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Source : International Commission on Stratigraphy.
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http://www.stratigraphy.org/index.php/ics-chart-timescale

Temps géologiques - 2/2
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http://www2.ggl.ulaval.ca/personnel/bourque/s4/calendrier.geol.html
http://www2.ggl.ulaval.ca/personnel/bourque/s4/calendrier.geol.html

Horloge géologique

4550 Ma:
Formation de la Terre

2 Ma:
Premiers hominidés
230-65 Ma:
Dinosaures

ca. 380 Ma:
Premiers vertébrés terrestres

—

e5Ma 4.6Ga

Source

Hominidés
Mammiféres

Animaux
Vie multicellulaire
Eucaryotes
Procaryotes

4527 Ma:
Formation de la Lune

ca. 4000 Ma:
Apparition de la vie

ca. 2300 Ma:
Catastrophe de I'oxygéne

. Site de Franck Stevens.

ca. 3500 Ma:
Photosynthése

0h00 (4.55 Ga)
Formation Terre

3h00 (4.0 Ga)
Vie

16h00 (1.5 Ga)
Vie multicellulaire

22h50-23h40 (230-65 Ma)
Dinosaures

23h59 (3.2 Ma)
Lucy

23h59 56" (200 ka)
Homo sapiens

23h59 59.996" (200 a)
Industrie


http://www.vulgarisation-scientifique.com/wiki/Pages/Une_br%c3%a8ve_histoire_de_la_vie_sur_Terre

Horloge géologique

2 Ma:
Premiers hominidés
230-65 Ma:
Dinosaures

4550 Ma:
Formation de la Terre

Hominidés

/— Mammiféres
Animaux
Vie multicellulaire
Eucaryotes
Procaryotes

e5Ma 4.6Ga

ca. 380 Ma:
Premiers vertébrés terrestres

4527 Ma:
Formation de la Lune

ca. 4000 Ma:
Apparition de la vie

ca. 3500 Ma:
Photosynthése

ca. 2300 Ma:
Catastrophe de I'oxygéne

Source : Site de Franck Stevens.

Paris
Formation Terre

Orléans

Vie

Brive

Vie multicellulaire

Montauban—Grenade
Dinosaures

500 m du Capitole
Lucy

30 m du Capitole
Homo sapiens

3 cm du Capitole
Industrie
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http://www.vulgarisation-scientifique.com/wiki/Pages/Une_br%c3%a8ve_histoire_de_la_vie_sur_Terre

e paléothermostat géologique - Rappel

1. Cycle du carbone géologique : volcanisme balancé par |'altération des
roches silicatées et I'enfouissement de matiére organique.

9[CO,]
ot

= Vole(t) — Alt(t) — Org(t)

2. Existence d'une rétroaction négative aux échelles du Ma au Ga qui rappelle
le CO, atmosphérique (paléothermostat).

Alteratlon
-

3 Température

Effet de serre

Ruissellement|

Source : Cours de Yves Goddéris (GET).
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Principaux indicateurs paléoclimatiques (proxies)

Traces géologiques
Indications volcanisme, tectonique, niveau de la mer, glaciations, etc.

Analyses isotopiques

- Oxygeéne : la calcification Ca+ 2 HCO; = CaCO0s3 + H,O + CO; privilégie le 180 a
basse température et/ou en présence de calottes glaciaires (riches en 160).

On utilise le rapport isotopique de |'oxygéne 18 :

(18 0/16 O)sample

18 ~
§'*0 = 1000 x {—(180/160)@

- 1} avec  (**0/™0).er ~ 1/499

- Carbone : la photosynthése 6 CO, + 6H,O = CgH120s + 6O privilégie le 12C ;
quand elle marche bien, les sédiments de CaCOs sont enrichis en 13C.

On utilise le rapport isotopique du carbone 13 :

(13 C/12 C)sarnp/e 1

13 ~
§"C = 1000 x {7(1301%)@

] avec  (C/2C)per ~1/99

Modélisation
EBMs/EMICs couplés a des modéles géochimiques.
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Précambrien (4.55 Ga — 542 Ma)
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Contexte : croissance du Solell

Rappel
AR =(1—a)So/4 —ea T}
» Depuis 4.5 Ga, le Soleil est en phase de croissance.

» Sa température Ts, et donc Sg, augmentent.
Car So ~ O'Té.

Life Cycle

Of the Sun Now lant Planetary Nebula
Gradual Warming

N AN A NN . . .

White Dwarf ...

Birth 1 ] 7 8 9 10 "

In Billions of Years (approx.) Sizes not draw,

Source : Wikipedia.
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http://sciencelearn.org.nz/Contexts/Space-Revealed/Sci-Media/Images/Lifecycle-of-the-Sun

Hadéen / Archéen (4.5 — 2.5 Ga) - Le jeune Soleil faible
» Avant 4 Ga, Sg a moins de 75 % de sa valeur actuelle.
» A albédo et atmospheére actuels, cela implique 75 < 0 °C avant 2 Ga.

