@Mohamed_Nahli

SCIENCES DE LA
VIE ET DE LA TERRE

@ Shop %  ~Etudier Bl Emploi

* Cahiers de Biologie Visiter Biologie Marocm « CV ¢ Lettres de

+ Lexique pour étudier et passer motivation
« Accessoires de des QUIZ et QCM enligne Demandes...
Biologie et Télécharger TD, TP et « Offres d'emploi

Examens résolus. « Offres de stage & PFE


https://biologie-maroc.com/shop/?utm_source=file&utm_medium=pdf
https://biologie-maroc.com/?utm_source=file&utm_medium=pdf
https://biologie-maroc.com/emploi/?utm_source=file&utm_medium=pdf
https://biologie-maroc.com/?utm_source=file&utm_medium=pdf
https://biologie-maroc.com/?utm_source=file&utm_medium=pdf
https://biologie-maroc.com/?utm_source=file&utm_medium=pdf
https://biologie-maroc.com/?utm_source=file&utm_medium=pdf
https://biologie-maroc.com/?utm_source=file&utm_medium=pdf
https://www.linkedin.com/in/nahli/

Géodynamique externe
Paléoclimatologie

Prof. Abdel-llah MIHRAJE

Département : Géologie

Filiere : Licence d’Etudes Fondamentales Sciences de la

Terre et de I'Univers STU Module : M10
Faculté des Sciences Tétouan

Université Abdelmalek Essaadi 2019 -2020

Soadl eOUl s anla




1¢re Partie : Circulation atmosphérique et notions de climatologie ]5(
I.5. Paléoclimatologie : ==

> la science qui étudie les climats passés et leurs variations
» Reconstitution des variations climatiques et leurs causes
> Utilisation des indicateurs paléoclimatiques

- Géochimiques

. Sédimentologiques
. Paléontologiques
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I.5. Paléoclimatologie : T

Données géochimiques
Climats Données sédimentologiques Données 18
giq paléontologiques A0 dans !ets Eests des | CO, dans I-ef carottes
foraminiferes glaciaires
. . . . Pollen d'herbacées - -
Chaud aride évaporite et calcaires + +
(steppe)
Coraux, foraminiféres
L. . [ Latéri
Période chaude Tropical Argiles rouges. (Latérites et dextre '
Bauxites) (Neogloboquadrina
pachyderma)
Tempéré chaud Charbon, Evaporite, Kaolinite forét abondante
Tempéré froid Charbon et Tillites
foraminiferes dextre
Période glaciaire Froid Tillites, roches striées (Neogloboquadrina
pachyderma)
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I.5. Paléoclimatologie : ==
I.5.1 Indices géochimiques :

Carotte de glace

Bulles d'air
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I.5. Paléoclimatologie : ==
I.5.1 Indices géochimiques :

<+ Carottes glaciaires:

- Analyse des isotopes d'oxygene de I'eau des glaces
- Analyse des gaz contenus dans les bulles d'air

(COZ et CH4)

% Carottes sédimentaires marins:

- Analyse des isotopes d'oxygene dans les tests de foraminiféeres



1¢re Partie : Circulation atmosphérique et notions de climatologie 15(
I.5. Paléoclimatologie : ==
I.5.1 Indices géochimiques :

Utilisation des isotopes d'oxygéne
dans la paléoclimatologie

L'oxygene O possede 3 isotopes différents :

O16: 8P+8N O18: 8P+10N
+ léger O'7: 8P+SN + lourd
98.7 % du total 0.2 % du total

Dans les océans actuels : O18/016= 1/500=2X10-3
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I.5. Paléoclimatologie : ==
I.5.1 Indices géochimiques :

1= 'S
16

(51 8(‘) = ( : 8()) cchantiilon 1 w 1000

LS J standard

080 est calculée par rapport a un échantillon standard:

» SMOW: Standard Mean Oceanic Water
(pour lI'analyse de l'eau de la glace)

> PDB: Peedee Belemnite
(pour l'analyse des carbonates des tests de Foraminiféres)
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I.5. Paléoclimatologie : ==
I.5.1 Indices géochimiques :

Remarque :

De la méme maniére on peut utiliser les isotopes d'’hydrogene

Hydrogéne: 2H/H = D/H = (0,3 x 10-3)  2H est hommé deutérium =
D.

