Reconstituer et comprendre les
variations climatiques passées

Terminale spécialité SVT — Chapitre 13



Rappels de définitions :
(cours Terminale Enseignement Scientifique)

La différence entre météo et climat

La climatologie est I'étude de I'état statistique moyen de
I'atmosphere, locale ou globale a moyen ou long terme
(années, siecles, millénaires,...).

La météorologie étudie les phénomenes atmosphériques
(nuages, précipitations, vent,...) pour comprendre comment
ils se forment, évoluent,...mais a court terme (jours,
semaines).
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_ Rappel : cours de 1¢r¢ Enseignement Scientifique
Rayonnement solaire

incident (visible)

40 W.m-2 rayonnement 26 W.m-2 rayonnement
atmosphérique vers I'espace atmosphérique vers I'espace
A A
Atmosphere terrestre
390 W.m-2 renvoi d’IR du a 350 W.m-2 absorbés par 78 % N,
sol vers 'atmosphére les G.E.S. de 'atmosphere 21% 0,
1% autres
Surface du sol 324 W.m-2 réémission vers le sol

168-24-78 = 66 W.m-2
4/

renvoyés en IR

Cet équilibre dynamique permet de maintenir une
température moyenne de +15°C a la surface du globe.

Rappel : Une partie
du bilan radiatif de

la Terre 5
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A A
Atmosphere terrestre
390 W.m-2 renvoi d’IR du a 350 W.m-2 absorbés par 78 % N,
sol vers 'atmosphére les G.E.S. de I'atmosphere 21% 0,
1% autres
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Surface du sol 324 W.m-2 réémission vers le sol

168-24-78 = 66 W.m-2
4/

renvoyés en IR

Rappel : Une partie D’ol 'augmentation de température actuelle...
du bilan radiatif de
la Terre 6




Anomalie de la température moyenne annuelle de I'air, en surface, par rapport a la normale de référence :
température moyenne du globe (données du Climatic Research Unit, University of East Anglia).

Le zéro correspond a la moyenne de l'indicateur sur la période 1961-1990, soit 14,0 °C).
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Anomalie de la température moyenne annuelle de I'air, en surface, par rapport a la normale de référence :
température moyenne du globe (données du Climatic Research Unit, University of East Anglia).

Le zéro correspond a la moyenne de l'indicateur sur la période 1961-1990, soit 14,0 °C).
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Mais plus de 100 ans pour ...et a peine 30 ans pour en
« gagner » 0,5°C... « gagner » de nouveau autant...
]- N écart de température - moyenne décennale \

http://www.meteofrance.fr/climat-passe-et-futur/le-rechauffement-observe-a-l-echelle-du-globe-et-en-france 10






Riviere gelée au XVItmesiecle en Europe (Hollande) - Pieter BREUGEL (1526-1569), Paysage d’hive




Février 1895 — Traversée a pied de la Seine gelée a
Rouen

s

“‘;‘f- ok
. DIgRCHESNEAU

Hiver 1891 — Seine gelée a Paris pres du Pont
Royal

http:/[www.info-histoire.com/156/paris-au-xixe-siecle-en-vhoto/



Problématiques du chapitre

Comment mesurer, quantifier les variations climatiques dans le passé récent ou plus
ancien ?

Comment expliquer ces variations climatiques dont [’origine n’est pas anthropique ?

En quoi cette étude des climats passés aide-t-elle la comprehension de la variation
climatique actuelle ?



Plan du chapitre

1) Les variations climatiques depuis 800 000 ans
A) Les outils d’étude des climats anciens
B) Les variations cycliques du climat

I1) La grande variation climatique du Cénozoique
A) Des indices d’un refroidissement généralisé
B) Une hypothese orogénique
C) La mise en place d’un courant circumpolaire Antarctique

I1l) La stabilité climatique du Mésozoique
A) Des indices d’une période chaude a tres chaude...
B) ...et une cause de grande profondeur

V) Les variations climatiques du Paléozoique
A) Des traces d’une glaciation mondiale
B) Une origine mixte
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Plan du chapitre

1) Les variations climatiques depuis 800 000 ans
A) Les outils d’étude des climats anciens
1) Les traces continentales des climats froids
B) Les variations cycliques du climat
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Les variations climatiques depuis 800 000 ans
A) Les outils d’étude des climats anciens
1) Les traces continentales des climats froids

Glacier du Tour, vallée de Chamonix, Haute Savoie - ©rBaly
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)

Les variations climatiques depuis 800 000 ans
A) Les outils d’étude des climats anciens
1) Les traces continentales des climats froids

.

L'aiguille verte (4122 m) et les Drus (3730 m), au-dessus de la vallée de Chamonix, Haute Savoie — © r.Baly
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)

Les variations climatiques depuis 800 000 ans
A) Les outils d’étude des climats anciens
1) Les traces continentales des climats froids

La vallée du Rhone a la hauteur de Martigny, Suisse — © PBaly
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)

Les variations climatiques depuis 800 000 ans
A) Les outils d’étude des climats anciens
1) Les traces continentales des climats froids

Val Véni, avec la moraine latérale du glacier du Miage, Italie — © rPBaly
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Les variations climatiques depuis 800 000 ans
A) Les outils d’étude des climats anciens
1) Les traces continentales des climats froids

GlacierAthabasea, Atbérta, Canada.— o photo PBaly
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)

Les variations climatiques depuis 800 000 ans
A) Les outils d’étude des climats anciens
1) Les traces continentales des climats froids

-

=

Moraines latérales Glacier Athabasca, Canada — © P.Baly

A la limite de fusion de la glace, les ¢léments arrachés puis transportés par le glacier
s’accumulent et forment une moraine (qui est donc un dépdt de grains de toute taille)
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Les variations climatiques depuis 800 000 ans
A) Les outils d’étude des climats anciens
1) Les traces continentales des climats froids

Pic

Zone d'accumulation
Cirgque glaciaire

Crevasses et séracs
Weérrou
Moraine médiane

Moraine de fond

Front du glacier.