So (en fraction de S(‘;'Ct“e’) et Te et Ts déduites (a, € et T, identiques a I'actuel)

300 T T T T 1.0

Q

=

<
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]

2

freezing point of water 3]

L) = I — 9 &
< 8
[ [
£ T Z
g ks
2250 0.8 &
.g

g

=

g

3

225 L : 0.7
4 3 2 1 0

billions of years before present
Source : Kasting and Ono (2006).

Et pourtant...
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http://rstb.royalsocietypublishing.org/content/361/1470/917.short

Paradoxe du jeune Soleil faible - presence d’océans

» Avant 4 Ga (Hadéen) : Terre magmatique &
bombardement météorique.

Aucun affleurement actuel de roches non métamorphisées,
donc trés peu d’information sur le climat...

Dessin de F. Sulehria.

Mais :

» Présence d'eau liquide néanmoins suggérée des 4.4 Ga.
Analyse 6180 de grains de zircon (ZrSiOy).

» Evidences T, ~ 30-70° C a I'Archéen (3.8 — 2.5 Ga).
Analyses 6180 et §30Si de cherts (sédiments SiO»).

S SR
J. Valley et al.
(Geotimes, Feb 2003).
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http://novacelestia.com/
http://www.geotimes.org/feb03/NN_earlywater.html

Paradoxe du jeune Solell faible — Apparition vie

» Stromatolithes : premieres formes de vie photosynthétiques (3.5 Ga).
» Plusieurs études® suggérent une vie avant 4.0 Ga.

Stromatolithes fossiles Stromatolithes actuels

i —

Photo d'A.-P. Drapeau. Photo de I'Australian Coral Cast.

* Par exemple Bell et al. (2015).
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:StromatoliteUL03.JPG
http://www.australiascoralcoast.com/attractions-events/natural-wonders-of-the-coral-coast/stromatolites-of-hamelin-pool
http://www.pnas.org/content/112/47/14518

Paradoxe du jeune Soleil faible - un super effet de serre !

» [CO5| de l'ordre de qq % a I'Hadéen, puis qq %o a I'Archéen.
Consommeé par les premiéres espéces méthanogenes (COy + 4Hy — CHa + 2H2 O).

» [CHy4] de I'ordre du %o a I'Archéen, potentiellement GES dominant.
Permis par I'absence d'O, (pas d'oxydation type CHs + 20, — CO, + 2H>0).

[}
——— Global ice ages —:_:

[}
I
]
1
1

Evolution schématisée de
[CO2], [CH4] & [O2]

Carbon dioxide

Methane

Relative Concentration

Oxygen

|l||||||||l||ll||||||||ﬁ_|_|j

||1||| ||||||
45 15 0.5 0
Tlme [bl"IOnS of years ago)
nggen begins to appear in the atmosphere
Oxygen-producing bacteria get their start
Methanogens begin making major contributions to the atmosphere

First microscopic life begins consuming carbon dioxide
High carbon dioxide compensates for the faint, young sun

Source : When methane
made climate, J.F. Kasting
(2004).
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http://www-plb.ucdavis.edu/courses/bis/2A/bis2A-F09/Kasting.pdf
http://www-plb.ucdavis.edu/courses/bis/2A/bis2A-F09/Kasting.pdf

Fin de I'Archéen (3.0 — 2.5 Ga)

» Formation des continents entre 3 et 2.7 Ga — nouveau puits de CO».
» Refroidissement de plusieurs K, premiéres traces de glaciations (Afr. Sud).

Altération des silicates

CaSiOs + 3H,0 4+ 2C0, = Ca*t +2HCO; + HaSiOs

Sédimentation des carbonates
Gt 4= 2HCO; = CaCO0s + CO, + H.O

Chemical weathering
of silicate sediments
and rocks by
carbonic acid

Source : Skinner et al. (2007).
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PI’OtéI’OZO.I.que (25 - 0.5 Ga) — Grand Evénement d'Oxydation
Photosynthése

6CO, +6H0 = CeH1206 + 602

» O, émis dés 2.7 Ga, d’abord oxydé par océans et roches (e.g. fer).
» Accumulation dans I'atmosphére a partir de 2.3 Ga (GEO).

» Formation couche d'O3 et oxydation méthane.
— Chute brutale de I'effet de serre et nouvelles glaciations.

Evolution schématisée [CO-], [CH4] & [O2]

| i
i i
i i
F—— Globalice sges —— |
5 Carbon dioxide
] Methane
H
&
S
r3
s
E
Oxygen H
4.5 35 25 15 05 0
Time (billions of years ago)
Oxygen begins to appear in the atmosphere
L 0xygen-producing bacteria get their start
begin making major to the atmosphere
First microscopic life begins consuming carbon dioxide
High carbon dioxide compensates for the faint, young sun
Photo d'A. Karwath. Source : J.F. Kasting (2004).
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https://fr.wikipedia.org/wiki/Gisement_de_fer_ruban%C3%A9#/media/File:Black-band_ironstone_(aka).jpg
http://www-plb.ucdavis.edu/courses/bis/2A/bis2A-F09/Kasting.pdf

Glaciations du Protérozoique

Indices géologiques :
inclusions rocheuses, stries glaciaires (abrasion des roches par glaciers).