On calcule : 3D =(3H/'H) éch - (?H/H)sdt/ ((H/'H) sdt

Relation entre les compositions isotopiques de |'oxygéne et de |'hydrogene:

6D =8 x 6120 + 10,
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I.5. Paléoclimatologie : ==

I.5.1 Indices géochimiques :
Evolution latitudinale de 3180 :

S condensation oy o
a5 <0 _
vapeur d'eau U ansport o transport
013 0O0= -1 0%o0 — 6180 30,00 —
precipitaﬁon |
6180 -20,m
Nl e (174
évaporation ; aceﬁlso ~-40%0

caun de mer  5,,0= 0%
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I.5. Paléoclimatologie : ==
I.5.1 Indices géochimiques :
Evolution latitudinale de 380

= Evaporation : l'oxygéne 16, étant plus léger que l'oxygéne 18, s'évapore plus
facilement que celui-ci. Les nuages ainsi formées seront plus riches en oxygeéene
16 qu'en oxygéne 18.

= Condensation : oxygene 18,plus lourd, précipite préférentiellement. Ainsi, les
pluies seront plus chargées en oxygéne 18 qu'en oxygéne 16.

Ceci explique que les nuages ait un 380 plus faible que celui de I'océan.

Les nuages vont globalement de I'équateur vers les poles et s'appauvrissent
progressivement en oxygene 18. Le 8'80 devient de plus en plus négatif de I'équateur
vers les poles.

Le 3180 varie donc avec la latitude.

10
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I.5. Paléoclimatologie : T
I.5.1 Indices géochimiques :
Evolution latitudinale de 8180 :

- <4 2 Précipitation du *O

Période froide < “. . mais aussidu %O car il
L 00 0 O y en a beaucoup

_/:\ Peu d'évaporation
I Evaporation de O
essentiellement.

En période froide :
- I'évaporation est faible et concerne essentiellement du 0. Le rapport
180/150 dans les nuages est donc tres faible (160 > 8Q). Ainsi, le 80 des

nuages est tres faible.

- Quand le nuage arrive aux poles, il n'a quasiment que du 20 a précipiter, le
080 des glaces est donc tres faible (tres négatif).

11
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I.5. Paléoclimatologie : T
I.5.1 Indices géochimiques :
Evolution latitudinale de 8180

- o -~ Précipitation du *Q
S 2 “. . 7 présentdansles

Période chaude

—
- s & D 'é i e G
T T Esggg?;t?og 2\éagcc))rat|on e 0 @ nuages mais aussi du
: . o & = 160,
essentiellement mais 00 0 0
’ U aussi de 0.

En période chaude :
- I'évaporation est forte et intéresse essentiellement du 'O mais aussi du

180. Donc, le nuage est plus chargé en 80O pendant une période chaude que
pendant une période froide et son J'8Oest plus élevé.

- En arrivant au pale, le nuage relargue du O mais aussi du 8O puisqu'il en
contient. Ainsi, le 0'80 de la glace sera donc plus élevé.

12




1¢re Partie : Circulation atmosphérique et notions de climatologie

I.5. Paléoclimatologie :
I.5.1 Indices géochimiques :

Ce qu’il faut retenir sur les variations de 501 dans
I'eau et les tests de foramifieres

0O'% est stocké aux poles sous forme de
glace

Lorsque la
temperatu re La concentration en O'¢ diminue dans
diminue I'eau

c01% augmente dans Peau et dans les
tests des Foraminiferes benthiques

La glace fond

Lorsgue la On restitue de I’O"% donc |la
température concentration en O'® augmente dans

augmente Coa

0018 diminue dans ’'eau et aussi dans
les tests des Foraminiferes benthiques
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I.5. Paléoclimatologie : ==
I.5.1 Indices géochimiques :

Attention I’évolution de 60" dans |la glace est
’inverse de celle observée dans ’eau et les

test des Foraminiferes

Lorsque la
température
diminue

0018 de la glace diminue

Lorsque la
température
augmente

0018 de la glace augmente

14
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I.5. Paléoclimatologie : e
I.5.1 Indices géochimiques : exemple d'application
18
] H_::ll'ﬂ:mpﬂ‘mturaﬁda:::mmdemémn eenr " Les,var'ia’rions de la ’rempér'a’rure.\de I'eau lde
R IJ} 1 TO 'océan au cours des 130 000 dernieres années
0o déduites du rapport isotopique de l'oxygene
2 17" des tests de foraminiféres (3180).

