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Préface


Vouloir écrire un livre sur l’origine et l’histoire des climats, c’est avant tout faire une descente vertigineuse dans l’abysse du temps, d’environ 4 milliards d’années ! C’est non seulement vouloir raconter la naissance et l’histoire de la Terre, de ses climats et environnements, mais aussi l’origine et l’histoire de la vie. C’est donc, par essence, une aventure pluridisciplinaire dont le guide, en l’occurrence Gilles Ramstein, vient de confirmer avec beaucoup de brio qu’il possède bien toutes les qualités pour le faire dans ce livre : être passionné, érudit et savoir se montrer un excellent passeur de sciences ; mais qui aurait pu en douter ?
Toutefois, comme pour beaucoup d’actions et de réactions, il faut qu’un catalyseur réunisse les différents « acteurs » en créant les synergies nécessaires, dans le cas présent – l’écrivain-auteur et son éditeur, Odile Jacob, pour la publication de cette formidable histoire émaillée de multiples vicissitudes, toutes plus imprédictibles les unes que les autres. Ainsi, la dualité paléoclimats/paléoenvironnements contraindra l’origine de la vie dans le milieu aquatique où un groupe de poissons à respiration aérienne (dotés de poumons) sera à l’origine des amphibiens qui vont alors partir à la conquête des milieux continentaux. Pendant cette « tranche » de vie (la plus récente, moins de 1 milliard d’années !), au moins cinq grandes crises biologiques, dont la dernière (non pas la plus forte, mais la plus connue) va voir la disparition des ammonites et des dinosaures (à l’origine des oiseaux). La Terre est alors devenue une immense place vide propice à la radiation des mammifères et, en leur sein, un jour, à l’apparition des primates (autour de 60-65 millions d’années), celle des anthropoïdes (autour de 50-55 millions d’années) et puis celle très récente (autour de 7-8 millions d’années) de la famille humaine (mis au jour au nord du Tchad, Toumaï, le plus ancien connu d’entre nous, est daté à 7 millions d’années).
Cette formidable aventure qui nous explique les interactions entre les climats et le vivant a pu voir le jour grâce au Centre national de la recherche scientifique (CNRS) qui a créé pendant une décennie (autour des années 2000) des programmes de recherches pluridisciplinaires, entre autres autour des paléoenvironnements et des hominidés (PEH), puis ECLIPSE (Environnement et climats du passé).
Dans ce secteur, ces programmes ont très largement favorisé le décloisonnement des recherches en sciences fondamentales (géologie, tectonique, sédimentologie, paléontologie, environnements, paléoclimats et modélisations, etc.) et en sciences de l’homme et de la société, permettant la mise en synergie de chercheurs qui le plus souvent ne collaboraient pas et même ignoraient jusqu’à l’existence de l’autre au sens le plus large du terme. Quel dommage d’avoir cru devoir abandonner une expérience aussi riche. Près de vingt ans après, le livre de Gilles Ramstein Voyage à travers les climats de la Terre en est pourtant encore un des fruits, comme l’ont été avant lui Abel, Toumaï1 et bien d’autres !
Quoi qu’il en soit, c’est grâce à ces programmes transdisciplinaires que nous nous sommes connus, que nous avons échangé, collaboré, formé des jeunes docteurs et que nous collaborons encore. Pour le moment nous sommes d’ailleurs en train de rédiger un nouveau programme commun de recherches ! Mais là ne s’arrêtèrent pas mes échanges avec Gilles Ramstein et ses modélisateurs de climats. Lorsque j’ai suggéré à Gilles Ramstein d’écrire un livre sur les climats, il a tout de suite été très enthousiaste. Odile Jacob, maison d’édition bien connue, aussi pour la richesse de ses livres scientifiques, semblait tout à fait adaptée pour cet ouvrage, et il se trouve qu’Odile est aussi mon éditrice favorite ! Leur rencontre a donné ce livre.
Jusqu’à ce jour personne n’avait osé écrire un ouvrage consacré à l’histoire des climats sur notre planète, c’est chose faite. Par beaucoup d’aspects, ce livre est un véritable roman policier. Dans cette préface, j’ai pris garde de ne pas en déflorer les intrigues successives. Toutefois cette histoire, à ses moments cruciaux, est très souvent liée à l’histoire de deux gaz à effet de serre, le méthane et le dioxyde de carbone. Entre 3,8 et 0,8 milliard d’années, ce sont eux qui ont évité l’englacement permanent de notre planète, ce sont eux qui ont donc permis l’explosion de la vie… Mais pour la première fois, une espèce, l’homme, est capable de modifier son environnement : si nous n’y prenons garde, ces deux mêmes gaz pourraient conduire à une sixième grande extinction, bien différente de toutes les précédentes, car créée par une espèce, la nôtre… Je voudrais conclure en disant que l’ouvrage de Gilles aura toute sa place au Sommet mondial sur le climat qui va se tenir à Paris 2015/COP2, parce qu’il illustre parfaitement cette nécessité : mieux connaître le passé pour mieux apprendre à construire l’avenir !

Michel BRUNET,
professeur émérite au Collège de France,
chaire de paléontologie humaine.

1. Michel Brunet, D’Abel à Toumaï, Odile Jacob, 2006.




Avant-propos


Alors que les astrophysiciens vont découvrir des centaines d’« exoplanètes » semblables à la nôtre, au moins pour ce qui est de la taille, la Terre présente un intérêt qui va rester pendant encore longtemps inégalé : c’est la possibilité d’étudier son climat sur près de 4 milliards d’années. Cette opportunité, sur une telle durée, de comprendre l’évolution climatique de notre planète a quelque chose de vertigineux, surtout aujourd’hui où l’on a le sentiment que l’homme peut bouleverser le climat en à peine quelques siècles.
Ce livre va vous permettre de prendre de la distance et du recul par rapport à une actualité immédiate qui met le changement climatique à l’ordre du jour. Il a pour but d’expliquer pourquoi et comment les conditions environnementales à la surface de notre planète se sont « régulées » tout au long de son histoire, soit pendant plus de 4 milliards d’années, et en particulier pour quelles raisons ces conditions (température, cycle hydrologique…) ont toujours été compatibles avec l’évolution de la vie.
Les grandes découvertes scientifiques qui ne sont pas associées à des explications ont toujours eu du mal à s’imposer. Ainsi Alfred Wegener avait bien décrit la « dérive des continents » en 1915, mais il n’avait pas pu fournir de théorie capable d’expliquer ces mouvements des continents sur la lithosphère. Par conséquent, Wegener n’avait pas réussi à convaincre la plupart des géophysiciens de son temps du bien-fondé de son analyse. Ce n’est qu’en 1960, avec la tectonique des plaques, que sa découverte initiale a été acceptée, plus de quarante ans après. De même, l’idée de James Lovelock selon laquelle le système Terre peut « s’autoréguler » était, pour beaucoup, séduisante, mais elle n’avait pas de fondement physique établi. L’évolution de nos connaissances, ces trente dernières années, permet de montrer la complexité des processus physiques et biologiques et de leurs interactions qui régulent le système Terre, et ce tout au long de son histoire.
Cette histoire a son propre rythme et ses propres couleurs.
À travers ce voyage dans le temps, vous verrez notre planète se transformer. En effet, elle n’a pas toujours eu cet aspect « bleu » que nous lui connaissons aujourd’hui et que les belles images satellitaires nous renvoient. On verra qu’elle a pu être orangée comme Titan, le plus gros satellite de Saturne, ou même toute blanche comme Encelade, satellite de Saturne, ou comme Europe, satellite de Jupiter. Non seulement le visage de la Terre a été modelé par la dérive des continents, la surrection des chaînes de montagnes, l’ouverture des bassins océaniques, mais il a aussi changé de couleur. L’échelle des milliards d’années est dominée par l’augmentation de la luminosité du Soleil ; celle des dizaines de millions d’années par la tectonique des plaques ; enfin celle des dizaines à centaines de milliers d’années par les variations des paramètres orbitaux. Nous comprendrons comment ces cycles s’emboîtent et pilotent le système Terre, le climat et le cycle du carbone.
Pour se repérer dans cet immense périple, des climats chauds de l’Archéen jusqu’aux premières glaciations concomitantes au Grand Événement d’oxydation, des climats arides du Trias aux calottes de glace du Quaternaire, il vous faudra une carte. Cette carte (figure 1) vous donnera les bornes de votre pérégrination qui séparent les grandes transitions géologiques et parfois climatiques. Munis de cette carte, vous verrez, au travers de ce livre, comment l’étrange ballet des gaz à effet de serre a durablement protégé la Terre d’un englacement fatal, et comment le climat et le cycle du carbone se sont adaptés à la tectonique des plaques. Vous verrez aussi que se superposent, à ces grandes tendances, des événements brutaux, parfois catastrophiques.
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[image:  Pour voyager, il est indispensable de se munir d’une bonne carte. Cette première figure est un viatique, elle vous servira à voyager dans le temps. Tout au long du livre, elle vous fixera les bornes temporelles que vous avez atteintes. Les deux grandes périodes géologiques avant l’explosion de la vie au Cambrien, il y a 540 millions d’années, sont d’abord l’Archéen, puis le Protérozoïque. Ensuite, la période qui s’ouvre de l’  à nos jours s’appelle le  . Elle est constituée de quatre périodes très inégales : Primaire (Paléozoïque), Secondaire (Mésozoïque), Tertiaire et Quaternaire (qui correspondent au Cénozoïque). Le premier tableau montre en détail les étapes du Phanérozoïque, tandis que le second résume toute l’histoire de la Terre.]
Figure 1. Pour voyager, il est indispensable de se munir d’une bonne carte. Cette première figure est un viatique, elle vous servira à voyager dans le temps. Tout au long du livre, elle vous fixera les bornes temporelles que vous avez atteintes. Les deux grandes périodes géologiques avant l’explosion de la vie au Cambrien, il y a 540 millions d’années, sont d’abord l’Archéen, puis le Protérozoïque. Ensuite, la période qui s’ouvre de l’explosion cambrienne à nos jours s’appelle le Phanérozoïque. Elle est constituée de quatre périodes très inégales : Primaire (Paléozoïque), Secondaire (Mésozoïque), Tertiaire et Quaternaire (qui correspondent au Cénozoïque). Le premier tableau montre en détail les étapes du Phanérozoïque, tandis que le second résume toute l’histoire de la Terre.


Nous vivons une de ces périodes où le système Terre est de l’« intérieur » mis hors d’équilibre. Ce qu’on appelle la perturbation anthropique, et qui consiste à mettre très rapidement dans l’atmosphère du dioxyde de carbone issu des combustibles fossiles, peut, par sa rapidité, être comparée à une de ces crises. Le taux de dioxyde de carbone est aujourd’hui sorti de l’épure des variations connues et référencées dans les précieuses petites bulles d’air des carottes de glace de l’Antarctique depuis 800 000 ans. Il faut revenir des dizaines de millions d’années en arrière pour trouver un taux de CO2 atmosphérique similaire à celui que l’on prévoit pour la fin du XXIe siècle (un doublement de la teneur préindustrielle [560 ppmv]). Toutefois, pour ces périodes géologiques, avec un niveau de dioxyde de carbone similaire, il n’y avait pas de calotte groenlandaise et la calotte antarctique était réduite à sa partie orientale, ce qui correspond à une élévation du niveau marin d’au moins une dizaine de mètres.
Cette perturbation va donc générer des impacts environnementaux majeurs, non pas pour la « Terre », dont on verra la capacité à surmonter les épreuves, mais pour une Terre qui porte 7 milliards d’hommes et de femmes, avec d’importantes inégalités sociales devant le risque climatique. Face à cette réalité, il convient sans doute de changer notre manière de concevoir notre développement. La différence avec les grandes crises biologiques précédentes est que le « perturbateur » peut comprendre les conséquences de ses actes. Mieux, il peut les prévoir et donc, peut-être, les maîtriser. Mais nous ne sommes qu’à l’aube de ces bouleversements. Les climatologues doivent convaincre que continuer un développement fondé sur l’utilisation massive des combustibles fossiles est dangereux et lutter contre les réticences à modifier nos comportements. L’enjeu est de taille, puisqu’il s’agit de notre avenir et surtout de celui des générations futures.
Ce livre, en vous invitant à un grand voyage dans la compréhension des climats passés de la Terre, vous donne aussi des clés pour mieux appréhender les climats de demain. Ainsi, il apporte sa contribution à cette prise de conscience, qui est l’une des priorités de ce siècle, qu’il est nécessaire de gérer au mieux une Terre de bientôt 9 milliards d’hommes, dont les ressources fossiles sont limitées.







CHAPITRE 1
Échapper à la glaciation totale



Où l’on comprend comment et pourquoi les gaz à effet de serre ont permis d’éviter un englacement total de la jeune planète Terre soumise à un Soleil jeune moins puissant.




Bombardements primitif et tardif
La question de l’origine est récurrente en sciences : origines de l’univers, des galaxies, du système planétaire, de la vie, de l’homme… Évidemment, la question se pose aussi pour le climat de la Terre : jusqu’où remontent nos connaissances sur le climat de la Terre ?
Deux événements astronomiques primordiaux ont marqué la Terre et son climat. Le premier s’est déroulé peu après la formation du disque primitif et a consisté en un bombardement massif et continu qui a perduré pendant des millions d’années. Ce premier pilonnage a été salutaire, car il a été à l’origine des océans terrestres. En effet, l’eau sur Terre a forcément été apportée par l’extérieur, car, lors de sa formation dans la nébuleuse primitive, il faisait trop chaud pour que la Terre puisse conserver de l’eau sous forme de glace. Seules les planètes se situant au-delà de la « limite des glaces », comme les planètes géantes, pouvaient incorporer de l’eau ; pas la Terre. C’est donc cette pluie continue d’impacts qui a apporté l’eau sur Terre.
Mais qui étaient ces bolides qui ont martelé la surface du globe ?
On a longtemps pensé aux comètes parce qu’elles contiennent beaucoup d’eau – leur chevelure d’eau et de poussière l’atteste –, mais on a pu mesurer la composition isotopique de cette eau, c’est-à-dire qu’on a pu quantifier le pourcentage des deux principaux isotopes stables de l’oxygène : 16O et 18O, et on a constaté alors qu’elle était très différente de celle des océans terrestres. C’est la raison pour laquelle on se tourne dorénavant vers un autre suspect : les astéroïdes qui peuvent également contenir beaucoup d’eau.
La mise en place des océans est donc intervenue très rapidement. Les deux grands fluides caloporteurs, l’atmosphère et l’océan, qui drainent la chaleur de l’équateur vers les pôles, sont très tôt à l’œuvre dans l’histoire de la Terre. Voilà pour le premier bombardement, mais les pistes vont se brouiller ensuite. Pourtant ce n’est pas le début de l’histoire des climats. En effet, un second bombardement, quelques centaines de millions d’années après le premier (vers 3,8 milliards d’années ou Ga), va effacer toute empreinte de vie à la surface de la Terre. Le ballet planétaire qui est en cours, en particulier celui des planètes géantes, Jupiter et Saturne, va avoir pour conséquence d’« expulser » Uranus et Neptune et de les faire entrer dans la ceinture de Kuiper qui recèle des centaines de millions de comètes. Cette intrusion provoque immédiatement une partie de billard planétaire qui précipite de très nombreuses comètes vers l’intérieur du système solaire, vers les planètes telluriques. S’ensuit un bombardement colossal des surfaces des planètes dont on peut voir encore les traces sur la Lune. Une conséquence de ce bombardement est qu’il a effacé toute possibilité d’enquêter sur ce qui s’est passé avant 3,8 milliards d’années et, en particulier, le climat. Ainsi, l’espace de temps qui sépare la mise en place des océans (4,5 Ga) et le bombardement tardif (3,8 Ga), soit près de 800 millions d’années, reste inaccessible.






Le début de l’histoire du climat
Si le premier bombardement permet de mettre en place une planète océan, le second trouble suffisamment la surface de l’eau pour que notre capacité à lire l’histoire du climat de notre petite planète se trouve bornée à un « mur infranchissable ».
L’origine de notre histoire du climat commencera donc avec le retour de la « stabilité », soit vers 3,8 milliards d’années. La Terre est alors bien différente de celle que nous connaissons, le paysage n’est pas du tout comparable : une atmosphère dépourvue d’oxygène et riche en gaz à effet de serre, et l’océan à perte de vue ! Après le « bombardement tardif », le paysage terrestre est donc « apaisé », mais fondamentalement différent. Les principaux fluides caloporteurs qui répartissent le surplus d’énergie reçu à l’équateur vers les pôles et visent à mieux distribuer l’énergie solaire des basses vers les hautes latitudes sont bien présents, mais ils sont fort différents de l’atmosphère et des océans que nous connaissons aujourd’hui. La Terre est quasiment une planète océan. Plus de contrainte imposée par la distribution des continents : la circulation de l’océan et de l’atmosphère, qui n’est plus perturbée par les reliefs, est très zonale (c’est-à-dire parallèle aux bandes de latitude). Pas d’oxygène dans cette atmosphère, ainsi que dans les océans. Cependant, peut-être que la différence essentielle ne se trouve pas là, mais au-dessus de nos têtes.






Soleil faible, climat chaud
En effet, s’il y a une évolution que nous connaissons bien, c’est celle de notre Soleil. Il est tout ce qu’il y a de plus banal comme étoile : il en existe un très grand nombre, à différentes étapes de leur vie, visibles la nuit au-dessus de nos têtes. Son évolution, au cours des temps géologiques, est bien connue. Depuis 4,5 milliards d’années, après la disparition du disque solaire et la formation des planètes, la luminosité du Soleil n’a cessé d’augmenter et elle continuera d’augmenter dans les milliards d’années à venir.
Le Soleil, qui est un gigantesque réacteur nucléaire à fusion, brûle d’abord son hydrogène, puis brûlera son hélium. Pendant ce temps, sa luminosité s’accroît d’environ 7 % par milliard d’années (figure 2). Ces variations sont proprement énormes en termes d’énergie disponible à la surface de la Terre. La valeur actuelle de l’insolation au sommet de l’atmosphère est de 1 368 W/m2 ; donc il y a 4 milliards d’années, on aurait de l’ordre de 400 W/m2 de moins, ce qui, toute chose égale par ailleurs, aurait pour conséquence de faire passer la Terre dans une région non habitable, car il n’y a, dans ces conditions, plus d’eau liquide.
[image:  Cette figure montre l’évolution de l’intensité du Soleil. Dans sa séquence principale, avant de se transformer en géante rouge entre 10 et 12 milliards d’années (zone grisée), l’intensité lumineuse augmente presque linéairement avec le temps de 7 % par milliard d’années.]
Figure 2. Cette figure montre l’évolution de l’intensité du Soleil. Dans sa séquence principale, avant de se transformer en géante rouge entre 10 et 12 milliards d’années (zone grisée), l’intensité lumineuse augmente presque linéairement avec le temps de 7 % par milliard d’années.


Reprenons. Il y a 4,5 milliards d’années, la luminosité est 30 % plus faible qu’aujourd’hui. Le Soleil jeune est donc bien moins puissant. Conséquence importante pour la Terre (mais aussi pour Mars et Vénus) : une telle baisse dans l’énergie radiative de notre Soleil conduit inexorablement, à un englacement massif, car la température s’équilibre alors bien au-dessous de 0 °C. À l’époque, la Terre devait donc, vue de l’espace, ressembler à ces astres glacés que sont par exemple Encelade, le satellite de Saturne (figure 3), ou Europe, le satellite de Jupiter. Or nous savons qu’il n’en fut rien. Non seulement le climat de la Terre a été chaud pendant l’Archéen, entre – 3 800 et – 2 500 millions d’années (ou Ma) et le Protérozoïque, période comprise entre – 2 500 et – 540 millions d’années, mais il n’y a que très peu de traces de glaciation. Il a donc fallu compenser la faiblesse du Soleil jeune : comment ?
Ce paradoxe entre un Soleil jeune moins puissant et un climat terrestre chaud, ou en tout cas sans glaciation globale, peut se résoudre en modifiant la composition atmosphérique – autrement dit, en faisant intervenir des gaz à effet de serre. Sans eux pour réchauffer l’atmosphère terrestre, il est difficile de rendre compte de la température des océans archéens plutôt chauds. On pourrait envisager des explications alternatives pour des températures océaniques plus basses. En particulier, la Terre disposait, lorsqu’elle n’était qu’une aquaplanète, d’un pouvoir réfléchissant moins important et donc elle absorbait davantage d’énergie solaire ; de plus, il est possible que les caractéristiques des nuages favorisent également le réchauffement à la surface de la Terre. Néanmoins, si on considère les données isotopiques de l’oxygène et du silicium qui sont utilisées comme thermomètre pour l’océan archéen, on reconstruit des températures chaudes, voire très chaudes. Il paraît donc difficile de se passer des capacités radiatives des gaz à effet de serre.
[image:  Encelade est un des très nombreux satellites de Saturne, sa surface complètement froide est gelée.]
Figure 3. Encelade est un des très nombreux satellites de Saturne, sa surface complètement froide est gelée.


Il y a eu rapidement quasiment consensus dans la communauté scientifique sur le fait que les gaz à effet de serre devaient être plus massivement présents dans l’atmosphère de la Terre jeune. Mais quels gaz à effet de serre, et comment se sont-ils maintenus pour protéger la Terre d’un englacement fatal sur des échelles de temps aussi longues – des milliards d’années ? Cette question est beaucoup plus difficile. En effet, il s’agit non seulement de compenser la faible énergie du Soleil jeune pour produire un équilibre radiatif capable de conduire à des océans chauds, mais surtout de mettre en évidence des processus de production/destruction de ces gaz qui permettent de maintenir tout au long de ces milliards d’années des températures largement positives.






Premières pistes, premiers soupçons
À partir de 1970, sous l’impulsion de Carl Sagan, professeur à Harvard, un premier suspect est mis au jour : l’ammoniac (NH3). L’avantage de ce gaz est qu’il se place largement au-dessus du méthane (CH4), du gaz carbonique (CO2) ou de l’eau (H2O) dans l’échelle de l’impact radiatif des gaz à effet de serre. Il est donc potentiellement à même de contrebalancer le Soleil jeune, mais ce n’est pas suffisant : encore faut-il qu’il dure dans l’atmosphère, et c’est là que le bât blesse car, dans une atmosphère anoxique (sans oxygène), comme l’a été celle de la Terre durant les deux premiers milliards d’années, les rayons ultraviolets du Soleil détruisent l’ammoniac beaucoup trop vite pour qu’il ait la moindre chance de se maintenir dans l’atmosphère à un niveau suffisant. Exit donc l’ammoniac.
Autre suspect, bien moins impressionnant par ses propriétés radiatives (effet de serre bien plus faible) : le dioxyde de carbone (CO2), celui-là même que l’homme est en train de brûler et de remettre dans le réservoir atmosphérique. Ce dioxyde de carbone est un candidat autrement plus sérieux que l’ammoniac pour ce qui est de se maintenir pendant des milliards d’années à un niveau suffisant dans l’atmosphère terrestre et pour jouer un rôle prépondérant dans la régulation de notre planète à des températures chaudes. Ce qui fait du dioxyde de carbone un candidat naturel pour maintenir la Terre « chaude », c’est qu’on a toutes les raisons de penser que sa source, le volcanisme, était plus puissante sur une Terre jeune. De plus, le puits de CO2, c’est-à-dire l’ensemble des processus qui prélèvent du CO2 de l’atmosphère, était bien plus faible. En effet, et nous aurons l’occasion d’y revenir, le principal puits de CO2 à l’échelle géologique est l’érosion continentale des silicates. Or les continents n’existaient quasiment pas il y a 3,8 milliards d’années, ce qui élimine tout phénomène d’érosion des sols et, du même coup, le principal puits de CO2. En somme, avec un volcanisme très actif et pas de surface continentale, le dioxyde de carbone a pu résider dans l’atmosphère beaucoup plus longtemps et surtout à des niveaux bien plus élevés. Telle pourrait être la fin de notre enquête : c’est le dioxyde de carbone qui a eu la capacité, à lui seul, de contrebalancer la faiblesse du Soleil jeune. Son rôle et surtout son niveau dans l’atmosphère auraient ensuite diminué à mesure que la surface continentale augmentait et que la puissance solaire montait. Mais, car il y a un « mais » à ce scénario très simple, il se trouve qu’à ces niveaux de CO2 très élevés, nécessaires pour maintenir des océans chauds, ce dernier aurait dû interagir avec les premiers sols (les plus vieux cratons) pour former de la sidérite (FeCO3). Or point de sidérite !
C’est à Robert Rye et à ses collègues de l’Université Harvard que l’on doit d’avoir mis en évidence les limites du scénario CO2 seul. Il est en effet très facile de calculer le taux de CO2 nécessaire pour maintenir des océans chauds avec un Soleil de 20 à 30 % plus faible qu’aujourd’hui. Avec de tels taux dans l’atmosphère, vers 3 milliards d’années, lorsque les masses continentales se sont formées, le CO2 atmosphérique aurait dû, dans une atmosphère anoxique, nécessairement réagir avec le fer contenu dans les paléosols et former de la sidérite (FeCO3). Le fait qu’on ne trouve, sur aucun des très vieux sols (cratons) entre 2,8 et 2,2 milliards d’années, aucune présence de sidérite conduit donc à penser que le taux de CO2 dans l’atmosphère n’a pas pu dépasser une concentration de plus de 3 000 parties par million (ppmv) – la valeur actuelle en 2015 est de 402 ppmv. Une conséquence immédiate de cette limitation est que le dioxyde de carbone n’a pas pu, à lui seul, contrebalancer l’effet du Soleil jeune. Et l’enquête repart : il faut trouver un complice.






Un deuxième comparse potentiel
Dans notre monde moderne, où chacun s’intéresse aux changements climatiques provoqués par l’homme, juste après le dioxyde de carbone, le gaz à effet de serre le plus important est le méthane (CH4). Le méthane est plus puissant en termes radiatifs, mais moins massivement présent dans notre atmosphère (1,7 ppmv en 2010). On peut donc suspecter le méthane, mais il ne paraît pas, a priori, le meilleur candidat. Non qu’il ne possède pas les propriétés radiatives idoines ; au contraire, il est même environ 30 fois plus efficace que le dioxyde de carbone comme gaz à effet de serre, mais comment produire sur la Terre des premiers milliards d’années des émissions de méthane significatives ?
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Figure 4. Titan est un autre satellite de Saturne, il a une atmosphère particulièrement riche en éthane et en méthane. Ce dernier réagit avec la lumière du Soleil dans la haute atmosphère pour donner des aérosols qui vont diffuser la lumière solaire et lui donner une teinte orangée.