Moraine frontale Ancienne moraine

Kettle

https://fr.wikipedia.org/wiki/Glacier# [media/File:Sch% C3% A9maL % C3% A9gend% C3% A9Glacier.JPG
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)

Les variations climatiques depuis 800 000 ans
A) Les outils d’étude des climats anciens
1) Les traces continentales des climats froids
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) Les variations climatiques depuis 800 000 ans
A) Les outils d’étude des climats anciens
1) Les traces continentales des climats froids
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Glacier Athabasca, Alberta, Canada — © photos P.Baly

Les stries glaciaires sur les roches moutonnées
sont les tétmoins du passage d’un glacier.
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Plan du chapitre

1) Les variations climatiques depuis 800 000 ans
A) Les outils d’étude des climats anciens
1) Les traces continentales des climats froids
2) Les outils isotopiques
a) L'utilisation des glaces polaires
B) Les variations cycliques du climat

II) La grande variation climatique du Cénozoique

A) Des indices d’un refroidissement généralisé

B) Une hypothése orogénique

C) La mise en place d’un courant circumpolaire Antarctique
I1l) La stabilité climatique du Mésozoique

A) Des indices d’'une période chaude a tres chaude...
B) ...et une cause de grande profondeur

V) Les variations climatiques du Paléozoique
A) Des traces d’une glaciation mondiale

B) Une origine mixte
27



1) Les variations climatiques depuis 800 000 ans
A) Les outils d’étude des climats anciens
2) Les outils isotopiques
a) Lutilisation des glaces polaires

Vue aérienne sur le sud du
Groenland

La banquise en avril.

Le continent est visible au loin...

photo P.Baly




1) Les variations climatiques depuis 800 000 ans
A) Les outils d’étude des climats anciens
2) Les outils isotopiques
a) L'utilisation des glaces polaires

Vue aérienne du sud du Groenland

En avril, la banquise se disloque et forme
des icebergs.




)

Les variations climatiques depuis 800 000 ans
A) Les outils d’étude des climats anciens
2) Les outils isotopiques
a) L'utilisation des glaces polaires

Vue aérienne du sud du
Groenland en avril

Haut plateau

recouvert par
une calotte de
neige....

...qui se tasse et
flue sur les
bordures du
plateau vers la
mer, donnant
naissance a des
glaciers.
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)

Les variations climatiques depuis 800 000 ans
A) Les outils d’étude des climats anciens
2) Les outils isotopiques
a) Lutilisation des glaces polaires

Ces glaciers terminent leur.courSe'dansiamer, en se

détachant, et en formant de gigantesques icebergs

Photo livre SV'T spécialité - Nathan
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2) Les outils isotopiques
a) L'utilisation des glaces polaires

http:/[www.insu.cnrs.fr/images/2034

Les variations climatiques depuis 800 000 ans
A) Les outils d’étude des climats anciens

Camp Century
1966 = vl
1391 m S
e 3085m
~ 50000 années ~ 125000 années
GRIP, GIS P2
1992 et 1993
Dye 3 3029 m
1981 ~ 100 000 années
2037 m
~ 30 000 années

https:/[journals.openedition.org/histoire-cnrs/5782
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)

Les variations climatiques depuis 800 000 ans
A) Les outils d’étude des climats anciens
2) Les outils isotopiques

/4@ 4~ SECTEUR

-
7 oS
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)

Les variations climatiques depuis 800 000 ans
A) Les outils d’étude des climats anciens
2) Les outils isotopiques
a) Lutilisation des glaces polaires

janvier 2006

2774m
300 000 ans? janvier 2006
3029m
1 000 000 d'années?

1994
3623 m
400 000 ans

216&m
80 000 ans

décembre 2004
3270m
800 000 ans

http:/[www.savoirs.essonne.fr/sections/ressources/dessins-schemas/photo/carte-des-
forages-en-antarctique/?cHash=fafab46ec46020e0e1d306163dfc0116
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1) Les variations climatiques depuis 800 000 ans
A) Les outils d’étude des climats anciens
2) Les outils isotopiques
a) L'utilisation des glaces polaires

Les sites de forages polaires
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)

Les variations climatiques depuis 800 000 ans
A) Les outils d’étude des climats anciens
2) Les outils isotopiques

a) L'utilisation des glaces polaires
[

o COUPE A TRAVERS LE CONTINENT ANTARCTIQUE =

. ANTARCTIQUE ANTARCTIQUE
“‘t\ OCCIDENTAL ORIENTAL

Base Concordia
Forage EPICA
Chaine transantarctique . i .
I -

\‘}
r(
§ Source : édérique REMY. LEGOS

Ice Shelf g BE— gy Mer de
Bellinghausen de Ross i : e o

T v T T T T T T T T T T T T
¢ Km 500 1000 1500 2000 2500 3000 jsee 4000 w500

R\ Base
" Inlandsis l Mac Murdo Inlandsis oriental

occidental

http:/[a398.idata.over-blog.com/3/69/76/43/Quizz/Mars-2011/Coupe-Antarctique---Frederigue-Remy---LEGOS.jpg
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)

Les variations climatiques depuis 800 000 ans
A) Les outils d’étude des climats anciens
2) Les outils isotopiques
a) L'utilisation des glaces polaires