+ 30 D00

+ 40 D00
}sccce m On voit quiil ya une succession de stades
3 1°°°  froids et d'interstades chauds.

4 + 70 000

=+ B0 CD0D

teoo0 = Par convention on attribue un numéro impair

5C " / .
17°°° aux interstades chauds et un numéro pair aux
[1°*°  périodes d'extension des glaces, c'est-a-dire
6 == l...... desglaciations.

Carotte V 23-82
15
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I.5. Paléoclimatologie : ==
I.5.1 Indices géochimiques : exemple d'application

Il existe un lien étroit entre la
température de formation de la neige
et sa composition isotopique en oxygene
18 : variation linéaire.

“*En mesurant la composition isotopique
des couches de glace d'une carotte, il
est donc possible de déterminer la
Temper'a’rure qui régnait lors du dépot

40 © 20 ' 0o 40 " de la neige a l'origine de la glace.
Moyenne des températures annuelles (en °C)

16
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I.5. Paléoclimatologie : =
I.5.1 Indices géochimiques :

L'analyse des gaz piégés dans la glace

CO, (ppm)

300 -~ !
"% ~ =

2?:‘,\_1 - v _"'""L’, : ?“x‘ . " ':.c'('ﬁ J

260 - & L , [ Wy | I =

P S aAre y , : " %, Ag

240 — W P f \ a"} ‘ 3‘_;‘ s el ! k, 3 ]

20 4. J A o W J AT i ™ v ) G - LI ’

2 Z v § J";{', -y b ' ! : Y/ Waad N v | f"" ¥

200 — 4 N \ ¥ WY d 1 i L™ B

180 -~ Mt
CH,4 (ppb)

3800 —

700 —

600 —

500 —

400 -~

300 4 i i i I I [

800 700 600 500 400 300 200 100 (8]
Age (en milliers d’années BP)

ppm : parties par million ppb : parties par billion
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V' 4 ° ° N —~——
I.5. Paléeoclimatologie : ==
° ' ° o
I.5.2 Indices paléontologiques :
I Données géochimiques
Climats Données sédimentologiques Données
giq paléontologiques A180 dans.le.s ‘tests des| CO2 dans !e:s carottes
foraminiferes glaciaires
Chaud aride vaporite et calcaires Pollen d'herbacees + - + -
(steppe)
Coraux, foraminiferes
. . Argiles rouges (Latérites et dextre
Période chaude Tropical Bauxites) (Neogloboquadrina
pachyderma)
Tempéré chaud Charbon, Evaporite, Kaolinit2 forét abondante
Tempéré froid Charbon et Tillites
foraminiféres dextre
Période glaciaire Froid Tillites, roches striées (Neogloboquadrina
pachyderma)

18




1¢re Partie : Circulation atmosphérique et notions de climatologie T‘“T

I.5. Paléoclimatologie : T
I.5.2 Indices paléontologiques : Foraminiféres

Les climats passés de la terre peuvent étre déterminés par l'analyse de la distribution des
flores et des faunes qui sont sensibles au climat.

Exemple : Neogloboguadrina pachyderma est un foraminifére dont I'enroulement du test
dépend de la température de I'eau de surface de la mer:

N. pachyderma s
{% d'enroulement sénestre)

o

e a8 o » Enroulement dextre (vers la droite)
1 lorsque l'eau de surface est

* ] ) chaude.

4 -

1

& ®
Lkl

| =
. 1= . > Enroulement senestre (vers la
== gauche) lorsque I'eau de surface est
1440 froide.

i
16 —
Yy Age imilliers d annees)
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Gl Ul s aols
Geiversté Abdelmalels Essoadi

I.5. Paléoclimatologie :

I.5.2 Indices paléontologiques : Pollen
Les sédiments continentaux peuvent contenir des grains de pollen,