Il existe, dans notre système solaire, des objets comme Titan (figure 4), le plus gros satellite de Saturne, qui ont une atmosphère riche en méthane, mais ce méthane est abiotique, c’est-à-dire qu’il est produit sans intervention de la vie, de manière purement physique et chimique. Toutefois, Titan, très éloigné du Soleil, subit des conditions de température et de pression bien différentes de celles de la Terre : on ne peut donc pas invoquer ces processus abiotiques pour notre planète. Face à cette difficulté, Jim Kasting, professeur à Pennstate University, a développé un scénario original à la fin des années 1990, où la production de méthane serait liée à la vie et plus particulièrement aux archées méthanogènes. De quoi s’agit-il ? Les archées, avec les bactéries et les eucaryotes, font partie des trois groupes fondateurs. Or il semble que les archées méthanogènes soient apparues et se soient développées très tôt dans l’histoire de l’évolution, dès 3,5 milliards d’années. Les conditions qui régnaient alors à la surface de la Terre – température des océans élevée, atmosphère et océans anoxiques – favorisaient leur présence. Or ces archées ont la propriété, d’une part, d’être très productrices en méthane – elles ont donc pu constituer une source très importante de ce gaz à effet de serre – et, d’autre part, d’être intolérantes à l’oxygène : une très petite quantité d’oxygène suffit à les éliminer. Cette hypothèse nouvelle, qui revient à dire que, contrairement à Titan, sur Terre la source de méthane serait complètement biologique a un corollaire. Vers 2,3 milliards d’années, lorsque les cyanobactéries, productrices d’oxygène, vont l’emporter et produire de manière conséquente de l’oxygène dans l’océan et l’atmosphère, les archées, pour éviter l’empoisonnement, iront se réfugier dans les rares zones anoxiques et cesser de produire massivement du méthane, ce qui – mais nous y reviendrons au chapitre 5 – aura des conséquences catastrophiques sur le bilan radiatif et, donc, sur le climat de la Terre.
Cette hypothèse rend le méthane plausible pour réguler, avec le dioxyde de carbone, le climat de la Terre à des températures chaudes. Et ce d’autant plus que, si l’on examine le puits de méthane, il est très faible dans une atmosphère anoxique. En effet, si, aujourd’hui, dans une atmosphère oxyque, le méthane est très rapidement oxydé (environ dix ans de rétention dans notre atmosphère), dans l’atmosphère anoxique archéenne, il a une durée de vie augmentée d’un facteur 1 000. Le méthane, grâce à la fois à une production biologique forte liée aux archées et à un faible puits dans une atmosphère anoxique, devient donc un candidat très sérieux, peut-être même plus qu’un comparse à certaines périodes pour maintenir des températures « chaudes ». Le fait de ne pas trouver de sidérite et le fait que l’accrétion continentale ouvre un nouveau puits de CO2 par l’altération des silicates (même si celle-ci, en l’absence totale de végétation sur les continents est moins efficace que de nos jours) indiquent qu’à cette période le méthane a dû jouer un rôle très important pour maintenir l’équilibre radiatif. D’après Pavlov et ses collaborateurs de l’Université du Colorado, avec des taux de dioxyde de carbone en baisse et un taux important de méthane dans son atmosphère, la Terre aurait pu à cette époque prendre la couleur orangée de Titan. En effet, en montant dans la colonne atmosphérique, le méthane réagit avec la lumière du Soleil par photolyse et se transforme en aérosols (poussières). Ce sont ces aérosols qui vont réfléchir la lumière du Soleil, donner cette couleur orangée et nimber la Terre dans un nuage opaque, un brouillard en quelque sorte. Ces fines particules en suspension dans la haute atmosphère vont produire un brouillard comme sur Titan et ce brouillard va « écranter » la lumière du Soleil et conduire à un refroidissement de la surface terrestre – ce qui, en quelque sorte, régule la production de méthane. Pour qu’une telle production de brouillard (haze en anglais) se produise, il est nécessaire que le taux de méthane soit élevé et que le taux de CO2 soit faible. Ce qui constitue une configuration assez rare dans le ballet CO2/CH4, car en général le taux de CO2 reste bien plus élevé que celui du méthane. Aux environs de 3,1 milliards d’années, on observe un net refroidissement des températures et éventuellement une glaciation régionale dite pongolienne. Or cet épisode prend place pendant l’accrétion continentale qui pourrait ouvrir une période de décroissance du CO2 liée au nouveau puits d’érosion. Le taux de CO2 baisse sensiblement, celui du méthane se maintient et la possibilité de former un brouillard s’ouvre… La Terre aurait pu ainsi avoir pris une couleur orangée, pendant une période assez courte de sa longue histoire.






Un ballet de gaz à effet de serre
Deux gaz, le dioxyde de carbone et le méthane, ont sans doute largement contribué à maintenir la Terre « au chaud » pendant que le Soleil montait en puissance (figure 5). Cependant, il ne faut pas imaginer une composition atmosphérique stable pendant ces milliards d’années. Il y a eu comme un ballet, un relais, entre ces deux gaz qui, tels des trapézistes, auraient la plupart du temps rempli leur rôle : éviter la glaciation globale de notre planète. Mais rien n’est figé pour autant. Le dioxyde de carbone est fragile en tant que régulateur. D’une part, parce que sa source, le volcanisme, a toutes les raisons de décliner avec le refroidissement du manteau et de la croûte terrestre ; d’autre part, et de façon plus tangible à partir de 3,2 milliards d’années, parce que le développement des continents augmente de façon considérable le puits de CO2 à travers l’érosion des silicates. Ces deux phénomènes conduisent à penser que le rôle du CO2 au cours de l’Archéen est allé diminuant. Quant au méthane, son évolution est aussi assez complexe. Si au démarrage de notre histoire, il y a 3,8 milliards d’années, on peut considérer que son rôle est marginal, on a toutes les raisons de penser que, entre 3,5 et 2,5 milliards d’années, il aurait pu largement supplanter la baisse du CO2. Comme on l’a vu, l’augmentation des surfaces continentales a eu pour effet de considérablement augmenter l’érosion et, donc, de vider l’atmosphère d’une partie de son CO2 jusqu’à des concentrations inférieures à 3 000 ppmv – attestées par l’absence de sidérite entre 2,8 et 2,2 milliards d’années. Pendant ce temps, les archées méthanogènes continuent de produire du méthane et permettent de maintenir les océans chauds, ce qui est nécessaire à leur survie.
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Figure 5. À l’échelle des temps géologiques, un marqueur temporel est le Grand Événement d’oxydation ou GEO, entre 2,45 et 2,2 milliards d’années. Cette montée de l’oxygène va conduire à une baisse concomitante du méthane. Mais ce n’est que bien plus tard, au Néoprotérozoïque, que le CO2 va s’effondrer à son tour.


La Terre est donc en situation de dépendance sur près de 4 milliards d’années : si l’un de ses deux moteurs radiatifs vient à faillir, la plongée vers un monde de glace devient irrémédiable. Le plus extraordinaire reste, que pendant près de 3 milliards d’années, entre 3,8 et 0,8 milliard d’années, le ballet des gaz à effet de serre a sans doute permis la régulation des températures à la surface de la Terre, contribuant au maintien et au développement de la vie. En d’autres termes, c’est ce ballet des gaz à effet de serre qui a permis le maintien de l’eau liquide sur Terre et donc le développement de la vie pendant ces premiers milliards d’années. Notre planète aurait pu « sortir » de la zone habitable s’il n’y avait pas eu l’intervention du CO2 et du CH4 pour assurer dans un contexte défavorable, avec un Soleil jeune moins puissant, des températures plutôt chaudes. Mais y a-t-il une autre explication plausible à la compensation par les gaz à effet de serre ? Minik Rosing, de l’Université de Copenhague, a montré que le climat de la Terre, qui est à l’Archéen une aquaplanète, dispose d’un pouvoir réfléchissant (albédo) plus faible que celui de la Terre actuelle : celle-ci absorbe donc une plus grande quantité de l’énergie solaire. De plus, les aérosols et les noyaux de condensation produisaient une couverture nuageuse très différente, ce qui modifiait également le bilan radiatif. La prise en compte de ces deux aspects, l’albédo planétaire et le rôle des nuages, a eu pour effet de réchauffer la planète et d’atténuer le rôle des gaz à effet de serre. Il existe bien une alternative.
Il n’empêche, avec un taux de 30 % en moins de luminosité solaire, la Terre avait de fortes chances de s’englacer sans l’intervention de gaz à effet de serre. Que se serait-il passé si la Terre jeune avait plongé dans une glaciation globale ? Le Soleil aurait sans doute fini par faire fondre cette énorme boule de glace en quelques milliards d’années. Nous verrons que d’autres processus bien plus rapides et encore une fois liés aux gaz à effet de serre sont intervenus. Quoi qu’il en soit, même si la Terre jeune s’était englacée, elle ne serait pas restée dans cet état.






Qu’y a-t-il derrière Gaïa ?
Lorsque James Lovelock écrit son livre Gaïa en 1979, qui sera traduit en français en 1986, il va bouleverser la vision de la Terre et de la vie sur plusieurs plans. James Lovelock est un chercheur anglais indépendant, c’est-à-dire qu’il n’appartient à aucune entreprise et n’est pas non plus affilié à une université. Il a comme « viatique » une invention, le détecteur à capture d’électrons, qui lui permettra d’effectuer un « voyage » à travers plusieurs disciplines des sciences de la Terre et de la vie pour asseoir ce qu’on appelle l’hypothèse Gaïa. L’idée est finalement assez simple à exprimer, mais totalement révolutionnaire. Très brièvement, elle consiste à postuler que Gaïa (qui en grec signifie Terre nourricière) est un être vivant capable de s’autoréguler. Pour de nombreuses raisons, cette hypothèse reformulée par la biologiste Lynn Margulis, de l’Université du Massachusetts, dont nous reparlerons au chapitre 4, sera très critiquée par le monde scientifique. Un aspect fondamental de cette hypothèse est la compréhension, par James Lovelock, du caractère global des interactions entre vivant-lithosphère-atmosphère-océan. Le fait d’avoir été conseiller à la NASA a sans doute favorisé, au cours des années 1970, cette maturation de Gaïa comme un tout où les différentes composantes, y compris biologiques, interagissent. Aujourd’hui, c’est cette même démarche qui guide les modélisateurs du système Terre pour prévoir l’évolution des climats en comptant les différentes composantes. Ce qui était moins accepté, en revanche, par la communauté scientifique, c’était le caractère « conservatif », c’est-à-dire le fait que le système Terre puisse se maintenir comme un être vivant.
Quels mécanismes, quelles rétroactions pouvaient expliquer une telle stabilité ? L’hypothèse Gaïa, certes séduisante, donnait peu de clés pour résoudre ces questions et, du coup, semblait un peu mystérieuse. Quarante ans après, elle le demeure, même si James Lovelock est reconnu comme un pionnier par nombre de géophysiciens. Bien au-delà de Gaïa, il est en effet fascinant pour un physicien de constater que sur la seule planète que nous connaissions bien et dont nous pouvons reconstruire l’histoire climatique, la Terre, il y a depuis 4 milliards d’années, et sans interruption, malgré de graves crises, permanence de la vie et également permanence des conditions de température, de cycle hydrologique et du carbone nécessaire à cette stabilité de la vie. Il n’y a rien de mystérieux, mais sans doute beaucoup à apprendre d’un tel système, et nous allons dans ce livre essayer de lever le voile sur un certain nombre de processus qui expliquent cette remarquable stabilité.
À l’issue de ce premier chapitre, nous avons survolé près de 4 milliards d’années, notre petite planète en a déjà vu de toutes les couleurs : d’abord, le bleu profond d’une planète-océan, puis, qui aura débuté au moins pour la Terre jeune, le blanc d’une Terre boule de neige et, enfin, l’orange du brouillard d’aérosols pendant la phase d’accrétion continentale. Avec ses différentes couleurs bleu, blanc, orangé, la terre s’est transformée au cours de ces milliards d’années, son visage aussi s’est modelé par la dérive des continents, mais en réalité, malgré ces différentes couleurs, il ne s’agit pas d’un feu d’artifice. Il va s’agir plutôt d’un long voyage (en termes de temps à parcourir) des premiers acteurs du climat global (les archées méthanogènes) aux hommes qui ont eux aussi bouleversé la composition atmosphérique. Notre voyage se terminera par la dérégulation ultime du Soleil.







CHAPITRE 2
La régulation thermique par les gaz à effet de serre dans un monde sans oxygène



Où l’apparition des continents, il y a 3 milliards d’années, va perturber le climat et le cycle du carbone. Où, tandis que la Terre et son atmosphère changent plusieurs fois de couleur pendant ces premiers milliards d’années, l’océan, lui, voit la vie se diversifier et se complexifier. Où l’on observe que, tels des trapézistes, les gaz à effet de serre maintiennent pendant toute cette période le système Terre au chaud, loin des glaciations.




Retour sur l’Archéen
La période qui débute il y a 3,8 milliards d’années, époque où l’on dispose des premières informations fiables sur le système Terre et son climat, et qui s’achève vers 2,4-2,2 milliards d’années, quand se produit le Grand Événement d’oxydation (GEO), peut à première vue ressembler au Désert des Tartares1 : une immense plage de temps où rien ne se produit. Le « Moyen Âge de la Terre » en quelque sorte. Pourtant, c’est la période des grandes inventions biologiques dans l’océan, dans un contexte sans oxygène, tandis que, dans l’atmosphère, le dioxyde de carbone et le méthane semblent réguler la température de la Terre à des valeurs plutôt élevées.
Pendant cette période, on assiste aussi à un feu d’artifice de couleurs. Sauf que, contrairement à nos feux d’artifice, les changements de couleur de la Terre vont nécessiter des centaines de millions d’années. Sur un fond dominant bleu, avec l’océan à perte de vue et peu de surface continentale au départ vers 3,5 milliards d’années, la Terre a pu devenir orangée comme l’atmosphère de Titan, le plus gros satellite de Jupiter, quand le contenu en CO2 a baissé sensiblement au moment de l’accrétion continentale vers 2,9 milliards d’années ; bien plus tard, au moment du GEO sur lequel nous reviendrons, la Terre a pu basculer vers le froid et le blanc et s’englacer totalement. Ni dans l’océan ni dans l’atmosphère, il ne s’agit donc d’une période de stase, mais plutôt de la lente mise en place des premiers éléments qui vont faire de cette planète un endroit fréquentable, grâce à l’émergence de l’oxygène et à l’accrétion des masses continentales.
C’est également une période paradoxale. Tandis que de 3,8 à 2,2 milliards d’années, le Soleil voit sa luminosité croître de plus de 10 %, l’océan archéen, si l’on en croit toutes les mesures isotopiques de l’oxygène et du silicium, subit au contraire un refroidissement. La source de chaleur augmente et les océans se refroidissent : il se passe donc quelque chose entre les deux, dans l’atmosphère. En effet, les gaz à effet de serre brouillent les pistes. Leur évolution au cours de cette période va maintenir notre Terre au chaud, mais le thermostat va se montrer assez délicat.
Il ne faut jamais oublier notre très grande myopie concernant ces périodes. Nous avons très peu de données accessibles (géologiques et géochimiques) et notre vision de ce monde qui ne laisse que peu de traces (pas de squelettes, pas de coquilles) n’est que très parcellaire. Pourtant, c’est au cours de ces centaines de millions d’années que de minuscules microbes et bactéries vont se doter de moyens extraordinaires pour utiliser les différentes sources d’énergie. Certaines bactéries, contrairement aux hommes qui sont uniquement adaptés à un monde oxyque, possèdent en effet différents métabolismes qui leur permettent d’utiliser l’oxygène, mais également le soufre dans les environnements anoxiques. Il ne faut pas imaginer que les microbes ou les bactéries sont associés à des métabolismes primitifs qui vont se complexifier par la suite. En réalité, certaines bactéries vont être remarquablement adaptées à l’environnement précambrien et vont évoluer par la suite.






Origine de l’oxygène sur Terre
Il y a, évidemment, une contradiction du type « œuf/poule » à l’origine de la présence d’oxygène sur Terre. Pour que des organismes comme les bactéries puissent consommer et produire de l’oxygène, il faut que l’oxygène soit préalablement présent dans l’environnement. Ce n’est donc pas la vie qui est à l’origine de la présence, dans les océans, de molécules d’oxygène. Elle en est simplement l’extraordinaire amplificateur. La catalyse de cette réaction est ailleurs et ne nécessite pas la présence préalable de la vie. Ce qui va produire l’oxygène initial, c’est l’eau. En effet, le rayonnement ultraviolet du Soleil est à même de briser les molécules d’eau sous forme de vapeur (qui s’évapore de la surface des océans). Sont ainsi libérées des molécules d’hydrogène, d’une part, et des molécules d’oxygène, d’autre part. Mais ce sont là deux molécules distinctes, qui vont avoir un destin différent. L’hydrogène, léger, va pouvoir échapper à la gravitation terrestre et partir dans l’espace, tandis que l’oxygène, trop lourd, est piégé dans l’atmosphère, mais peut aussi pénétrer dans l’océan. Nous tenons ici le processus capable de créer de l’oxygène, mais pas de le stocker dans les fluides terrestres (océans ou atmosphère), car il faut que cet oxygène, fraîchement produit, ne soit pas utilisé pour oxyder des roches, en oxydant la croûte terrestre au fur et à mesure qu’il est libéré par la molécule d’eau sous l’effet des rayonnements ultraviolets.
C’est peut-être ce qui a fait, il y a des milliards d’années, toute la différence entre Vénus et Mars, d’un côté, et la Terre, de l’autre. L’oxydation des roches peut pomper l’oxygène au fur et à mesure qu’il est produit, sans lui laisser le temps de s’accumuler. C’est ce qui se passe sur Mars et Vénus : il n’y a pas de possibilité d’enrayer la fuite de l’hydrogène, celui-ci ne peut pas se recombiner avec l’oxygène, et il disparaît. Le résultat net, à terme, est l’évaporation de l’eau liquide et l’oxydation de la croûte. C’est bien ce qu’on observe à la surface de ces deux planètes. En revanche, si les conditions permettent à l’oxygène de survivre dans l’atmosphère, tout change…
Il fallait qu’un processus nouveau fasse irruption pour produire un déséquilibre et permettre à l’oxygène de se maintenir en quantités non négligeables dans l’océan, puis dans l’atmosphère. La vie va jouer ce rôle d’amplificateur pour l’oxygène. La fuite de l’hydrogène, qui pourra se recombiner plus facilement avec l’oxygène, sera ainsi réduite. C’est par ce processus que notre planète a sauvegardé son océan. En effet, on peut mesurer la fuite de l’hydrogène aujourd’hui, qui correspond seulement à 1 millimètre de niveau marin par milliard d’années. Sur notre planète, c’est donc la vie qui a préservé nos océans. Comme nous le verrons au chapitre 14, cet équilibre va se rompre de nouveau. Reste que trouver la signature de la vie, pour des périodes très éloignées, est un extraordinaire défi.






À la recherche des premières traces de vie
Attester l’origine de la vie exige de pouvoir dater les roches et en extraire de manière géochimique ou paléontologique des données suffisamment robustes, tout cela à partir d’échantillons très rares et de très peu de matière. Pour l’origine de l’homme, on recherche le plus ancien fossile bipède, en reculant toujours davantage l’origine du plus vieil hominidé ; il en est de même pour les traces les plus anciennes de la vie sur notre planète. Il y a, là aussi, une course « frénétique » à la plus ancienne « preuve de vie ». Voyons brièvement quelles en sont les premières manifestations.
La vie se manifeste par le fractionnement 13C/12C que l’on peut extraire à partir de matériaux carbonatés inclus dans des groupements PO4 (apatite) qui sont en général mieux préservés. Le signal isotopique extrait de l’analyse de l’18O des groupements PO4 est mieux conservé que celui associé aux groupements carbonatés (CO3) qui peuvent perdre l’information isotopique initiale en vieillissant par métamorphisme (diagenèse). Pourquoi la modification des rapports isotopiques du carbone, c’est-à-dire de la répartition mesurée par spectroscopie des atomes de 13C et 12C, peut-elle « tracer » l’origine de la vie ?
Les atomes de carbone sont au nombre de 3. Le 12C, qui est majoritaire à 98,89 %, comporte 6 protons et 6 neutrons. Vient ensuite le 13C qui lui comporte un neutron de plus dans son noyau et, enfin, le 14C qui est radioactif avec une demi-vie de 5 300 ans environ – il est d’une extraordinaire utilité pour dater des événements jusqu’à 40 000 ans environ, mais ne joue aucun rôle aux échelles de temps abordées ici. Le rapport entre 13C et 12C est constant ; la seule exception que l’on connaisse, c’est la vie ou, plus exactement, la photosynthèse. En effet, la matière organique, quand elle va incorporer le CO2 environnant, va préférer le 12C au 13C, c’est-à-dire incorporer davantage de 12C que de 13C, ce qui va évidemment légèrement modifier le rapport 13C/12C. Et c’est cette petite préférence qui va être utilisée pour diagnostiquer l’existence de vie. Ce ne sont ni des raisons esthétiques ni des raisons gastronomiques qui vont motiver cette préférence, mais des raisons tout à fait « physiques ».
En effet, l’énergie vibrationnelle plus élevée du 12C lui permet de réagir plus facilement. Cette petite particularité a des conséquences immenses. En particulier, tandis que l’enfouissement de matière organique est riche en 12C, l’océan, lui, va s’enrichir en 13C. De cette façon, les rapports 13C/12C vont nous apporter d’extraordinaires informations. C’est le moyen d’ausculter les plus vieilles roches et d’essayer de découvrir si des écarts par rapport au rapport 13C/12C « normal », c’est-à-dire sans présence de vie, ne pourraient pas être mis au jour.
Comme le décrit Andrew Knoll, il semble clair qu’il y a des traces de vie à la fin de l’Archéen, il y a 2,7 milliards d’années. On dispose véritablement de données montrant à la fois l’existence d’eucaryotes et d’un niveau minimal d’oxygène. La scène se situe en Australie (Pilbara Craton), et les moyens d’investigation vont s’avérer très pertinents. Jochen J. Brocks de l’Australian National University et ses collègues vont en effet utiliser des biomarqueurs, et en particulier étudier les stéranes, qui sont des composés issus des stérols (dont le cholestérol est un élément très connu). La puissance de cette méthode tient au fait que ces stéranes sont spécifiques à certaines espèces ou composés organiques. Dans un article publié en 1999 dans la revue Science et qui allait faire couler beaucoup d’encre, Brocks démontre que les biomarqueurs signent à la fois la présence de cyanobactéries de manière irréfutable mais, de façon plus inattendue encore, qu’ils révèlent aussi la présence d’eucaryotes. En effet, certains composés (les stéranes) ne sont fabriqués que par la membrane de cellules d’eucaryotes. Or, pour que les eucaryotes soient présents, il faut des niveaux d’oxygène de l’ordre du pour cent. Maintenant la question reste entière : y a-t-il eu augmentation de l’oxygène dans l’air et l’océan grâce aux producteurs d’oxygène (cyanobactéries) qui ont permis un bond spectaculaire de la vie et l’émergence d’eucaryotes ? Cette corrélation semble probable, mais reste très difficile à établir globalement tant notre connaissance de l’évolution et de la teneur en oxygène pour ces périodes reste parcellaire. Nous aurons l’occasion d’y revenir en détail dans le prochain chapitre.
Bien plus tôt dans l’Archéen, deux autres sites montrent potentiellement des traces de vie. Il y a 3,5 milliards d’années, encore en Australie à Warrawoona, on a mis au jour des cyanobactéries vivant en groupe sur des dômes : les stromatolithes qui se constituent comme des roches vivantes. Comme il n’y a aucune trace de source hydrothermale dans la région pour fournir de l’énergie, on considère que c’est grâce à la photosynthèse que ces bactéries se procuraient leur énergie. Les « évidences » de présence de vie à Warrawoona, sur la côte australienne, il y a 3,5 milliards d’années, ou sur un site aujourd’hui très éloigné, Barberton en Afrique du Sud, mais qui présente beaucoup de similarités avec Warrawoona, se manifestent sous différents aspects. Chaque effort, pour essayer d’extraire de ces très vieux sédiments, des traces biologiques est une gageure, et ces résultats sont, du coup, âprement discutés.
Évidemment, à peine a-t-on posé ce diagnostic que la question suivante est au bout des lèvres : et avant ? Transportons-nous sur les îles Aquila, au sud-ouest au large du Groenland. On trouve ici des roches datant de 3,8 milliards d’années contenant des grains de phosphate à l’intérieur desquels il y a des inclusions de graphite (carbone réduit). Stephen Mojzsis et ses collaborateurs ont donc mesuré le rapport 13C/12C de ces inclusions. Voilà une méthode qui a fait ses preuves et dans laquelle, on peut avoir a priori une certaine confiance. Le résultat est que le fractionnement 13C/12C est compatible avec un fractionnement biologique. Nous avons donc de la vie encore plus tôt !
Évidemment, rien n’est simple en ce domaine. Encore faut-il que ces grains n’aient pas subi de modifications bien après la formation des roches. Or plusieurs équipes sont venues ébranler la conclusion énoncée ci-dessus en montrant que les grains de phosphate avaient pu être formés bien plus tard que les roches elles-mêmes. Le rebondissement suivant nous amène justement sur la côte sud-ouest du Groenland où Minik Rosing, de l’Université de Copenhague, a mis au jour dans des roches datées à 3,7 milliards d’années du graphite, a priori non remanié, et dont le fractionnement 13C/12C montre encore une fois une signature clairement biologique. Entre l’écriture de ces lignes et leur lecture, d’autres rebondissements sont prévisibles. Soit des raisons purement physiques ou géologiques pourront expliquer les fractionnements isotopiques, ce qui invaliderait l’interprétation biologique, soit d’autres roches plus vieilles encore seront découvertes où l’on pourra chercher des traces de vie. Il ne faut donc pas perdre de vue toute l’ignorance qui entoure encore ces questions. D’autant qu’il s’agit bien de trouver une aiguille dans une botte de foin aux dimensions planétaires. Et, on l’a vu, l’aiguille peut avoir rouillé…
Cette recherche, très liée à la fois à la qualité du matériel découvert et à son interprétation en termes de traces de vie, demeure extrêmement délicate, mais elle est très stimulante. En particulier, si ces traces de vie à 3,5-3,8 milliards d’années s’avèrent robustes, elles repoussent toujours plus loin l’apparition de la vie. Celle-ci émergerait donc très tôt et évoluerait lentement.
Les traces de vie prennent place dans l’océan archéen, qui est, on l’a vu, anoxique, c’est-à-dire que cette vie se développe dans un monde sans oxygène jusqu’au GEO qui se situe à 2,4-2,2 milliards d’années à la transition Archéen-Protérozoïque. Si on a pu constater que l’évolution de la vie dans les océans se fait pendant cette période, que se passe-t-il au-dessus, dans l’atmosphère ? C’est ce que nous allons voir dans la suite de ce chapitre, et il ne s’agit pas là non plus d’une grande stase où rien ne se passe.