Indices isotopiques :
sédiments appauvris en 13 C suggérent un arrét de la photosynthése.

Inclusions rocheuses en Namibie Stries glaciaires en Mauritanie

Source : Hoffman and Schrag (2002).
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http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1046/j.1365-3121.2002.00408.x/full

Glaciations du Protérozoique - De la glace a I'Equateur ?

» On peut connaitre la paléolatitude des indices glaciaires par
paléomagnétisme* (pas la longitude) + dater par radiométrie.

— Dépots glaciaires du Protérozoique a toutes les (paléo)latitudes.

I ey reliable”

[ 'moderately reliable”
[ “"somewnhat reliable"
mmmm  uniform distribution

80°

20° 30° 40° 50° 60°
©00-10° ©10-20° ©20-30° ©30-40° ®40-50° ®50-60° ono data Palaeolatitude
@ "very reliable" @ "moderately reliable”  © "somewhat reliable”

70° 90°

Source : Hoffman and Schrag (2002).
= A lire : Chapitre 3 de Paléoclimatologie, Enquéte sur les climats anciens Il, F. Fluteau.
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http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1046/j.1365-3121.2002.00408.x/full
https://laboutique.edpsciences.fr/produit/662/9782759811526/Paleoclimatologie

Glaciations du Protérozo'l'que — Deux époques distinctes
» Paléoprotérozoique et Néoprotérozoique.
» Entre les deux, analyse §'3C suggére configuration plutét chaude.
» Depuis, 3 glaciations (dont actuelle), mais aucune trace a I'Equateur.

Age
(Ga)
0.0

=)
@
38
o
<
©
3

‘(“1 ‘o ‘m‘o ‘ o "u| Mesozoic ‘Cen.‘

o
@
3
@
3
©
S

2.0 +

| Paleoproterozoic ‘ Mesoprot. ‘NeoproL Phanerozoic|

Foce) L,
Es
13 Lo
- 0° 30° 60° 90°

Source : Evans (2003).
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http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0040195103003457

L'hypothese d'une Terre boule de neige

23

Snowball Earth

JOSEPH L. KIRSCHIVINK

Late Proterozoic Low-Latitude Global Glaciation: the

2.3.1 Introduction

A fundamental question of earth history concerns the
nature of the Late Proterozoic glaciogenic sequences that are
known from almost all of the major cratonic areas, including
North America, the Gondwana continents, and the Baltic
Platform. A major controversy involves the probable latitude of

glaciers which were within a few degrees of the equator. The
data are difficult to interpret in any fashion other than that of a
widespread, equatorial glaciation.

A global climatic mechanism that could lead to such a wide-
spread, low-latitude glaciation is not yet available. Williams
(1975) suggested that, il the earth’s ebliquity reached angles

In The Proterozoic Biosphere: A Multidisciplinary Study (1992).

» Plusieurs épisodes plausibles :
— Glaciations Huroniennes au Paléoprotérozoique (2.3 a 2.1 Ga) ;
— Glaciations Sturtienne et Marinoenne au Néoprotérozoique (715 et 635 Ma).

J. Kirschvink
(Caltech).

Dessin par C. Butler
(SPL).

A lire : Chapitre 5 de Paléoclimatologie, Enquéte sur les climats anciens I, Y. Goddéris, G. Ramstein et

G. Le Hir.
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http://authors.library.caltech.edu/36446/
https://laboutique.edpsciences.fr/produit/662/9782759811526/Paleoclimatologie

Terre boule de neige — Mécanismes d’entrée en glaciation
Glaciations Huroniennes :
Probablement la chute d'effet de serre suite au GEO (mal établi / débattu).
Glaciation Sturtienne :
Probablement la dislocation du super-continent équatorial Rodinia® (cf. suite).
Glaciation Marinoenne :

Probablement la croissance progressive de calottes polaires (cf. suite).

* Dislocation de Rodinia entre 800 (gauche) et 750 (droite) Ma.

Rodinia

Rodinia
Classic New

Proto-Arcs:
Timanian
Avalonian
Cadomian

a0°s

S, 1300- to 1000-million-year-old mobile belts ““Ngg Continents with paleomagnetic data (~750 million years ago)

Source : Torsvik (2003).
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http://science.sciencemag.org/content/300/5624/1379

Terre boule de neige — Glaciation Sturtienne

» La dislocation de Rodinia piége le CO, atmosphérique.
— Augmentation des précipitations, et donc de |'altération.
— Eruption massive de basalte, facile a altérer.

— [CO3] passe de ~ 2000 ppm a moins de 250 ppm (F ~ —11 W.m2).
Passage d'un climat a 11 °C avec point de congélation a 60N a une boule de neige.

Expérience avec un EMIC! couplé
a un modeéle géochimique?.

Simulations de plusieurs Ma.

1 CLIMBER, climat a résolution 7 x 18.

2 COMBINE, cycle du carbone géologique.

Source : Donnadieu et al. (2004).