Tenaghi Pritippon

Follen darbres {Pins ascaptas)
£ an
Er]
= 40
=l
= 1
=00 3006 = G0 =ag

lie Lle SPECHMAPR

<00 Sa0

pajanl e}

L 1
100 2010

LRt o = L Bl ] B =y

chéne
> Une carotte prélevée dans un lac de Grece a permis de figurer I'abondance de pollens

d'arbres au cours des 500 000 dernieres années.
> L'extension de la forét suit les périodes chaudes de la courbe de référence (SPECMAP).
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V' 4 ° ° N —~——
I.5. Paléeoclimatologie : ==
° I 4 ° ° o
I.5.3 Indices sedimentologiques :
Données géochimiques
Climats Données sédimentologiques Données
giq paléontologiques A180 dans'le.s ‘tests des| CO2 dans !e:s carottes
foraminiferes glaciaires
Chaud aride Evaporite et calcaires Pollen d'herbacees + - + -
(steppe)
Coraux, foraminiféres
‘. . Argiles rouges (Latérites et dextre
Période chaude Tropical Bauxites) (Neogloboquadrina
pachyderma)
Tempéré chaud Charbon, Evaporite, Kaolinite forét abondante
Tempéré froid Charbon et Tillites
foraminiferes dextre
Période glaciaire Froid Tillites, roches striées (Neogloboquadrina
pachyderma)

21
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I.5. Paléoclimatologie : ==
I.5.3 Indices sédimentologiques :

Les climats passés de la terre peuvent €tre déterminés par l'analyse de la

distribution des dépots (désertiques, glaciaires, ...).

Certaines roches peuvent étre utilisées comme marqueurs de température :

leurs conditions de formation sont des indicateurs climatiques.

- tillites, leess, dépots glaciaires = froid

- coraux, argiles rouges, évaporites = chaud

22



1¢re Partie : Circulation atmosphérique et notions de climatologie Téj(

I.5. Paléoclimatologie : T

I.5.3 Indices sédimentologiques

Bauxite et latérite

Pétrole

Accumulation
et compaction
des produits
de I'érosion
glaciaire des
continents

Accumulation
puis transformation
du phytoplancton

Altération
continentale
par hydrolyse
des roches
silicieuses

Climat chaud Marge continentale Présence
et humide anoxique a forte d’'une calotte
productivité primaire glaciaire ou
d’un glacier
® ®
®
&
» s

23
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I.5. Paléoclimatologie : S

SoodleOUl s anls
Geiversté Abdelmalels Essoadi

I.5.3 Indices sédimentologiques :
INDICES LITHOLOGIQUES

Chaud Froid
Tropical | Tempéré froid
'J " Charbons
m Bauxites @ Charbons
i . (argiles rouges) & Tilltes
d Laterites
e C_l;c;ud
Kaolinite (& charbons & évapor‘sm}__
= Crocodiles =3=§=—" 2/
Palmiers aMangroves
S Aride Froid
S ;
< Evaporites|
= —— Tillites
A Calcaires

24
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e

I.5. Paléoclimatologie : ==
I.5.3 Indices sédimentologiques : exemple Crétacé

Domaine d'extension
7+ des assodiations
7, de mirofossiles
rrcs d'eaux chaudes

Continents émergés
|
:] et plate-forme
continentale
* 3 '-': - Ry %% Hydrocarbures
- 3 S (pétroles)

A\ Evaporites
[ Bauxites et latérites
® cChatbons

@ Tillites et blocs isolés

Carte de la répartition mondiale de quelques roches sédimentairesau

Crétacé supérieur'-90a-65 MA (Belin TS spécialite 2012)
25




1¢re Partie : Circulation atmosphérique et notions de climatologie ]@T

ST —

I.5. Paléoclimatologie : T

I.5.3 Indices sédimentologiques : évaporites

Purrc:
26
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° —-———

I.5. Paléoclimatologie : ==

Université Abdelmalels Essaadi

I.5.3 Indices sédimentologiques : Bauxite

Bauxite : minerai d'aluminium (roche riche en oxydes ferrique)

27
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I.5. Paléoclimatologie : ==

Université Abdelmaleky Essaadi

I.5.3 Indices sédimentologiques : Latérite

Latérite : sol rouge riche en argile et coloré par les oxydes de Fer et
d'Aluminium.

28
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I.5. Paléoclimatologie : ==
I.5.3 Indices sedimentologiques : charbon

< LAV TR Y A 22 i\, . J farvl
. X . e ) LA
'*‘I ARy 7 4‘9»’1",‘1,'.
- - » / »
: 2 ’

roche sédimentaire combustible, riche en carbone, de couleur noire, formée a
partir de la dégradation partielle de la matiére organique des végétaux.