L’atmosphère de l’Archéen
Même si notre connaissance du « climat » archéen est très parcellaire, on peut dessiner les grandes tendances de ce qui se passe « en haut » dans son atmosphère anoxique. Des considérations purement radiatives, mais s’appuyant sur les reconstructions de températures océaniques des très vieilles roches siliceuses que sont les cherts, vont nous y aider. Pour préserver la Terre de glaciations inéluctables liées à un Soleil jeune de l’ordre de 25 % plus faible qu’aujourd’hui, mais surtout pour rendre compte des températures reconstruites à partir des isotopes de l’oxygène ou du silicium des cherts, il va falloir nécessairement des gaz à effet de serre puissants et « massivement » présents dans l’atmosphère.
Commençons par décrire ce que l’on sait de l’évolution du climat. De nombreuses données convergent (18O, 28Si) pour faire de l’océan archéen de cette période un océan très chaud par rapport à celui que nous connaissons. Comme on l’a vu en détail au premier chapitre, le climat de l’Archéen est paradoxal. La source d’énergie principale, notre Soleil, est moins puissante il y a 3,5 milliards d’années lorsque la vie se met en place. Une telle baisse aurait dû conduire à englacer totalement la Terre pour longtemps. Or il n’en a rien été ; au contraire, des mesures effectuées sur des roches siliceuses (les cherts) montrent un océan plutôt chaud, de 50 à 30 °C, pendant la période qui s’étend de 3,5 à 3 milliards d’années. Il y a peu ou pas de continents – lesquels constituent un des principaux puits de CO2 par l’altération des silicates, nous y reviendrons. De plus, la principale source de CO2 à l’échelle géologique, le volcanisme, est sans doute plus élevée. Avec une source plus forte et pas de puits important, le CO2 peut alors s’équilibrer dans l’atmosphère à des valeurs élevées. Dans la période suivante, autour de 3 milliards d’années, le CO2 va fatalement décroître, car un puits nouveau et important se met en place avec l’accrétion de masses continentales importantes : l’érosion des silicates continentaux pompe le CO2 de l’atmosphère pour le faire plonger dans l’océan via des processus d’érosion.
Ces processus, sur lesquels nous aurons l’occasion de revenir au cours des chapitres suivants, notamment à propos de l’un des accidents climatiques les plus spectaculaires que la Terre ait connus, l’englacement global, sont essentiels pour les échelles de temps géologiques. Nous allons donc nous attarder ici sur l’origine de ce phénomène, ce qui va nous conduire à analyser les liens entre tectonique, climat et régulation du CO2 atmosphérique. C’est ce triptyque qui, à travers le cycle de l’eau, l’altération et l’érosion des masses continentales, constitue le thermostat de notre planète : les rétroactions de la tectonique et du climat, notamment du cycle de l’eau, vont « réguler » le contenu de l’atmosphère en CO2 qui, comme chacun sait, est un gaz à effet de serre et celui-ci va stabiliser le climat.
Dans une atmosphère chargée en gaz carbonique, le cycle de l’eau et, en particulier, les précipitations vont interagir avec le CO2 atmosphérique lors de la traversée de la colonne d’air. Cela va avoir pour effet d’acidifier les gouttes de pluie, qui seront d’autant plus agressives qu’elles auront traversé une atmosphère riche en CO2. En effet, lorsque les gouttes d’eau traversent la colonne atmosphérique chargée en polluants et en CO2, la pluie devient acide. C’est ainsi que les forêts allemandes dans les années 1980 ont été affectées par ce qu’on a appelé des pluies acides, qui correspondaient plutôt à une pollution par le soufre, les composés organiques volatils et le dioxyde d’azote.
Ainsi, ces gouttes chargées d’acide carbonique vont, par érosion des silicates continentaux, permettre de faire passer une partie du dioxyde de carbone atmosphérique à travers les rivières pour le sédimenter au fond des océans sous forme de carbonate de calcium. Ce processus constitue le puits essentiel du CO2 atmosphérique. Celui-ci va bien évidemment dépendre de la tectonique, qui va moduler la teneur en CO2 de l’atmosphère. Ainsi, entre 2,9 et 2,7 milliards d’années, une période froide s’installe. Elle est due à l’accrétion continentale, qui permet à l’érosion silicatée de jouer à plein et de diminuer le CO2 atmosphérique – et donc son effet de serre. Il ne faut ainsi pas imaginer que, pendant toute cette période de 3,8 à 2,4 milliards d’années, le dioxyde de carbone et le méthane sont restés à des valeurs constantes dans l’atmosphère. Au contraire, comme on va le voir, il a fallu que les deux gaz à effet de serre se complètent pour maintenir des températures chaudes.






Pourquoi il faut « complexifier » la description du système en faisant appel aux gaz à effet de serre
En réalité, il n’y a pas deux gaz à effet de serre en présence, mais déjà trois ; en effet, la vapeur d’eau en est un aussi, et son contenu dans l’atmosphère augmente avec la température. C’est ce qu’on appelle la relation de Clausius-Clapeyron. La vapeur d’eau est donc encore plus massivement présente avec un océan archéen, à une température de 50 °C. Du point de vue radiatif, elle va jouer, par rapport au CO2 et au CH4, un rôle mineur. Néanmoins toute la séquence que nous venons de décrire ne peut pas être le seul fait des variations de CO2 ou du méthane. Le méthane, par exemple, outre qu’il faut une source puissante pour le maintenir à un niveau suffisant dans l’atmosphère, s’il est prépondérant par rapport au CO2, va fatalement se photolyser, c’est-à-dire se transformer en aérosols dans la haute atmosphère, en réagissant avec la lumière du Soleil. Cette transformation va avoir pour effet de créer un brouillard, comme sur Titan, et les particules de ce brouillard vont réfléchir la lumière du Soleil et donc permettre à beaucoup moins de rayonnement solaire d’entrer dans l’atmosphère terrestre, ce qui va refroidir considérablement la température.
Il faut donc qu’entre 3,5 et 3,2 milliards d’années le CO2 ait fait la plus grosse partie du travail. Ce qui est cohérent avec un volcanisme bien plus important à cette période et une absence quasi totale de puits liée à l’érosion continentale. Pour cette première phase, le méthane est un comparse de petite envergure. Les choses vont changer dans les centaines de milliers d’années à venir. En effet, entre 2,9 et 2,7 milliards d’années, le climat va se refroidir et même, localement, permettre de mettre en évidence des glaciations comme la glaciation pongolienne à 2,7 milliards d’années.
Dans une première phase, l’accrétion continentale va changer le bilan du CO2 dans l’atmosphère. Des surfaces continentales, maintenant importantes, vont être altérées et permettre un long transfert du CO2 atmosphérique au fond des océans sous forme de carbonate, ce qui va augmenter le rapport CH4/CO2. De plus, on sait, du fait de l’absence de sidérite sur les cratons à 2,75 milliards d’années, que le CO2 n’a pas pu dépasser des valeurs de l’ordre de 1 000 à 10 000 ppmv, soit un niveau bien plus faible qu’à 3,5-3,2 milliards d’années (60 à 440 PAL où 1 PAL = 280 ppmv). Or, si ce rapport est proche de 1, les réactions chimiques font que le méthane se transforme en aérosol dans la haute atmosphère. On a donc des indications que cette fois, contrairement au début de l’Archéen, un brouillard de ce type, qu’on voit aujourd’hui sur Titan, a pu entourer la haute atmosphère terrestre et refroidir davantage la température à la surface. L’ensemble de ces processus va considérablement faire baisser la température et surtout, grâce au brouillard, provoquer des températures compatibles avec des épisodes glaciaires, au moins régionaux.
Sur cette période, on assiste donc à des variations de température tout à fait considérables ainsi qu’à un changement de « couleur » de la Terre, qui passe sporadiquement (à l’échelle géologique) de sa belle couleur bleue, liée à la surface couverte par l’océan (presque totale au début de l’Archéen), à une couleur orangée, liée à cette brume que constituent les aérosols en suspension dans la haute atmosphère. Toutefois, l’établissement de ce brouillard, s’il refroidit considérablement les températures de surface, va également réduire les précipitations, donc l’altération, et faire remonter le CO2 atmosphérique. De plus les archées peuvent aussi être sensibles au refroidissement et produire moins de méthane. Ces deux processus vont conduire à une baisse du rapport CH4/CO2, ce qui va empêcher de créer à haute altitude un brouillard d’aérosols : cet état n’est plus soutenable sur Terre et reste transitoire à l’échelle géologique.
Au terme de ce deuxième chapitre, on constate donc que, loin d’être une période de grande stabilité, c’est durant l’Archéen que, dans l’océan, la vie fait ses premiers pas, ce qui a pu permettre d’éjecter dans l’atmosphère du méthane en quantité suffisante pour éviter une glaciation globale. Nous allons voir dans le prochain chapitre que lorsque l’oxygène s’en mêle, rien ne sera plus comme avant. De manière très contre-intuitive, c’est peut-être l’oxygène, qui n’est pourtant pas un gaz à effet de serre et dont l’évolution n’a donc pas a priori de conséquence radiative directe, qui, par un effet collatéral, pourrait avoir fait basculer notre planète dans la première glaciation majeure : la glaciation huronienne, du nom d’une autre région canadienne.



1. Le Désert des Tartares est un roman de Dino Buzzati publié en 1940 et paru en France en 1949 aux éditions Robert Laffont, dans la collection « Pavillons ».







CHAPITRE 3
La montée en puissance de l’oxygène et le premier accident thermique



Où un basculement irréversible se produit il y a 2,2 à 2,4 milliards d’années dans l’océan et l’atmosphère qui cette fois n’est pas lié directement aux gaz à effet de serre, mais à l’irruption de l’oxygène, qui va bouleverser l’évolution de la vie… et du climat.




Un petit bol d’oxygène pour la route…
Dans ce chapitre nous allons décrire comment, par une enquête minutieuse basée sur des empreintes géologiques, chimiques et géochimiques, l’histoire de l’oxygène a été dévoilée. Contrairement à ce qu’on pourrait imaginer, tant l’oxygène est un constituant essentiel de notre vie, on sait très peu de choses sur son évolution au cours des âges géologiques. L’acte de naissance – c’est-à-dire l’existence – de l’oxygène (O2) en quantité non totalement négligeable (mesurable) dans l’océan et l’atmosphère est attesté par plusieurs sources indépendantes. C’est ce qu’on appelle le Grand Événement d’oxydation (GEO), l’acte fondateur de la présence de l’oxygène à la surface du globe, qui se situe autour de 2,4-2,2 milliards d’années ; à partir de là, l’oxygène ne cessera d’être présent et va durablement affecter le développement de la vie et également du climat. Toutefois, après le GEO, sa teneur dans l’atmosphère reste faible – quelques pour cent de la teneur actuelle. Et avant le GEO ? Nous l’avons dit, la Terre de 3,8 à 2,4 milliards d’années est considérée par les scientifiques comme anoxique, elle est dépourvue d’oxygène. Après le GEO, d’autres questions se posent, par exemple : comment et pourquoi l’oxygène croît-il pour atteindre sa valeur actuelle ? Et cette valeur est-elle stable à l’échelle de dizaines de millions d’années ?
Comme Andrew Knoll, professeur à Harvard, l’exprime très bien dans son livre Life on a Young Planet : The First Three Billion Years of Evolution on Earth, la vraie révolution de la planète Terre a eu lieu il y a plus de 2 milliards d’années, lorsque l’oxygène a envahi la surface des océans et notre fine pellicule atmosphérique. Il s’agit bien d’une « révolution », et non d’une adaptation de l’évolution. De manière irréversible, ces conditions radicalement différentes à la surface de la Terre ont produit une nouvelle chimie, une nouvelle biologie, de nouvelles possibilités d’évolution et aussi… une catastrophe climatique. Pourquoi, après plus de 2 milliards d’années, l’oxygène a-t-il fait une irruption aussi massive dans l’océan et l’atmosphère ? Qu’est-ce qui régule sa teneur dans l’atmosphère ? Dans ce chapitre, nous nous intéresserons à ces questions qui sont assez peu abordées et tellement fondamentales pour comprendre comment, finalement, nous sommes là…






L’énigmatique évolution de l’oxygène
L’histoire de l’évolution de la teneur en oxygène de l’atmosphère de notre planète est très difficile à reconstituer, car on ne dispose pas, sur ces échelles de temps de milliard et de millions d’années, de véritables mesures comme ces bulles piégées dans les glaces qui nous renseignent précisément sur la composition atmosphérique des dernières centaines de milliers d’années. D’autre part, contrairement au dioxyde de carbone (CO2) ou au méthane (CH4) dont l’évolution impacte le bilan énergétique de notre planète, l’oxygène (O2) n’est pas un gaz à effet de serre. Ce qui est certain, c’est que l’oxygène est passé d’un état totalement marginal dans les océans et l’atmosphère à une quantité mesurable il y a 2,4 à 2,2 milliards d’années. On évalue, après le GEO, la teneur en oxygène à environ 5 à 18 % de sa teneur actuelle (l’oxygène représente en volume 21 % de l’air que nous respirons). Ce n’est donc qu’un début d’oxydation, d’autres étapes seront à franchir pour porter l’oxygène à des valeurs proches des nôtres. On verra au cours de cette histoire qu’il y a eu des fortes poussées au Néoprotérozoïque, entre 800 et 600 millions d’années (Ma), mais il ne faut pas imaginer qu’ensuite cette valeur est restée constante : on aura l’occasion de montrer qu’elle a pu, au Carbonifère (355-295 Ma), devenir un peu plus élevée que la valeur actuelle. C’est donc à une histoire de très grandes variations mais aussi de modulations plus faibles que nous allons assister.
La valeur que nous connaissons aujourd’hui n’a été atteinte que bien plus tard : c’est seulement vers 350 millions d’années lorsque la vie oxyque a envahi les surfaces continentales, à la fin du Dévonien (408-355 Ma), que le système Terre a « équilibré » sa teneur en oxygène à 21 %. James Lovelock considérait qu’une fois la vie installée sur toute la surface du globe, la planète vivante était capable d’autoréguler ses conditions environnementales – en particulier sa teneur en oxygène pendant le Phanérozoïque (540 Ma-0). Dans l’hypothèse Gaïa, la vie de la planète elle-même est assurée par le biais de multiples rétroactions qui conduisent à une régulation forte de la teneur en oxygène empêchant de trop fortes variations.
Mais commençons par l’événement le plus marquant et le plus mystérieux, au sens où ses causes ne sont pas totalement établies : le Grand Événement d’oxydation. Nous verrons que, comme pour les gaz à effet de serre, il semble que la régulation de la teneur en oxygène ait eu quelques ratés – en particulier au Carbonifère (355-295 Ma), où un faisceau de présomptions semble indiquer des valeurs pour le contenu en oxygène de l’atmosphère bien plus élevées que celles d’aujourd’hui. La valeur actuelle de 21 % est évidemment compatible avec la vie oxyque qui nous entoure. Des traces très anciennes d’incendies qu’on peut trouver dans les sédiments (les marqueurs en sont des particules carbonées, les pyrofusinites) prouvent que la teneur en oxygène des 400 derniers millions d’années a été au moins de 15 % en volume – sinon, de tels incendies de végétation n’auraient pu se produire. À l’autre extrémité, on considère généralement que des taux supérieurs à 21 %, s’ils s’installaient, produiraient des lésions fatales à beaucoup d’organismes. Nous verrons qu’en réalité, sur les 400 derniers millions d’années, cette limite a pu être dépassée.






Puits et source d’oxygène
Comme avec les gaz à effet de serre, pour stabiliser l’oxygène dans l’atmosphère, il faut que la source d’oxygène qui correspond à l’explosion cambrienne, c’est-à-dire au développement massif des êtres vivants, équilibre les puits. Depuis 540 millions d’années, nous avons une très bonne compréhension de cet équilibre. En effet, la source dominante de l’oxygène est la photosynthèse, et son utilisation se fait par la respiration aérobie. C’est cet équilibre du couple photosynthèse/respiration qui régule l’oxygène de notre planète et c’est un processus clé de la régulation oxyque de notre planète vivante depuis l’émergence de l’oxygène dans l’atmosphère. Lors du GEO, l’augmentation rapide de la teneur en oxygène a rendu possible le développement des premiers eucaryotes, organismes monocellulaires aptes à utiliser l’oxygène pour fournir de l’énergie aux cellules. C’est cette invention, la respiration, qui a elle seule permis la régulation du taux de l’oxygène dans l’atmosphère. Sans elle, l’augmentation de la teneur en oxygène aurait conduit à rendre notre planète « toxique ».
L’origine de cette oxygénation de l’atmosphère reste une question très débattue. L’oxygène a-t-il d’abord diffusé à « bas bruit » en oxydant lentement tous les fonds marins avant de finalement investir la colonne d’eau et l’atmosphère ou, au contraire, le Grand Événement d’oxydation correspond-il à un basculement rapide entre deux mondes ? Par la suite, la montée en puissance de l’oxygène s’est faite par paliers. Les grandes étapes en sont incontestablement les glaciations globales du Néoprotérozoïque, il y a 600 à 800 millions d’années. Nous allons longuement nous arrêter sur ces deux étapes essentielles de l’histoire de l’évolution de l’oxygène.






Le grand événement :
la montée en puissance de l’oxygène (2,4-2,2 Ga)
Le professeur Preston E. Cloud (1912-1991), professeur américain au National Museum of Natural History de Washington, est surtout connu pour son travail sur les origines et l’évolution de la vie sur Terre aux échelles géologiques. Pour expliquer l’apparition de l’oxygène dans l’océan et l’atmosphère terrestre, il a proposé de considérer que le fer (Fe), massivement présent dans l’océan archéen, a fixé l’oxygène produit par les premières cyanobactéries. Ces organismes très simples produisent de l’oxygène par photosynthèse et vont déséquilibrer puits et source d’oxygène. Le fer présent dans l’océan, qui jusqu’alors transformait cet oxygène libre en oxyde de fer, ne serait plus, selon Preston Cloud, capable d’oxyder la quantité croissante d’oxygène provenant du développement de la vie : par conséquent, l’oxygène pourrait envahir océan et atmosphère. Lorsque la photosynthèse a augmenté au début du Protérozoïque (2,5 Ga), ce fer n’a plus été en mesure d’empêcher la montée en puissance de l’oxygène qui, du coup, a pu se diffuser dans la colonne d’eau. Malheureusement, cette explication simple et séduisante est totalement incompatible avec la présence attestée de formation de fer rubané (banded iron formation ou BIF) qu’on retrouve dans l’océan jusqu’à 1,8 milliard d’années, soit bien après le Grand Événement d’oxydation (2,4-2,2 Ga). Inversement, la survie de ces formations au fond des océans prouve que le taux d’oxygène est resté, entre 2,4 et 1,8 milliard d’années, bien plus faible que de nos jours. Les formations de fer rubané ayant survécu à la montée de l’oxygène, l’épuisement du fer dans l’océan archéen ne peut donc être à l’origine de la montée en puissance de l’oxygène : il faut chercher une autre explication.
Par ailleurs, une autre explication à la disparition du fer du fond des océans il y a 1,8 milliard d’années a été suggérée par Donald E. Canfield de l’Institute of Biology University of Southern Denmark. Lorsque l’oxygène est monté en puissance, il s’est combiné au soufre de l’océan pour former des sulfates. Conséquence importante de cette transformation : la montée initiale des sulfates a entraîné la montée des bactéries sulfato-réductrices. Le soufre, qui est produit par ces bactéries, s’est donc accumulé au fond des océans. Or le soufre réagit très vite avec le fer pour former de la pyrite (FeS2). Ainsi le glas du fer proviendrait non pas directement de l’oxygène, comme le pensait Preston Cloud, mais des sulfates. Ce n’est pas le fer qui a limité l’essor de l’oxygène, mais plutôt l’oxygène qui, via les sulfates et les bactéries sulfato-réductrices, a été responsable de la disparition des dernières formations de fer rubané qui sont une caractéristique de l’océan archéen et du début du Protérozoïque (3,5 à 1,8 Ga).
Si les apparences laissent croire qu’après le GEO la Terre ressemble à ce que nous connaissons aujourd’hui, elles sont trompeuses. Après la révolution de l’oxygène, il n’y a encore qu’entre 5 et 18 % de la valeur actuelle, c’est-à-dire très peu d’oxygène dans l’atmosphère et dans l’océan superficiel. Ce n’est qu’une étape vers notre monde. Ce long chemin n’aboutira que bien plus tard, après les glaciations néoprotézoïques autour de 800-600 millions d’années. Entre-temps, les fonds océaniques auront été sulfidiques pendant des centaines de millions d’années. Ce n’est que lorsque l’oxygène a pénétré jusqu’au fond des océans et que le monde oxyque s’est installé partout que le taux d’oxygène dans l’atmosphère a atteint des valeurs proches de l’actuel.
Mais comment parvient-on à dater l’irruption de l’oxygène ? Les évidences les plus fiables de l’apparition de l’oxygène dans l’environnement terrestre sont en fait géologiques. Dans notre monde, la pyrite FeS2 se constitue sous la surface du sol où les bactéries sulfato-réductrices produisent du sulfure d’hydrogène (ou hydrogène sulfuré H2S) qui réagit avec le fer. Pourtant, cette pyrite ne contribue pas aux sédiments, car, dès qu’elle est en contact avec l’oxygène, elle est détruite. Elle constitue donc un excellent marqueur de la présence de l’oxygène à la surface du globe. Or, alors qu’on trouve de la pyrite dans les dépôts des rivières jusqu’à 2,2 milliards d’années, elle disparaît ensuite. Et il n’y a pas seulement la pyrite qui disparaît ; d’autres minéraux sont concernés : la sidérite (FeCO3), dont nous avons déjà parlé au chapitre 1, et l’uraninite (UO2), très réactives à l’oxygène, disparaissent elles aussi vers 2,2 milliards d’années de l’enregistrement sédimentaire. La disparition de ces minéraux correspond, dans la composition des roches et l’archivage sédimentaire, à l’essor des oxydes de fer qu’on ne voyait absolument pas avant.
Les paléosols permettent également de constater l’apparition de l’oxygène. En effet, on observe de façon très reproductible que le comportement du fer dans ces paléosols se modifie radicalement. Avant 2,4-2,2 milliards d’années, parce que l’environnement est alors très pauvre en oxygène, pendant l’altération de ces sols, les ions Fe2+ et Fe3+, solubles dans l’eau, sont emportés et on ne les retrouve pas dans les paléosols. Après cette limite, le fer va, dans un environnement oxyque, tout naturellement s’oxyder, et les oxydes de fer, étant insolubles dans l’eau, vont rester dans les paléosols plus récents.
Une autre preuve indépendante et tout à fait surprenante de la montée de l’oxygène dans l’atmosphère terrestre nous a été fournie à partir des météorites de Mars qu’on peut trouver et analyser sur notre planète. L’une des équipes les plus performantes au monde dans la mesure des isotopes est celle de Mark H. Thiemens de l’Université de Californie à San Diego. Comme on l’a déjà vu, la mesure des isotopes permet d’obtenir de précieuses informations dans certains contextes. Par exemple, la répartition des isotopes 16 et 18 de l’oxygène nous renseigne sur la température et la répartition des isotopes du carbone 13C et 12C a été utilisée pour tenter de découvrir les premières traces de vie. Ici, ce qui va être utilisé, ce sont les isotopes du soufre (S). Cette équipe a notamment travaillé sur les mesures des isotopes du soufre dans les météorites martiennes. Ces isotopes sont particulièrement riches : 32S, 33S, 34S et 36S, mais seuls 32S et 34S sont habituellement mesurés parce qu’ils sont les plus abondants et, donc, les plus faciles à mesurer. De plus, le processus de fractionnement dépend de la masse de l’isotope. Autrement dit, la répartition des différents isotopes d’un même atome lors d’une réaction physique ou chimique s’effectue proportionnellement à la masse de l’isotope. C’est grâce à cette propriété qu’en général on mesure les isotopes les plus abondants ; on en déduit les résultats pour les plus rares, qui sont bien plus difficiles à mesurer.
L’équipe de Thiemens avait les capacités analytiques pour mesurer chacun des isotopes du soufre sur ces météorites martiennes. Elle a montré un résultat qui a d’abord semblé stupéfiant : le fractionnement des isotopes du soufre dans ces météorites n’est pas dépendant de la masse. Et en quoi ce résultat est-il si considérable ? En étudiant ces météorites martiennes qui ont recueilli des informations sur l’atmosphère de Mars jeune, ce que nous apprend la répartition des isotopes du soufre est essentiel : il ne pouvait y avoir d’oxygène dans l’atmosphère de Mars, car des niveaux infimes d’oxygène auraient favorisé des réactions physico-chimiques qui auraient rendu le fractionnement dépendant de la masse, comme c’est le cas sur Terre aujourd’hui.
Il y a néanmoins des processus physico-chimiques de fractionnement, en particulier dans la haute atmosphère, qui sont indépendants de la masse. Les études de Thiemens ont ainsi montré que, tôt dans l’histoire de Mars, en l’absence d’oxygène, les processus dominants ont conduit à un fractionnement des isotopes du soufre indépendant de la masse. Mais qu’en est-il sur Terre ? C’est ce qu’a entrepris de savoir James Farquhar (Department of Geology, University of Maryland College Park, Maryland), alors postdoc dans l’équipe de Thiemens. Il a étudié les gypses et les pyrites dans de très vieux sédiments terrestres, et le résultat surprenant auquel il est également parvenu est que, sur la Terre primitive comme sur Mars, les isotopes du soufre ont fractionné indépendamment de la masse. Or cette constatation est fondamentale, car elle signifie que, sur Terre comme sur Mars, il n’y a pas ou extrêmement peu d’oxygène. En effet, au-dessus de 10–4 fois la pression atmosphérique actuelle d’oxygène dans l’atmosphère (un dix-millième), des réactions géochimiques transforment le soufre en acide sulfurique (H2SO4) et cette réaction rend le fractionnement isotopique dépendant de la masse. Il ne pouvait donc y avoir que des traces d’oxygène dans l’atmosphère terrestre. Plus intéressant encore, on peut étudier, dans les sédiments, jusqu’à quand cette distribution indépendante de la masse a perduré. Et on constate alors que le signal s’évanouit autour de 2,45 milliards d’années, où tout devient « normal », c’est-à-dire comme nous le connaissons dans notre monde oxyque : le fractionnement est désormais dépendant de la masse.
Ainsi, par ce chemin détourné, l’étude des isotopes du soufre a d’abord donné des résultats déconcertants, puis a permis de conforter de manière magistrale les autres évidences. La montée de l’oxygène s’est bien faite de manière mesurable autour de 2,4 milliards d’années. La question suivante est évidemment : combien ? Autrement dit, quelle était la teneur de l’atmosphère en oxygène au moment du GEO ? A priori, les isotopes du soufre semblent indiquer que le seuil de 10–4 PAL a été atteint à 2,45 milliards d’années.