-----

http://itw-dc12.e-monsite.com/blog/voyages/

75°S-123°E-3233m  Summer 20152016

S
| ——

N R R 5 L R R TR N NSES
http:/[www.amaepf.fr/conco 37



)

Les variations climatiques depuis 800 000 ans
A) Les outils d’étude des climats anciens
2) Les outils isotopiques
a) Lutilisation des glaces polaires

Programme EPICA (European Project of Ice coring in Antarctica)
Photos Institut Polaire Frangais Paul-Emile Victor
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1) Les variations climatiques depuis 800 000 ans

A) Les outils d’étude des climats anciens

2) Les outils isotopiques

Parametre local important

Groenland (Grip) :

50cm/an

6 ans

Taux d’accumulation

Antarctique (Vostok) :

1 cm/an

\

>3 ms

300 ans



1) Les variations climatiques depuis 800 000 ans
A) Les outils d’étude des climats anciens
2) Les outils isotopiques
a) Lutilisation des glaces polaires

Prélevement de carottes de glace dans la calotte groenlandaise

Les carottes de glace sont
ensuite étudiées et différents
parametres analysés :

- la composition des bulles
d’air par niveau renseigne
sur la teneur en gaz;

-le rapport isotopique 180/
160 renseigne sur les
températures

- les quantités de poussieres
(vents catabatiques) sont
aussi de bons indicateurs.

Photo Institut de glaciologie - Grenoble 40



Les variations climatiques depuis 800 000 ans
A) Les outils d’étude des climats anciens
2) Les outils isotopiques

L’outil isotopique appliqué a H,O (1)

- au niveau des calottes glaciaires, la neige la plus ancienne a environ 800 000

ans (sans doute 1 Ma) ;

- il est possible de mesurer, pour chaque niveau, le rapport isotopique de 1'H,0,

c’est-a-dire la proportion de l'isotope 18 (isotope rare : 0,2 %) par rapport a
I’isotope 16 (isotope fréquent : 99,7 %) :

R = 180/160

Pour I'eau de mer, R =0,002005  (+/-0,000043)

Ce rapport sert de référence mondiale : c’est le Standard Mean Ocean Water
(SMOW ou Vienna.SMOW). "



1) Les variations climatiques depuis 800 000 ans
A) Les outils d’étude des climats anciens
2) Les outils isotopiques

L’outil isotopique appliqué a H,O (2)

A partir de ce rapport R, on calcule le 8180, qui se référe au standard :

Réchantillon — RSMOW

0180 = X 1000
RSMOW
18 16
O/70 |
6 180 _ - - echantillon _1 XlOOO
0/ 0standard

Pourguoi utiliser cet outil ?

Au fait, si vous avez suivi, quel est le 5180 de I'eau de mer ?



1) Les variations climatiques depuis 800 000 ans
A) Les outils d’étude des climats anciens
2) Les outils isotopiques

Le thermometre isotopique de la neige

5'80 (%)
A

20 +

Plus le 6’0 dans la glace est négatif, plus les températures sont
faibles

Moins le §'80 dans la glace est négatif, moins les températures
sont faibles

-50 +————— A ———>

-55 -45 -35 -29 -18
temperature (en °C)
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)

Les variations climatiques depuis 800 000 ans
A) Les outils d’étude des climats anciens
2) Les outils isotopiques
a) Lutilisation des glaces polaires

Annexe pour ceux qui veulent savoir pourquoi....

el
&r"b b conde{lsaﬁon condensation
vapeur d'eau TADSPOIL ¢ transport
0130=-10%o —..'6}_18 _ 0130 -50%o
precipltanon oMW
précipitation
5130 Zﬂzoo 2% e 3%
évaporation ' glace01:0 -4 0%

http://acces.ens-lyon.fr/acces/thematiques/paleo/variations/paleoclimats/syntheses/indicateurs-paleoclimatiques/isotopes-oxygene
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1) Les variations climatiques depuis 800 000 ans
A) Les outils d’étude des climats anciens
2) Les outils isotopiques

L’outil isotopique appliqué a H,O (3)

On peut aussi utiliser un autre isotope de la molécule d’eau : ’hydrogene
(H) en réalisant la mesure, pour chaque niveau de glace, du rapport
isotopique de l'isotope rare (2H ou D (deutérium) a 0,016 %) et de
I’isotope fréquent (*H a 99,984 %) :

Pour I'eau de mer, R = 0,00015576 (+/- 0,05) ou 155,76 ppm

Ce rapport sert de référence mondiale : c’est le Standard Mean Ocean
Water (SMOW ou Vienna.SMOW). ®



1) Les variations climatiques depuis 800 000 ans
A) Les outils d’étude des climats anciens
2) Les outils isotopiques

Et comme précédemment, on calcule alors le dD, qui se rétere au
standard :

Réchantillon — RSMOW
D= X 1000
RSMOW




)

Les variations climatiques depuis 800 000 ans
A) Les outils d’étude des climats anciens
2) Les outils isotopiques
a) Lutilisation des glaces polaires

LE THERMOMETRE ISOTOPIQUE (Jouzel et al., 1994)

-150 e -20
8D (%) 50| (%)
- ) — 25
-200 — Terre Adélie (Antarctique)
pente 80/T: 6.04 %a/°C,
— =30
-250 — Groenland
pente 8 O/T: 0.67 %°C |35
-300 —
— =40
350 — — 45
I A A
-50 -40 -30 -20 -10

Température de surface (°C)

http:/[planet-terre.ens-lyon.fr/article/delta-temperature.xml
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Les variations climatiques depuis 800 000 ans
A) Les outils d’étude des climats anciens
2) Les outils isotopiques
a) Lutilisation des glaces polaires

Résultats du forage GRIP (Greenland Ice core Project) réalisé au Groenland par 8 pays
européens” et terminé en 1992, remontant jusqu’a 250 000 ans.