29
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I.5. Paléoclimatologie :
I.5.3 Indices sédimentologiques : tillites

Zone d'accumulation

Cirque glaciaire
irque gl ll.'. ¥ Ligne d’équilibre
I/-’

Moraine latérale

-~

Lac glaciaire

-~

tEaux de fonte

Zone d'ablation

< Y AT -
Y 3
-~ ~——— ~ e Sngee P -

Moraine frontale B S Ancienne moraine

- X B

Tillite: conglomérat résultant de la compaction d'un dépot
morainique. Cela traduit d'anciennes glaciations.

30
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ST —

I.5. Paléoclimatologie : =
I.5.3 Indices sédimentologiques : tillites

Tillite: conglomérat résultant de la compaction d'un dép6t morainique.

31
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ST —

I.5. Paléoclimatologie : ==
I.5.3 Indices sédimentologiques : roches striées

Roche striée: les matériaux transportés dans la masse glaciaire sculptent et
érodent la roche mere en créant des stries qui indiquent I'écoulement des
glaces.

32
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I.5. Paléoclimatologie : =
I.5.4 Paléoclimats: principales glaciations

Période chaude du Hypothése de o Glaciation gondwanienne o
Précambrien inférieur  glaciation 2,3 Ga Terre Glaciation ou permo-carbonifere (- Glaciation
(Archéen : -4,6 Ga 4 -2,5 boule ordovicienne 300 MA) plioquaternaire
.Gai ’ neige (-450 MA) (-2MA)
ST - o milliong of years_ago present (15°C)
oS O S S =1 E= (=
o O S = =1 E=% el [To.
- = ISg N — l o o~ © o~
| | | |

W L

e
.
e
e
B
-
e
—
e
-
—

c = e B D e ) w0 DOV DD DD
© 22 o 40 B Sag B 60 » = S EE B EE
= 8 € 53 S 5 E &8 & S 888 8 8 88
e D = = — OO0 O O © OO
D O o S a ©O o
a. C
O
Era/Period/Epoch
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I.5. Paléoclimatologie : ==
I.5.4 Paléoclimats: principales glaciations

Depuis le Cambrien, la Terre a connu trois glaciations majeures :
(1) a la fin de I'Ordovicien (445-444 Ma),
(2) ala limite Carboniféere-Permien (300-270 Ma)

(3) depuis la base de I'Oligocéne (35-0 Ma).

Le Trias et la base du Jurassique (250-175 Ma), et surtout le Crétacé, sont

probablement parmi les périodes les plus chaudes de I'histoire de la Terre.

34



1¢re Partie : Circulation atmosphérique et notions de climatologie ]5(

I.5. Paléoclimatologie : ==
I.5.4 PalLéoclimats: principales glaciations

a-1. Exemple de glaciation permo-carbonifére :
“» Au carbonifére et au permien, les continents étaient regroupés vers les
latitudes sud. De nombreux indices (moraines, stries glaciaires..) montrent

qu'une imposante calotte polaire recouvrait ces zones.

A la méme époque, la France se trouvait a des latitudes proches de
|"équateur. Les terrains carboniféres que I'on trouve en France en particulier
contiennent des traces (bois fossilisés, charbon) qui attestent de la présence

de foréts tres importantes caractéristiques d'un climat tropical.

35




1¢re Partie : Circulation atmosphérique et notions de climatologie ]@T

I.5. Paléoclimatologie : ==
I.5.4 Paléoclimats: principales glaciations
a-1. Exemple de glaciation permo-carbonifére :

/ / 5 ;-~ \ ‘ e ¢ Moraines glaciaires
= < i ? RS TETE =

& o : () Evaporites
sp/\‘“‘HZZ\A Europe @ Charbons
—f— L

/‘ )2 \
North erica a.
JRRe =1 Py
e ‘;- - Lo .a. A ~~. Sables désertiques
[ > ‘“oa S IS ) | —= Récifs coralliens
‘ ~ Q7 ; e
A o / g | Climat désertique
| ] Climat tropical

[ ] Climat polaire

= Sens d'écoulement
des glaciers
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I.5. Paléoclimatologie : ==
I.5.4 PalLéoclimats: principales glaciations

a-1. Exemple de glaciation permo-carbonifére :

» En Afrique de I'Ouest, Australie, Inde, Amérique Latine et Antarctique,

on trouve des roches caractéristiques des environnements glaciers (roches

moutonnées) agées de 300 millions d'années « Carbonifére » ;

< L'étude précise de ces vestiges glaciaires permet de reconstituer le sens

d'écoulement de la glace et d'établir I'étendue passé de la calotte

glaciaire.
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I.5. Paléoclimatologie : ==
I.5.4 Paléoclimats: principales glaciations

a-1. Exemple de période chaude « Crétacé » :

Apres la glaciation du Permo-Carbonifére, la Terre conndit une période chaude

qui dure jusqu'a - 40 Ma.