»
=]
=]
=]

1,000

About -10.65 W m2
radiative forcings

CO, concentration (p.p.m.)
n o
o o
o o

Snowball
Earth

I
SC SC trap DC trap

w ~800 Myr reconstruction (SC) w ~750 Myr reconstrution (DC)
0 0
€ £Q I
£ 30 ﬂ
0 0 ‘
%0 %0
120W 60W 0  60E 120E 180E 120W 60W 0  60E 120E 180E
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http://www.nature.com/nature/journal/v428/n6980/abs/nature02408.html

Terre boule de neige — Glaciation Marinoenne (moins documentée)

» Hyp. : Glaciation totale par croissance progressive de calottes polaires.
— Accumulation calottes par forcage astronomique.
— Vers 30° de latitude, rétroaction albédo trés rapide (runaway albedo feedback).

Configuration des continents a la fin du Néoprotérozoique

Fin Précambrien
(- 600 Ma)

©2001 C.R. Scotese PALEOMAP Project
Source : Université de Laval (Québec).
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http://www2.ggl.ulaval.ca/personnel/bourque/s4/pangee.auj.html

Terre boule de neige — Sortie de glaciation

» En climat snowball, accumulation de CO» par volcanisme et diminution
albédo par retombée des poussiéres (neige salie, peu de précipitations).

» [COs] nécessaire pour déglacer estimée a 20-30 % (~1000 x I'actuel) !
Estimations a partir d'EBM (cf. figure).

100
Le Hir et al., 2008

Combien de temps ca prend ?
£BM, S=0.94 + weathering
[m]

T T T

Dégazage volcanique actuel :
~ 6.8 102 mol/an.

Masse totale atmospheére :

po/g % 4wR2 ~ 5.1 1018 kg. Le Hir et al., 2008

) . EBM, $=0.94
Masse molaire atmosphére : C A E
29 | . * ]
g/mo . L Pierrehumbert, 2004 i
. H EBM, $=0.94 1
— Pour atteindre 30 % de CO», [ i
. L *
il faut émettre 5.3 102° mol, [ Coldeira and Kasting, 1992 1
EBM, S=1.0

ce qui prend ~7.8 Ma.

Snowball duration (10° yrs)
o

Adapté de Goddéris et al. (2010). 0.1 PCO, needed to melt (bar) 1.0
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http://mem.lyellcollection.org/content/36/1/151.short

Terre boule de neige — Cycle comple

(o]

1-3 Glaciation par effet de
serre / astronomie &
runaway albedo feedback.

global mean suriace temperature: (°C)

3—4 Terre gelée pendant

plusieurs Ma.
(glace % fine permettant le
maintien d’une photosynthése)

e
T

4-5 Déglaciation par super
effet de serre & runaway
albedo feedback.

elapsed time (108 years) since ice-albedo runaway
°
T

5—7 Retour progressif a un

effet de serre “normal”.
(via ruissellement et altération)

I T Y Y T Y
223 243 263 283 303 323 e

giobal mean surface temperature (K)

Source : Hoffman and Schrag (2002).
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http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1046/j.1365-3121.2002.00408.x/full

Résumé Précambrien

Etude du climat Précambrien via des données géologiques (paléomagnétisme,
analyses isotopiques) et la modélisation (modéles simples de climat couplés a
des modéles de cycle du carbone).

Développement de la vie possible malgré le jeune Soleil faible grace a un effet
de serre accru.

Quelques épisodes froids (Terre boule de neige) dans une période globalement
plus chaude qu'aujourd’hui.

Cycle du carbone géologique crucial pour réguler la température de la Terre
(notion de paléothermostat).

Vision encore trés parcellaire de [|'histoire du climat Précambrien + pas
d'information sur la variabilité climatique aux échelles inférieures au Ma !
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Phanérozoique (542 — 0 Ma)
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Dépbts glaciaires - Rappel

» Traces de 3 glaciations non globales au Phanérozoique :
Ordovicien (vers 450 Ma), Carbonifére (vers 300 Ma) et Cénozoique (actuel).

Age
(Ga)
0.0

323
=E
B33
223
E2IR

90°

‘d’: ‘o ‘UJ‘ o ‘ o "u‘ Mesozoic |Cen.‘

2.0 4

| Paleoproterozoic ‘ Mesoprot, ‘Neoprot_ Phanerozoic

60° 90°
Source : Evans (2003).
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http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0040195103003457

Evolution des continents

Des vestiges de Rodinia (600 Ma) a la Pangée (250 Ma), et & aujourd’hui.
+ Colonisation des terres émergées par la vie (incl. végétation) vers 380 Ma.

Fin Ordovicien Fin Carbonifre
(£450 Ma) (300 Ma)

Aujourdhui

Source : Université de Laval (Québec).
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http://www2.ggl.ulaval.ca/personnel/bourque/s4/pangee.auj.html

Reconstruction de [CO,]
» Relatif accord entre proxies (stomates fossiles, §'3C, §!'B) et modélisation,
malgré de fortes incertitudes (surtout avant Dévonien).
» [CO;] entre ~4000 et ~100 ppm, enfouissement massif de carbone
organique au Carbonifére via végétation + niveau bas des océans.