L’effet des glaciations globales (800-600 Ma)
Un des deux épisodes clés dans la montée en puissance de l’oxygène est constitué par les glaciations du Néoprotérozoïque qui seront décrites au chapitre 5. En effet, deux de ces épisodes ont pu correspondre à des glaciations globales, l’une au Sturtien (730 Ma) et l’autre au Varangien (650 Ma). Si la préservation de la vie pendant ces glaciations globales constitue un défi majeur, d’autant que ces épisodes ont pu durer plusieurs millions d’années, c’est davantage les épisodes de grandes débâcles glaciaires qui vont nous intéresser ici. En effet, ce réchauffement a un caractère brutal et conduit à la fois à une explosion de la vie et à un très fort enfouissement de la matière organique, enregistré dans le rapport isotopique 13C/12C des carbonates. En effet, la matière organique enfouie ayant un fort taux de 12C, l’océan et les carbonates sont, eux, enrichis en 13C. Et c’est bien ce qu’on observe dans les sédiments marins : de très fortes excursions en 13C. Le lien avec l’oxygène tient au fait que l’enfouissement de matière organique est l’un des seuls processus efficaces pour augmenter l’oxygène dans l’atmosphère. On considère généralement que ces glaciations (en fait, la phase de déglaciation) ont été un élément majeur pour perturber massivement le cycle du carbone et porter le taux d’oxygène de quelques pour cent en volume à des valeurs proches des niveaux actuels (21 %).
Ce qui se produit après une Snowball Earth, c’est-à-dire une Terre englacée, est tout à fait paradoxal. Le taux de CO2 dans l’atmosphère qui a induit la déglaciation est de l’ordre de 0,2 bar, soit un cinquième de la pression atmosphérique, ce qui est énorme. Assez vite, la déglaciation libère les terres des calottes de glace qui la recouvraient et les océans de la banquise épaisse qui les surmontait en quelques dizaines de milliers d’années. Par contre, le temps de se débarrasser, par l’érosion, des silicates de cette énorme concentration de CO2 présente dans l’atmosphère est, lui, bien plus long. Sans doute des millions d’années ont été nécessaires.
On assiste donc à une érosion massive pour différentes raisons. D’une part, les calottes terrestres fondent et ramènent toute une masse de sédiments vers l’océan ; d’autre part, la quantité de CO2 atmosphérique qui a été indispensable à la sortie de la glaciation est telle que le climat est extrêmement chaud. Cette chaleur s’accompagne d’une augmentation très forte de la vapeur d’eau dans l’atmosphère et de l’intensification du cycle hydrologique, des pluies diluviennes s’abattent sur les continents provoquant une altération massive des silicates et un transfert de matière organique vers les océans. Dans un tel contexte, les bactéries n’ont pas le temps d’interagir avec ce flux de matière organique pour le dégrader et il n’y a donc pas de frein à l’enfouissement de matière organique : il doit s’ensuivre un déséquilibre du taux d’oxygène dans l’atmosphère. En effet, si la matière organique est enfouie sans avoir eu le temps d’interagir avec l’oxygène, ce dernier n’est pas consommé et peut s’accumuler dans l’atmosphère par déséquilibre entre les puits et les sources.
Les conditions environnementales après un épisode de Snowball Earth sont extraordinaires au sens littéral du terme, c’est-à-dire totalement hors d’équilibre. Ce qui différencie fondamentalement le climat dans lequel nous vivons et ce qui se passe après une Snowball touche à l’érosion et à l’enfouissement de matière organique. De nos jours, l’érosion est globalement assez lente, et la matière organique a tout le temps d’être oxydée avant d’être enfouie au fond des océans – sauf en certains lieux du globe comme le golfe du Bengale. La situation est radicalement différente lors de la sortie d’une Snowball Earth : le cycle hydrologique, pendant la glaciation, est réduit d’un facteur 100, car la Terre se trouve couverte de glace ; la banquise et le froid empêchent l’évaporation. Inversement, lorsque la déglaciation se produit, il y a dans l’atmosphère la très forte concentration de CO2 qui a permis de produire cette fonte et, du coup, le cycle hydrologique se trouve très largement réactivé : le taux de CO2 extrêmement élevé engendre un climat chaud et très humide, ce qui maintient un cycle hydrologique très actif. Les trombes d’eau se chargent dans la colonne atmosphérique en CO2 et les précipitations se chargent en acide carbonique. Résultat : une érosion très forte pendant la déglaciation qui ressemble plus à un déluge acide qu’à une lente et paisible fonte de glaçons dans un verre d’apéritif… Le point important est pour l’oxygène que, cette fois, la masse de matière organique est si vite drainée vers les océans qu’elle n’a pas le temps d’être oxydée, ce qui permet à l’oxygène non utilisé pour cette oxydation de la matière organique d’être stocké dans l’atmosphère.
Maintenant, qu’est-ce qui prouve que ce scénario séduisant est plausible ? Comme souvent, ce sont les isotopes qui vont nous guider. Le fameux rapport isotopique du strontium est, en effet, un bon traceur de la paléoérosion. Ses deux isotopes sont le 86Sr et 87Sr. Ils vont avoir le même destin dans l’océan, et vont tous deux réussir à s’incorporer dans les mailles du cristal de carbonate de calcium. En effet, les deux isotopes du strontium peuvent remplacer l’atome de calcium et former un cristal légèrement différent qui va sédimenter au fond des océans. Donc les deux isotopes ont le même puits. Qu’en est-il de leur source ? Le 86Sr est davantage présent dans le manteau et est émis par les basaltes des dorsales océaniques, tandis que le 87Sr est présent dans la croûte et a comme origine l’érosion continentale. Cela va permettre, grâce au rapport 86Sr/87Sr, de tracer les événements géologiques, en particulier, lors de phases très érosives de l’histoire de la Terre, c’est-à-dire lors des grandes orogenèses qui conduisent à de très fortes précipitations liées au relief, comme l’Himalaya et le golfe du Bengale aujourd’hui, ou lors de grands événements de déglaciation.
Or que dit le rapport isotopique du strontium après une Snowball Earth ? Alan J. Kaufman de l’Université du Maryland et Andrew Knoll de l’Université Harvard ont montré qu’il augmentait très sensiblement. Plus récemment, Galen Halverson de l’Université McGill au Canada a publié des enregistrements en augmentant considérablement le nombre de points bien datés, il a également bien documenté cette augmentation. Que dit le rapport 13C/12C pour cette même période ? Il témoigne également de l’augmentation de l’enfouissement. Les preuves s’accumulent donc et semblent indiquer qu’un enfouissement massif de matière organique pourrait bien être à l’origine du « second grand saut » dans l’évolution de l’oxygène, second grand saut qui ouvre, par ailleurs, la voie à l’essor des premières radiations d’« animaux pluricellulaires » comme la faune d’Ediacara. Enfin, Halverson a récemment montré que, lors de la déglaciation, l’érosion par les glaciers de la carapace basaltique des continents pourrait apporter une quantité importante de nutriments et favoriser l’activité biologique qui serait rapidement enfouie. Mais il reste un pas à franchir entre cette augmentation de l’enfouissement et de l’érosion et la montée de l’oxygène. Et, là encore, c’est la très impressionnante subtilité des rapports isotopiques qui va prouver, magistralement que, en effet, dans l’après-Snowball, il y a environ 590 millions d’années, l’oxygène a atteint des niveaux comparables à l’état actuel. Les deux principaux protagonistes de cette démonstration sont Donald E. Canfield et Andreas Teske. Le point crucial de leur raisonnement réside dans le fait que les sulfides qui sont enrichis en 32S de 3 % depuis 2 milliards d’années sont tout à coup enrichis de ce même isotope, mais à 5 %. Ils montrent également que cette transition est irréversible. Or, pour Canfield et Teske, seule une augmentation du contenu en oxygène permet de produire des réactions chimiques qui réenrichissent les sulfides avant leur réaction avec le fer pour former des pyrites au fond des océans, lesquelles garderont la mémoire de cette transition dans le fractionnement en 32S. Une autre variation concomitante vient quantifier cette augmentation de l’oxygène, c’est la répartition des éléments-traces dans les roches. Celle-ci dépend essentiellement de la solubilité de ces éléments laquelle, comme nous l’avons vu au chapitre 1, dépend du taux d’oxygène.
La montée en puissance de l’oxygène s’est certainement produite par paliers, mais combien y a-t-il eu de paliers dans l’évolution de l’oxygène du GEO jusqu’à nos jours – et peut-être même avant le GEO, car les indicateurs dont nous disposons repèrent l’oxygène au-dessus d’un certain seuil et donc ne le discernent pas si sa valeur est inférieure à ce seuil ? À ce jour, il n’y a pas consensus, ni sur le nombre de paliers ni sur les processus qui conduisent à les franchir. C’est un domaine de la recherche à la fois ardu, car nous n’avons que peu d’indicateurs capables de restituer le taux d’O2 dans l’atmosphère, mais aussi un domaine passionnant, car ces sauts en oxygène génèrent une capacité de la vie à se développer pour exploiter les nouvelles possibilités que permet cette profusion d’oxygène. Comme si le franchissement d’un palier produisait un foisonnement de vie qui stabilise l’O2 de notre planète à une nouvelle valeur.






L’oxygène et ses fluctuations
Lorsque des niveaux d’oxygène comparables au niveau actuel sont atteints à la fin du Néoprotérozoïque (590 Ma), bien avant l’explosion cambrienne (540 Ma), on pourrait penser que le niveau demeure stable pendant le Phanérozoïque. Mais il semble que le contenu en oxygène ne le soit pas resté depuis les déglaciations du Néoprotérozoïque. Beaucoup plus près de nous, différents indicateurs montrent que, loin d’avoir une régulation « serrée », le taux de l’oxygène dans l’atmosphère a subi de profondes modulations dont l’une des plus spectaculaires s’est produite il y a 300 millions d’années (période proche de la limite du Carbonifère et du Permien). Un aspect amusant est la découverte de libellules géantes. En effet, depuis 1885, on a exhumé de très nombreux fossiles d’insectes géants (fossiles Meganeura) principalement dans les mines. Un magnifique spécimen de libellule géante (dragonfly) a ainsi été mis au jour dans la ville de Bolsover, dans le Derbyshire, en 1979 (figure 6). Ces fossiles ont pu être datés d’il y a environ 300 millions d’années, c’est-à-dire du Carbonifère ou du début du Permien.
[image:  À la fin du Carbonifère, environ 300 millions d’années, surtout dans les mines de charbon en France et en Angleterre, des insectes géants ont été découverts comme d’extraordinaires libellules illustrées ci-dessus. À cette période, d’autres arthropodes géants ont été retrouvés comme le scorpion. Ces formes gigantesques ont été associées à une augmentation sensible de l’oxygène atmosphérique.]
Figure 6. À la fin du Carbonifère, environ 300 millions d’années, surtout dans les mines de charbon en France et en Angleterre, des insectes géants ont été découverts comme d’extraordinaires libellules illustrées ci-dessus. À cette période, d’autres arthropodes géants ont été retrouvés comme le scorpion. Ces formes gigantesques ont été associées à une augmentation sensible de l’oxygène atmosphérique.


Comment de tels mastodontes pouvaient-ils voler ? Ce n’est pas la première question à se poser ici. En effet, le point essentiel pour nous est que de nombreux fossiles géants montrent qu’indubitablement les conditions environnementales globales s’étaient modifiées pour permettre à ces insectes géants de se développer. On sait en particulier que les insectes sont très sensibles au taux d’oxygène et c’est par ce biais que l’on retombe sur la question de la possibilité du vol d’un immense fossile de libellule doté d’ailes d’une envergure de 50 centimètres à 1 mètre… L’idée que ce n’est que dans une atmosphère plus dense en oxygène que le vol de tels insectes est possible a été formulée très tôt, dès 1911, par des scientifiques français. Se sont ensuivies d’importantes polémiques sur les capacités mécaniques de ces libellules gigantesques à se mouvoir dans l’atmosphère, mais sans que l’on puisse véritablement conclure. Heureusement, d’autres éléments permettent d’étayer le fait qu’à cette période la teneur en oxygène était plus élevée que l’actuelle, de l’ordre de 25 % au lieu de 21 %. Il y a en premier lieu le fait qu’on trouve sur la plupart des continents la présence de fossiles d’insectes géants et des traces de feux extrêmement étendus. Mais pourquoi l’oxygène s’est-il donc accumulé davantage dans l’atmosphère il y a 300 millions d’années ? Nous allons, pour répondre à cette question, reprendre notre bilan et considérer ce qui peut modifier les sources et les puits d’oxygène.
On aimerait croire qu’après l’explosion cambrienne, depuis les derniers 540 millions d’années, l’horizon s’est éclairci et que l’histoire de l’oxygène n’a plus de secret. Il n’en est rien. Au contraire, le fait de disposer de beaucoup plus d’informations, elles-mêmes de meilleure qualité, ne contribue qu’à augmenter notre perplexité. Deux options s’affrontent en l’occurrence qu’on peut associer à deux grandes figures. D’abord, celle de Lovelock, pour qui la planète par elle-même est un être vivant (hypothèse Gaïa) qui met en œuvre des mécanismes de régulation qui lui permettent de se maintenir ; dans une telle hypothèse, le taux d’oxygène varie peu. De l’autre côté, il y a celle du professeur Robert A. Berner (Yale Geology Department) qui a tenté pendant plus de trente ans de modéliser la teneur de l’atmosphère en oxygène et en carbone sur des échelles de temps géologiques. Aidé par Donald Canfield, Berner a décrypté une histoire phanérozoïque (les 540 derniers millions d’années) de l’oxygène bien plus « chahutée ». En particulier, il a mis en évidence des périodes de très fort taux d’oxygène, avec des valeurs de près de 25 %, comme au Carbonifère et au début du Permien (vers 300 Ma), et des périodes de taux minimaux à 15 % d’oxygène, à la fin du Permien (250 Ma) ou du Crétacé moyen (100 Ma). Pour autant, la question d’une teneur constante ou non de l’oxygène au cours du Phanérozoïque (depuis 540 Ma) demeure très controversée.






Des tentatives de reconstruction de l’histoire de l’oxygène
Pour avancer, l’idéal serait de pouvoir retracer le contenu de l’oxygène piégé dans des bulles d’air, comme on le fait dans les bulles d’air piégées dans les forages de glace du Groenland et de l’Antarctique, pour l’évolution de l’oxygène. Mais où trouver des bulles d’air indiquant le contenu inaltéré en oxygène d’un air vieux de plusieurs dizaines de millions d’années ? Deux chercheurs ont, en mars 1998, publié un article dans la revue Science qui a fait grand bruit et déclenché une importante polémique. Leur idée de base est la suivante : il existe une excellente archive capable de préserver des bulles d’air très anciennes pouvant au maximum, pour des questions de préservation, remonter au Crétacé, c’est-à-dire il y a 140 millions d’années. L’ambre, en effet, contient des insectes fort bien conservés datant de cette période. Se pourrait-il que les bulles d’air piégées dans l’ambre révèlent l’évolution du contenu en oxygène depuis 140 millions d’années ? À partir de différents ambres et d’analyses avec un spectromètre approprié, Gary Landis et Robert Berner montrent, dans ce fameux article, que le contenu en oxygène a été, vers 120 millions d’années (Crétacé), de plus de 30 % et qu’il a chuté à sa valeur actuelle vers 65 millions d’années. Évidemment, une telle évolution et surtout une telle chute expliqueraient à la fois la fin des dinosaures et leur gigantisme ! De manière plus fondamentale, elles démontreraient qu’une régulation très forte de l’oxygène n’était pas effective. Malheureusement, il s’est avéré assez vite qu’il n’existait pas d’archive du contenu en oxygène aussi directe que les bulles d’air piégées dans l’ambre ; ce sont les spécialistes de l’ambre qui ont remis en cause l’hypothèse fondamentale de Landis et Berner : l’air qui y est piégé peut, en effet, avoir interagi avec l’environnement externe ; l’information est donc brouillée.
N’y a-t-il alors aucun moyen d’acquérir des informations permettant de trancher entre ces deux scénarios – d’un côté, une régulation forte tout au long du Phanérozoïque (derniers 540 Ma) du taux d’oxygène à des valeurs proches de l’actuel (21 %) et, de l’autre, au contraire, des écarts marqués avec des valeurs hautes à 25 % (Permo-Carbonifère) et des valeurs plus faibles (fin du Crétacé) ? La clé ici est, encore une fois, à chercher dans la notion d’équilibre et de déséquilibre. On l’a vu, le couple dominant qui assure la stabilité du contenu de l’oxygène dans notre atmosphère est la photosynthèse, d’une part, et la respiration, d’autre part. Si la matière organique est rapidement enfouie au fond des océans sans avoir le temps d’être oxydée, l’équilibre entre source et puits s’en trouve modifié et l’oxygène non consommé peut alors être stocké dans l’atmosphère à un taux plus élevé. L’enfouissement de matière organique est un processus qui permet de « déverrouiller » l’équilibre produit par le couple extrêmement solide que forment la photosynthèse et la respiration ; il empêche l’oxydation, car chaque atome de carbone non oxydé directement enfoui laisse plus d’oxygène dans l’atmosphère. La question suivante devient alors : comment reconstituer les variations d’enfouissement de la matière organique et quantifier leur effet sur le taux d’oxygène ? C’est encore Berner qui, après ses déboires avec l’ambre, s’est attaqué à ce problème via un autre traceur, bien connu des lecteurs : le rapport 13C/12C.
Le vivant fractionne les isotopes du carbone, c’est-à-dire que, comme on l’a déjà mentionné au chapitre précédent, contrairement au carbone inorganique, l’être vivant, lorsqu’il va incorporer du carbone, va préférer l’isotope 12 à son isotope 13. Par conséquent, il va modifier la répartition des deux isotopes et sera enrichi en 12C et appauvri en 13C. Et c’est cette petite différence, liée au fractionnement de la matière vivante, qui permet de retracer l’histoire de l’enfouissement. En effet, quand la matière organique est enfouie, elle emporte avec elle du carbone enrichi en 12C. En conséquence, l’océan s’appauvrit en 12C et s’enrichit proportionnellement en 13C. Il y a donc là, à partir du rapport isotopique 13C/12C, moyen d’identifier les périodes de fort ou de très faible enfouissement.
Pour autant, si on dispose ainsi d’une méthode quantitative pour évaluer le taux d’enfouissement, le lien avec le taux d’oxygène dans l’atmosphère est loin d’être simple. Car, certes, ce taux est extrêmement sensible au taux d’enfouissement, mais il l’est à tel point qu’utiliser les variations des mesures 13C/12C pour le restituer conduit à des variations tout à fait incompatibles avec la vie. Confronté à cette incompatibilité, Berner a eu l’idée de se poser la question suivante : et si le taux de fractionnement 13C/12C était lui-même dépendant du taux d’oxygène ?
Évidemment, cette question, venant d’un modélisateur, c’est-à-dire d’un scientifique qui élabore des modèles pour comprendre des données, peut paraître ad hoc puisqu’elle revient essentiellement à se donner un degré de liberté supplémentaire pour rendre les enregistrements compatibles, mais le point fort de cette dernière hypothèse de Berner n’est pas là, il est d’avoir mesuré ce fractionnement sous différents taux d’oxygène pour une large gamme de plantes (continentales et marines). Le résultat est très clair : le fractionnement 13C/12C est effectivement fonction de la teneur en oxygène – plus le taux d’oxygène est élevé et plus le fractionnement est important, ce qui correspond d’ailleurs au résultat souhaité par Berner pour rendre compte des variations importantes, mais compatibles avec la vie, du taux d’oxygène dans l’atmosphère au Phanérozoïque.
Ainsi, il semble donc bien que la stabilisation de l’oxygène dans notre atmosphère ait connu quelques soucis. Le système Terre connaît parfois des dérégulations – il en a connu aussi avec le gaz carbonique et le méthane (voir chapitre 1). Cependant, ces irrégularités restent très ponctuelles et, la plupart du temps, ce système s’autorégule, même si cette régulation est parfois extrêmement complexe. Nous assistons donc ici à la fois à une victoire de Robert Berner et de James Lovelock.






Et le climat dans tout ça ?
L’apparition de l’oxygène il y a 2,4 à 2,2 milliards d’années a conduit à un bouleversement biologique et géochimique, mais y a-t-il une relation avec le climat ? De manière directe, aucune : l’oxygène, gaz diatomique, n’est pas un gaz à effet de serre et son irruption dans l’atmosphère n’a donc pas de conséquence sur le plan radiatif. Sauf que… cet oxygène peut, et il va, bouleverser la chimie de l’atmosphère. On sait grâce à Jim Kasting (voir chapitre 1) que deux gaz à effet de serre ont participé au maintien de la Terre « au chaud » durant ses premiers milliards d’années, lorsque le « Soleil jeune » était trop faible pour éviter la glaciation totale du globe : le dioxyde de carbone et le méthane. Ce méthane est d’origine biologique ; il a été produit par les archées méthanogènes qui, selon Kasting, étaient très présentes dans l’océan archéen. Or, ne l’oublions pas, l’oxygène peut être un poison et il l’est, de manière radicale et à très faible dose, pour ces archées méthanogènes qui ont dû, lorsque l’oxygène a envahi la surface des océans, se réfugier dans les rares zones anoxiques. Ces producteurs de méthane disparaissent ainsi de la surface des océans et le méthane qu’ils ont émis dans l’atmosphère est alors oxydé en dioxyde de carbone. Mais, comme ce dernier est environ 30 fois moins puissant que le méthane originel, il manque soudainement à la Terre l’un de ses deux principaux gaz à effet de serre, et c’est la catastrophe climatique : la plongée vers le froid.
L’autre événement marquant de cette période, qui d’après Jim Kasting est une conséquence de la montée en puissance de l’oxygène, est la première glaciation massive (voire globale) de la Terre. Au chapitre 5, nous verrons en détail pourquoi et comment se sont produites les glaciations globales bien plus récentes, puisqu’elles se sont produites au Néoprotérozoïque (800-600 Ma), mais sont surtout beaucoup mieux documentées à la fois sur la paléogéographie et le taux de CO2 que la glaciation huronienne de 2,4 milliards d’années. La cause de ces dérapages de la régulation terrestre vers le froid est à ce jour discutée, mais ils semblent très différents dans leur processus et, donc, dans leur durée. Si, comme le prétend Kasting, les archées, principale source de méthane, ont été empoisonnées par la montée de l’oxygène, si, donc, la défaillance de ce puissant gaz à effet de serre a déséquilibré le bilan radiatif de notre planète, alors la cause de l’englacement est biologique. Les archées méthanogènes, à l’instar de l’homme aujourd’hui, mais par leur régression massive, ont fait basculer le climat. En revanche, au Néoprotérozoïque, il ne s’agira pas de biologie, mais de géologie des liens entre tectonique, climat et cycle du carbone – nous les disséquerons au chapitre 5.
L’importance biologique du Grand Événement d’oxydation est encore débattue, selon qu’on est sensible à l’aspect « poison » de l’oxygène ou fasciné par la capacité d’adaptation du vivant. Lynn Margulis dans son livre publié en français L’Univers bactériel a consacré un chapitre entier au GEO et l’a intitulé « L’holocauste de l’oxygène », tandis que Nick Lane a consacré son livre Oxygen publié en anglais à montrer l’extraordinaire essor évolutif qu’a constitué la montée en puissance de cette molécule. Alors holocauste ou bien essor évolutif ? Pour pouvoir répondre, il faut s’intéresser à la manière dont le poison de l’oxygène a été distillé. Il est lié à l’apparition chez les bactéries d’un nouveau métabolisme : la photosynthèse. Celles qui possèdent cette propriété vont, à partir de la lumière et de l’eau, fabriquer l’hydrogène dont elles ont besoin et l’oxygène qui est un déchet. Ce déchet va se répandre à bas bruit, réagir avec les roches et les fonds océaniques. Pendant des centaines de millions d’années, il est produit sans polluer, à proprement parler, les océans ou l’air de l’atmosphère. C’est seulement quand il aura oxydé tout ce qui peut l’être qu’il va commencer à envahir l’air et la surface des océans. Et pour de très nombreuses bactéries et archées, cet oxygène est mortel. Compte tenu de tous ces éléments, on peut donc dire qu’il y a eu à la fois holocauste et essor lors de la montée en puissance de l’oxygène. Le monde bactérien s’est réorganisé pour vivre avec ce poison. Cette remarquable capacité évolutive à un monde oxygène se retrouve d’ailleurs dans la diversité des eucaryotes dont nous allons maintenant parler.







CHAPITRE 4
Un autre monde oxygéné et chaud



Où l’on constate une très grande stabilité thermique de la Terre, sans accident climatique pendant près de 1 500 millions d’années (2,3-0,8 Ga).

Nous voici après la révolution. Le Grand Événement d’oxydation (GEO) a accouché d’un monde nouveau, plus semblable au nôtre, parce que l’oxygène est désormais présent dans l’atmosphère et à la surface de l’océan, mais il ne s’est pas encore rendu maître des profondeurs… Comme au chapitre 2, nous sommes à nouveau confrontés à des durées qui semblent incommensurables : 2 milliards d’années séparent le GEO et l’explosion de la vie au Cambrien. Pourtant, c’est dans ce contexte que la vie, par une succession d’évolutions, va coloniser les océans.





Survol des changements dans l’atmosphère et l’océan
Après tous ces événements extraordinaires que nous avons décrits au chapitre précédent, cette irruption de l’oxygène transforme la vie et le climat. Un des événements importants de cette période, qui va bouleverser la chimie de l’océan est la disparition des banded iron formation (BIF) il y a 1,8 milliard d’années, disparition qui va signer la transformation chimique des océans, mais il faudra attendre la fin de cette période et les glaciations néoprotérozoïques pour voir l’oxygène s’installer au fond des océans. Toutefois, vu du dessus, à la surface de l’atmosphère, il se passe peu de chose. Suite à la révolution de l’oxygène, le climat de la Terre s’est trouvé un nouvel équilibre. Après l’épisode froid de la glaciation huronienne concomitante au GEO, pendant cette période très longue, il fait, comme presque toujours, plutôt chaud sur Terre. Il y a dans l’atmosphère moins de méthane, car la présence d’oxygène réduit considérablement son temps de résidence, mais il n’a pas disparu pour autant car, comme on le verra, un océan sulfidique va succéder à l’océan anoxique. En réalité, il s’agit d’un cocktail biphasique avec, au-dessus, un océan oxyque et, en dessous, un océan sulfidique. C’est ce qu’a publié Don Canfield, professeur à l’Université de Copenhague. Cet océan est très stable, somme toute, puisqu’il va durer près de 1 milliard d’années. On trouve beaucoup de CO2 dans l’atmosphère, ce qui permet de compenser la luminosité du Soleil plus faible de – 15 à – 5 %, par rapport au niveau actuel, entre le début et la fin du Protérozoïque. La tectonique des plaques va moduler le cycle du carbone, et donc le climat, mais sans provoquer la moindre glaciation. La Terre est régulée à des températures chaudes pendant ce milliard d’années. Cette régulation opère malgré la dérive des continents, malgré le ballet de duettistes que continuent de jouer CO2 et CH4, mais, a priori, avec une place prépondérante pour le CO2, car le méthane s’est effondré. Celui-ci a vu sa source baisser considérablement à cause de l’oxydation des surfaces océaniques et, donc, du repli des archées méthanogènes ; par ailleurs, son puits a augmenté très sensiblement, l’oxygène de l’atmosphère transformant irrémédiablement le méthane en CO2.
Vu d’en haut, il n’y a donc pas d’accident majeur, pas d’emballement irrémédiable pendant cette période, avant que la prochaine Snowball Earth ne se produise à la fin de cette longue plage de temps. En revanche, à l’intérieur de l’océan, la biologie va inventer des formes inédites de vie. Les eucaryotes existaient déjà, mais le taux d’oxygène atteint va permettre une diversification génétique extraordinaire et la prolifération de ces espèces dans les océans. Nick Lane, dans son livre passionnant Oxygen, mais également Andy Knoll dans Les Premiers Milliards d’années de la Terre, chacun avec son point de vue, nous montrent l’irrésistible ascension des eucaryotes et comment les organismes pluricellulaires vont prendre leur essor au cours de ce milliard d’années.






