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Introduction

CLASSE PREPARATOIRE TB
(Technologie & Biologie)

Climat :

Climat global :

Paléoclimats :

Comment le climat a-t-il évolué, en lien avec le carbone atmosphérique, au cours
des temps géologiques (notamment le dernier million d’années) ? Comment le
climat peut-il évoluer a I’avenir sous I'effet de I’action humaine ?

I. Les archives climatiques, témoins géologiques des variations
climatiques

Connaissances clefs a construire

Commentaires, capacités exigibles

6.4 Variations climatiques et
réservoir de carbone
atmosphérique

L’analyse d’archives géologiques et
géochimiques permet de montrer
des variations passées du climat.

Les variations de la teneur en CO: et
CHjy et la température sont
interdépendantes et mettent en jeu
des processus diversifiés : effet de
serre, dégazage de 'océan...

La modélisation de ces différentes
interactions permet d’appréhender
I’évolution du climat en intégrant les
perturbations anthropiques.

Ce chapitre permet de montrer le lien entre le réservoir
de carbone atmosphérique et le climat. L'étude des
variations climatiques passées sert de base pour
aborder les changements climatiques futurs.

- présenter des archives géologiques témoins des
climats passés : dépots glaciaires et témoins
paléontologiques.

- mettre en relation la composition isotopique en 80 des
glaces des inlandsis et les périodes glaciaires et interglaciaires.
Limite : enregistrements du climat limités au dernier
million d’années.

- observer la rythmicité des périodes glaciaires et
interglaciaires et la relier aux paramétres orbitaux de la
Terre, Limite : la connaissance exhaustive des
parametres orbitaux n’est pas exigible.

- mettre en relation les paléotempératures et la teneur
en CO:z et CH4 atmosphérique.

- identifier I'effet modérateur et/ou amplificateur de
I'albédo et de I'effet de serre.

- expliciter les difficultés a modéliser et prédire
I'évolution climatique.

- évoquer des conséquences probables du
réchauffement climatique.

v Présenter des archives géologiques témoins des climats passés :
dépots glaciaires et témoins paléontologiques.

v Mettre en relation la composition isotopique en ®O des glaces des
inlandsis et les périodes glaciaires et interglaciaires.

Capacités exigibles

A. Les archives sédimentaires continentales : des dépots a controle
climatique

1. Les indices glaciaires et périglaciaires, indicateurs d'un climat froid

Climats froids :

— Aujourd’hui : hautes latitudes / hautes altitudes

a. Lesglaciers et les dépots qu’ils générent immédiatement

a. Rappels : notion de glacier et typologie (glacier de montagne / calotte glaciaire /
calotte polaire = inlandsis)

Glacier :

- Glaciers de type alpin :

Ex.

- Calottes glaciaires :

Ex.
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Calottes polaires = inlandsis :

Ex.

Attention ! La banquise (étendue de glace issue du gel de I’eau de mer) n’est pas un glasier.
Elle n’est pas située sur un centinent.

rimaye

séracs

langue glaciaire

cirque glaciaire moraine frontale

A FIGURE 4. Calotte polaire (= inlandsis) : schéma simple. D’apres PEYCRU et al. (2008)

ombilic
(a) (surcreusement)

verrou glaciaire

B. La production de moraines (a I'origine de tillites), de dropstones et de roches

moutonnées par les glaciers

moraine médiane
crevasse

\

moraine latérale

NB tillites :
(b) -
langue glaciaire
moraine de fond _
torrent sous-glaciaire
front de la langue glaciaire
vallum morainique moraine frontale Substrat :

b. En domaine périglaciaire : des dépots variés
eaux de fonte

du glacier Domaines périglaciaires :

a. Des dépots éoliens fréquents (de type loess)

Vents catabatiques :

zone d’épandage
des dépbts fluvio-glaciaires

Leess (= limon des plateaux) :
A FIGURE 2. Glacier de type alpin : schéma simple. D’apres PEYCRU et al. (2008)
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B. Des pergélisols polaires (a I'origine de sols polygonaux parfois fossilisés)

Pergélisols :

Terrasses étagées :

Sols polygonaux :

Terrasses emboitées :