8000 «= Proxies — |
== GEOCARB IIl
6000
B
Q.
£ 4000
Y
8 Source : Royer (2006).
2000
o1 [o]s[pfcat| P U] K Jrofg

500 400 300 200 100 0
Time (Ma)

A lire : Chapitre 6 de Paléoclimatologie, Enquéte sur les climats anciens I, Y. Goddéris, Y. Donnadieu.
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http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016703706001979
https://laboutique.edpsciences.fr/produit/662/9782759811526/Paleoclimatologie

Reconstruction du forcage CO, (+ Soleil)

» Croissance du Soleil : Sg passe de 95 a 100 % de I'actuel.

» Forgage reconstruit globalement cohérent avec les évidences glaciaires.
Il n’est pas exclu que [CO3] ait pu temporairement chuter a I'Ordovicien.

8 4| == Proxies (LOESS)

— --- GEOCARB IlI

N J
(@)
ckE 4
=
o E
®5So
= 0 Source : Royer (2006).
S+ ]
T «
Ne) -4 4
o 9 1

-8
c|ofs[plca{P|Tr|u | K |Pgl¢

500 400 300 200 100 0
Time (Ma)

“ A lire : Chapitre 6 de Paléoclimatologie, Enquéte sur les climats anciens I, Y. Goddéris, Y. Donnadieu.
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http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016703706001979
https://laboutique.edpsciences.fr/produit/662/9782759811526/Paleoclimatologie

Reconstruction de température via le 6120

» Globalement cohérente avec le forcage radiatif + paléogéographie :

— glaciation Ordovicien mal comprise, potentiellement baisse temporaire [CO3] ;

— refroidissement Dévonien + glaciation Carbonifére par apparition végétation ;

— N\ Permien-Jurassique : constitution puis dislocation super-continent Pangée ;
refroidissement fin Crétacé par apparition plantes a fleurs (nouveau puits de C).

» Périodicité apparente a ~135 Ma. Origine tectonique ? astronomique ? hasard ?

cm o s o [ c P[] o] kK [prg]n

— Short-Term Average
= Long-Term Average

Source : Veizer et al. (1999).

3180 (parts per thousand)

cm[o s o Jc |plw][ o] k [rgln
542 500 450 400 350 300 250 200 150 100 50 0
Millions of Years Ago
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http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0009254199000819

Zoom sur le Cénozoique (65 — 0 Ma) -

[CO,] via 6°C & 6''B

» Diminution progressive de + de 3000 a — de 300 ppm.

Diminution volcanisme, orogénése himalayenne et ouverture/fermeture passages océaniques.

» La [CO3] n'a probablement pas excédé 1000 ppm depuis 25 Ma.

Atmospheric CO,, pco, (P.p.m.v.)

5,000

4,000

3,000

2,000

1,000

CO, proxies

= Boron

= Alkenones
Nahcolite
Trona

Anthropogenic peak (5,000 Gt C)

| cpgromé Miocene | Oligocene Eocene Palaeocene
o T ——T T T T T
0 Plestocene 10 20 30 40 50 60
Age (millions of years ago)
Attention : temps de droite & gauche. Adapté de Zachos et al. (2008).
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http://www.nature.com/nature/journal/v451/n7176/full/nature06588.html

Zoom sur le Cénozoique (65 — 0 Ma) - 7. via 60

» Refroidissement progressif + formation calottes polaires.

» Qq épisodes chauds ponctuels, notamment le Maximum Thermique du

Paléocéne-E

océne (PETM vers 55 Ma).

g 1 1 1 1
7 K] Partial or ephemeral
- IFull scale and permanent
04 Antarctic ice sheets ﬁs’f
Northern Hemisphere ice sheets f $ '
1 - - T Early Eocene
. - Climatic Opt\mum
& ] .
o 24 *
S ] ETM2$
1 .4 i & i Mid-Eocene PETM
3 1 4 f Climatic Optimum (ETM1)
Mid-Miocene
Climatic Optimum
4
4 Panama closure Drake passage India-Asia Collision
5
| 'c:légé Miocene | Oligocene Eocene Palaeocene
o T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
o Meistocene 44 20 30 40 50 60
Age (millions of years ago)
Attention : temps de droite a gauche. Adapté de Zachos et al. (2008).

Ice-free temperature (°C)
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http://www.nature.com/nature/journal/v451/n7176/full/nature06588.html

PETM : analogue du réchauffement anthropique 7

» PETM : épisode chaud de 200 ka initié par un dégazage massif de 13C.
Origine débattue : volcanisme ? Méthane de marges continentales ?
Qq chiffres

PETM + 5 K en 20 ka, 4+ 3000 GtC en 6 ka.

AGW + 5 K en 200 a, + 5000 GtC en 500 a (scénario business as usual).