Bactéries et eucaryotes
Pourtant lorsque s’ouvre le Protérozoïque, les grands perdants du GEO sont les archées méthanogènes, qui ont été empoisonnées à la surface des océans par la montée de l’oxygène, tandis que les grands vainqueurs de la révolution de l’oxygène sont les cyanobactéries. Ce sont aujourd’hui les mêmes cyanobactéries, sous des formes très peu altérées, qui nous entourent. Comme le note sarcastiquement Andy Knoll, les bactéries ont une prodigieuse capacité à ne rien faire. Elles donnent l’impression d’« hiberner », et lorsqu’un environnement plus favorable survient, elles montrent leur formidable capacité d’adaptation. La diversité bactérienne est ainsi la signature de l’adaptation : pas d’hécatombe, et sans cesse de nouveaux royaumes à conquérir jusqu’au corps humain…
Contrairement aux bactéries, l’évolution des eucaryotes est ponctuée par des extinctions et des radiations. Alors qu’une extraordinaire accélération de la biodiversité se produit à la fin du Protérozoïque, les enregistrements géologiques montrent aussi des extinctions massives d’algues et de protozoaires. Le spectre des espèces à la fin du Protérozoïque est bien plus large que pendant tout le Phanérozoïque (les 540 derniers millions d’années). Ainsi, si le caractère « imputrescible » des bactéries donne l’impression d’une accumulation par l’adaptation, l’histoire des eucaryotes paraît autrement plus mouvementée et donc plus passionnante.
Mais puisque le premier eucaryote est découvert il y a 2,7 milliards d’années, grâce à sa signature en stérane, biomarqueur qui signe la présence de membrane uniquement (voir chapitre 2), comment se fait-il que les eucaryotes mettent si longtemps à se diversifier ? Ce n’est en effet qu’au milieu du Protérozoïque, vers 1,5 milliard d’années, que l’on observe des eucaryotes complets et non ambigus.






Les causes de l’extraordinaire diversification des eucaryotes
Qu’est-ce qui a permis l’irruption sur le devant de la scène des eucaryotes, ce qu’Andy Knoll appelle le « Big Bang » de la biodiversité des eucaryotes, près de 1 milliard d’années après leur première apparition, révélée par l’équipe de Jochen C. Brocks, de l’Australian National University ? Il est difficile d’apporter une réponse définitive à cette question, mais on peut faire un certain nombre d’hypothèses.
D’abord l’attribution du terme « eucaryote » dans les sédiments d’il y a 2,7 milliards d’années est essentiellement basée sur la détection de stérane, il est donc parfaitement possible qu’il s’agisse d’une forme très primitive, sans les attributs habituels des eucaryotes (mitochondrie, cytosquelette) et que les eucaryotes, tels que nous les connaissons aujourd’hui ou qu’on les observe il y a 1,5 milliard d’années, n’aient évolué que bien plus tard, dans un environnement plus favorable. Une autre explication tient à l’apparition de la reproduction sexuée. Enfin une dernière explication, qui est omniprésente pour des périodes aussi reculées, est qu’en réalité c’est bien plus l’amélioration de la qualité et de la quantité des enregistrements que nous mesurons qu’une véritable évolution biologique.
Pour ces trois hypothèses, l’ensemble des données disponibles suggère d’une part que l’existence d’eucaryotes est certainement bien antérieure à 1,5 milliard d’années et qu’il y a bel et bien de multiples évidences d’une très forte diversification il y a environ 1 milliard d’années, diversification qui ne peut être liée à des artefacts de préservation. Pour expliquer cet essor reste la pression environnementale et l’innovation biologique dont le sexe. Ce dernier paraît être un excellent candidat si l’on veut expliquer l’essor de la biodiversité chez les eucaryotes. D’autant qu’a priori les chiffres parlent pour le « sexe ». Chez les bactéries, où la division cellulaire est le moyen de reproduction, on ne répertorie qu’environ 4 000 espèces contre 100 000 chez les eucaryotes. Mais, en fait, si « sexy » que paraisse cette hypothèse, on sait très peu de choses sur l’origine du sexe chez les eucaryotes, par contre, les échanges génétiques chez les bactéries et les eucaryotes sont très nombreux et diversifiés. Les eucaryotes ont, à l’origine, une sexualité qualifiée de bactérienne, où il n’y a pas de relation entre partenaires, mais seulement un transfert de matériel génétique. Il y a 2 milliards d’années, ils ont déjà une relation par « accolement buccal », puis vont développer, 1 milliard d’années plus tard environ, un mode de vie « en société ». Ce nouveau mode de vie va conduire à la naissance de corps pluricellulaires et permettre la différenciation des cellules et l’émergence d’une sexualité basée sur deux sexes distincts.
Pour Lynn Margulis, professeur à l’Université du Massachusetts, la sexualité est basée sur la méiose (séparation et recombinaison des chromosomes). Selon elle, celle-ci se fonde sur une stratégie de résistance et d’adaptation. Cela correspond à un chemin détourné bien plus compliqué, comparé à la sexualité bactérienne, mais nécessaire pour fabriquer des êtres complexes.
Ainsi, à y réfléchir un peu, par rapport au foisonnement bactérien, le coût de la sexualité des eucaryotes paraît exorbitant : il faut produire des cellules sexuelles ne comportant que la moitié des chromosomes, rechercher le partenaire, organiser l’acte conduisant à la fertilité. Tout cela ressemble à une débauche d’énergie. Néanmoins, même si ni l’origine ni l’impact réel de cette sexualité ne sont clairement établis, les biologistes s’accordent pour considérer que, à la fin du Protérozoïque, cette sexualité était déjà en place.
L’idée simple, mais peut-être simpliste, du « just add sex » pour faire apparaître l’essor de la biodiversité chez les eucaryotes au milieu de Protérozoïque, si séduisante qu’elle paraisse, est questionnée par une analyse un peu approfondie de la sexualité bactérienne et de celle des eucaryotes. Lynn Margulis, dans son livre Le Monde bactérien, définit la sexualité au sens large comme « une recombinaison de gènes provenant de plusieurs sources ». Et, la sexualité bactérienne est radicalement différente de celle des eucaryotes. Puisque les bactéries se reproduisent de manière asexuée, elles doublent de volume, recopient leur cordon d’ADN, puis se divisent en deux cellules identiques. C’est donc un monde de filles. Si une cellule bactérienne contient de l’ordre de 300 fois moins de gènes qu’une cellule du corps humain, elle va compenser cette faiblesse par une capacité d’adaptation, une flexibilité et une interactivité extrêmes. Ainsi, la sexualité bactérienne consiste à échanger à tout moment un flux de gènes à la fois verticalement avec leurs descendants et horizontalement avec les bactéries voisines.
Cette sexualité est bien différente de celle du monde animal ou végétal qui est basée sur des cellules sexuelles spécifiques ne comportant que la moitié des paires chromosomiques et qui, en fusionnant, forment une nouvelle cellule. En particulier le noyau cellulaire de l’eucaryote lui permet d’ingérer des cellules et du matériel génétique. Dans ce cadre, il apparaît peu probable que le simple fait de tenir compte du sexe puisse bouleverser totalement des transferts de gènes déjà importants.
La question n’est donc pas tranchée. Sur ces périodes de temps aussi immenses, les pressions de l’environnement, la capacité d’innovation biologique (y compris le sexe) peuvent avoir été très nombreuses. S’il est difficile de rendre compte du très lent développement des eucaryotes, il paraît plus aisé de comprendre leur essor à la fin du Protérozoïque.






Quel océan pour l’essor des eucaryotes ?
Si on veut résumer toute cette évolution, on peut dire que le GEO fait basculer la Terre dans un monde oxyque, mais que ce n’est pas notre monde, et de loin ! L’atmosphère contient fort peu d’oxygène, l’océan superficiel également. En dessous, l’oxygène a perdu son combat, l’océan est essentiellement sulfidique, comme Don Canfield l’a décrit. On a d’abord pensé que c’était l’oxygène qui, en gagnant les profondeurs océaniques, aurait sonné le glas vers 1,8 milliard d’années des formations de fer rubané – plus moyen en effet de concentrer l’ion ferreux qui s’oxyde. Mais les enregistrements isotopiques du soufre racontent une autre histoire. Les sulfates commencent à être produits vers 2,3 milliards d’années, ils sont réduits et transformés en sulfides dans les océans. Leur concentration va permettre de faire précipiter le fer vers 1,8 milliard d’années, inhibant toute possibilité de fabriquer des BIF. Cette vision de l’océan protérozoïque qui est radicalement nouvelle est publiée par Don Canfield en décembre 1999 dans Nature, mais ce n’est pas la fin de l’histoire. L’océan que nous connaissons alimente en oxygène les fonds marins par les zones très froides et saturées en oxygène de plongée d’eau profonde. Qu’en est-il au Précambrien ? Une fois encore, pour réaliser un changement radical et le maintenir, il faut « produire » un déséquilibre. L’oxygène des fonds océaniques s’équilibre entre la source (l’oxygène qui percole dans la colonne d’eau) et le puits (la décomposition des débris organiques). À partir des résultats de modèles, Canfield montre que le taux d’O2 est resté entre deux seuils : assez haut pour investir l’atmosphère et l’océan de surface, mais trop faible pour investir les fonds marins. Moyennant quoi, ce sont les sulfates qui ont joué le rôle principal, via les sulfides, pour se débarrasser du fer au début du Protérozoïque. C’est leur écroulement dans les eaux stagnantes de la Snowball Earth (600-800 Ma) qui a permis très provisoirement la reprise des BIF. Ce n’est qu’après les événements de Snowball Earth que le fond des océans devient oxyque. Un nouveau monde s’ouvre, où d’autres contraintes environnementales vont dominer.
Ces quelques considérations vont nous aider à élaborer quelques pistes pour répondre à notre question initiale : pourquoi les eucaryotes, pourtant présents dès le Protérozoïque moyen, ne vont-ils devenir dominants qu’à la fin du Protérozoïque ?






Ce qui a limité l’essor des eucaryotes
Peut-on imaginer les contraintes environnementales subies par les procaryotes (bactéries, archées…) et les eucaryotes au milieu du Protérozoïque ? Dans un tel océan, la disponibilité en nitrate serait clairement un élément limitant. Sans surprise, les bactéries s’en accommodent bien, elles sont équipées pour un tel environnement. En effet, elles peuvent directement fixer l’azote à partir de molécules de gaz (N2) et le transformer en ion ammoniac (NH4 –) pour l’utiliser dans des réactions chimiques et biologiques. Par contre, les eucaryotes photosynthétiques (algues) sont doublement pénalisés dans un tel environnement. D’une part, le milieu sulfidique est trop pauvre en nitrate et, d’autre part, pour utiliser ce peu de nitrate, les eucaryotes photosynthétiques auraient besoin d’un élément spécifique : le molybdène. C’est un élément trace, néanmoins très répandu dans l’océan actuel mais qui, au Protérozoïque moyen, ne pouvait survivre que sur les côtes, car dans l’océan ouvert, il réagirait avec H2S. Ces deux contraintes rendent certainement les algues très peu compétitives par rapport aux cyanobactéries, les obligeant à se réfugier dans les zones côtières. Et c’est bien ce que les sédiments montrent : les eucaryotes sont essentiellement présents sur les paléorivages.
Ainsi, la vision d’un océan sulfidique s’est imposée cette dernière décade. Mais, comme j’ai eu plusieurs fois l’occasion de l’écrire, le très faible nombre de données disponibles sur les fonds océaniques entre 1,8 et 0,8 milliard d’années, laisse ces hypothèses fragiles. Très récemment, un brillant chercheur, Noah Planavsky, de l’Université de Californie, a profondément remis en cause cette vision, à partir d’échantillons sédimentaires provenant de différents bassins océaniques. Il a montré, dans un article paru en 2010 dans Nature, qu’en réalité l’océan au milieu du Protérozoïque aurait été ferreux, c’est-à-dire anoxique et riche en Fe2+ plutôt qu’en H2S. Cette découverte, si elle était confirmée, poserait évidemment la question des BIF. En effet, Don Canfield expliquait très bien l’inhibition de ces BIF par la réaction du fer avec les sulfides. Si l’océan reste ferreux, Planavsky doit trouver une explication à cette disparition… Quoi qu’il en soit, et même si la certitude est que les fonds océaniques sont anoxiques pendant toute cette période, savoir si c’est H2S ou Fe2+ qui domine l’océan global reste, pour l’instant, un enjeu fondamental pour comprendre dans quel contexte s’est fait l’extraordinaire essor de la biodiversité des eucaryotes. Mais déjà nous entrons dans la dernière phase du Protérozoïque qui va être marquée par les fameuses Snowball Earth, soit les épisodes de Terre totalement englacée.






Les prémices de l’explosion cambrienne
Ces changements climatiques et environnementaux majeurs vont être décrits au prochain chapitre. Deux glaciations, la sturtienne (720 Ma) et la marinoenne (630 Ma), vont défrayer la chronique climatique. Mais elles vont également voir l’essor de la biodiversité après la première phase glaciaire et son déclin avant la seconde phase glaciaire. Ces événements qui précèdent la révolution cambrienne sont déterminants pour la poussée de l’oxygène, la modification des océans et le développement de la vie.
Dans ce nouveau contexte, la complexification des formes de vie s’intensifie. En effet, l’autre révolution, l’explosion cambrienne, est en préparation, mais déjà les choses bougent. La pression environnementale se modifie au cours de la seconde moitié du Protérozoïque. On ne dispose évidemment que d’enregistrements ponctuels en temps et en espace, mais dans les dépôts de Sibérie (1,5 Ga), puis dans ceux d’Australie, du Grand Canyon et de Namibie, on observe une diversification spectaculaire des eucaryotes – principalement des algues –, pour aboutir à la faune extraordinaire de la Chine du Sud (Doushantuo) où on trouve cette fois quantité d’organismes multicellulaires. On peut dater dans différents sédiments l’apparition des algues vertes ou rouges autour de 1,3-1,2 milliard d’années, mais leur dispersion massive dans l’océan ne se fera que bien plus tard, autour de 600 millions d’années. Il y a donc, avant ce qu’on appelle l’explosion cambrienne, un bruissement dans les coulisses : les conditions environnementales, on l’a vu, plutôt défavorables aux eucaryotes, vont devenir beaucoup plus permissives 50 à 60 millions d’années avant l’explosion cambrienne (534 Ma).
Les deux plus spectaculaires illustrations de ces antagonismes sont la faune de Doushantuo qui décrit l’essor de la biodiversité précambrienne et celle, plus tardive, du fameux schiste de Burges qui montre le foisonnement postcambrien. Plus on approche de la fin du Protérozoïque et donc de l’explosion cambrienne, plus on est saisi par l’extraordinaire richesse et la diversité qui vont conduire aux premiers animaux. C’est également ce même sentiment qui nous envahit à la lecture de La vie est belle de S. J. Gould.
S’agit-il du foisonnement et de la multiplicité des formes vivantes qui envahissent de nouveaux espaces accessibles ou simplement de rameaux de l’arbre phylogénétique qui ne se développeront pas ? En tout cas, on assiste, entre le milieu du Protérozoïque et ses phases ultimes, à l’émergence d’organismes pluricellulaires qui est très corrélée avec les changements d’environnement. Si, dans ce chapitre, le climat par lui-même semble avoir joué un rôle insignifiant, la fin du Protérozoïque va offrir une place de choix aux changements climatiques.







CHAPITRE 5
Le second accident :
comment la Terre est entrée et sortie d’épisodes de glaciation globale



Où l’on comprend pourquoi il y avait une faille dans la régulation thermique de la Terre. Où l’on comprend également comment le cycle du carbone va piloter à la fois la plongée vers le froid et la débâcle glaciaire.




Petit rappel sur les chauds et froids du Protérozoïque
Finalement, au fil de toutes ces périodes géologiques aux noms barbares que nous avons traversées : l’Archéen qui s’étend de 3,8 à 2,45 milliards d’années, le Protérozoïque qui prend sa suite et se termine à 0,54 milliard d’années par l’explosion cambrienne, le plus remarquable est la stabilité du climat pendant ces milliards d’années. Il est la plupart du temps entièrement « régulé » à des valeurs « chaudes ». En d’autres termes, les processus physiques et chimiques contribuent à l’établissement d’un climat avec des températures moyennes en surface largement au-dessus de la température de congélation de l’eau. On ne peut en effet pas mettre au jour des périodes glaciaires, c’est-à-dire des périodes où la Terre comporte à sa surface des calottes de glaces. Donc, malgré un Soleil jeune délivrant une énergie plus faible, mais qui augmente progressivement de – 30 à – 6 % par rapport à sa luminosité actuelle, les gaz à effet de serre semblent, pour des raisons parfois subtiles, comme on l’a vu aux chapitres précédents, nous avoir protégés de la glaciation globale.
Rappelons brièvement que ce n’est qu’autour de 2,9 milliards d’années que de vastes zones continentales sont apparues. Ce qui a permis de produire par érosion de ces continents, essentiellement par altération des silicates, un puits de CO2 atmosphérique très efficace. L’ouverture de ce nouveau puits a eu pour conséquence de faire sensiblement baisser le taux de CO2 et peut-être de produire la première glaciation régionale connue, dite glaciation « pongolienne », pour laquelle on a des preuves, mais seulement en Afrique du Sud. Puis, l’oxygénation de l’atmosphère (le GEO à 2,45 milliards d’années, que nous avons décrit en détail au chapitre 3) aurait contribué à déséquilibrer la chimie de l’atmosphère et le bilan radiatif de la Terre. En effet, l’oxygène a coupé une grande partie de la source de méthane en même temps qu’il en a considérablement augmenté le puits. Les principaux producteurs de méthane, les archées méthanogènes, pour lesquelles l’oxygène est un poison, ont dû se réfugier dans des zones anoxiques. Il en a résulté une diminution sensible de la production de méthane. De plus la présence d’oxygène a transformé le méthane présent dans l’atmosphère en CO2 qui est bien moins efficace en termes de gaz à effet de serre.
La baisse des températures qui s’est ensuivie aurait pu être d’une ampleur suffisante pour conduire à la première glaciation dite « huronienne » qui a pu être globale. Pendant ce temps, notre Soleil poursuit sa vie de réacteur nucléaire basé sur la fusion de l’hydrogène ; sa puissance augmente d’environ 7 % par milliard d’années et, à la sortie du Protérozoïque, vers 600 millions d’années, sa puissance n’est plus très éloignée de celle que nous connaissons aujourd’hui – elle est environ 6 % plus faible.
On pourrait penser que les jeux sont faits : le Soleil, à lui seul, est en passe d’assurer à notre planète des températures favorables à la poursuite de la vie. Dans ce contexte, les gaz à effet de serre ont une importance mineure : s’ils décroissent lentement, la conséquence climatique ne devrait pas être catastrophique. Pourtant à la fin du Protérozoïque, au moment où le Soleil atteint une luminosité suffisante pour assurer, même avec un faible taux de gaz à effet de serre, des températures à la surface de la Terre largement positives, il se produit des événements inattendus et incompréhensibles dans le cadre d’un climat régulé.
Pour briser cette régulation et précipiter le système vers le froid ou vers le chaud, il faut trouver des processus capables de modifier l’équilibre entre source et puits des gaz à effet de serre qui assurent la thermorégulation de notre planète. Ce n’est pas chose facile, d’ailleurs, fort heureusement, car sortir de cette régulation aurait des conséquences catastrophiques pour la vie telle que nous la connaissons. La glaciation précédant celles qui vont se produire au Néoprotérozoïque date de 2,4 milliards d’années, au moment de la montée en puissance de l’oxygène. Il faut rester prudent et répéter que l’absence de preuve de glaciation entre 2,4 milliards d’années et environ 700 millions d’années, soit un intervalle de 1,7 milliard d’années, n’est pas la preuve de l’absence de ces glaciations. Néanmoins, cela signifie que pendant plus de 1,5 milliard d’années le climat s’est maintenu dans des conditions plutôt chaudes, donc avec une régulation thermique qui fonctionne à merveille.
Le premier véritable grain de sable, dans cette belle machinerie, est l’arrêt brutal d’un des deux moteurs que constituent le méthane et le dioxyde de carbone. Selon Jim Kasting, professeur à l’Université de Pennsylvanie, c’est l’effondrement du méthane concomitant avec le Grand Événement d’oxydation (GEO), il y a 2,4 milliards d’années, qui a provoqué le premier incident grave. L’oxygène agit comme un poison sur les producteurs de méthane, les archées méthanogènes. Il agit également comme un réacteur chimique puissant transformant le méthane en dioxyde de carbone et in fine ne permet plus au méthane de s’accumuler en quantité non négligeable dans l’atmosphère. Mais qu’est-ce qui peut conduire, à nouveau, bien plus tard et dans un contexte nettement moins favorable au basculement climatique, un englacement global au Néoprotérozoïque alors que la puissance solaire a augmenté de presque 20 % entre les deux phases glaciaires ? Serait-ce, cette fois, le second moteur, le dioxyde de carbone qui est touché ? Mais avant de discuter des causes, il faut établir les faits.






Des calottes de glace sur l’équateur
Dans ce chapitre, nous allons montrer comment l’hypothèse d’une Terre totalement englacée a d’abord été formulée sur la base d’observations géologiques et glaciologiques, puis a été écartée pour de solides raisons physiques, pour être oubliée pendant près de trente ans. Parallèlement les paradoxes géologiques et géochimiques découverts pendant le Néoprotérozoïque (800-600 Ma) ont fini par remettre cette hypothèse en selle. Nous montrerons aussi les forces et les faiblesses de la théorie de la Terre englacée ou Snowball Earth et les réticences qu’elle a suscitées.
Le pionnier, en matière d’englacement global de la Terre au Néoprotérozoïque est, sans conteste, le géologue britannique Walter Brian Harland de l’Université de Cambridge. Fort de données paléomagnétiques précises et de sédiments glaciaires typiques, il réalise que des calottes de glace existaient au Néoprotérozoïque entre 800 et 600 millions d’années, occupant une surface impressionnante toute proche de l’équateur. Les données géologiques lui paraissaient très robustes, elles traduisaient sans l’ombre d’un doute la présence d’un environnement glaciologique. Les données paléomagnétiques situent de façon claire la latitude de ces calottes de glace sur l’équateur. Logiquement, Harland considère l’hypothèse d’une Snowball Earth, c’est-à-dire d’une Terre « boule de neige » comme la meilleure explication possible à ces données surprenantes. Dans les années 1960, a également lieu l’essor de la modélisation du climat avec, comme figures de proue, William D. Sellers aux États-Unis (Institute of Atmospheric Physics, University of Arizona, Tucson) et Mikhaïl I. Budyko en Union soviétique (directeur du Geophysical Observatory, Leningrad). Quand Harland confronte son hypothèse aux modélisateurs du climat, la réponse est nette et sans appel : « Si la Terre avait été englacée au Néoprotérozoïque, ça se saurait, car elle le serait encore aujourd’hui… ! » Et ce n’est pas une boutade, le raisonnement, qui sous-tend cette réponse, est, en effet, imparable. Il s’agit de ce qu’on appelle en physique une hystérésis. Si pour une raison quelconque la Terre subit un refroidissement tel qu’à sa surface ne subsiste que de la glace, l’albédo de notre planète (son pouvoir réfléchissant) change de façon radicale et passe d’une valeur de 0,3 (planète bleue actuelle) à une valeur de 0,6-0,8 (valeurs correspondant à une planète blanche). En d’autres termes, la surface terrestre réfléchit alors près de 80 % de l’énergie solaire incidente. Pour sortir de là, il faudrait fournir une énergie énorme pour faire fondre toute cette glace, correspondant à environ une fois et demie l’énergie solaire actuelle. Compte tenu de l’évolution de l’intensité solaire dont nous avons parlé au chapitre 1, avec une augmentation de seulement 7 % par milliard d’années, il est donc impossible d’en sortir avant des milliards d’années. Cette démonstration basée sur des concepts simples a mis l’hypothèse de la Snowball Earth au placard pendant une petite trentaine d’années, mais celle-ci allait ressortir là où on ne l’attendait plus…
Pour expliquer ces glaciations à l’équateur que décrit Harland, un éminent géologue australien de l’Université d’Adélaïde, George Williams a émis une hypothèse très simple, et très osée, mais dont la conséquence a été de rendre parfaitement possible une glaciation en domaine équatorial. Cette hypothèse expliquait de manière élégante les données de Harland. L’idée de George Williams était que l’obliquité terrestre, c’est-à-dire l’angle que fait l’axe des pôles avec le plan de l’écliptique, dans lequel la Terre effectue sa trajectoire par rapport au Soleil, aurait changé avec le temps.
Plus précisément, l’hypothèse audacieuse de George Williams consistait à postuler que la Terre avait eu une obliquité élevée de l’ordre de 60°, puis que cette obliquité, au cours du Phanérozoïque, aurait baissé jusqu’à ses valeurs actuelles. Avec une faible obliquité comme actuellement, la distribution des températures annuelles avec la latitude (de l’équateur au pôle) nous est très familière et correspond à des températures élevées à l’équateur et à des températures basses à très basses aux pôles. Mais si l’obliquité devient élevée, on inverse cette distribution de températures et on se trouve dans une situation plus excentrique pour nous, c’est-à-dire qu’il fait très froid à l’équateur et très chaud au pôle. Cette hypothèse était très séduisante et obtint un très beau succès. Encore fallait-il comprendre par quel processus l’obliquité était revenue à ses valeurs actuelles qui oscillent entre 22 et 24,5°. C’est ce qu’un autre Williams du prénom de Darren (Penn State University) a expliqué par la suite dans un article paru dans la revue Nature.
On comprend bien que cette question est essentielle pour le climat, l’évolution de l’obliquité étant à même de provoquer des changements importants sur la Terre. Est-il possible que l’obliquité ait subi de telles modifications au cours des âges géologiques ? Deux équipes françaises allaient démontrer, en utilisant des méthodes très différentes et indépendantes, que l’hypothèse de forte obliquité devait être rejetée. D’abord Benjamin Levrard, alors en thèse avec Jacques Laskar à l’Observatoire de Paris, allait démontrer que les processus invoqués par Darren Williams pour baisser fortement l’obliquité de 60° aux valeurs actuelles ne permettaient en réalité qu’une très faible baisse. Il n’y avait donc pas de possibilité de passer de hautes valeurs aux valeurs actuelles. D’autre part, Yannick Donnadieu, qui était en thèse avec moi sur la compréhension des mécanismes qui conduisent à une terre globalement englacée, allait établir que les variations saisonnières de températures associées à une obliquité élevée étaient incompatibles avec les épisodes d’englacement du Néoprotérozoïque qui sont bien datés et cartographiés. En effet, dans un contexte de forte obliquité, les variations saisonnières ne permettent pas de construire des calottes de glace aux emplacements où les données sédimentaires glaciologiques montrent qu’elles se sont développées. Ainsi une obliquité de 60°, hypothèse très séduisante, tombait. Comme on va le voir par la suite, cette idée originale de Williams n’expliquait que le paradoxe initial de Harland : la présence de calottes de glace à l’équateur au Néoprotérozoïque. Dans les années qui suivirent d’autres paradoxes extraordinaires allaient démontrer le caractère tout à fait particulier de cette période de temps.