Y. Des dépots lacustres périglaciaires : les varves

Recul du glacier

temps ==
(jusqu'a A
I'Actuel)
ts
lac A
Datation du recul des glaciers.
Le profil longitudinal d'une vallée glaciaire présente 4 lacs (A a D) alimentés par les eaux de fonte du
glacier, du plus bas (lac A le plus ancien) au plus élevé (lac D le plus récent). Au fond de ces lacs se sont
formées des varves qui ont été extraites par carotage (rectangles gris). Chaque carotte montre (caisson
correspondant) des années anormales t; (ex. : période froide ou chaude anormalement longue) qui
permettent de corréler les différentes carottes et de dater le recul du glacier dont les eaux de fonte
alimentent les lacs successifs.
A FIGURE 6. Les varves et la datation du recul des glaciers.
D’aprés PEYCRU et al. (2008)
Varves :

¢. Les dépots fluvio-glaciaires en aval des glaciers : les terrasses alluviales

Terrasses alluviales = fluviatiles :

(!) Les terrasses sont un des rares cas liés au phénomeéne sédimentaire ou 'on peut observer des
dépots antérieurs situés au-dessus de dépots postérieurs (existence d’exceptions).

terrasses étagées

creusement

(+) ou aggradation

terrasses emboitées

creus.

acc. creus.

acc.

R
i

A FIGURE 7. Terrasses étagées vs. emboitées. D’aprés RENARD et al. (2018)

A FIGURE 8. Les terrasses : une vision simple. D’aprés PEYCRU et al. (2008).
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Terrasses et glaciations : le systeme fluvio-glaciaire

Les terrasses se sont généralement mises en place sous I'effet des glaciations-déglaciations qui

ont eu lieu au Quaternaire.

= En période glaciaire, les importants glaciers alimentent de grands cours d’eau a fort débit, a
large lit et 2 dépots important (en raison d’'une forte érosion) a cause notamment d’'une fonte
intense au printemps aboutissant a un trés fort débit et de fortes crues (« débacle
printaniére »).

= En période interglaciaire, les petits glaciers alimentent des cours d’eau a moindre débit, a lit
étroit et a dépots moins nombreux ; les fleuves creusent alors les importants dépots mis en
place lors des périodes glaciaires.

Cette alternance d’alluvionnement intense et de surcreusement par un cours d’eau due aux
alternances des glaciations et déglaciations au cours de temps géologiques s’appelle le systéeme
fluvio-glaciaire.

2. Les indices indicateurs d’un climat chaud : kaolinites, cuirasse latéritique et
évaporites

Climats chauds :

Pole Equateur]
Zone boréale: Zone tempérée i Zone Zone intertropicale
taiga forét de feuillus  steppe : désertique : savane i forétpluviale
< Zz BISIALLITISATION {MONOSIAL- { ALLITISATION
] Q lllites LITISATION gibbsite
2 & Kaolinite
[ o NSy
E 5 42500
5 Bj 0 00
rd S o 2000

1500

1000

pluviométrie en mm/an

500

argiles de type 2/1 oxy-hydroxydes

(illites) d'aluminium et de fer

roche-mére en voie argiles de type 1/1
|:l de désagrégation |___| (kaolinite)
épaisseur du manteau

roche-meére saine d'altérites (unités arbitraires)

Les grands types d’altération pédologique sur substratum cristallin
granito-gneissique selon la latitude

A FIGURE 9. Climats actuels et formation d’argiles : diagramme de PEDRO (1968).
D’aprés PEYCRU et al. (2015).

— kaolinite, cuirasse latéritique...
— évaporites (possible aussi en climat aride froid)

B. Les archives paléontologiques : des fossiles indicateurs de conditions
climatiques

1. Les fossiles océaniques : I'exemple des Foraminiféres planctoniques

F ’sr"‘ ?(t
" @&; .
e <4
G5 (/ kQ

Quelques tests de foraminiféres

Globigerina pachyderma. Espéce dominante dans les eaux polaires Globorotalia menardii menardii. Espéce tropicale et subtropicale commune

A FIGURE 10. Quelques Foraminiféres actuels bioindicateurs de climat.
http://tp-svt.pagesperso-orange.fr/foram.htm (consultation avril 2019)