Emission de CO» Concentration de CO»

2 \
720
-
O 15
o - Seror et A W S B
E)/ 10 fossil fuel
S s =——PETM
B 3000 Pg C

: 0 2 4 6 L R R

time (kyr)

0 S5 10 20 40 50 100 150 200
time (kyr)

Source : Zeebe and Zachos (2013).
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http://rsta.royalsocietypublishing.org/content/371/2001/20120006.short

Zoom sur les 5 derniers Ma - variabilite astronomique

» Mise en évidence d'une variabilité “rapide” (~ 10 a 100 ka).
» Période dominante a 41 ka avant 1 Ma, et a 100 ka sur le dernier Ma.
» Variations associées aux cycles des paramétres orbitaux (cf. suite).

Reconstruction de T via §'80 basée sur 57 échantillons (carte)

T T T T T T

3 |
3
<
G 37 .
;-i I
g
o1 4
£
&
Zas

5 1 L L | 1

0 05 1 15 2 25 3
Time (Ma)

Attention : temps de droite a gauche. Source : Goosse et al. online textbook.
Données de L. Lisiecky (UC Santa Barbara). Voir Lisiecky and Raymo (2005).

35/58


http://www.climate.be/textbook
http://www.lorraine-lisiecki.com/stack.html
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/2004PA001071/full

Zoom sur le dernier million d’'années
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La découverte des glaciations du Quaternaire

Le sol de I'Europe, orné naguére d'une végétation
tropicale et habité par des troupes de grands éléphans,
d'énormes hyppopotames et de gigantesques
carnassiers, s'est trouvé enseveli subitement sous un
vaste manteau de glace recouvrant indifferemment les
plaines, les lacs, les mers et les plateaux.

Le nord de I"'Amérique, avec ses blocs erratiques et ses

: B P R L. Agassiz
roches polies présente une répétition du méme (1807-1873)

phénomeéne dans cette partie du monde.

Les grandes oscillations que la température du globe a
subies sont donc un phénomeéne général.

Etudes sur les glaciers, Chapitre 17 (1840).
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https://fr.wikisource.org/wiki/%C3%89tudes_sur_les_glaciers/XVIII

Premiéres explications : I'astronomie

1842 — J. Adhémar, Révolutions de la mer.
Importance du paramétre de précession des équinoxes.

1864 — J. Croll, On the physical cause of the change of climate during
geological epochs.
Importance du paramétre d'excentricité + insolation d'hiver.

[.]

1941 — M. Milankovi¢, Canon of Insolation and the Ice Age Problem.
Importance du parametre d'obliquité + insolation d’'été.

J. Adhémar J. Croll M. Milankovi¢
(1797-1862) (1821-1890) (1879-1958)
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https://books.google.fr/books/about/R%C3%A9volutions_de_la_mer.html
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/14786446408643733
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/14786446408643733
https://books.google.fr/books/about/Kanon_der_Erdbestrahlung_und_seine_Anwen.html

Cycles astronomiques - Rappels et généralités

Excentricité (E) : forme orbite, varie de 0 a 0.06

avec cycles principaux a 95, 125 et 400 ka.

Obliquité (T) : inclinaison Terre, varie de 22.1 a /
24.5° avec cycle principal a 41 ka. =
Précession (P) : position de I'équinoxe de print-

emps par rapport au périhélie, varie de 0 a 27 avec

cycles principaux a 19, 22 et 24 ka.

» E module I'énergie moyenne regcue (minimum pour un cercle).
On peut montrer que Sy o< 1/4/1 — EZ2, soit une modulation maximale de 0.5 W.m2,

» T et P modulent sa répartition en latitude et dans I'année.

» L'évolution d'E, T et P est connue (gravitation) :

E =Eo+ > Ei cos(Ait + o))
T =To+ >, Ticos(vit + &)
p=E sinP =3, P cos(at + 1)
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Variations des parameétres orbitaux au dernier Ma
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http://journals.ametsoc.org/doi/abs/10.1175/1520-0469(1978)035%3C2362:LTVODI%3E2.0.CO;2

De nouvelles sources de données

Carottages glaciaires — Antarctique jsq 800 ka et Groenlandais jsq 125 ka.

— Mesures directes de la concentration de GES (bulles d’air).
— Mesures indirectes de la température via |'analyse isotopique.

Paléothermométres isotopiques du 6D (?H) et du 6180

5D (%) 580 (%)
-150 T T -20
-200 [—
Antarctica (Adelie Land),
— -30
250 |-
Source : Phototéque du CNRS.
= |
-300 — h
.40
-850 [—
| | | |
50 40 -30 -20 -10
Temperature (°C) P )
Source : Jouzel et al. (1997). J. Jouzel (LSCE).
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http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/97JC01283/full
http://www2.cnrs.fr/presse/communique/1673.htm

Cycles glaciaires - inter-glacaires - Derniers 800 ka

Cycles [CO5] & T
a ~ 100 Ka.

Glaciation + lente que
déglaciation.

LIG a I'Eémien.
+ chaud qu’actuel.

LGM a 21ka.
Puis +5 K en 10 ka.