La localisation et la nature des roches présentes au Crétacé nous fournissent
des informations sur le type de climat qui a permis leur formation. En utilisant
le principe de |'actualisme, on peut considérer que les conditions de formation

de ces roches sont les mémes qu'auparavant.
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I.5. Paléoclimatologie : ==
I.5.4 Paléoclimats: principales glaciations
a-1. Exemple de période chaude « Crétacé » :

% Au Crétacé, les roches indicatrices du climat chaud se retrouvent a
proximité des poles. Des crocodiles par exemple ont été retrouvés au
Groénland dont on démontre par ailleurs que sa position sur le globe a peu

changé depuis cette époque.

“» La Terre était entierement dépourvue de glace et le niveau marin était

d'environ 250m au dessus du niveau actuel.
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1¢re Partie : Circulation atmosphérique et notions de climatologie

I.5. Paléoclimatologie :
I.5.4 Paléoclimats: principales glaciations
a-1. Exemple de période chaude « Crétacé » :
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1¢re Partie : Circulation atmosphérique et notions de climatologie ]@“}T

I.5. Paléoclimatologie : T
I.5.4 Paléoclimats: principales glaciations

a-1. Exemple de période chaude « Crétacé » :

coccolithe fossse (31 Ma)
Arkhangefsky speciiata ethmopora Bukiy
photo Nadjet FELLANM-GILLES

i hitp 'www.coccosphere friquesacoccosphere php
Q
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1¢re Partie : Circulation atmosphérique et notions de climatologie ]@T

I.5. Paléoclimatologie : T
I.5.4 Paléoclimats: principales glaciations

b - Facteurs des variations historigues du climat de /la terre :

Les variations de température de la Terre et les changements associés ont des causes complexes. Elles

peuvent €tre classées dans les catégories suivantes :

s Facteurs astronomiques : comme des variations dans |'excentricité de |'orbite de la terre autour

du soleil, des changements dans |'inclinaison de I'axe de la terre (obliquité) et la précession de

|'axe de la terre.

»_Facteurs géologigues : comme la dérive des continents, les éruptions volcaniques, la formation

de montagnes.

» Facteurs océanigues : changements dans la circulation océanique, des variations du niveau de la

mer.

» Facteurs atmosphérigues : tels que le role des gaz a effet de serre, les effets de la couche

nuageuse.

% Couverture de la surface terrestre (Albedo). 42




1¢re Partie : Circulation atmosphérique et notions de climatologie ]@;(

I.5. Paléoclimatologie : ==
I.5.4 Paléoclimats: principales glaciations

b - Facteurs des variations historigues du climat de la terre :

A |'échelle du million d'années, le mécanisme principal semble €tre la tectonique

des plaques qui affecte la répartition des continents et des mers.

De la dizaine de milliers au million d'années, La transition entre les états

climatique est controlée par les fréquences des mécanismes de forgage

astronomique.

Du millier a la dizaine de milliers d'années, Variations de la concentration en gaz a

effet de serre (CO2 et méthane atmosphériques).
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1¢re Partie : Circulation atmosphérique et notions de climatologie ]@;(

I.5. Paléoclimatologie : ==
I.5.4 PalLéoclimats: principales glaciations

b - Facteurs des variations historigues du climat de /la terre :

b-1. Déplacement des continents a la surface de la terre :

1- Un point donné du globe peu étre situé dans des zones climatiques diverses. Les
vitesses de déplacement étant de l'ordre de quelques cm/an, un changement notable

du climat ne pourra €tre appréciable que pour des durées considérables.
2- Les régions qui sont aujourd'hui en bordure des cotes, et dont les climats sont
tempérés, on eu un caractere continental tres affirmé.

3- la formation de reliefs et en particulier de chaines de montagnes.