2, Les fossiles continentaux : I'exemple des pollens de Spermaphytes

a. Les pollens, une ressource fossile continentale abondante (notamment
dans les argiles ou la tourbe)

b. Laréalisation et l'interprétation de diagrammes polliniques

Diagramme pollinique :
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1.Le 80 (rapport isotopique de I'oxygéne)

a. Définition et formule
- 180, 160 (99,7 %) : isotopes stables de I'oxygéne

Températures Marge sud-ouest Marge nord-ouest
du Groenland ibén'que & ibérique
@ 'b J@‘ ¢

Ager:ﬂ bann'éesm ‘é @(b ‘& & \‘b%b @& QQ'b @i@&
ava L .&F N &
34000 PRs @'é & q,i\@ Q\& SE P |34 000)
35000 Gl 7 35000
36000 36000
37.000_] |37 000

Gl 8
38000 38000
39.000_] HS 4 39000
40000 |40 000
41000 | — A T ' | 41000

°C -80 -4 %o 200 0 20 40 020 %o 204060900 020400 200 200 %

580 (delta O 18) :

A FIGURE 11. Un exemple de diagramme pollinique.
https://www.annabac.com/annales-bac/conditions-climatiques-et-survie-des-neandertaliens
(consultation avril 2019) [HS : événement de Heinrich / Gl : interstaidiare]

Analyse d’un diagramme pollinique :

C. Les archives géochimiques de type isotopique : des
paléothermomeétres

Paléothermometre :

Standard de référence :
= PDB (Pee Dee Belemnite, dans la calcite des rostres de Bélemnites du gisement
crétacé de Pee Dee en Caroline du Nord, Etats-Unis) pour les carbonates ; a cette
époque, il n’y avait pas de calotte polaire (période chaude).
= SMOW (Standard Mean of Ocean Water, moyenne standard de I'eau océanique) est
un standard retenu pour la glace des inlandsis.

b. Fractionnement isotopique de I'oxygéne et lien avec la température (et
le niveau marin absolu)

La répartition différentielle des isotopes dans I'eau des différents compartiments ou

fractionnement isotopique obéit aux régles simples suivantes :

= L’isotope lourd a plut6t tendance a rester dans I'eau liquide et donc dans les océans.

= L'isotope léger s’évapore plus facilement se retrouve donc plus facilement dans les nuages
(surtout formés a I’équateur et dans les zones tempérées ou I’évaporation est forte).

= Lorsqu’il y a des précipitations, l'isotope lourd tombe d’abord (notamment aux faibles et
moyennes latitudes) et, lorsque I'on arrive aux poéles, les nuages contiennent surtout de I'isotope
léger qui tombe alors au niveau des calottes polaires.

Le fractionnement isotopique est d’autant plus marqué qu'’il se produit aux faibles températures

(donc en période de climat froid).

En période froide :

Notons qu’en présence d’'une forte calotte polaire (période froide), le niveau marin est bas puisque
beaucoup d’eau est mobilisée dans la calotte.
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En période chaude : c. Utilisation paléoclimatologique

a. Une variation du 8’30 dans les glaces semblable a la variation de température

- O B. Une variation du §'%0 dans les océans (et sédiments carbonatés océaniques)
inverse a la variation de température

2. Le 8D (rapport isotopique de I’hydrogéne) dans la glace : une évolution
semblable a celle de la température

En paralléle, la fonte des glaces libére des eaux appauvries en 80, ce qui tend a diluer encore le
180 des océans et donc abaisser le 50 des océans.

3D (delta D) :

Circulation atmosphérique : transfert des nuages des basses
aux hautes latitudes (des hautes aux basses températures)

Méme évolution que le 5'®0

( 2H/ 'H)échantillon — ( *H/ H)standard
(%H/ ‘H)standard

8D =

Enrichissementen
H>180 de |'eau condensée
par rapport a la vapeur d'eau

appauvrissement des précipitation
en H,180 : 5 180 # -30 %o

restant dans les nuages i <4
8180 # -30 %o - o
HAg)g)gLévrilssement en 1 :, : D- Bllan
e la vapeur par
raprort aleau d% I‘oc%an b ) ¥ . . . . , N
5 180-%.-10 %o i v TABLEAU l. Les archives climatiques : bilan. D’aprés PEYCRU et al. (2008).
‘ ‘;." ‘v L’eustatisme (variations absolues du niveau marin et ses causes) n'est pas au programme.
<
<
Somemie gk < v
%u:;gftzrz/nques ) R LES SEDIMENTS : ARCHIVES DES VARIATIONS CLIMATIQUES DU DERNIER MILLION D'ANNEES.
5 %, :
¢ neige:

Enregistrement

Sédiments Approche Méthodes Apports des Variations | Résolution
climatiques
Dépbts glaciai- Directe Litage Existence, extension |Local, discontinu| Médiocre
res, moraines Granulométrie et avancée maxi-
et dépots male des glaciers

fluvio-glaciaires

Basses latitudes : eaux chaudes Hautes latitudes : zones

intertropicales (5 180 # 0 %o) froides polaires Varves Directe GranLl:tli?neétrie Sa:fzi;{z;?ir::slté Local, continu Bonne
Tourbes Indirecte Extraction et Evolution Local, continu Bonne
identification floristique
STADE GLACIAIRE STADE INTERGLACIAIRE du pollen, des paysqages
diagramme
pollinique
Dépdts de Indirecte Sismique Glacio-eustatisme : |Local, discontinu| Médiocre
plateforme réflexion variations du niveau
continentale marin
Glace des Spectrométrie Fluctuations Global
inlandsis de masse thermiques Continu
Dépots carbo- | Indirecte . Rap!:)orts Palgotem}peratures Longue durée Excellente
P isotopique de Evolution des
natés a tests de ) N . .
AN I'oxygeéne et inlandsis et du
foraminiferes . N . N
de I’hydrogene niveau marin
Bilan (adapté du v L'analyse d’archives géologiques et géochimiques permet de
. . . N R programme) montrer des variations passées du climat.
A FIGURE 12. Fractionnement isotopique de I'oxygéne. D’aprés PEYCRU et al. (2008).
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Il. Les variations climatiques du dernier million d’années : 2. A partir de carottages dans les glaces (ou les sédiments) et d’études
caractérisation et contréle Isotopiques

a. Des forages dans les glaces polaires antarctiques et dans les sédiments
marins pacifiques

v Mettre en relation la composition isotopique en ®0O des glaces des
inlandsis et les périodes glaciaires et interglaciaires.
v Observer la rythmicité des périodes glaciaires et interglaciaires et la

Capacités exigibles relier aux parameétres orbitaux de la Terre b. Deux variations cycliques mettant notamment en évidence une
P 9 v' Mettre en relation les paléotempératures et la teneur en CO, et CH4 alternance de périodes g|aciaires et interg'aciaires
atmosphérique.

v’ Identifier I'effet modérateur et/ou amplificateur de I'albédo et de I'effet
de serre.

1.0
0.8+
0.6 -
0.4 -
0.2
0.0 — §'°0 des océans

0.2 T T T T T T T T

A. Mise en évidence de variations climatiques a I'échelle du dernier
million d’années

1. A partir des indices glaciaires et périglaciaires

—— 5'°0 dela glace
en Antarctique
(Vostok)

Y T L T Y ¥ T g T E T Y T d T
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Age (Milliers d'années)
A FIGURE 14. Variation inversée du 5'°0 dans les sédiments et les glaces.
Source a préciser.

Enseignements :

A FIGURE 13. Extension de I’inlandsis de I'hémisphére nord en Europe lors du dernier ¢. Des événements ponctuels majeurs : les événements de HEINRICH

maximum glaciaire (20 000 ans BP). Wikipédia.

Evénements de HEINRICH :

Pour information
Les principales glaciations, initialement déduites notamment de I’extension des glaciers alpins, ont
été nommeées par le nom des affluents du Danube dans I'ordre alphabétique de la plus ancienne a
la plus récente : Giinz, Mindel, Riss, Wiirm. — IRD:

Lycée Valentine Labbé (59) « Classe préparatoire TB « SVT « Partie 6 « Chapitre 26. Variations climatiques et réservoir de carbone atmosphérique
Cours complet rédigé - Page 7



Glacier ’

Iceberg  Transport par Fonte progressive
courant marin des icebergs
— —>
Courant Courant ¥
marin v  marin V¥
v v
DépotdesRD

au fond de I'océan

A FIGURE 15. Principe d’'un événement de HEINRICH.
https://www.annabac.com/annales-bac/les-evenements-d-heinrich (consultation avril 2019)

B. Mécanismes déclencheurs et amplificateurs des variations

cIimatiques A FIGURE 16. Paramétres de MILANKOVIC.