8180 (en %) A
3000m 2500 m 2000m 1500m
' ’ { ot
: | | | | -
: :f T 36
| |
| |
| | 40
: |
: L — 44

-120000 -100000 -80000 -60000 -40000 -20000 0
Age (en années)

* Allemagne, Belgique, Danemark, France, Islande, Italie, Royaume-Uni et Suisse

http:/[www.cnrs.fr/cw/dossiers/dosclim1/rechfran/4theme/paleo/calgroenland.himl
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Les variations climatiques depuis 800 000 ans
A) Les outils d’étude des climats anciens

2) Les outils isotopiques
a) L'utilisation des glaces polaires

Résultats obtenus a partir du forage de Déme C (Antarctique)

~ 41
- 42
~43
— 44
- 45
~ 46
|- 47
— 48
|- 49

- 400 000 - 300 000 - 200 000 - 100 000 (Actuel) 0
- Analyse de la glace Temps (en années)

Manuel de spécialité SVT, Nathan, 2012
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Les variations climatiques depuis 800 000 ans
A) Les outils d’étude des climats anciens
2) Les outils isotopiques

) L utlllsatlon des glaces polalres

Une autre information

issue des glaces : les
gaz piégés dans les
bulles d’air

1mm

Lame mince de glace en lum1ere polarisée analysée

© CNRS Phototheque - © Photo LIPENKOV Volodia
UPR5151 - Laboratoire de glaciologie et de géophysique de |'environnement (LGGE), Saint-Martin-d'Hyeéres 50



)

Les variations climatiques depuis 800 000 ans

A) Les outils d’étude des climats anciens
2) Les outils isotopiques
a) L'utilisation des glaces polaires

Résultats obtenus a partir
des bulles de gaz du forage
de Déme C (Antarctique)

1

T N L N, N i — {

800 -
700 -
600 ]
500
400 -
300
200
100 -
000 -
900 -
800 -
700 -
600 -
500 -
400
300-1

4 CH, (en ppm)

CO, (en ppm)

Valeurs actuelles 400
% CO, 380
* CH, F 360
340
320
300
280
260
- 240
L 220
L 200
- 180

0
il
-

800

700

600

500 400 300 200 100 0
Age (en milliers d’années)

Manuel de spécialité SVT, Nathan, 2012

.-

Ecart

de température
par rapport a
la température
actuelle (en °C)
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1) Les variations climatiques depuis 800 000 ans
A) Les outils d’étude des climats anciens
2) Les outils isotopiques
a) Lutilisation des glaces polaires

__ Composition isotopique de la glace 5180 (%:) 4 .

e N —42
SN TV IS SO NN R i | — 44
A A AN DY 1 M Y T - 45
A M a1 46
|47
SRR /A N SN 0 A "I A B || SN W 41N LY W A T S VTV - 48
......... e T TYW e R R 4D

- 400 000 - 300 000 - 200 000 - 100 000 (Actuel) 0
- Analyse de la glace Temps (en années)

- Analyse d'une bulle d'air

Teneur en CO, (ppm : partie par millions) A s
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 6

300
Alnterve ‘
_______ Intervalle 280

i \ % . des variations
N 1T W [\, A _|préindustrielies] [Fif @it e 260
SN ————e 240

-1 220

— NN AR AL 200
Y

: - 300 000 - 200 000 - 100 000 (Actuel) 0
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Plan du chapitre
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Les variations climatiques depuis 800 000 ans
A) Les outils d’étude des climats anciens
2) Les outils isotopiques
b) L'utilisation des sédiments océaniques

[

% 4

- 4

Pseudopode
cytoplasmique

|
!
Observation d’un foraminifére entier au MO (a gauche) et juste son test au MEB (_droite)

D’apres Manuel de Terminale Spécialité SVT, Belin, 2020, page 297
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1) Les variations climatiques depuis 800 000 ans
A) Les outils d’étude des climats anciens

2) Les outils isotopiques
b) L'utilisation des sédiments océaniques

Du forage a la carotte g
sédimentaire... &
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)

zZ

https://wwz.ifremer.fr/L-ocean-pour-
tous/Nos-ressources-pedagogiques/
Suivez-nos-campagnes/Campagne-
Guaymas-Tectonics-and-
Biosphere-385-du-programme-
I0ODP-2019/Tour-d-horizon-du-Joides-
resolution-et-la-vie-d-une-carotte-de-
sediment




1) Les variations climatiques depuis 800 000 ans
A) Les outils d’étude des climats anciens
2) Les outils isotopiques
b) Lutilisation des sédiments océaniques

~10 000 Kyr
_A

1 000 Kyr
I_H




Les variations cli

matiques depuis 800 000 ans

A) Les outils d’étude des climats anciens

2) Les outi

ls isotopiques

b) L'utilisation des sédiments océaniques

Comparaison des 0!80 mesures 1sotopiques des coquilles des microfossiles
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0.8 -
0.6 -
0.4 -

issus des sédiments avec les mesures i1sotopiques dans la glace

0.2 : : : .
0.0 _ 8?80 dgs ocgéansé
02 T T T T T T
—— 5°0 de la glace
~ enAntarctique - -56
(Vostok)
: | 58
— -80
: T .2
' | ' ! ' | ! | ' | ' | ' | ' |
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Age (Milliers d'années)
http:/[planet-terre.ens-lyon.fr/article/delta-temperature.xml
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Les variations climatiques depuis 800 000 ans
A) Les outils d’étude des climats anciens
2) Les outils isotopiques
c) Les pollens et spores de végétaux
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1) Les variations climatiques depuis 800 000 ans
A) Les outils d’étude des climats anciens
2) Les outils isotopiques
c) Les pollens et spores de végétaux

La paroi des grains de pollen
des plantes a fleur (ou des
spores des fougeres) est tres
résistante, et peut étre
fossilisée dans des sédiments.