4- Redistribution des courants marins.
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I.5. Paléoclimatologie : ==
I.5.4 PalLéoclimats: principales glaciations

b - Facteurs des variations historigues du climat de /la terre :

b-1. Déplacement des continents a la surface de la terre :

-250 000 000 -200 000 000

-150 000 000




1¢re Partie : Circulation atmosphérique et notions de climatologie ]@f;(

I.5. Paléoclimatologie : ==
I.5.4 Paléoclimats: principales glaciations
b - Facteurs des variations historigues du climat de la terre :

b-2. Forgages astronomiques :

Selon la théorie de Croll-Milankovitch, 3 parametres astronomiques modulent le

climat :

v’ Excentricité : le degré d'aplatissement de |'ellipse par rapport a un cercle.

v Obliquité : I'inclinaison de |'axe de la Terre par rapport a |'écliptique.

v Précession des équinoxes : changement graduel d'orientation de |'axe de
rotation.2?2
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I.5. Paléoclimatologie : =

I.5.4 Paléoclimats: principales glaciations
b - Facteurs des variations historigues du climat de /la terre :

b-2. Forgages astronomiques : 1- L'excentricité

L'excentricité décrit la forme de l'orbite terrestre :
= variant de 0 a 1: circulaire (e=0), elliptique (O<e<1).
= valeur actuelle 0,017
= cycle de 100000 ans et 400000 ans.

» influence |'écart saisonnier.

Les excentricités Les variations d'excentricité
250 000 ans A5 FETe) ans
o= =3 /\/ j: 2%
Parabole Hyperbole o B3
/_\_/\///— j: %%’

e=0.5
Ellipse

e=0
Cerlce ¢_
¥ Orbite elliptique c; Orbite gquasi-circulaire




1¢re Partie : Circulation atmosphérique et notions de climatologie ]

I.5. Paléoclimatologie : =

I.5.4 Paléoclimats: principales glaciations
b - Facteurs des variations historigues du climat de /la terre :

b-2. Forgages astronomiques : 2- Obliquité

. Inclinaison de l'axe de rotation de la Terre par rapport a la perpendiculaire au Plan
écliptique.

. Varie de 22° a 25°(valeur actuelle : 23°26')

. Cycle de 41000 ans (périodicité)

. Si Obliquité = O : Pas de saisons

. Si l'obliquité augmente = les saisons (été et hiver) sont plus contrastés.

L'obliquité Les variations d'obliquité

-250 000 ans Aujourd 1 41 000 ans +100 000 ans

24"
235"
- — : 23"

£1és plus froids et 22+
hivers plus chauds

dddddddddd

Inclinaison de I"axe terrestre on degrés

Plan de
I'écliptique




1¢re Partie : Circulation atmosphérique et notions de climatologie ]@?(

I.5. Paléoclimatologie : ==

I.5.4 Paléoclimats: principales glaciations
b - Facteurs des variations historigues du climat de /la terre :

b-2. Forgages astronomiques : 3- Précession :

* |'axe de rotation de la terre est en mouvement conique autour de la
perpendiculaire au plan écliptique (toupie).

« Son orientation dans |'espace varie.

Tl s'inverse avec une périodicité de 26000 ans.

La précession Les variations de précession
/I-;> ﬂ” | | — | Aujourdhui .
( précession . ) Position A A
& /\ /\ AAANNA A Al A o
P : Précession \/ v \/ \/ \/ \/ \/ \/ \ \/ \V b \/ | ‘g
N : Nutation vor weptantrionas “L'é
R : Rotation o i grande 2
Propre S | - = (:,mpmog,ou_s ‘ m::";nu@ @ &
£ LA ‘ e
\ 7 sf:r.onrg); dispond .
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1¢re Partie : Circulation atmosphérique et notions de climatologie

I.5. Paléoclimatologie :

I.5.4 Paléoclimats: principales glaciations
b - Facteurs des variations historigues du climat de /la terre :

b-2. Forgages astronomiques : 3- Précession :

 terre tourne sur elle-méme a la fagon d'une toupie.
« La direction de I'axe de rotation varie et décrit un cercle

North Star
= 7
Precession

—  Precession
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1¢re Partie : Circulation atmosphérique et notions de climatologie ]@T

I.5. Paléoclimatologie : =

I.5.4 Paléoclimats: principales glaciations o
b - Facteurs des variations historigues du climat de /a terre :
b-2. Forgages astronomiques : 3- Précession :

A cause de cette précession les saisons ne se passent pas dans les mémes
endroits sur l'orbite

MNyvall 000 ans automne (HIV)