D’aprés Duco et al. (2002)

1. Les mécanismes déclencheurs des variations climatiques du dernier million 2. Les mécanismes amplificateurs des variations climatiques

d’années : la théorie astronomique du climat
a. L'effet de serre:I'absorption thermique de I'atmosphére

a. Une hypotheése qui s’est révélée juste

Auteur principal (années 1920) : a. Fonctionnement trés simple de I'effet de serre

b. Les paramétres orbitaux (excentricité, obliquité et précession des
équinoxes) et les variations climatiques qu’ils contrélent

Théorie astronomique du climat :

Parametres orbitaux :

Excentricité :

Périodicité :
Obliquiteé :

Périodicité :
Précession des équinoxes :

Périodicité :

A FIGURE 17. Principe de I'effet de serre.
http://atoidedecouvrir.blogspot.com/2015/11/le-climat-que-se-passe-t-il.html (consultation avril 2019)
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Effet de serre :

B. Lerole des gaz a effet de serre (GES) (notamment CO; et CHs)
Vv TABLEAU ll. Les principaux gaz a effet de serre. D’aprés EMMANUEL et al. (2007).

Abondance
(ppmv = 10-° en volume
ppbv = 10~° en volume
pptv = 10-"2 en volume)

Capacité d'absorption
du rayonnement infrarouge
(par molécule par rapport au CO,)

Gaz a effet de serre

T
s Vapeur d'eau (en fonctii‘fg: fa‘}tefﬁpérature) -

—COZ Gaz carbonique 400 ppmv 1
CH, Méthane 1,73 ppmv 20
N,O Dioxyde d'azote 310 ppbv 200
CFC | Chlorofluorocarbures Entre 200 et 500 pptv Entre 12 000 et 16 000
o | o | Tenmiiiometi :

A FIGURE 18. Covariations de la température (ici renseignée par le 5D) et des gaz a effet de
serre dans les glaces de I’Antarctique. D’apres PEYCRU et al. (2008). [a refaire, oui ]

Gaz a effet de serre (GES) :
8. Une amplification notamment explicable par le réle de I'océan (dissolution /
dégazage de CO>)

Quelques exemples :

Comment expliquer ce forcage ?
= Lorsqu'un refroidissement est initié, le CO2 est davantage pompé par I'océan, ce qui en diminue
_ la quantité dans I'atmosphére, ce qui accentue encore le refroidissement (figure 19).
= Le phénoméne inverse se produirait lors d’'un réchauffement.

Y. Une action de ces gaz confirmée par les analyses de carottes glaciaires

A FIGURE 19. Océan et renforcement du refroidissement en lien avec le pompage de CO,
atmosphérique. D’aprés DucO et al. (2002)
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b. L'albédo : I'effet réfléchissant de la surface terrestre

Albédo :

lll. Les variations climatiques récentes en lien avec les
modifications anthropiques du réservoir de carbone
atmosphérique

Importance de la glace (fort albédo)

Bilan (adapté du

programme)

A FIGURE 20. Réle climatique de I'albédo.
D’aprés Duco et al. (2002)

v’ Les variations de la teneur en CO, et CH, et la température sont
interdépendantes et mettent en jeu des processus diversifiés : effet
de serre, dégazage de I'océan...

L, . . v Expliciter les difficultés a modéliser et prédire I'évolution climatique.
erprdizeolllles | Evoquer des conséquences probables du réchauffement climatique.