Holocéne dep. 11ka.

Lien avec cycles
astronomiques pas
immédiat ! (cf. suite).

Source : IPCC AR5 (2013)
Fig. 5.3.
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http://www.ipcc.ch/report/ar5/wg1/

Importance de la répartition d'insolation

» Dans la configuration actuelle, les continents sont principalement situés aux
hautes latitudes de I'hémisphére Nord.

» L'insolation estivale vers 65 °N contrdle la présence de calottes.

— Si faible, la neige tombée en hiver ne fond pas complétement — accumulation calotte.
— Si forte, la fonte estivale peut excéder I'accumulation hivernale — fonte calotte.

N

6N

1N

Exemple : changement d'insolation d0i a un changement d’obliquité ou de précession

Influence of obliquity

\

A

SF moA oMo A s
Time (months)

Source : Goosse et al. online textbook. Unités : W.m=2. Obliquité : passage de 22 ° a 24.5 °.
passage du min (hiver boréal au périhélie) au max (été boréal au périhélie).

Précession :
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http://www.climate.be/textbook

Importance de la répartition d'insolation - Modeles a seuils

Iss et V modélisé + reconstruit par §180

insolation d’été a 65°N

modéle de Calder

modele d’Imbrie

modéle de Paillard

-200

LR04
0 200 400 600 800 1000
Temps (milliers d’années avant le présent)
Attention : temps de droite a gauche.

Le lien entre Ig5 et le V' de calottes
peut étre reproduit par des modéles
simples a seuils.

Ex. modéle de Calder (1974) :

dv { —ka(I—To) siI<Ip (accum.)

dt —ke(I—To) siI> I (fonte)

Ex. modéle de Paillard (1998) :

av { Fo(I) + %(VG - V) si V>V, (glacial)

dt F()—-Lv si V<V, (inter-g.)

Source : Chapitre 7 de Paléoclimatologie, Enquéte
sur les climats anciens Il, D. Paillard.

44 /58


https://laboutique.edpsciences.fr/produit/662/9782759811526/Paleoclimatologie
https://laboutique.edpsciences.fr/produit/662/9782759811526/Paleoclimatologie

Importance du cycle du carbone

» Variations CO;, et T globalement synchrones.
[CO5] entre 180 ppm aux périodes glaciaires et 280 ppm aux inter-glaciaires.

» Co-variabilité* en partie liée a la solubilité du CO, (8rs < 0) et a la
photosynthése (transport nutriments continentaux accru en période froide).

— Cycles g-ig = cycles astronomiques + cycle du carbone océanique.

800 700 600 500 400 300 200 100 0
280 =
(@ £
240 &
Q
= 200 O
9
< 14 (e
b o ©)
2 A
4
g - -
o -4 o
= 4 <
" 0 5
Q2
4 B
T
8 E
T T T T <
800 700 600 500 400 300 200 100 0
Age (ka)

Adapté de I'lPCC AR5 (2013) Fig. 5.3.
* Mécanismes géologiques trop lents pour expliquer cette co-variabilité.
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http://www.ipcc.ch/report/ar5/wg1/

Zoom sur le Dernier Maximum Glaciaire (LGM, 21 ka)
» Calottes Laurentide & Fennoscandienne.
» ~ —120 m de niveau marin (Bering ou Manche & pied).
» ~ —43 -7 KdeAT global (plus fort aux hautes latitudes).

AT a 21 ka simulé par 5 GCMs (par rapport au pre—lndustrlel)

-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1
Sea Surface Temperature Change (°C)
Adapté de I'lPCC AR4 (2007) Fig. 6.5.
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http://www.ipcc.ch/publications_and_data/ar4/wg1/en/contents.html

Variabilité rapide en période glaciaire - 12

» Présence de variabilité rapide (<1 ka) dans les carottes groenlandaises.

| | | |
T T T T

Greenland 5“0

80 (permille)

NGRIP —— 1
) GFIHP

-46 !
020000 40000 60000 120000  Years BP

3°0 (permille)

-a6
30000 35000 40000 45000 50000

Source : Wikipédia a partir des données GRIP et NGRIP.
Attention : temps de droite a gauche.
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https://en.wikipedia.org/wiki/Dansgaard%E2%80%93Oeschger_event
http://www.iceandclimate.nbi.ku.dk/data/

Variabilité rapide en période glaciaire -2/2

» Dominée par les événements de Dansgaard-Oeschger.

— Réchauffement abrupt (qq K en qq 10 a au Groenland) suivi d’un refroidissement
plus lent (gqq 100 a).

— 25 événements DO répertoriés sur la derniére période glaciaire (6'%0).

— Origine dynamique océanique (intensification / ralentissement THC en Atlantique
Nord), mais contributions interne vs. forcée encore débattues.

» Les événements DO peuvent intégrer des événements de Heinrich.
— Débacles massives d'icebergs (binge purges) dans I' Atlantique Nord.
— Associés a un ralentissement de la THC et un refroidissement global.
— 6 événements H répertoriés sur la derniére période glaciaire (sédiments).