&
hiver (HI¥) é/“/ \/P L'été dans I’HN se
— L

F

produit lorsque la terre
était plus proche du
soleil : été tres chaud

Terre

Avec la précession il se Aujourd'hui _ printemps (HIN)

passe plutét quand la ste (HIN) P
terre était plus loin du T - A

soleil : été plus frais Terre

automne (HTY) o1



1¢re Partie : Circulation atmosphérique et notions de climatologie

I.5. Paléoclimatologie :

I.5.4 Paléoclimats: principales glaciations
b - Facteurs des variations historigues du climat de /la terre :

b-2. Forgages astronomiques : 1- Excentricité 2-Obliquité 3- Précession :

la combinaison de ces trois parametres influence les climats de la Terre avec un
cycle de 21000 ans.

Les CYCLeS De MILANHOVITCH €T Lle CYCle De PReCESSION CLIMATIQUE

Varialions de l'excentricité de |'orbite terrestre (cycles de 413000 et 100000 ans)

- 0,05 ’ : ' ' :
ot o Bt Rl
ol —= 505 -
Variations de l'obliquité de I'axe de rotation

de la Terre (Cycle de 41000 ans) 00 |

) 24,5
= e
i _ 23,3 4
¥ Angle moyen: 23,37
22,0 4

Précession de |'axe de rotation de la Terre et des equinoxes (cycles de 23000 et 19000 ans)

-0,07 A
0,04
La courbe violelte montre la résultante des 2.7
hrois cycles de Milankovilch, qui induit un
cycle climalique de 21000 ans.

0,0 A

-2,7 |

0. 100. 200. 300. 400. 500 600 700. 800.

Age (10%°ans) 52
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I.5. Paléoclimatologie : =

b - Facteurs des variations historigues du climat de la terre :

b-3. Modifications de |'atmosphére :

Rayonnement
solaire incident

10 km__ » N3

Réchauffement
stratosphérique

Impact d'une éruption volcanique

=
Flux solaire -
- = = ] p
réduit k5 sur I'atmosphere
- =
"“:\; Nuage d'aérosols 2
- _ troposphériques =
D SOz=— H2S04 *
. ssement

troposphérique
0 km —
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I.5. Paléoclimatologie : =
I.5.4 Paléoclimats: Variations au cours de |'histoire humaine

v' Une partie de la préhistoire humaine s'est déroulée durant le dernier cycle glaciaire ;
v’ L'avenement néolithique de sa sédentarisation correspond au réchauffement holocene.

Ages Climat Divisions
BP o chaud froid archéologiques Hominideés

a'kssmnun SerTH n:ue
g o -E-éei R.l'rr'n-il‘dﬂ's ------- Homo s
SUPERIEUR rotte
Magdalénien 9
Soutréen omiesl
| . Aungnacien,.., ——

10000 |

S0 000

75 000

| 100 000

| 126 000

1150 000
anneaes 54



1¢re Partie : Circulation atmosphérique et notions de climatologie ]@;(

I.5. Paléoclimatologie : =
I.5.4 Paléoclimats: Variations au cours de |'histoire humaine

Le dernier millénaire :

D'aprés les données historiques, au cours des 1100 derniéres années, la
terre a connu des variations climatiques :
v 900 - 1200 : climat chaud « Optimum médiévak

v' Fin XIII : climat froid (600 ans) : «Petit age glaciaire»
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I.5. Paléoclimatologie : =
I.5.4 Paléoclimats: Variations au cours de |'histoire humaine

J . . 360 — DIOXYDE DE CARBONE
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5 320 —
;c; 300 —
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1¢re Partie : Circulation atmosphérique et notions de climatologie ]@?(

I.5. Paléoclimatologie : =
I.5.4 PalLéoclimats:

Facteurs réechaufants Facteurs refroidissants
Parametres orbitaux : Parametres orbitaux :

— Excentricité forte — Excentricité faible

— Inclinaison forte — Inclinaison faible

— Faible distance Terre / soleil en été — Grande distance Terre / soleil en été
Effet de serre augmenté par : Effet de serre augmente par :

— Volcanisme intense — Volcanisme de faible intensité

— Précipitation des carbonates — Altération des roches

— Dégazages de CH4 , CO2 ... — Piégeage de la matiere organique
Albédo diminué par : Albédo diminué par :

— Réduction des surfaces gelées — Augmentation des surfaces gelées
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