A. La réalité du changement global

Changement global = réchauffement climatique :

1. Les perturbations d’origine anthropique, une réalité augmentant le taux
atmosphérique de CO,

a. Des perturbations variées, avec une prépondérance de la combustion
des matiéres organiques fossiles (8 a 10 GtC par an)

b. La conséquence : une hausse de la teneur atmosphérique en dioxyde de

carbone (+ méthane et autre GES)
- Variation récente de CO, atm :

- Variation de CH,4 atm :

- Et ¢ca va continuer !
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CO; (ppmv)

Température moyenne (Hémisphére Nord)

1950 2000 2050 2100 2. Une compensation naturelle partielle des perturbations anthropiques par

e e N T B . G S A E O A L des pompes au réle tampon
¢ On peut noter que des processus naturels compensent les émissions de CO,
700 L d’origine anthropique —remplissant un réle de tampon — mais de maniéere seulement
4.0 partielle ; les puits (réservoirs) impliqués sont :
= L’hydrospheére qui absorbe environ 2 GtC par an par le biais de trois pompes :
600 |- — - La pompe chimique : dissolution dans les océans ;
> - La pompe physique : entrainement des eaux de surface en profondeur au niveau
500 - H30 & de I'Atlantique Nord ;
o . . . N o
@ - La pompe biologique : photosynthése océanique.
@ = La biosphére continentale qui absorbe 1,5 GtC par an sous leffet de la
400 [~ 3 photosyntheése.
J20 ‘%
3001 = 3. La conséquence : une hausse des températures
200 |-
410
100 |-
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.0
I I I I I I I I I I I I I I
21 21
T°C (HN)
20 - 20
— T°C (HN) Scénario B \J\/\,f
it T°C (HN) Scénario A ey A il
5 - !l WA /\ \V Y A
W=/
i
18 |- ||\‘l."’\' v v -1 18
MN
A r‘ -"l"-"”
17 - Ilk\\ ln;’ el 17
NGy
" | /f"lv.a\v.a ﬁ'le\ll' ;ll Y .
/\ ,.*\‘ 'b\'v'lI q_\| \
\AVAAWAL!
v V
15
1 1 1 1 1 1 1 | 1 14
2050 2100 . . ; 5 ,
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A FIGURE 22. Lien entre CO2 atmosphérique et hausse récente des températures.
D’aprés LIZEAUX, BAUDE et al. (2012)

A FIGURE 21. Courbes de KEELING (1989) variations du taux de CO2 atmosphérique
et de la température moyenne dans I’hémisphére Nord depuis 1960.
D’aprés PEYCRU et al. (2008).

Hausse entre 1900 et 2010 :
4. Un phénomeéne accentué par le recul des glaciers et la diminution de

I'albédo
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B. Quel avenir pour le climat ?

Pour faire une fiche de révision : quelques pistes

1. L’existence d’obstacles a la modélisation et a la prédiction du climat
- Modéles produits par le GIEC =
- Obstacles / difficultés (exemples) :

>
>
>

>

Projections pour 2100 :

2. Quelques conséquences probables du changement climatique a horizon

2100

Bilan (adapté du

programme)

v La modélisation de ces différentes interactions permet
d’appréhender I’évolution du climat en intégrant les perturbations
anthropiques.

Il est conseillé de maitriser les grandes lignes du plan
Le plan ne doit pas étre percu comme un carcan figé, ou comme un modeéle de plan de dissertation a ré-
utiliser en devoir, mais bien comme un outil d’apprentissage et de structuration des concepts
importants. Vous pouvez en recopier les grandes lignes ou annexer le plan du polycopié directement.

Il est conseillé de réaliser un lexique des principales définitions.

Il est conseillé de reproduire les schémas (et tableaux) majeurs :
Liste indicative.
° Glacier / moraines
° Inlandsis
° Terrasses étagées / emboitées
° Diagramme de PEDRO
[° Diagramme pollinique simplifié ?]
° Fractionnement isotopique de I'oxygéne / 80
° Tableau bilan des indices de variations climatiques

° Variations de 8'0 dans les sédiments / les océans / variations corrélées
de CO,, CH,...

[° Parametres orbitaux]

° Effet de serre

° Forgage océanique du climat

° Forcage du climat par I’albédo

° Courbes d’évolution récente de T/ CO. atm // projections

Lycée Valentine Labbé (59) « Classe préparatoire TB « SVT « Partie 6 « Chapitre 26. Variations climatiques et réservoir de carbone atmosphérique
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