Pollen de Pin,
espece de 10pm_

climat froid Pollen de Bouleau,

L espeéce de climat
tempéré froid

10 pm
Pollen de Chéne, Pollen de Poacées, Pollen d’ Armoise, Pollen de Noisetier,
espece de climat especes de climat espece de lande de espece de climat 60

tempéré chaud froid climat froid tempéré



1) Les variations climatiques depuis 800 000 ans
A) Les outils d’étude des climats anciens
2) Les outils isotopiques

Le marais de Grande Briere (Loire-Atlantique) : des dépo6ts actuels de tourbe, lieu propice a la
conservation des grains de pollens et des spores des végétaux vivant a proximité.

Tourbe =

Dépot formé par
I’accumulation de débris
végétaux non dégradés du
fait des conditions peu
oxygénées du milieu de
dépdt

Briere © P.-Baly
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Les variations climatiques depuis 800 000 ans
A) Les outils d’étude des climats anciens

2) Les outils isotopiques

c) Les pollens et spores de vegetaux

Ce diagramme représente
l’abondance relative des
pollens de diverses especes
dans la tourbe en fonction de
la profondeur.

Diagramme pollinique (site de la Cousteix, Auvergne)

Arbres et herbacées
0 20 40 60 SP 0 2|0 410 6|0 0 210 AIO 6|0 0 Zp 930 AIO 0 20 AIO 6|0 80

Armoise Bouleau Pin  Noisetier

Chéne

600 +—
| | _ 5500
6504
| | - -8500
Arbres
| 700 3
- |
l //
750 : -—-11200
\\”" L 12400
800-%7-- F1 g -~ 14100
13 i:
R ’9
850 g :
A- &3 Herbacées
N
9004 /,
\‘ Ki
‘ y |
oso— 115000 |
Profondeur Age ‘i
(en milliers d’années) ¥

Y de la tourbe (en cm)

* Manuel de spécialité SVT, Nathan, 2012
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1) Les variations climatiques depuis 800 000 ans
A) Les outils d’étude des climats anciens

2) Les outils isotopiques
c) Les pollens et spores de végétaux

anncé’:;a:\:':!.-c. chronologie 0% palynologie 100 %
: ‘
-8200
H Diagramme pollinique de
— 29980 = 970 ans .
la Grande Pile
_ |2 (Haute-Saéne, dans le
e massif des Vosges)
-35000 %
— 80000
:‘é’
— 120 000 b
Riss final
63

Il chénaie mixte ~ 1 autres arbres [ herbes



1) Les variations climatiques depuis 800 000 ans

A) Les outils d’étude des climats anciens Cycle bioclimatique 5
G . T. van der Hammen, T.A. Wijmstra & W.H. Zagwijn1971
2) Les outils isotopiques

c) Les pollens et spores de végétaux . |
Q¢ INTERGLACIAIRE ‘ A
S A

Ce diagramme représente
l’abondance relative des
pollens de diverses especes
dans la tourbe en fonction de
la profondeur.

OMBRE
Sols bruns forestiers

Sols

calcaires non . podzols
lessivés trés acides

BOIS OUVERTS A
GENEVRIER/BOULEAU
PISTACHIER/PIN

BOISA
GENEVRIER
BOULEAU/PIN
nvainog
NId/V3oidv
Y S31vadosg
S134H04
H3IIHOV1SId
HIIHAINIOD/LHIA
aN3HO Y Slog
S3HNLYHI4NIL S3A INIFWISSIVEY
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ACCROISSEMENT DES TEMPERATURES

VEGETATION CLAIRSEMEE
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1) Les variations climatiques depuis 800 000 ans
A) Les outils d’étude des climats anciens
2) Les outils isotopiques
c) Les pollens et spores de végétaux

Le principe d’actualisme (ou uniformitarisme) : les lois qui dirigent les phénomenes
biologiques et géologiques actuels sont les mémes que celles du passé.

Le présent est la clé du passé

SPECTRES POLLINIQUES | | DIAGRAMME POLLINIQUE I
A A\ Profondeur
récent \

..... Espece A : Armoise (herbacée ou arbuste)

- ‘ - Espéce B : Chéne Méditerranée (arbre)

Carotte de tourbe

’iee

—o—

0 25 50 75 100 65
Pourcentage de répartition des pollens (% )




Plan du chapitre
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B) Les variations cycliques du climat

II) La grande variation climatique du Cénozoique
A) Des indices d’un refroidissement généralisé
B) Une hypothese orogénique
C) La mise en place d’un courant circumpolaire Antarctique

I1l) La stabilité climatique du Mésozoique
A) Des indices d’une période chaude a tres chaude...
B) ...et une cause de grande profondeur

V) Les variations climatiques du Paléozoique
A) Des traces d’une glaciation mondiale
B) Une origine mixte
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Les variations climatiques depuis 800 000 ans
B) Les variations cycliques du climat

—

Période de 100 000 et 400 000 ans

! _r , o
i Variations de 'excentricité
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Les variations climatiques depuis 800 000 ans
B) Les variations cycliques du climat

Variation de I’obliquité

Période de 41 000 ans
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1) Les variations climatiques depuis 800 000 ans
B) Les variations cycliques du climat