Les mystères s’accumulent
La première observation troublante concerne la réapparition des banded iron formation, formation de fer rubané (BIF), dont nous avons déjà vu l’importance aux chapitres précédents. Ceux-ci constituent un élément caractéristique de l’océan archéen et du début du Protérozoïque, mais disparaissent totalement il y a 1,8 milliard d’années quand l’oxygène permet aux sulfates puis aux sulfides de mettre fin à la disponibilité de fer. Le professeur Preston Cloud pensait que c’était l’oxydation directe des océans qui avait provoqué la disparition des BIF. Les deux oxydes de fer présents dans les BIF sont Fe3O4 et Fe2O3. Avec la montée de l’oxygène, c’est l’oxyde Fe2O3 qui va être privilégié au détriment de Fe3O4 ; c’est la non-disponibilité de ce dernier qui va conduire à la disparition des BIF. Mais on a vu également que, pour Dan Canfield, ce n’est pas l’oxygène mais les sulfates qui vont sonner le glas du fer par la production in fine de la pyrite (FeS2). Plus récemment encore, Planavsky a réfuté l’existence globale d’un océan profond sulfidique et prôné un océan ferreux. On le voit, la disparition des BIF est encore une question ouverte. Il n’empêche que, pour ce qui nous concerne ici, la seule certitude est qu’après plus de 1 milliard d’années d’absence ceux-ci reviennent.
Au départ, alors qu’on disposait d’un faible nombre de mesures forcément assez régionales, des polémiques éclatèrent, non sur la réalité des BIF, mais sur leur interprétation. Certains soutenaient qu’il pourrait s’agir de sédiments pris dans des bassins très particuliers, qui pourraient être fermés et anoxiques et que cela ne traduirait donc pas nécessairement une modification de l’océan global – un peu comme si l’on considérait aujourd’hui les sédiments du lac Pavin ou de la mer Noire comme représentatifs de l’océan ouvert actuel, alors que ce sont des bassins avec une géochimie très particulière. Pourtant, la perplexité des scientifiques augmenta avec le nombre de mesures. Les données étaient on ne peut plus claires, dans la plupart des bassins, même très éloignés, les BIF réapparaissaient au Néoprotérozoïque, ce qui impliquait que, pour de mystérieuses raisons, l’océan était redevenu anoxique ! Un tout autre sujet d’étonnement provint de l’étude du fractionnement des isotopes du carbone (13C/12C). On a eu, à de nombreuses occasions, recours à l’étude du rapport 13C/12C, mais, ce qui a surpris les chercheurs, pour cette même période de temps, c’est qu’on assistait à d’importantes variations du 13C, qui, pendant les phases glaciaires, s’établit à des taux voisins de – 6 ‰. Or cette valeur est celle de la source, autrement dit, si vous mesuriez le rapport 13C/12C, plus précisément le δ13C dans les fumerolles volcaniques, à la source, vous trouveriez cette valeur de – 6 ‰. En temps normal, cette valeur évolue, car il y a des réactions biologiques qui incorporent préférentiellement le 12C par rapport au 13C, et les valeurs de 13C vont être très différentes suivant le type et la fréquence de ces échanges. Le fait de le mesurer « intact », tel qu’à la source, signifie qu’il n’y a plus de fractionnement biologique, donc pas (ou très peu) de vie à la surface terrestre, ce qui peut impliquer un changement d’environnement drastique.
Enfin, les contextes géologiques correspondants à ces glaciations sont tout à fait particuliers. Évidemment, ils comportent des éléments comme la tillite, caractéristiques des sédiments glaciaires mais, beaucoup plus surprenant, ils sont surmontés de « cap carbonate », c’est-à-dire de montagnes de carbonate. Or ce type de sédiment carbonaté se forme aujourd’hui essentiellement dans les eaux chaudes. Comment se peut-il que, juste après un épisode glaciaire extrêmement froid, long et global, le climat puisse basculer au point de produire des océans chauds qui précipitent abondamment des carbonates ? Comment cette juxtaposition de deux situations climatiques aussi antagonistes est-elle possible ? Voilà qui constitue un quatrième paradoxe.
Les trois derniers paradoxes que nous venons de décliner viennent donc s’ajouter au paradoxe initial des glaciations à l’équateur mis au jour bien plus tôt par Harland. Il a fallu l’accumulation de toutes ces énigmes constituant comme les pièces d’un puzzle, sans qu’on dispose de l’image globale, pour réexhumer l’hypothèse de la Snowball Earth. Vous vous souvenez sans doute comment le couperet est tombé sur l’hypothèse émise par Harland de la Terre boule de neige. L’argument essentiel était qu’il faudrait des milliards d’années pour sortir de cet état glaciaire à cause du changement de l’albédo de la Terre. En effet, si la Terre devient une « boule de neige » son pouvoir réflecteur sera tel qu’il faudra une énergie solaire très élevée pour en sortir, soit des milliards d’années.






Une solution à tous les paradoxes ?
L’idée géniale de Joseph L. Kirschvink de l’Université de Princeton a été de dire que, pendant la durée de la Snowball Earth, la Terre continuait à bouger (tectonique des plaques, volcanisme…) et donc que la source de CO2 était toujours active. Le CO2 ne pouvant plus interagir avec la surface terrestre couverte de glace, ni avec les océans couverts de banquise, il s’accumulait dans l’atmosphère, jusqu’à atteindre des niveaux qui permettaient le dégel et la débâcle. Il y avait donc une rétroaction lente, certes, mais bien plus rapide que celle liée à l’évolution de la luminosité solaire, et très efficace pour sortir de cette situation. Il ne s’agissait plus d’attendre des milliards d’années que le Soleil augmente sa puissance, mais à peine quelques millions d’années pour que le pouvoir radiatif du CO2 se charge de cette besogne. La très grande force de cette hypothèse connue sous le nom de Snowball Earth tient dans sa très grande cohérence. Elle permettait de résoudre tous les paradoxes mentionnés plus haut. La réapparition des BIF tient au fait que l’océan se couvre de glace de mer très épaisse au pôle et plus fine à l’équateur. Cette banquise empêche l’oxygène de pénétrer dans l’océan. De plus, l’océan est très stratifié et donc très peu mélangé. De telles conditions environnementales sont favorables à la réapparition des BIF pendant l’épisode glaciaire. Le cycle du carbone s’arrête. Plus d’interactions avec les organismes vivants, d’autant que la surface du globe est couverte de calotte de glace sur les continents et la surface des océans de banquise. Non seulement le CO2 atmosphérique n’interagit plus et donc sa composition isotopique demeure intacte, mais il s’accumule dans le réservoir atmosphérique ; vient enfin la débâcle qui est sans doute le phénomène le plus spectaculaire. Il s’agit d’un phénomène tout à fait non linéaire : dès que le taux de CO2 a franchi un certain seuil, on assiste à une gigantesque transition de phase, la glace commence à fondre, l’albédo de la Terre baisse car les surfaces découvertes ne réfléchissent pas autant que la glace et c’est l’emballement mais cette fois vers le chaud. Toutefois, le temps de remettre la machine terrestre à l’équilibre et d’évacuer une grande partie du CO2 accumulé dans l’atmosphère est long, des centaines de milliers d’années à des millions d’années. Et pendant la débâcle, le déséquilibre entre cycle du carbone et climat est très important, et le cycle hydrologique est très actif dans un contexte très chaud et humide. Les gouttes vont se charger en CO2, devenir acides et participer à une érosion des sols et à un enfouissement de carbone très important dans l’océan. La signature de cet épisode de débâcle et de la remise en équilibre du cycle du carbone correspond justement aux caps carbonates qui surmontent les sédiments glaciaires.
Paul Hoffman, professeur à l’Université Harvard a certainement été un des meilleurs avocats de la Snowball Earth. C’est un personnage dans le petit cercle des chercheurs qui travaillent sur ces périodes de temps. D’abord, il en impose par sa stature. Quand on pénètre dans son bureau à l’Université Harvard, une courbe placardée sur son mur attire inévitablement l’attention. C’est une courbe en cloche, quand on se rapproche pour voir ce que représentent les axes, on constate que, sur l’axe des abscisses (horizontal), figurent les années et sur l’axe des ordonnées (vertical) le temps de Paul Hoffman au marathon de New York. Je l’ai rencontré pour la première fois quand il a donné un séminaire à l’IPG (l’Institut de physique du globe). Passionné par son sujet, fougueux et intarissable, il a parlé plus de deux heures au lieu des quarante-cinq minutes habituelles, tout en réussissant à maintenir l’attention de son auditoire. Et, parmi les éminents scientifiques de l’auditoire, j’avais donné rendez-vous à Yannick Donnadieu qui allait devenir mon étudiant en thèse et découvrir comment une Terre boule de neige peut se produire. Grâce à la verve de Paul, Yannick est sorti convaincu que le sujet était intéressant. Sans doute fallait-il un homme de cette trempe pour bouleverser l’ordre établi, imaginer une Terre gelée pendant des millions d’années… Néanmoins, et sans jeu de mots, sa théorie de la Snowball Earth, on va le voir, ressemble à un colosse aux pieds d’argile. Les scénarios établis par Paul Hoffman avaient sans doute l’attrait de la simplicité, mais également une certaine fragilité. La Snowball Earth résolvait, comme on l’a vu, des paradoxes, mais elle en ouvrait d’autres.






Snowball Earth et biologie
En particulier une communauté ne s’y retrouvait pas, les biologistes. Dans un commentaire publié dans Nature, Bruce Runnegar de l’Université de Californie à Los Angeles insistait sur la difficulté de concevoir que des millions d’années de glaciation globale n’aient pas davantage altéré la vie, et modifié le cours de son évolution. À cet argument, Paul Hoffman répondait que la vie s’était réfugiée dans des environnements plus propices, près de sources chaudes, par exemple. En réalité, la survie des eucaryotes dans de telles conditions est sans doute possible dans des refuges ou des régions « protégées ». Peu de temps après, la critique des biologistes sur le faible impact sur l’évolution de la vie qu’aurait une terre gelée pendant des millions d’années a suscité de nouvelles simulations numériques. En 2004, William Hyde, du département d’océanographie de la Texas A&M University, a publié dans la revue Nature des résultats montrant que les modèles pouvaient produire des Terres totalement englacées mais avec des océans tropicaux libres de glace. Une telle configuration est appelée Slush Ball ou « boule de neige fondue », ce qui satisfaisait les biologistes, car dans les océans tropicaux la vie pouvait perdurer. Néanmoins, cette simulation était d’une part en contradiction avec d’autres évidences géologiques (variation du contenu en 13C, réapparition des BIF) et, du point de vue climatique, difficile à maintenir pendant des millions d’années. Les modèles de Snowball Earth, quant à eux, montraient que la glace de mer pouvait fluer du pôle, où elle était très épaisse, à l’équateur, où elle était suffisamment fine pour ne pas annihiler toute activité photosynthétique.
En réalité, ce n’est pas tant, pour la biosphère, le fait de réussir à survivre des millions d’années pendant un épisode de Terre boule de neige, que la phase extrêmement brutale de la débâcle glaciaire qui pose un problème majeur au maintien de la vie. En effet, aujourd’hui, la teneur en CO2 atmosphérique ne cesse d’augmenter (~2 ppmv/an). Cette teneur est passée de 280 à 400 ppmv en cent cinquante ans, avec l’industrialisation de zones de plus en plus vastes. Comme on le sait, une des conséquences de cette augmentation drastique est l’acidification progressive de l’océan qu’on peut mesurer en termes de variation du pH et en termes d’impact sur les espèces à coquille. Imaginons une situation bien plus dramatique encore pendant la phase de fonte d’une Snowball Earth : le taux de CO2 atteint pour produire une immense débâcle est d’environ 0,2 à 0,3 bar ; lorsque continents et océans perdent leur glace, les surfaces océaniques libres de glace se retrouvent en contact avec une atmosphère extrêmement chargée en CO2, l’acidification est massive, tellement forte que la vie aurait dû quasiment disparaître.
Sans doute que cela ne s’est pas passé ainsi, et donc que le couvercle de glace océanique n’était pas totalement hermétique : le scénario d’une Snowball Earth où le CO2 s’accumule dans l’atmosphère sans pouvoir interagir avec l’océan est un scénario trop simpliste. Pour éviter une acidification massive de l’océan, il faut qu’un autre mécanisme entre en jeu et vienne tamponner le premier effet. Mais il faut maintenir le suspense sur ce point, et procéder par ordre, nous allons donc considérer comment le CO2 a évolué au cours des glaciations néoprotérozoïques.






Glissements progressifs vers la glaciation globale
Pendant une dizaine d’années, un groupe de chercheurs français de différents instituts (LSCE, GET, IPG) autour d’Yves Goddéris et de moi-même a contribué à réécrire complètement l’histoire du CO2 atmosphérique avant, pendant et après une Terre boule de neige. Le cycle du carbone y joue un rôle essentiel. En effet, c’est son évolution qui va précipiter le début et la fin d’une Terre englacée. Un des principaux défis est de réussir à comprendre pourquoi au Néoprotérozoïque, alors que nous ne sommes que 800 millions d’années en arrière et que le soleil a atteint une luminosité de seulement 6 % inférieure à l’actuelle, le système s’emballe vers le froid. Pourquoi à cette période, alors que 1,5 milliard d’années se sont écoulées sans trace de la moindre glaciation ? Il faut se pencher sur le contexte spécifique de cette période géologique pour pouvoir répondre à cette question, comprendre le contexte géologique, et établir le lien entre les paléogéographies particulières, le cycle du carbone et l’inexorable descente vers le froid.
Il y a 1,3 milliard d’années, le supercontinent Rodinia a commencé à s’accréter et son centre de gravité est proche de l’équateur. Cette énorme masse continentale, après 300 millions d’années de stabilité, va commencer à se disloquer il y a environ 800 millions d’années (figure 7). C’est ainsi que se déroulent la vie et la mort de tout supercontinent. Rien donc d’extraordinaire : ces cycles, dits de Wilson, d’accrétion et de dispersion des plaques continentales font partie de la théorie de la tectonique des plaques et de la dérive des continents. Associées à ces grands mouvements tectoniques horizontaux se produisent lors du délitement d’un supercontinent de gigantesques explosions volcaniques (trapps) qui recouvrent une partie des surfaces continentales d’épanchements basaltiques (provinces basaltiques). Ceux-ci participent également au lessivage du CO2 atmosphérique. En effet, les basaltes s’altèrent 10 fois plus vite que le granit et, donc, accélèrent sensiblement le pompage du CO2 atmosphérique. Ce phénomène existe depuis longtemps, il va se reproduire avec le supercontinent suivant, la Pangée, qui va se déliter entre le Jurassique (200-145 Ma) et le Crétacé (145-65,5 Ma).
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Figure 7. La fragmentation du supercontinent Rodinia va jouer un rôle fondamental dans l’écroulement du CO2 atmosphérique. Le Rodinia est un supercontinent, centré sur l’équateur, qui s’est accrété il y a 1,3 milliard d’années.


Alors qu’y a-t-il de particulier concernant la dislocation de Rodinia ? En réalité, peu de chose, mais une caractéristique essentielle : cette dislocation va se produire dans la direction est-ouest, c’est-à-dire que toutes les petites plaques continentales résultant de l’éclatement de Rodinia vont se retrouver dans la bande tropicale. On ne peut rêver meilleure configuration pour « pomper » du CO2 atmosphérique et le transférer dans l’océan. En effet, toutes ces plaques vont être largement arrosées par des précipitations massives dans la région tropicale. Ce qui va conduire à une très forte altération des sols. Les précipitations sont abondantes ; les gouttes d’eau, traversant la colonne atmosphérique, vont incorporer du gaz carbonique et arriver plus acides au niveau du sol. L’érosion silicatée va chimiquement correspondre à la perte d’une molécule de CO2 de l’atmosphère qui sera transportée à court terme au fond des océans via l’érosion carbonatée. Cette conjonction de plaques continentales de petite taille alignées dans la zone tropicale, suite à la dislocation d’un supercontinent, est un phénomène plutôt rare, puisqu’il faut à la fois que le supercontinent soit centré sur l’équateur, ce qui est bien le cas du Rodinia jusqu’à 800 millions d’années, et qu’il se disloque suivant une direction est-ouest. C’est sans doute la raison pour laquelle cette configuration ne s’était pas produite avant.
Un effort de modélisation inédit a alors été entrepris entre les modélisateurs du climat du LSCE et les spécialistes de paléomagnétisme de l’IPG, et du cycle du carbone à l’échelle géologique du GET pour concevoir un modèle couplé climat-carbone. Ce dernier est en mesure de calculer à la fois les températures, les précipitations et le taux de CO2 en quatre dimensions, les trois dimensions spatiales et l’évolution dans le temps quand le supercontinent éclate. Le résultat est spectaculaire, la fragmentation du supercontinent conduit à une diminution drastique en CO2 dans l’atmosphère d’un facteur trois et à une baisse des températures globales annuelles de plus de 10 °C. Ce seul processus géologique, l’éclatement du continent Rodinia, a permis de passer d’un climat relativement chaud, avec un fort taux de CO2 atmosphérique, à un climat glaciaire avec un taux de CO2 bien plus faible et des températures proches de 2 °C à l’équateur.
Néanmoins, il est rare que, sur ces échelles de temps longues, un processus, à lui seul, soit responsable d’un basculement climatique majeur. Un second processus allait permettre une baisse encore plus forte du CO2 atmosphérique : les trapps. En effet, on a vu que le supercontinent Rodinia s’était mis en place il y a 1,3 milliard d’années. Quand il s’est fractionné, d’énormes effusions volcaniques ont eu lieu. On sait très bien les dater et les localiser : elles correspondent bien à la fragmentation du Rodinia. Ces gigantesques événements volcaniques vont recouvrir de laves basaltiques d’immenses régions. Un de ces trapps très connu, qui a eu lieu à la fin du Crétacé, a recouvert une grande partie de l’Inde, la province du Deccan, de ses laves. Une conséquence pour le cycle du carbone a été fondamentale : la lave basaltique qui recouvre le granit s’érode bien plus vite (6 à 8 fois) que le granit. L’érosion est donc accrue et l’enfouissement du CO2 de l’atmosphère vers le fond des océans est encore accentué. La conjonction de ces deux processus, tous deux liés à l’éclatement du supercontinent, va porter un coup fatal. En effet, la baisse de température consécutive à l’effondrement du CO2 atmosphérique va permettre de passer le seuil radiatif de l’englacement global de la Terre. On comprend aussi le caractère tout à fait exceptionnel de l’impact climatique dû à l’éclatement du supercontinent Rodinia qui s’est produit dans des conditions optimales pour transférer le CO2 de l’atmosphère vers l’océan. Cette situation explique pourquoi le « second moteur » s’est enrayé au Néoprotérozoïque. La Terre a donc ressemblé pendant quelques millions d’années à ces satellites glacés de planètes géantes comme Europe ou Encelade qui donnent l’impression d’être figées à jamais. Évidemment ce n’est pas le cas de la Terre dont on a constaté que la richesse des interactions tectonique/cycle du carbone/climat permet à la fois de la précipiter dans une phase glaciaire globale, mais aussi d’en sortir.
D’ailleurs, si le lecteur se souvient du premier accident thermique (chapitres 2 et 3), lorsque le méthane aurait pu s’effondrer au moment du GEO, il est surprenant de constater que les deux accidents qui ont pu mener à des Terres boule de neige aient eu des causes si différentes. Si la première est biologique et sans doute conduit à un déséquilibre radiatif brutal par l’écroulement de la contribution de l’effet de serre lié au méthane, la seconde n’implique pas la biologie : les processus basés essentiellement sur la tectonique/l’érosion/le climat sont longs et conduisent cette fois à l’effondrement du CO2 sur des dizaines de millions d’années. Mais revenons à la question de l’évolution du CO2 pendant une Terre englacée.






Force et faiblesse de la théorie :
l’acidification des océans
Comme nous l’avons évoqué, une rupture brutale du cycle du carbone pendant la débâcle qui consisterait à mettre en contact une atmosphère très riche en carbone (0,2 à 0,3 bar) avec un océan fraîchement déglacé conduirait à une acidification massive de l’océan. Le peu de vie qui aurait survécu à des millions d’années de Snowball Earth serait cette fois rayé de la carte. Les choses ont donc très certainement dû se passer autrement. C’est dans ce contexte qu’a démarré la thèse de Guillaume Le Hir que j’encadrais avec Yves Goddéris sur précisément la compréhension du cycle du carbone pendant et après les épisodes de Snowball Earth. Comme la théorie de l’accumulation de CO2 dans l’atmosphère, sans interaction avec l’océan, jusqu’à la grande débâcle ne résistait pas à l’analyse, Guillaume a construit un nouveau modèle qui, in fine, allait résoudre le paradoxe de l’acidification massive.
Il y a pendant une Terre boule de glace des zones océaniques plus chaudes. Même dans le cadre d’une Hard Snowball Earth, où continents et océans sont recouverts de glace, il est impossible que l’ensemble des océans (qui représente environ 75 % de la surface de la Terre au Néoprotérozoïque) soit couvert de banquise. Par analogie, avec la situation actuelle, il est facile de montrer que, près des sources chaudes, la banquise ne pourra pas s’installer et donc, inévitablement, des surfaces océaniques vont se retrouver ponctuellement libres de glace. Or il suffit d’une surface intégrée (c’est-à-dire en cumulant toutes les surfaces non englacées) de 1 000 km², ce qui reste très faible, pour permettre au CO2 d’interagir avec l’océan. Cette possibilité d’interaction par de « petites ouvertures » va avoir des conséquences très importantes pendant la phase de glaciation, mais surtout pendant la déglaciation. Le fait que le CO2 atmosphérique interagisse avec l’océan modifie beaucoup le scénario initial de Joe Kirschvink et Paul Hoffman suivant lequel la Terre boule de neige rendait la surface terrestre « inerte » si bien que le taux de CO2 atmosphérique augmentait linéairement avec le temps dans l’atmosphère. L’accroissement du stockage dans l’atmosphère ne dépend alors que du taux de dégazage volcanique. Le fait que le cycle du carbone puisse interagir avec l’océan change la donne : la variation du taux de CO2 n’est plus linéaire mais asymptotique, c’est-à-dire qu’elle tend vers une valeur limite qu’elle ne pourra pas dépasser. Il importe donc que la valeur de l’asymptote soit nettement inférieure au seuil de déglaciation.
Une conséquence très importante de ce nouveau concept, où l’interaction avec le CO2 est possible dans l’océan, est d’éviter une catastrophe acide. En effet dans ces nouvelles conditions, un puits supplémentaire de carbone apparaît, c’est-à-dire un processus qui permet de pomper le CO2 océanique et donc d’éviter une trop forte acidité des océans. Ce nouveau puits de carbone est l’altération des basaltes marins. En effet, au fur et à mesure que le CO2 pénètre dans les eaux superficielles par les petites fenêtres dont nous avons parlé, il diffuse ensuite au sein de la colonne d’eau et acidifie les eaux de fonds océaniques qui peuvent altérer les basaltes des fonds marins et piéger du CO2. C’est cette rétroaction qui va contrecarrer l’acidification au cours de la Terre boule de neige et surtout « préparer le terrain » pour la grande crise de débâcle.






S’extraire d’une Terre gelée :
plus difficile que prévu
Un autre pilier de la théorie de la Snowball Earth allait, aussi, être très sérieusement ébranlé. La quantité de dioxyde de carbone nécessaire pour sortir d’une Terre englacée avait été jusqu’alors évaluée avec des modèles purement radiatifs : compte tenu de l’albédo terrestre très élevé d’une Terre boule de neige, car l’ensemble du globe est recouvert de banquise et de glace, on évalue la quantité de gaz carbonique nécessaire pour réchauffer la surface terrestre jusqu’au dégel de la glace. Cette évaluation initiale (0,12 bar) allait être remise en cause par Raymond T. Pierrehumbert, professeur à l’Université de Chicago. L’argument essentiel de Pierrehumbert est basé sur le comportement de l’atmosphère au-dessus de l’Antarctique aujourd’hui. On observe, en effet, une inversion du gradient vertical des températures. Cela signifie qu’au lieu d’avoir un refroidissement des masses d’air en prenant de l’altitude comme c’est le cas classiquement et comme vous pouvez le constater quand vous prenez l’avion, d’une dizaine de degrés par kilomètre, au-dessus de l’Antarctique, on assiste à un renversement de ce gradient : les couches d’air qui dominent l’Antarctique sont plus chaudes que la surface du sol. Or, dans cette configuration où la structure thermique de l’atmosphère est très différente, l’effet de serre fonctionne beaucoup moins efficacement. Pierrehumbert montre que si on prend en compte la dynamique de l’atmosphère pour une Terre englacée, la surface sera extrêmement froide et les mécanismes permettant l’inversion thermique pourront se mettre en place et se généraliser à une large partie du globe. La quantité de dioxyde de carbone nécessaire pour dégeler la Terre deviendrait alors bien plus élevée, de l’ordre de 0,3 bar. Et cette quantité serait telle qu’il faudrait utiliser de nouveaux codes radiatifs pour prendre en compte les interactions entre les molécules de CO2 elles-mêmes. Le seuil de déglaciation, initialement estimé à 0,12 bar à partir de modèles de climat purement radiatifs, vient ainsi de monter à 0,3 bar. D’autre part, comme nous l’avons vu précédemment, du fait de la percolation du CO2 dans l’océan pendant une Snowball, le comportement du CO2 atmosphérique n’est plus une simple accumulation dans l’atmosphère du CO2 émis par le volcanisme.
La sortie d’une Snowball Earth, telle que Joe Kirschvink l’avait imaginée, se complexifie. Néanmoins, les estimations de la durée d’une Terre englacée peuvent être raccourcies par le fait que le volcanisme ajouté à l’augmentation du CO2, produit des aérosols qui vont, sur une Terre gelée, mettre du temps avant d’être lessivés du fait du cycle hydrologique extrêmement faible. Une accumulation de ces poussières sur la glace a diminué son albédo, et donc contribué à la débâcle. Enfin, il n’est pas du tout exclu que, sur des durées de glaciation de l’ordre de la dizaine de millions d’années, des explosions volcaniques plus fortes précipitent la débâcle.