— Possiblement a I'origine du Dryas Récent, refroidissement global de 13 a 12 ka
pendant la derniére déglaciation.

A lire : Chapitre 8 de Paléoclimatologie, Enquéte sur les climats anciens Il, M. Kageyama, D. Roche.
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https://laboutique.edpsciences.fr/produit/662/9782759811526/Paleoclimatologie

Zoom sur la derniére déglaciation

Question : le CO5 précede-t-il ou suit-il la température 7
Réponse : les deux !

Mécanisme proposé pour la derniere déglaciation :

1. Initiation réchauffement NH par insolation, fonte calotte.

2. Ralentissement de la THC dans I'Atlantique Nord et arrét réchauffement NH.
3. Réchauffement poursuivi au SH et augmentation [CO>] (solubilité).

4. Reprise du réchauffement NH en réponse au CO»

260 __ 0- T Antarctique RAAs o
o T Globale [
:
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c g :
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<2207 = 24 3
o] © '8
© 5 8
© 3
200 3 .| s
9
g Adapté de
180 ] Lam oD B-A YD Holocene - Shakun et al. (2012).

10 8
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http://sci-hub.cc/10.1038/nature10915

Zoom sur I'Holocéne (11 — 0 ka)

» Maximum thermique entre 9 et 6 ka (forte insolation été NH) puis
refroidissement (0.7 K en 6 ka) et affaiblissement moussons (Sahara a 4 ka) .

» Peu de variabilité rapide relativement aux époques glaciaires.

Reconstruction de T globale basée sur 73 enregistrements

I T [T i [T T Py S (i ST ] A e vy B LA W T
0.8

Temperature Anomaly (°C)
(1961-1990 CE)

Years (BP)
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Source : Marcott et al. (2013).
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http://science.sciencemag.org/content/339/6124/1198.abstract

Zoom sur le dernier millénaire
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Encore de nouvelles sources de données

Données biologiques : composition isotopique de troncs d'arbres ou largeur de leurs
cernes (dendrochronologie), pollens (info. végétation).

Données historiques : relevés météorologiques dans les livres de raison, archives
administratives, dates de vendange, de moisson etc.

Mesures directes : invention du thermométre (Galilée 1624, Fahrenheit 1717,
Celsius 1741), et du barométre (Torricelli 1644).

Cernes d'arbre

Photo de 'UPMC.

Relevé météo
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9-0 ‘ﬂllﬂi
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2 16" Am.
] a1
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9. P lya
PRV R AT s
1= 30 Pm| 76 L l
$8- 40 7. <
Photo du NCDC.

Ban de vendange

Source : Wikipédia.
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http://www.snv.jussieu.fr/bmedia/arbres/i-dendrochronologie.htm
https://www.ncdc.noaa.gov/news/what-are-proxy-data
https://fr.wikipedia.org/wiki/Ban_des_vendanges

Reconstruction des forcages

» A cette échelle : irradiance solaire et aérosols volcaniques.
Analyse isotopique et mesure de poussiéres dans les carottes de glace.
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Adapté de I'lPCC AR4 (2007) Fig. 6.13.
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http://www.ipcc.ch/publications_and_data/ar4/wg1/en/contents.html

Température : la fameuse crosse de hockey

Une des premiéres reconstructions de T NH

10+ —T — ———

G L

L

)-

4

<

2

Q

r4

<

w

o

2

s

&

E l M. Mann

F (Penn State U).
Mow 0 w16 1800 2000

YEAR
Source : Mann et al. (1999).

A lire (si vous n'avez rien d’autre a faire) : The Hockey Stick Controversy, sur Wikipédia.
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http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/1999GL900070/full
https://en.wikipedia.org/wiki/Hockey_stick_controversy#Continuing_research

NH temperature anomaly (°C from 1881-1980)

SH (°C from 1881-1980)

crosse de hockey revisitée

Optimum Médiéval (vers I'an Mil) et Petit Age Glaciaire (vers 1700).

Reconstructions récentes de T NH (haut) SH et global (bas)
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Source : IPCC AR5 (2013) Fig. 5.7.
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Résumé Phanérozoique

Selon I'échelle de temps, étude du climat Phanérozoique via des données
géologiques, isotopiques, glaciaires, biologiques, voire historiques.
+ Apport de la modélisation a toutes les échelles.

Depuis 542 Ma, 3 périodes de glaciation, dont I'actuelle (depuis 40 Ma).
Dernier Ma : cycles glaciaires (90 ka) - inter-glaciaires (10 ka, actuel).

Dernier 10 ka : refroidissement progressif de I"Holocéne.

Dernier 1000 a : Optimum Médiéval & Petit Age Glaciaire (surtout NH).

Dernier 100 a : réchauffement global anthropique (cf. suite du cours).

A retenir : les forcages climatiques dépendent de I'échelle de temps !
— gqq Ma : cycle du carbone géologique et tectonique ;

— qq ka : cycles astronomiques et cycle du carbone océanique ;

— qq 10 a : éruptions volcaniques et activité solaire.
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