Direction du pointvernal <
-11 500 ans BP :
®=270° Eqm"na\‘e
a ’mm'mme
Mornvement de
Ia Terre
Solstice A’ hive /-
Aphélie ( Périhélie

Solstice d’été

Equinoxe de
printemps

http://acces.ens-lyon.fr/acces/thematiques/paleo/variations/tp-milankovitch/perihelie
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Les variations climatiques depuis 800 000 ans
B) Les variations cycliques du climat

Direction du pointvernal 7y
-11 500 ans BP :
®=270° Equinoxe
(l’(mtbmne
Monvement de
la Terre
Solstice d’hive, /—
Aphélie ® Périhélie

Solstice d’éte

Aunjourd’hmi Equinoxe de
o=103° printemps
Equinoxe de ﬁ Monvement de
. ; s la Terre
primtemps Solstice d’été
Aphélie Périheélie
Solstice A’hiver

http://acces.ens-lyon.fr/acces/thematiques/paleo/variations/tp-milankovitch/perihelie

| antomne

I
[

- ' i
Direction du

pointvernal
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Les variations climatiques depuis 800 000 ans
B) Les variations cycliques du climat

https.//fr.wikipedia.org/wiki/Précession_des_équinoxes#/media/Fichier:Earth_precession.svg
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1) Les variations climatiques depuis 800 000 ans
B) Les variations cycliques du climat

Comparaison des variations des parametres orbitaux et des variations des volumes de glaces polaires

A Insolation

a 65° lat.N,

le jour du solstice
d'été (en W/m?2)
— 510

— 470

—430

T T T
900 800 700 600

500

400

T T |
300 200 100 0

Age (en mill

A

iers d'années)
I

: Volume des glaces
! (par rapport au
volume actuel,
calottes nord et sud
confondues)

— 2

I 1 I I
900 800 700 600
Périodes de grandes glaciations

T
500

I
400

T T T
300 200 100 0

Age (en milliers d'années)

L’insolation est calculée a partir de
la position de la Terre (donc de ses
parametres orbitaux) et le volume
des glaces polaires est déduit des
ctudes isotopiques des glaces.
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Les variations climatiques depuis 800 000 ans

B) Les variations cycliques du climat

Rappel 1 : I’albédo

(déf.): rapport entre 1’énergie regue et I’énergie réfléchie par une surface, pour une longueur d’onde donnée.

Exemples :

Surface de la mer

0,05a0,15

(5-15 %)

Neige fraiche

0,752 0,95 (75-95 %)

Forét de Coniféeres

0,05a0,15

(5-15 %)

Albédo moyen de la Terre

0,40

(40%)
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1) Les variations climatiques depuis 800 000 ans
B) Les variations cycliques du climat

La neige est rouge en Antarctique a cause de la présence d'une algue, Chlamydomonas nivalis.

Au mois de février 2020, 1’ Antarctique a vécu un pic de chaleur historique, il a fait 18,4°C alors que d’habitude, les
températures sont comprises entre —28°C et —3°C.

https://www.francetvinfo.fr/replay-radio/mon-info/mon-info-en-antartctique-la-neige-est-rouge_3829019:html
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Les variations climatiques depuis 800 000 ans
B) Les variations cycliques du climat

Rappel 2 : solubilité¢ du CO, (et de tout gaz) et temperature

M. P
(&) -t
L (=]
100} = E
%93 Taux de CO2
A “
— >
90} ¥ Z
-
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&+
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7l g 9
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Dans les océans, la température moyenne des eaux
superficielles (profondeur < 1000 m) dépend du climat, alors
que les eaux profondes ont une température constante autour
de 1 a 2°C.

Actuellement, la température moyenne des eaux de surface est
de 15°C, mais il y a 20 000 ans, elle etait de 10°C.
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Manuel de spécialité SVT, Nathan,73012



Plan du chapitre
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I1l) La stabilité climatique du Mésozoique

A) Des indices d’'une période chaude a trés chaude...
B) ...et une cause de grande profondeur
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A) Des traces d’une glaciation mondiale
B) Une origine mixte
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II) La grande variation climatique du Cénozoique
A) Des indices d’un refroidissement généralisé

1) Des mesures isotopiques

4 550 (4,5 milliards d’années)
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Manuel de SVT, Terminale S, Belin, 2013
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II) La grande variation climatique du Cénozoique

A) Des indices d’un refroidissement généralisé Variations du 6180 des foraminiféres
1) Des mesures isotopiques benthiques depuis 65 Ma
50'%(en %) 6'30 (%)
foraminiféres benthiques I\
-1 0 1 2 3
Plio ' ' ' 31
Pléistocéne
2 -
Miocéne
0
Oligocéne 0 O
i o)
Eocéne 0
= 2 -
3 T T T T T
PaGaos 0 5 10 15 20 25 30
Température (C°
Crétacé | Age (en millions d'années) P (€)

D’aprés Manuel de Terminale Spécialité SVT, Belin, 2020, page 297

D’apres J.F. Deconinck, Paléoclimats, Vuibert 2éme édition, 2014 78
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A) Des traces d’une glaciation mondiale
B) Une origine mixte
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II) La grande variation climatique du Cénozoique
A) Des indices d’un refroidissement généralisé

2) Des indices biologiques

a) LU'indice stomatique

Mesure de I’'indice stomatique

Indice stomatique de feuilles de ginkgo actuel Indice stomatique mesuré sur des feuilles
en fonction de [CO,)a¢m fossiles de ginkgo