Comment mesurer la durée d’un épisode glaciaire ?
Il y a plusieurs méthodes plus ou moins approximatives pour procéder à de telles mesures. La première, qui repose uniquement sur des calculs, consiste à déterminer le taux de CO2 nécessaire pour sortir de la glaciation globale, et nous avons vu qu’il existait une large incertitude sur cette valeur. Elle s’établit à 0,12 bar si nous ne tenons compte que des effets radiatifs, mais elle peut monter à 0,3 bar si nous prenons en compte la dynamique de l’atmosphère. Ensuite, si nous considérons qu’au Néoprotérozoïque le taux de dégazage des volcans subaériens était le même qu’aujourd’hui, il suffit de diviser la valeur à atteindre par le taux de production pour en déduire une durée de glaciation variant entre 4 et 30 millions d’années. Une autre méthode basée sur les enregistrements sédimentaires consiste à mesurer la durée de l’anomalie en 13C, sachant que pendant toute la durée de la glaciation cette anomalie liée à l’absence de fractionnement va perdurer – ce qui donne environ 10 millions d’années.
Il existe toutefois une méthode plus élégante et sans doute plus précise. En effet, pendant que la Terre est couverte de glace, les particules extraterrestres qui tombent en pluie fine, que la Terre soit bleue ou blanche, peuvent s’accumuler sur et dans la glace. Aussi, à la transition glaciaire/déglaciation, c’est-à-dire à la base des caps carbonates, on doit mesurer des accumulations fortes d’éléments extraterrestres. C’est une des meilleures datations de la durée d’une glaciation totale. Grâce à la mesure des concentrations d’iridium, on a pu évaluer cette durée à 12 millions d’années.
Pour simplifier la description d’un épisode de glaciation globale, nous avons jusqu’à présent décrit un événement « générique », mais la réalité est bien plus complexe. Les enregistrements du Néoprotérozoïque montrent en réalité trois phases de glaciation. La première, appelée sturtienne, est la plus longue et se produit il y a 720 millions d’années environ. La seconde, appelée marinoenne, date de 650 millions d’années environ. Enfin, le dernier épisode, dit Gaskier, remonte à 580 millions d’années, il est assez proche de l’explosion cambrienne mais surtout des premiers animaux qui apparaissent à 580 millions d’années dans l’Édiacarien.
Ces trois poussées glaciaires ne sont pas similaires, elles prennent place dans l’ère géologique du Néoprotérozoïque qu’on nomme Cryogénien parce que les températures sont restées longtemps basses (850-630 Ma). Cette phase est suivie par l’Édiacarien (630-542 Ma) qui est un retour à une phase chaude qui correspond à l’émergence des premiers animaux avant l’explosion cambrienne proprement dite.
Seules les deux premières ont pu être globales, la troisième glaciation n’est que régionale : les calottes de glace ne couvrent qu’une portion de la surface terrestre, comme aujourd’hui. Par ailleurs, les glaciations globales sturtienne et marinoenne présentent des caractéristiques différentes (13C, BIF…) et sans doute des durées très différentes. La dernière déglaciation du Quaternaire a duré moins de 10 000 ans. Elle correspondait seulement à la fonte de deux calottes de glace et n’était que régionale – le dégel d’une Terre englacée est différent, car la masse de glace à fondre est bien plus importante. De plus, compte tenu du taux de CO2 qu’il a fallu atteindre pour provoquer la débâcle – 1 000 fois le taux actuel –, le déséquilibre radiatif était tel que la déglaciation a dû être également brève. Par contre, équilibrer le cycle du carbone, compte tenu des très fortes valeurs initiales, a pu être beaucoup plus long.
Grâce aux datations bien plus précises des épisodes de Snowball Earth, en particulier celles menées par l’équipe de Francis Macdonald de l’Université Harvard, on connaît mieux les deux épisodes de glaciation globale qui se sont succédé. Ils sont très dissymétriques dans leurs durées : l’épisode sturtien s’est développé pendant des dizaines de millions d’années (d’environ 720 à 660 Ma) alors que la glaciation marinoenne qui a suivi, et s’est achevée autour de 635 millions d’années, n’a guère duré beaucoup plus qu’une dizaine de millions d’années. Leurs contextes tectonique et océanique sont également différents.
Le dégel n’est pas le retour aux conditions « normales ». La disparition d’une banquise épaisse et des calottes glaciaires continentales sous une si forte pression atmosphérique a dû être extrêmement rapide. Il en va différemment du cycle du carbone. En effet, redistribuer le réservoir de carbone atmosphérique dans un contexte sans végétation a pu être beaucoup plus long. Le basculement dans un climat très chaud va stimuler le cycle hydrologique et l’altération et l’érosion vont vider l’atmosphère de son CO2, mais avec un temps de réponse plus long que pour se « débarrasser » de la cryosphère. Cette situation va provoquer un enfouissement important du CO2 et, comme nous l’avons vu au chapitre 3, créer les conditions favorables pour un essor de l’oxygène.
Au sortir de ces glaciations, un monde nouveau s’offre à nous : un monde oxyque des colonnes atmosphériques jusqu’aux eaux intermédiaires, et peut-être même jusqu’au fond des océans. Cette fois, un monde réellement plus favorable aux animaux pluricellulaires et un monde à nouveau régulé à des températures chaudes. C’est ainsi qu’il se stabilise à la fin du Protérozoïque alors qu’une nouvelle révolution sous forme d’un foisonnement des formes de vie se prépare.







CHAPITRE 6
Une Terre stabilisée ?



Où l’on assiste au développement et au maintien de la vie pendant le Primaire (540-250 millions d’années) et le Secondaire (250-65 millions d’années) sans que le climat subisse de très fortes variations.




Une transition… tranquille ?
À partir de 540 millions d’années et jusqu’au Quartenaire, commence une nouvelle ère, où, même si on est loin de la qualité et de la quantité des mesures disponibles au Quaternaire, on dispose néanmoins d’un certain nombre d’éléments qui vont nous permettre de qualifier les climats de chaud ou de froid, de sec ou d’humide et parfois de quantifier plus précisément. En réalité, on peut extraire des sédiments, en particulier de la calcite, des enregistrements continus des isotopes de l’oxygène (essentiellement le 18O plus présent, donc plus facile à mesurer, ou du 13C). Mais l’interprétation de ces signaux, en termes de paramètres climatiques quantitatifs, reste très difficile. D’abord à cause de la qualité des sédiments – les carbonates peuvent avoir perdu leur signal initial par diagenèse. On peut aussi utiliser, non plus la calcite (CaCO3), mais l’apatite (groupement PO4) qui se conserve mieux, et on utilise alors les dents de poissons. Les supports utilisés pour reconstruire le climat sont des organismes vivants : de petits organismes accrochés au fond des océans, les brachiopodes pour le Primaire, mais complétés par des foraminifères benthiques (petites coquilles qui vivent au fond des océans). À partir de l’étude du 18O de la calcite de ces organismes, Jan Veizer, professeur à Ottawa, a fait émerger des enregistrements isotopiques « continus » au cours du Phanérozoïque. Moyennant certaines hypothèses, il transfère ces données en termes de températures.
Les signaux à long terme portés par ces reconstructions sont doubles. D’une part, on observe une dérive linéaire et continue du fractionnement isotopique qui n’est pas expliquée, mais qui, compte tenu des températures de surface actuelles et de la dérive, impliquerait des températures de 70 °C au Cambrien, ce qui n’est pas tenable. D’autre part, on observe également une fluctuation des températures qui, elle, est bien cohérente avec ce qu’on sait par ailleurs des phases froides et chaudes, en particulier pour les rares périodes glaciaires. Pourtant cette transition entre Protérozoïque et Primaire, caractérisée par le pulse évolutif le plus important (explosion cambrienne), ne correspond pas de manière directe à un changement climatique profond. C’est, au contraire, une ère au cours de laquelle, à part de très graves crises biologiques, les tendances à long terme pilotées par la tectonique et le climat maintiennent, pendant une très grande partie du Primaire et la quasi-totalité du Secondaire, des températures chaudes en surface de la Terre, propices à la vie et l’évolution.
Dans son livre La Vie des trois premiers milliards d’années, Andrew Knoll parle de l’évolution ponctuée à propos de l’évolution darwinienne. Y a-t-il eu une quelconque pression environnementale qui a conduit à cette extraordinaire diversification de la vie ? Est-ce lié au taux d’oxygène atteint dans l’atmosphère au Cambrien, permettant aux organismes pluricellulaires de proliférer ? Ou est-ce totalement déconnecté de toute modification climatique ? Les ponctuations dans l’évolution se déroulent toujours dans un contexte environnemental qui va leur permettre de se développer et parfois de se maintenir, mais, a contrario, ce n’est pas parce que les conditions favorisent une évolution biologique qu’elle va se produire : encore une fois, il n’y a pas de relation mécaniste entre évolution de la vie et changement climatique (on reviendra aussi sur ces questions au chapitre 7). Par contre, on a pu observer que la Terre a connu de très longues périodes stables climatiquement avec une évolution qui paraissait très lente, mais qui pouvait s’emballer quand le taux d’oxygène augmentait.
Trois grandes étapes, dont deux vont être couvertes dans ce chapitre, constituent le Phanérozoïque, plus précisément l’ère primaire (le Paléozoïque), qui s’étend de 540 millions d’années à l’ère secondaire (le Mésozoïque), qui, elle, couvre la période de 251 millions d’années à 65 millions d’années et, enfin, l’ère tertiaire (le Cénozoïque) qui débute à 65 millions d’années et s’achève il y a 2 millions d’années sur le Quaternaire, période où nous vivons. Le Cénozoïque fera l’objet du chapitre 8 – ce qui nous laisse tout de même 485 millions d’années à parcourir dans ce seul chapitre !
Le Paléozoïque (543-250 Ma) est globalement chaud, mais il comporte tout de même des phases froides très différentes les unes des autres, tant par l’extension et le volume des calottes de glace que par la durée des glaciations ou les processus mis en jeu dans les basculements climatiques. Les cinq sous-étages qui constituent le Paléozoïque sont le Cambrien, l’Ordovicien, le Silurien, le Dévonien et le Carbonifère. Pendant ces longues périodes de temps, le climat, le cycle du carbone et la tectonique des plaques vont interagir ensemble et, si le résultat de ces interactions va, dans la plupart des cas, conduire à un monde chaud, il existe aussi des phases froides bien marquées. Mais pourquoi assiste-t-on à une régulation de la température bien plus haute qu’actuellement au Paléozoïque (Primaire), comme cela a été le cas globalement à l’Archéen et au Protérozoïque ?
Un des aspects fondamentaux de cette régulation est, on l’a largement constaté, lié à la teneur en gaz à effet de serre. Pour que le CO2 s’équilibre à des taux élevés il faut que source et puits puissent le maintenir. Or on a toutes les raisons de penser que la source, le volcanisme, était plus élevée qu’actuellement du fait de dorsales océaniques plus importantes et de niveau marin également plus élevé. Par ailleurs côté puits, c’est pendant l’ère primaire, au Dévonien, que la végétation va s’installer de manière irréversible sur les continents. La présence de sol et de végétation subaérienne va augmenter considérablement l’altération et, donc, le puits de CO2. Un autre aspect reste, évidemment l’augmentation de la luminosité du Soleil qui au seuil du Primaire est seulement de 3,5 % plus faible que l’actuel.
Tout cela contribue, une fois encore, aux faibles épisodes glaciaires qui vont pourtant survenir dans des contextes et pour des raisons bien différentes. Il va également se produire des « surprises », comme lors de la colonisation par la végétation des surfaces continentales au Dévonien. La vie est jusqu’alors confinée dans les océans, mais un nouvel acteur va prendre sa place dans le ballet de Gaïa : la végétation terrestre. Celle-ci interagit fortement, via l’albédo, sur le bilan radiatif de la Terre, mais également, via la perturbation qu’elle produit, sur le cycle de l’eau, le climat et le CO2. Enfin la végétation répond très vite au forçage tectonique. Il ne faut donc pas imaginer un climat paléozoïque continuellement chaud.






Modéliser le cycle du carbone à l’échelle géologique
Bob Berner a été sans doute l’un des meilleurs spécialistes du cycle du carbone au Phanérozoïque. Il a été l’un des premiers à tenter de modéliser son cycle pour en déduire l’évolution du CO2 atmosphérique au cours des temps géologiques. Or c’était un domaine quasi inconnu tant, après l’horizon des bulles de Vostok, c’est-à-dire des bulles d’air piégées dans la glace qui donnent directement la composition atmosphérique, les reconstructions du CO2 atmosphérique, au-delà de cette limite, étaient très indirectes et incertaines. Aussi la modélisation était-elle une voie prometteuse.
À partir de la modélisation pas à pas de tous les processus qui interviennent dans la régulation du carbone, à la fois pour les puits et pour les sources, Berner a construit un modèle (GEOCARBSULF), basé sur les 540 derniers millions d’années, qui prédit le taux de CO2 atmosphérique mais également le taux d’oxygène. Il a longtemps été une référence, pour la communauté des données qui reconstruisent la teneur en CO2 atmosphérique à partir de nombreux indicateurs indirects. Il l’est toujours, même si une nouvelle génération de modélisateurs, en particulier Yves Goddéris et Yannick Donnadieu, qui ont pris en compte la distribution réaliste des continents et des océans, a très sérieusement amélioré le calcul de l’altération chimique, une composante essentielle du bilan du carbone.
Du côté des processus intervenant dans le calcul des puits (qui enlèvent donc du carbone), le processus qui est de loin le mieux compris et modélisé est l’érosion chimique des silicates. Ce terme implique un lien fort entre tectonique et climat. Plus les zones continentales se situeront en zone humide dans les tropiques, plus le cycle hydrologique fort stimulera l’altération et baissera le taux de CO2 atmosphérique. Inversement, si la masse des continents est en position polaire, le cycle hydrologique est ralenti et la pompe de CO2 atmosphérique est moins efficace. Néanmoins, dans les termes constitutifs du puits, il y a bien d’autres processus qui interviennent : l’érosion physique liée à la surrection de montagnes ; puis l’impact de la végétation sur l’altération dont un bel exemple est l’essor de la végétation continentale au Dévonien qu’on décrira plus loin dans ce chapitre ; enfin le type de lithologie. De plus, il faut également tenir compte des rétroactions climats/carbone, car, le CO2 étant un gaz à effet de serre, son augmentation stimule le cycle hydrologique qui, à terme, va baisser ce taux de CO2 atmosphérique. L’enfouissement de carbone organique est un excellent moyen de transférer du CO2 du réservoir atmosphérique au fond des océans dans les réservoirs sédimentaires. C’est aussi de manière concomitante un excellent moyen de produire de l’oxygène, comme on a pu le constater au chapitre 3. On peut tenter de quantifier dans les sédiments le pourcentage de matière organique en fonction du temps, on peut aussi suivre l’évolution dans le temps du 13C. Ces deux traceurs montrent des valeurs importantes d’enfouissement de matière organique au Permien et au Carbonifère ; en conséquence, une augmentation de la teneur en O2 est probable pour ces périodes (voir chapitre 3). Une première raison de ce déséquilibre dans le cycle du carbone est liée à l’invention de la lignine qui va stocker et enfouir des quantités de végétation qui, parce qu’elles contiennent de la lignine, pourra être très résistante à la dégradation et va pouvoir perdurer. Une seconde raison est l’existence de bassins intracontinentaux peu élevés, favorables à la formation de charbon. Tous ces processus ont été modélisés par Berner plus ou moins précisément. C’est certainement l’érosion physique qui pose le plus de problèmes parce que la paléoélévation des chaînes de montagnes reste un paramètre très mal connu, ensuite parce que les lois empiriques utilisées sur différents reliefs actuels ne sont pas faciles à extrapoler dans l’espace et encore plus difficilement dans le temps.
Bill Ruddiman a été l’un des premiers à insister sur le rôle des grandes orogenèses (hercynienne, Himalaya et plateau tibétain ; plus près de nous, Rift africain, surrection des Andes et des Rocheuses). Ces phénomènes très liés à la tectonique (qui en sont en fait une conséquence verticale) vont profondément interagir à la fois avec la circulation atmosphérique par leur effet barrière orographique à l’échelle régionale, mais aussi à l’échelle plus continentale par la réorganisation des basses et hautes pressions et des changements de température associés. Elles vont modifier le bilan hydrologique à travers les pluies orographiques liées au relief et, in fine, via l’érosion physique, faire baisser le CO2 atmosphérique. On aura l’occasion d’en reparler au chapitre 8 pour les relations entre orogenèses du Cénozoïque et lente baisse du CO2 atmosphérique. Mais ces incertitudes restent bien moindres que celles concernant la source pour laquelle, même si on sait énumérer les processus à l’œuvre, on n’a aucune contrainte sérieuse, à ce jour, sur son évolution au cours du Phanérozoïque. Pourquoi est-ce si difficile ?
Le dégazage de CO2, la diagenèse et le métamorphisme des roches qui vont alimenter le cycle du carbone sont déjà assez mal connus pour la période actuelle – en particulier pour ce qui concerne la source globale de carbone et la contribution respective de la diagenèse et du métamorphisme. Mais, là où certainement on entre dans l’inconnu, c’est pour l’évolution des différentes sources au cours du Phanérozoïque. En réalité, pour le Cénozoïque de 65 à 2 millions d’années, période plus récente, tous les types d’évolution (décroissante, croissante ou stationnaire) ont été publiés.
Berner lui-même a utilisé les dorsales océaniques comme traceur du dégazage, mais cela reste une hypothèse.
Il y a tout de même une certitude en ce qui concerne l’effet des trapps. En effet, ces immenses explosions volcaniques qui sont des événements abrupts à l’échelle géologique (voir chapitre 7) vont produire de vastes provinces basaltiques. Selon leur latitude, elles vont subir une érosion plus ou moins intense en recouvrant des régions entières de basalte. Comme le basalte s’altère huit fois plus vite que le granit, l’altération va être, à long terme, accélérée par la mise en place de trapps : le contenu en CO2 atmosphérique va donc baisser. Heureusement, il n’y a pas que des modèles pour nous informer sur le taux de CO2 atmosphérique à l’échelle géologique. Toutefois les indicateurs de CO2 sont très indirects (nous y reviendrons en détail au chapitre 8 sur le Tertiaire où toutes ces méthodes s’appliquent). Pour remonter jusqu’au Dévonien, nous pouvons utiliser les stomates (pores à travers lesquels les feuilles interagissent avec l’atmosphère) des feuilles fossiles. La méthode est basée sur des calibrations sur des feuilles actuelles. De plus, le taux de renouvellement du CO2 (200 000 ans) dans le système océan-atmosphère est très court à l’échelle géologique. Donc cette méthode est incertaine.
À partir du Secondaire, on peut utiliser les carbonates pédogéniques des paléosols, mais cette méthode est complexe et basée sur des hypothèses fortes qui la rendent très incertaine. Une méthode fondée sur le fractionnement isotopique de matière organique (alcénone) et sur les isotopes du bore dans les carbonates utilisés pour des périodes plus récentes est à manipuler avec précaution. Par exemple, pour la première, les calibrations obtenues sont extrapolées à partir de périodes chaudes ; et pour la seconde, déduites à partir des isotopes, il faut d’abord recalculer le pH (acidité des océans), et le lien avec la pression atmosphérique en CO2 reste délicat. On n’a donc pas de belles et bonnes mesures, c’est-à-dire des mesures fiables et précises, du CO2 à l’échelle géologique.






Survol des climats du Paléozoïque
Les cinq étapes du Primaire montrent un climat chaud avec uniquement deux phases glaciaires dont on va voir que le contexte et les causes sont très différents. Néanmoins, dès le milieu de l’Ordovicien et jusqu’au début du Silurien s’installent des conditions froides dont le paroxysme se situe à l’Hirnantien (445 Ma) où une glaciation intense mais courte (1 Ma environ) se produit.
Les raisons d’un tel refroidissement pourraient être liées à la tectonique. C’est une période où la configuration de la tectonique des plaques permet à une grande partie de la masse continentale de se situer en zone tropicale. L’altération bat son plein, le CO2 baisse. Mais il faut qu’il baisse beaucoup. Au début, la glaciation hirnantienne se présente tout à fait comme un paradoxe. En effet, si une des conditions pour construire une calotte existait – le supercontinent Gondwana se trouvait en position polaire –, l’autre condition, un faible taux de CO2, était loin d’être réalisée.
Bob Berner avait initialement évalué le taux de CO2 atmosphérique à 17 fois le taux actuel. Même en tenant compte de la plus faible luminosité du Soleil (– 3,5 % par rapport à l’actuel), le compte n’y était pas. Des estimations plus réalistes ont, par la suite, estimé ce taux à 8 fois l’actuel, il fallait encore le faire plonger pour permettre à une calotte de glace de s’établir.
Une solution proposée par L. Kump consiste à incriminer pour cette baisse de CO2 l’orogenèse calédonienne et appalachienne. Ces orogenèses sont très bien tracées par les isotopes du strontium (comme plus récemment l’orogenèse de l’Himalaya-Tibet). Elles vont permettre une augmentation de l’altération physique associée aux pluies orographiques et à l’intensification des moussons qui pourraient en effet augmenter suffisamment le puits de CO2 pour passer sous le seuil radiatif et, in fine, créer les conditions de l’établissement d’une calotte glaciaire. Quoi qu’il en soit, cet épisode est bref et le retour aux conditions chaudes se rétablit sur une grande partie du Silurien et du Dévonien.
Le Cambrien, la première partie de l’Ordovicien, la première moitié du Permien, même s’il se termine par un épisode glaciaire, et la seconde partie du Carbonifère sont caractérisés par de forts taux de CO2 et des températures chaudes (+ 6 °C en moyenne annuelle globale). Quant au Dévonien, c’est sans doute à cause de l’irruption de la végétation à la surface des continents, qui intervient massivement dès le Dévonien inférieur, que le Paléozoïque bascule dans une régulation plus froide (océan + continents) du cycle du carbone qui va se traduire par une très forte baisse du taux de CO2 dans l’atmosphère. Nous nous attacherons donc particulièrement à cette période.
Pourquoi la température globale de la Terre est bien plus chaude que l’actuelle au Cambrien et pendant la première partie de l’Ordovicien ? La cause essentielle peut être attribuée, une fois encore, à l’effet de serre, en particulier au taux de CO2 atmosphérique. Il faut chercher dans les variations potentielles de ces puits et de ces sources la cause des climats chauds de la première moitié du Paléozoïque. Un des arguments mis en avant par Bob Berner, dont nous avons longuement parlé ici et dans les chapitres précédents, est que le niveau marin de ces périodes est plus élevé, ce qui indiquerait des dorsales océaniques plus développées et, donc, un plus fort dégazage de CO2. Même si Berner a basé tous ses calculs, pour reconstruire le CO2 atmosphérique pour des périodes géologiques sur cette relation entre niveau marin, épaisseur des dorsales et taux de dégazage, cette relation reste non démontrée. Une source de CO2 plus élevée est donc possible, mais très difficile à prouver. Par contre, une baisse du puits de CO2 est tout à fait logique. En effet, du Cambrien à la fin du Dévonien, il n’y a pas de végétation même si sporadiquement, dès le Silurien, on note de premières traces de colonisation terrestre (plantes vasculaires) et pas de développement de sols modernes sur les continents. Or l’altération chimique des silicates, qui est le principal puits de CO2 aux échelles géologiques, ne va pas jouer à plein dans de telles conditions. D’autant que, sans système racinaire, les sols sont bien moins acides, ce qui est défavorable à l’altération silicatée. On peut donc affirmer que des continents sans vie conduisent à une moindre altération, donc à un puits de CO2 bien plus faible et, in fine, à un taux de CO2 dans l’atmosphère qui peut s’établir à 20-25 fois la teneur préindustrielle (280 ppmv). On verra d’ailleurs plus loin ce qui va se produire lors de la colonisation des surfaces terrestres au Dévonien.
Différents indicateurs basés sur le δ180 de la calcite (CaCO3) ou de l’apatite, où l’on analyse l’oxygène du groupement (PO4) a priori moins sensible à la diagenèse, montrent une tendance marquée à partir de l’Ordovicien moyen (490 millions d’années) à un refroidissement qui culmine à l’Hirnantien, le dernier étage de l’Ordovicien, par une glaciation – la première glaciation connue du Phanérozoïque qui intervient après 100 millions d’années de climat chaud. Ce refroidissement pourrait être dû au regroupement des plaques Baltica, Siberia et Laurentia vers de plus basses latitudes, ce qui augmenterait l’érosion et donc diminuerait le taux atmosphérique de CO2. Quels sont les éléments qui peuvent expliquer cette longue tendance au refroidissement ? Pour des raisons déjà évoquées, la source de CO2 atmosphérique au Paléozoïque est très peu contrainte. Les chercheurs se sont donc intéressés davantage aux puits de carbone. Mais, avant d’aller enquêter de ce côté, donnons quelques éléments contextuels. Où en est la constante solaire pour ces périodes de temps entre 540 et 440 millions d’années ? Eh bien, elle est proche des valeurs actuelles, elle atteint déjà 95 % de cette valeur, ce qui signifie tout de même que des glaciations peuvent se produire, si le contexte tectonique s’y prête, pour des seuils de CO2 de l’ordre de 2 000 ppmv, beaucoup plus hauts que pour les glaciations quaternaires essentiellement à cause de ces quelques pour cent de constante solaire en moins.
Dans la littérature, les explications ne manquent pas pour tenter de rendre compte à la fois de la tendance à long terme au refroidissement et également de la glaciation finale qui est brutale, mais courte (entre 0,5 et 1 million d’années). Par ailleurs, d’autres « curiosités » se produisent à la fin de l’Ordovicien : un court événement chaud – Boda Event – et, surtout du point de vue biologique, une très forte radiation au milieu du Dévonien qui va se terminer par une des plus graves crises biologiques (seconde extinction majeure). Il est difficile de rendre compte de l’ensemble de ce contexte ; par contre, on peut déjà s’attaquer aux premiers éléments du puzzle : pourquoi le CO2 atmosphérique va-t-il baisser ? Les raisons invoquées tiennent essentiellement à son puits.