A
Eocéne Paléocéne _ Crétacé
. B8 ge & o o
Y \5_9, 9,00 m .* 1) te] . o
£ g 800 : ® :
= g 750 : e
® 7,00 ‘
= ’ .
: § :
s g s
5 g §
= 6,55 - .
®
6 1 1 T T T T - T - 1 T T T T . T
300 400 500 600 700 800 54 56 58 60 62 64 66
[€O,] (ppmv) Temps (millions d’années)

D’aprés Manuel de Terminale Spécialité SVT, Belin, 2020, page 297 http.//svt.spip.ac-rouen.fr/IMG/pdf/ece_spe_climats_stomates_ginkgo.pdf 80
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Température sorenne annuclle (°C)

La grande variation climatique du Cénozoique
A) Des indices d’un refroidissement généralisé
2) Des indices biologiques

304

10+

a) Uindice stomatique
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50 & 40 0 o

Poarcentage d'eipives & fonilles 3 bord Tnae

http://didac.free.fr/bac_s_archive_2003-12/ts07noumea/doc3s.htm
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Plan du chapitre
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II) La grande variation climatique du Cénozoique
A) Des indices d’un refroidissement généralisé
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C) La mise en place d’un courant circumpolaire Antarctique
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B) Une origine mixte
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II) La grande variation climatique du Cénozoique
A) Des indices d’un refroidissement généralisé
2) Des indices biologiques
b) Encore des grains de pollen

Etude des pollens ou spores (=
sporomorphes) dans le forage IODP 1356
réalis¢ a proximité des cotes Antarctique,
dans des sédiments de 1’Eocéne inférieur.

Situation géographique actuelle
1 : site de forage IODP 1356

D’apres Early to Middle Eocene vegetation dynamics at the Wilkes Land Margin (Antarctica), Review of Palaeobotany and Palynology 197 (2013) 119—142
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II) La grande variation climatique du Cénozoique Sporomorphes abondantes dans ce niveau

A) Des indices d’un refroidissement généralisé sédimentaire du forage IODP 1356 :
2) Des indices biologiques Pollens d’Aracées, de Baobabs, spores de Cyatheae
b) Encore des grains de pollen (fougéres arborescentes),...

) Bernard GAGNON

Entre 54 et 48 Ma, pendant la période la plus chaude de ces derniers 65 Ma, une forét poussait sur la cote Antarctique...de

type subtropical malgré I’absence de lumiere une grande partie de I’année (~2 mois), la temperature moyenne de 1’hiver
ne descendait pas en-dessous de 11°C...
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II) La grande variation climatique du Cénozoique
A) Des indices d’un refroidissement généralisé
2) Des indices biologiques

b) Encore des grains de pollen
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D’apres Early to Middle Eocene vegetation dynamics at the Wilkes Land
Margin (Antarctica), Review of Palaeobotany and Palynology 197 (2013)

119-142
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II) La grande variation climatique du Cénozoique
A) Des indices d’un refroidissement généralisé
2) Des indices biologiques
b) Encore des grains de pollen

Paleoclimatic estimates derived from the early and mid-Eocene sporomorph assemblages from

IODP Site U1356
Climate parameter Early Eocene
(Site U1356)
MAT 16 + 3 °C
MWT 11+ 4°C
MST 21 £ 3°C
MAP 132 4+ 55 cm/yr

MAT : Mean annual temperature ; MWT : Mean winter temperature ,
MST : Mean summer temperature ; MAP : Mean annual precipitation.

D’apres Early to Middle Eocene vegetation dynamics at the Wilkes Land Margin (Antarctica), Review of Palaeobotany and Palynology 197 (2013) 119—142
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II) La grande variation climatique du Cénozoique
B) Une hypothese orogénique

1) U'édification d’un relief

gy e

-

http://www.ipgp.fr/fr/seisme-de-wenchuan
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La grande variation climatique du Cénozoique
B) Une hypothese orogénique
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1)

La grande variation climatique du Cénozoique
B) Une hypothese orogénique
1) U'édification d’un relief

Reconstructions paléogéographique de 1'Asie de 1'Est

https://www.ipgp.fr/fr/paleo/tectonique-plaques-geodynamique
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)

La grande variation climatique du Cénozoique
B) Une hypothese orogénique
2) Laltération du relief

Quelques réactions d’altération

Par exemple l'altération de I'anorthite, silicate calcique s'écrit :

CaAl,S1,0, +3 H,0+2 CO, = AlLS1,0,(OH), (kaolinite) +Ca2+ +2 HCO;-

On observe donc la consommation de 2 moles de CO, par altération d'une mole d'anorthite.
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II) La grande variation climatique du Cénozoique
B) Une hypothese orogénique
2) Laltération du relief

Quelques réactions d’altération

Par exemple l'altération de I'anorthite, silicate calcique s'écrit :

CaAl,S1,0, +3 H,0+2 CO, = AlLS1,0,(OH), (kaolinite) +Ca2+ +2 HCO;-

On observe donc la consommation de 2 moles de CO, par altération d'une mole d'anorthite.

Lorsque HCO;- arrive en mer, la précipitation de calcite CaCOj; selon la réaction :

Cazr+2 HCO, =  CO, + H,0 + CaCO; libere 1 mole de CO.,.

Donc finalement l'altération d'une mole d'anorthite a pompé une mole de CO, dans 'atmosphére.
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II) La grande variation climatique du Cénozoique
C) La mise en place d’un courant circumpolaire Antarctique
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II) La grande variation climatique du Cénozoique
C) La mise en place d’un courant circumpolaire Antarctique
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1)

La grande variation climatique du Cénozoique
C) La mise en place d’un courant circumpolaire Antarctique
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II) La grande variation climatique du Cénozoique
C) La mise en place d’un courant circumpolaire Antarctique
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II) La grande variation climatique du Cénozoique
C) La mise en place d’un courant circumpolaire Antarctique
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I1l) La stabilité climatique du Mésozoique

A) Des indices d’une période chaude a trés chaude...

1) Des indices paléontologiques
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IIl) La stabilité climatique du Mésozoique
A) Des indices d’une période chaude a trés chaude...
1) Des indices paléontologiques
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I1l) La stabilité climatique du Mésozoique
A) Des indices d’une période chaude a trés chaude...
1) Des indices paléontologiques
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I1l) La stabilité climatique du Mésozoique
A) Des indices d’une période chaude a tres chaude...
1) Des indices paléontologiques

Récifs a Rudistes, Crétacé

Arbre a pain actuel (Artocarpus altilis, Moracee) supérieur (Santonien), La-

Fossiles retrouvés en Alsaka et Groenland Cadiere-d’Azur Var

https://fr.wikipedia.org/wiki/Arbre_%C3%A0_pain#/media/Fichier:Starr_031209-0031_Artocarpus_altilis.jpg




Plan du chapitre

1) Les variations climatiques depuis 800 000 ans
A) Les outils d’étude des climats anciens
B) Les variations cycliques du climat

I1) La grande variation climatique du Cénozoique
A) Des indices d’un refroidissement généralisé
B) Une hypothése orogénique
C) La mise en place d’un courant circumpolaire Antarctique
IIl) La stabilité climatique du Mésozoique
A) Des indices d’'une période chaude a tres chaude...
1) Des indices paléontologiques
2) Des indices sédimentaires
B) ...et une cause de grande profondeur

IV) Les variations climatiques du Paléozoique
A) Des traces d’une glaciation mondiale
B) Une origine mixte

105



I1l) La stabilité climatique du Mésozoique
A) Des indices d’une période chaude a trés chaude...
2) Des indices sédimentaires

Falaise d’Etretat, Normandie

Falaise de Douvres, Kent
© P.Baly




I1l) La stabilité climatique du Mésozoique
A) Des indices d’une période chaude a trés chaude...
1) Des indices paléontologiques

Deux exemples de Coccolithophoridés : Emiliana huxleyi et Gephyrocapsa oceanica

https://fr. Wikipedia.org/wiki/Coccosphaerales#/media/Fichier:Gephyrocapsa_ocear%lgg_ color.jpg
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I1l) La stabilité climatique du Mésozoique
A) Des indices d’une période chaude a trés chaude...
1) Des indices paléontologiques

Efflorescence algale d'Emiliania
huxleyi photographi¢ par Landsat le
24 juillet 1999
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IIl) La stabilité climatique du Mésozoique
B) ...et une cause de grande profondeur

Evaluation de la production de crotite océanique par les dorsales océaniques
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V) Les variations climatiques du Paléozoique
A) Des traces d’une glaciation mondiale
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V) Les variations climatiques du Paléozoique
A) Des traces d’une glaciation mondiale

Les traces de la glaciation permo-carbonifére sur les continents actuels.

Ce document correspond a la figure 34 de A. Wegener, La dérive des continents, 1912, p.128

https://planet-terre.ens-lyon.fr/ressource/derive-continents-wegener.xml|
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V) Les variations climatiques du Paléozoique

, . :
A) Des traces d’une glaciation mondiale Reconstitution de 1a paléogéographie au Carbonifere
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V) Les variations climatiques du Paléozoique
B) Une origine mixte

1) Une origine biologique
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IV) Les variations climatiques du Paleozoique
B) Une origine mixte i
1) Une origine biologique

Quelques fossiles végétaux
du Carbonifére, et
proposition de reconstitution
d’un paysage de I’époque



V) Les variations climatiques du Paléozoique
B) Une origine mixte
1) Une origine biologique

Paléogéographie au Carbonifére supérieur (323-315 Ma)

Upper Carboniferous (Bashkirian - Moscovian)
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V) Les variations climatiques du Paléozoique
B) Une origine mixte
1) Une origine biologique

Estimation de la vitesse de piégeage de carbone atmosphérique par fossilisation de matiere organique
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IV) Les variations climatiques du Paléozoique
B) Une origine mixte
2) Complétée par la tectonique

Paléogéographie au Carbonifére supérieur (323-315 Ma)

http://acces.ens-lyon.fr/acces/thematiques/CCCIC/ccl/biosphere/images/pennesylvanien.jpg
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V)

Les variations climatiques du Paléozoique

B) Une origine mixte

2) Complétée par la tectonique
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Conclusion :

Le climat de la Terre est donc variable, avec des périodes plus froides ou plus chaudes qu’aujourd’hui, a
différentes échelles de temps (dizaines de Ma, centaines a dizaines de ka) : on ne peut donc pas parler de
dereglement climatique, au sens ou il n’y a pas de regle...

Ces variations climatiques résultent de causes diverses, internes (tectonique des plaques et volcanisme) ou
externes (position orbitale de la Terre, activité biologique), a des échelles de temps diverses, mais lentes. D’autres
variations, antérieures au Phanérozoique, ont été encore plus intenses, avec notamment des périodes dites boules de
neige, ou des calottes recouvraient la surface terrestre presque jusqu’a I’équateur !

Toutefois, 1’¢tude de toutes ces variations, quelle que soit leur intensité, sont sans commune mesure avec la
vitesse de la variation actuelle, d’origine anthropique, qui se mesure en décennies, et non en milliers ou millions
d’annces...quelles en seront les conséquences sur la vie ?

Mots-cles : effet de serre, gaz a effet de serre, cycle du carbone, cycles de Milankovitch, albédo, principe
d’actualisme, rapports isotopiques (0130), tectonique des plaques, circulation océanique.
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