Essor de la végétation continentale et basculements climatiques au Dévonien
Le Dévonien (416-359,2 Ma) est sans doute l’un des étages les plus intéressants du Primaire. C’est là que le Paléozoïque (Primaire) chaud va basculer vers un monde plus froid qui va se conclure par une crise biologique majeure au Frasnien-Famennien (395 Ma) associée à une courte glaciation. C’est surtout dans cet étage que véritablement les petites plantes, les fougères puis les arbres vont coloniser les surfaces continentales. C’est une révolution à plus d’un titre. Outre de nouvelles formes de vie, de nouveaux processus et de nouveaux réservoirs pour stocker le carbone, la planète Gaïa s’enrichit aussi de nouvelles rétroactions. Un biologiste s’extasierait certainement sur les Archaeopteris, les premiers arbres (figure 8) ou sur les fougères géantes qui apparaissent au cours du Dévonien. Le climatologue s’intéresse aussi à l’impact de cette gigantesque réorganisation des réservoirs de carbone que va impliquer cette colonisation des surfaces continentales. Il y a bien quelques traces de feux de végétation au Silurien et de toutes premières traces de végétation à l’Ordovicien, mais les chercheurs s’accordent pour dire que la véritable colonisation des surfaces continentales par les plantes vasculaires s’effectue au Dévonien. Elle commence par de petites plantes inféodées aux cours d’eau et avec quasiment pas de racines, se poursuit par le développement de fougères géantes puis d’arbres et de véritables forêts à la fin du Dévonien. La lignine apparaît également et s’avère extrêmement résistante à la dégradation : c’est donc l’invention d’une réserve de carbone durable qui va permettre l’enfouissement de matières organiques.
[image: image]

Figure 8. Illustration des premiers arbres lors de la terrestrialisation des continents à la fin du Dévonien (vers 370 Ma). Cette période correspond à une extraordinaire diversification de la flore : petites plantes, fougères géantes et premiers arbres. Archaeopteris est la première plante à avoir inventé les feuilles multinervées et les racines ligneuses. Ces organes sont probablement à l’origine de son succès au Dévonien supérieur.


Le cycle du carbone va donc se trouver très perturbé. D’une part, comme Berner l’avait montré dès 2004, le développement racinaire, la création de sol où l’interaction avec l’eau peut être plus longue et l’altération chimique accrue. D’autre part, la végétation aérienne va aussi constituer un nouveau réservoir pour le carbone. Avec une certaine lenteur, cette colonisation s’effectue sur des dizaines de millions d’années, et on va assister à un transfert de carbone en particulier entre les réservoirs atmosphériques et les surfaces continentales. Ainsi, on évalue à une chute de 3 000 ppmv à 1 000 ppmv le taux de CO2 atmosphérique au cours du Dévonien.
Tout se passe comme si on inversait la perturbation anthropique que nous produisons et repassait le film au ralenti. En effet, si aujourd’hui nous brûlons les combustibles fossiles, ce qui a pour effet d’augmenter considérablement le taux de CO2 atmosphérique, la situation au Dévonien est inversée : le CO2 atmosphérique est pompé et réinvesti dans le réservoir continental sous forme de sols et de végétation. On pourrait donc s’attendre, par analogie, à un refroidissement massif dans la seconde partie du Dévonien. Mais il n’en est rien. Si on en croit les données de δ18O, on ne constate pas de modification brutale associée à cette colonisation terrestre. En réalité, les températures océaniques montrent une grande stabilité pendant cette période, voire une légère augmentation. Ce paradoxe tient essentiellement au fait qu’un processus nous manque qui va contrecarrer la baisse du CO2 atmosphérique liée à l’ouverture de nouveaux réservoirs et l’effet radiatif qui devrait lui être associé : un refroidissement massif. Pendant des milliards d’années, les surfaces continentales ont été d’immenses déserts exempts de toute vie. Leur albédo est semblable à celui des déserts actuels.
Ce n’est pas si fréquent dans l’histoire de la Terre que l’albédo planétaire change. On a eu l’occasion de le voir quand la Terre est devenue blanche (épisodes de Snowball Earth). Cela s’est encore produit lorsque la Terre a pu ressembler à Titan, lorsqu’elle a eu beaucoup de méthane et peu de dioxyde de carbone au moment de l’accrétion continentale et qu’elle a pris une couleur orangée. Au Dévonien, bien plus près de nous, la Terre a « verdi ». Mais, comme on le verra au chapitre 11, au Quaternaire, l’albédo de la Terre est modulé par les grandes glaciations de l’hémisphère Nord. Quand la surface continentale va se couvrir de végétation rase avec peu de forêts touffues, l’albédo des continents va baisser. Les continents vont changer de couleur, passer du jaune au vert. Cette baisse d’albédo généralisée va conduire à une augmentation de la température, qui va compenser la baisse du CO2.
Nous avons donc deux processus très différents, provoqués par la même cause, la colonisation des continents par la vie la « biosphère terrestre », qui vont s’annihiler en termes d’impact climatique. Cet épisode de l’histoire du climat de la Terre constitue en réalité une superbe illustration du concept Gaïa de la Terre vivante. La vie en s’emparant en quelques dizaines de millions d’années des continents (un tiers de la surface totale du globe) va à la fois permettre de complexifier le cycle du carbone en ouvrant de nouveaux réservoirs et leurs interactions, et modifier la couleur des continents, son pouvoir réfléchissant. Or il se trouve que ces deux perturbations radiatives majeures vont, pour un temps, s’annuler. Il y a donc bien des processus physiques et biologiques qui régulent plus ou moins bien le climat de notre planète. Pour aborder tous ces aspects : climat, carbone, végétation, Brigitte Meyer-Berthaud du CIRAD a conduit, dans le cadre des projets pluridisciplinaires du CNRS (qui était un très bon creuset pour ce type de recherche), une étude sur la colonisation des continents. Les modélisateurs du LSCE et du GET, en particulier Guillaume Le Hir, se sont associés aux experts de la végétation continentale pour, in fine, tester des scénarios, quantifier les effets sur le bilan radiatif de la Terre grâce à des modélisations du climat et expliquer le paradoxe de la grande stabilité climatique pendant l’effondrement du CO2 lors de l’essor de la végétation continentale. Certains vont présenter cet épisode de l’histoire climatique de la Terre comme un « découplage » entre climat et carbone, laissant entendre qu’un tel découplage a déjà existé et qu’il pourrait se reproduire dans le futur. En réalité, il n’y a qu’un découplage apparent : la baisse très sensible du CO2 dans l’atmosphère devrait conduire inéluctablement à un refroidissement. Ce n’est que parce que parallèlement le fait de « verdir » la planète va modifier l’albédo que le bilan radiatif se rétablit. Ainsi, pendant la colonisation, la température ne varie pas. Mais dès que cet effet de compensation a fini de donner sa pleine mesure, le puits de CO2 va l’emporter et la fin du Dévonien est le théâtre d’un changement climatique (glaciation) et d’une importante extinction dont nous parlerons au chapitre suivant.
En effet, à la limite Frasnien-Famennien (395 Ma), on observe dans les sédiments (black shelves) un épisode structuré en deux pulses de fort enfouissement de matière organique. Cet épisode qui correspond à un appauvrissement en oxygène des eaux de surface pourrait être lié à une mauvaise régulation de l’extension des plantes vasculaires. En effet, leur profusion incontrôlée aurait pour effet d’apporter à l’océan trop de nutriments, lesquels consommeraient l’oxygène et provoqueraient une nouvelle baisse de CO2. Cette chute du CO2 aurait pour conséquence climatique de produire des glaciations équivalentes à une dizaine de mètres de niveau marin au stade terminal du Dévonien. En effet, on n’observe pas de manière synchrone un refroidissement marqué lors de la colonisation par les végétaux des surfaces continentales, comme on l’a expliqué ; à long terme la compensation par l’albédo est moins efficace, l’effet du puits de CO2 l’emporte : le froid s’installe et s’accroît jusqu’à la glaciation Permo-Carbonifère (330-270 Ma).
Contrairement à la glaciation Fini-Ordovicienne qui est relativement courte, cette fois l’épisode couvre une longue période. Pendant près de 50 Ma, il va exister des calottes à la surface terrestre.
Cette glaciation est plus « classique » que celle de l’Hirnantien : faible taux de CO2, 300 à 400 ppmv (proche de l’actuelle) et des continents en position polaire dans l’hémisphère Sud. Mais pourquoi le taux de CO2 va-t-il s’effondrer ? Deux raisons à cela. Il y a un prolongement de l’effet de colonisation par la végétation des surfaces continentales avec une altération silicatée bien plus efficace, mais aussi et surtout, pendant le Permien et le Carbonifère, un enfouissement continental massif qui va, selon Berner, produire à la fois un effondrement du CO2, mais également une poussée de l’oxygène dans l’air (voir chapitre 3). En effet, le fait de piéger du carbone faible en 13C va avoir pour conséquence d’enrichir le δ13C dans les sédiments marins. C’est ce qu’on observe dans les données sédimentaires : une plus forte variation positive en 13C au Phanérozoïque. Il s’agit donc bien d’une période longue de refroidissement culminant par une très longue glaciation.
La tectonique et l’altération n’en viennent à bout qu’après 50 millions d’années. Et pourtant le retour vers le chaud et le sec va être brutal et de grande ampleur. Du début du Permien à sa fin, le climat va passer de glaciaire à hyperaride. L’assemblage du supercontinent Pangée va conduire, comme pour toute masse continentale imposante, à une aridification massive, peu d’altération et un CO2 qui remonte, gagnant d’un bord à l’autre du Permien un facteur 10. Le rideau tombe sur le Primaire et s’ouvre sur le Secondaire dans un contexte très chaud et aride où va se produire l’extinction non pas du siècle, mais du « milliard d’années » dont nous parlerons en détail au prochain chapitre. Intéressons-nous d’abord à cette nouvelle ère : le Secondaire.






Ère secondaire : toujours très chaud,
mais orageux en fin de journée ?
Pour chacun l’évocation du Secondaire (Mésozoïque) et de ses trois étages géologiques : Trias, Jurassique, Crétacé, renvoie aux dinosaures et à leur environnement. Des climats chauds sans quasiment l’ombre d’une calotte de glace durable comme au Cénozoïque ou au Quaternaire. Pourtant, cette longue période de 200 millions d’années est bornée par deux extinctions massives. On trouve à l’origine du Secondaire le plus vaste cataclysme de tous les temps : l’extinction Permo-Trias (251 Ma) et à son autre extrémité la catastrophe de la limite Crétacé-Tertiaire (KT) (65 Ma) et la disparition des dinosaures, sauf de ceux qui ont pu s’envoler. Et entre ces deux funestes dates, on assiste à l’éclatement du supercontinent Pangée qui débute vers 250 millions d’années et s’achève vers 130 millions d’années. On a pu le constater au chapitre 5, l’éclatement d’un supercontinent peut être l’occasion d’un bouleversement total du cycle du carbone et du climat. Mais la dislocation de la Pangée (figure 9) qui va conduire à l’ouverture de l’Atlantique se fait dans un contexte très différent de celui du Rodinia il y a 800 millions d’années.
[image:  La paléogéographie au Carbonifère (320 Ma, époque Pennsylvanien, étage Bashkirien), au Trias (230 Ma, époque Trias supérieur, étage Carnien), au Crétacé inférieur (110 Ma, étage Albien) et au Crétacé supérieur (67 Ma, étage Maastrichtien). Les terres émergées sont en gris clair, les zones orogéniques en activité pour la période considérée en gris foncé. Le trait fin représente le contour actuel des continents. Les traits épais indiquent des dorsales océaniques ; les traits épais noirs avec des triangles indiquent les zones de subduction (la pointe des triangles indique la direction du mouvement de la plaque subduite). AFR = Afrique ; AMN = Amérique du Nord ; ANT = Antarctique ; ARA = Arabie ; AUS = Australie ; BAL = Baltique ; BC = blocs cimmériens ; CHN  = Chine du Nord ; CHS = Chine du Sud ; IND = Indochine ; INDE = Inde ; IRA = Iran ; KAZ = Kazakhstan ; LAU = Laurussie ; MAD = Madagascar ; SIB = Sibérie.]
Figure 9. La paléogéographie au Carbonifère (320 Ma, époque Pennsylvanien, étage Bashkirien), au Trias (230 Ma, époque Trias supérieur, étage Carnien), au Crétacé inférieur (110 Ma, étage Albien) et au Crétacé supérieur (67 Ma, étage Maastrichtien). Les terres émergées sont en gris clair, les zones orogéniques en activité pour la période considérée en gris foncé. Le trait fin représente le contour actuel des continents. Les traits épais indiquent des dorsales océaniques ; les traits épais noirs avec des triangles indiquent les zones de subduction (la pointe des triangles indique la direction du mouvement de la plaque subduite).
AFR = Afrique ; AMN = Amérique du Nord ; ANT = Antarctique ; ARA = Arabie ; AUS = Australie ; BAL = Baltique ; BC = blocs cimmériens ; CHN  = Chine du Nord ; CHS = Chine du Sud ; IND = Indochine ; INDE = Inde ; IRA = Iran ; KAZ = Kazakhstan ; LAU = Laurussie ; MAD = Madagascar ; SIB = Sibérie.


On l’a vu, ce qu’avait de tout à fait exceptionnel la dislocation du Rodinia est qu’on partait d’un supercontinent centré sur l’équateur et que la dislocation se faisait dans une direction est-ouest : ainsi, les plaques restaient dans les tropiques, ce qui conduisait à optimiser l’altération chimique et à réduire très considérablement le taux de CO2 atmosphérique. La dislocation de la Pangée est très différente et a des effets moins sensibles sur les variations du système climat/carbone, qui, pendant tout le Secondaire, semble avoir été très bien régulé à des températures chaudes à très chaudes avec peu d’épisodes glaciaires, de plus très ponctuels. Alors faut-il conclure de tout cela que le Secondaire n’est que morne plaine ? Certainement pas. D’abord, la Pangée va se disloquer dans un contexte géologique bien mieux documenté que le Rodinia. Les paléogéographies globales pour les différentes étapes seront bien plus fiables et, donc, leur impact sur le cycle du carbone et sur le climat va pouvoir être quantifié plus aisément.
Bien que le Secondaire reste une période bien plus chaude que l’actuelle, la tectonique, à la fois par le déplacement des masses continentales au Trias et par l’éclatement du supercontinent Pangée du Jurassique jusqu’au Crétacé, va marquer de son empreinte les changements climatiques du Secondaire. Incontestablement, on part de très chaud, plusieurs indicateurs montrent un climat aride, peu d’altération et donc un fort contenu en CO2 entre 2000 et 4000 ppmv. Mais déjà la fin du Trias et le déplacement du supercontinent vers le nord ont pour effet d’augmenter la surface continentale en zone tropicale. L’altération redémarre et on assiste à la fois à une forte baisse du CO2 et des températures. Mais, au début du Jurassique, les températures restent toujours bien supérieures à l’époque actuelle. La dislocation de la Pangée va porter un nouveau coup au CO2 atmosphérique, non pas directement par l’altération, mais parce que les plates-formes continentales se développent autour des continents fragmentés (et de l’ouverture de l’océan Atlantique). Cet enfouissement a une signature très claire en 13C : le 13C augmente de près de 1‰, car la matière organique (riche en 12C) est enfouie de façon accrue.
Il ne faudrait pas imaginer un lent scénario rythmé par la tectonique. Au Jurassique et au Crétacé, de petits épisodes glaciaires qui durent à peine 1 à 3 millions d’années se produisent comme au milieu du Jurassique. On observe avant la glaciation un enfouissement important de matière organique qui, s’il se produit rapidement, conduit à une baisse du CO2 atmosphérique. Une des pistes pour expliquer l’épisode glaciaire est donc un déséquilibre du CO2 atmosphérique lié à l’enfouissement rapide de matière organique. Mais il faut bien admettre qu’au cours du Secondaire de telles déstabilisations de Gaïa sont rares et très brèves. La régulation fonctionne sans trop d’embardées.
C’est à la fin du Crétacé (l’étage du Maastrichtien juste avant l’extinction) que le climat se refroidit nettement. Par contre, au milieu du Crétacé, pendant le Cénomanien, la période de plus haut niveau marin jusqu’à nos jours, le climat est chaud et bien plus uniforme qu’aujourd’hui, à la fois spatialement (faible gradient de température de l’équateur aux pôles) et saisonnièrement (faible contraste été/hiver), ce qui peut s’expliquer par le fait que la masse continentale se trouve alors plutôt confinée dans les basses et moyennes latitudes.






Qu’en est-il de la régulation du cycle du carbone ?
On observe qu’au cours de toute cette période le 13C des sédiments marins ne cesse d’augmenter. Or cet indicateur est une signature d’une augmentation du rapport du carbone organique au carbone total enfoui, il faut donc pour expliquer cette observation, comprendre pourquoi le carbone organique va augmenter. Dans un contexte de dislocation d’un supercontinent, les marges continentales vont augmenter et permettre davantage d’enfouissement de carbone organique. Cette variation à long terme observée sur le δ13C pourrait donc être largement pilotée par la tectonique (marge-ouverture de l’Atlantique).
Un autre aspect de cet enfouissement, on l’a déjà noté auparavant, est qu’il modifie à la fois le CO2 atmosphérique et l’oxygène, faisant baisser l’un et augmenter l’autre. Mais aussi bien le CO2 que l’oxygène sont soumis à des processus de régulation efficaces et on n’observe pas de très fortes variations de ces deux gaz au cours du secondaire. Néanmoins les valeurs de CO2 reconstruites, en particulier à partir des paléosols, montrent clairement une tendance continue à la baisse avec une bien plus forte valeur au début du Mésozoïque (environ 15 fois la PAL) qu’à la fin (4 à 6 fois la PAL). Il n’y a donc pas qu’au Cénozoïque dont nous allons parler au chapitre 8 que le CO2 atmosphérique montre une forte tendance à la baisse sur le long terme. En réalité, comme nous aurons l’occasion de le revoir pour l’histoire future du climat de la Terre, cela n’est pas surprenant. En effet, il ne faut pas oublier que notre Soleil continue d’irradier toujours davantage notre petite planète à un rythme de sénateur presque constant de + 7 % d’insolation au sommet de l’atmosphère. À ce rythme, très doucement la Terre va se réchauffer, le cycle hydrologique va globalement s’intensifier, et l’altération chimique va faire son œuvre et pomper davantage de CO2 atmosphérique. Évidemment ces phénomènes seront modulés par la distribution des continents (la tectonique des plaques) mais, sur des centaines de millions d’années, le résultat net sera une augmentation des températures… et une diminution du taux de CO2 dans l’atmosphère. En attendant que se réalisent ces prédictions autour du carbone basées sur le comportement à long terme de Gaïa, n’oublions pas que la route est parsemée de surprises et il peut s’en produire beaucoup et pour de multiples raisons. Par exemple, les variations brutales du climat qui conduisent à de courtes glaciations pendant la période chaude du Mésozoïque et qui révèlent une dynamique climatique plus riche encore que celle qu’on a décrite. Mais nous allons quitter les voies de la régulation pour nous intéresser, l’espace du prochain chapitre, aux accidents de parcours.







CHAPITRE 7
Dérégulations, crises et extinctions



Où évolutions de la vie et du climat se révèlent ne pas être uniquement deux longs fleuves tranquilles. Où il apparaît également qu’entre causes et conséquences des grandes crises biologiques, le vecteur est toujours le climat.




Temps long, temps court
Jusqu’à présent, dans ce livre, nous nous sommes intéressés à l’évolution du climat de la Terre sur de longues échelles de temps – comment l’évolution de la luminosité du soleil (+7 % par milliard d’années) modifie le climat terrestre et comment la tectonique transforme le visage de la Terre et, donc, le cycle du carbone et la dynamique océanique et atmosphérique à l’échelle de dizaines de millions d’années. Nous verrons, au chapitre 10, comment au cours du dernier million d’années, les variations des paramètres orbitaux ont pu faire basculer la planète d’un état interglaciaire, comme le nôtre, avec deux calottes de glace, à un état glaciaire avec quatre calottes de glace, ces transformations s’effectuant sur un rythme beaucoup plus rapide, de l’ordre de 100 000 ans. Ces différentes périodes correspondent à la respiration profonde de Gaïa, la respiration superficielle étant la réponse, à l’échelle saisonnière, de la photosynthèse à la décomposition. Mais il y a aussi les accidents « instantanés » à l’échelle géologique comme la chute d’un astéroïde, le dégazage massif de méthane ou, se déroulant sur des périodes un peu plus longues – quelques milliers d’années – d’extraordinaires explosions volcaniques nommées les trapps.
Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser à ces catastrophes qui sont venues bouleverser le climat et, plus généralement, la vie sur notre planète. Aujourd’hui, il existe un consensus sur le fait que les très longues tendances que nous avons décrites jusqu’à présent peuvent être extrêmement perturbées par des événements violents qui conduisent à des bouleversements climatiques et environnementaux qui, in fine, provoquent une réorganisation complète de la vie sur Terre. Si cette affirmation paraît donc tout à fait naturelle, cela n’a pas toujours été le cas. Tout le XIXe siècle est marqué, en France et en Europe, par le conflit entre les « catastrophistes », tenants de l’existence d’événements répétés à diverses reprises dans l’histoire de la Terre, et les « uniformitaristes » qui affirment que tout a toujours été ainsi et qui nient l’existence, et donc les conséquences, de tels événements.






Brève description des concepts uniformitariste et catastrophiste
Les concepts ont changé, ils ont été retravaillés surtout à cause de l’accumulation de données qui démontrent l’existence sur le Phanérozoïque d’une vingtaine de crises biologiques et, émergeant de ce paysage, de cinq extinctions de grande ampleur, que les Anglais nomment les « Big Five ». Celles-ci se situent à la fin de l’Ordovicien, du Dévonien, du Permien (le Big One) et à la fin du Trias et du Crétacé. Aujourd’hui, on dispose de beaucoup de données sur des espèces animales disparues, terrestres et marines, ainsi que sur les plantes. Par exemple, Jack Sepkoski de l’Université de Chicago, a pu établir une évolution de la biodiversité sur l’ensemble du Phanérozoïque (figure 10), où l’on voit des crises biologiques ponctuer l’histoire évolutive. Nul doute, donc, sur l’existence et l’importance de tels événements. Il est, alors, plus difficile de concevoir qu’au XIXe siècle les têtes d’affiche des sciences de la Terre, dont Lyell (ses ouvrages sur la géologie furent longtemps la référence en la matière) et Darwin lui-même, aient été très réticentes (c’est un euphémisme) à toute vision catastrophiste. Dans le contexte du XIXe siècle, le catastrophisme était perçu comme une résurgence de l’irrationnel. Pour Darwin, l’évolution des espèces s’accordait bien avec de grandes stases et une pression environnementale « à bas bruit » et une évolution très lente. En France également, Cuvier, d’un côté, et Buffon, de l’autre, illustrent ce débat – de nombreuses rues de Paris entre l’université de Jussieu et le Muséum national d’histoire naturelle portent le nom d’illustres savants protagonistes de ce conflit. Il s’agit d’un conflit profond entre ceux qui pensent que l’évolution, guidée par le hasard et la nécessité, explique la distribution des espèces observées, et ceux pour qui les catastrophes viennent brouiller et rebattre les cartes.
Dans ce livre, nous avons vu comment l’évolution climatique est structurée sur des « temps longs » qui semblent interminables mais sont ponctués par des « révolutions » qui transforment durablement le paysage comme la montée de l’oxygène ou la glaciation globale de la Terre. Mais les catastrophes discutées ici appartiennent au temps court. Elles ont cette apparence « du ciel qui vous tombe sur la tête », même si parfois le danger vient des profondeurs de la Terre. Pourtant, les processus gravitationnels qui déterminent la cinétique des astéroïdes ou ceux qui rendront possible l’apparition de trapps ou même le dégazage de réserves de méthane situées sur les marges continentales sont sous-tendus par des processus physiques. La perturbation dévastatrice que de tels événements produisent à la surface de la Terre n’en est pas moins grande.






Petit survol des extinctions majeures
Évidemment, superposées aux tendances longues que nous avons décrites, les catastrophes vont bouleverser en un clin d’œil, à l’échelle géologique, ce bel et lent ordonnancement. Une façon très simple d’illustrer ce « temps long » et ces « catastrophes instantanées » est d’observer l’échelle des temps « géologiques » (voir figure 1) et les grandes phases du Phanérozoïque. En effet, Primaire, Secondaire, Tertiaire sont coupés par deux des cinq plus grandes crises biologiques. D’abord survient la plus impressionnante de toutes, puisqu’elle conduit à la disparition de 90 % des espèces : elle se situe à la limite du Permo-Trias il y a 250 millions d’années et sépare le Primaire et le Secondaire ; on peut citer ensuite la plus illustre de ces crises, celle qui a lieu à la limite du Crétacé-Tertiaire, marquant la séparation entre Secondaire et Tertiaire il y a 65 millions d’années : si elle ne rivalise pas avec la limite Permo-Trias, elle correspond tout de même à la disparition de 66 % des espèces.
À partir de sédiments du bassin de Paris, Cuvier a été le premier à comprendre ce que les sédiments lui révélaient : une hécatombe, la fin d’un monde et, sur ces vestiges, une nouvelle ère qui redémarre. Ces deux grandes entailles dans l’enregistrement sédimentaire ne prennent que peu de place dans l’échelle des temps géologiques : ce sont des coupures profondes et leur retentissement sur l’environnement et sur le monde biologique va être si déterminant que c’est sur cette base que John Phillips, notamment professeur à l’Université d’Oxford, va construire la première échelle géologique. Aujourd’hui, de très nombreuses datations permettent de bien quantifier l’échelle géologique. Il semble que la toute première extinction au Phanérozoïque se produise à la fin du Cambrien (480 Ma), elle intervient 60 millions d’années après l’explosion du même nom. Puis viennent les cinq grandes phases d’extinction massive : à 440 millions d’années, à la limite Ordovicien-Silurien ; puis à la fin du Dévonien, il y a 370 millions d’années ; puis à la limite Permo-Trias à 250 millions d’années ; puis, quatrième extinction importante, il y a 200 millions d’années, à la limite Trias-Jurassique ; enfin, se produit non pas la plus meurtrière mais certainement la plus connue des extinctions, à la limite Crétacé-Tertiaire, il y a 65 millions d’années. Cette dernière est sans doute la plus populaire à cause de la disparition des dinosaures et des ammonites mais aussi parce qu’elle est beaucoup plus « proche » de nous, si bien que la qualité des enregistrements est meilleure.






Les causes possibles des extinctions majeures
Entre deux extinctions massives, des espèces disparaissent, d’autres apparaissent, un peu comme un bruit de fond. La durée moyenne d’une espèce varie entre quelques centaines de milliers d’années et des millions d’années. Sur l’ensemble des espèces apparues sur Terre, 99,9 % ont déjà disparu. Dans les périodes situées entre deux extinctions massives, l’environnement marin et terrestre se modifie suite aux conséquences de la tectonique des plaques. En effet, celle-ci se traduit par la dérive des continents qui implique des surrections de chaînes de montagnes (orogenèses) et des ouvertures/fermetures de passages océaniques ou même des créations/disparitions de mers intérieures (épicontinentales). Toutes ces modifications vont affecter l’environnement et la survie/adaptation des espèces.
Évidemment, pendant les phases d’extinction massive où un pourcentage important d’espèces disparaît simultanément, il en va très différemment de l’évolution du nombre des espèces. David Raup et Jack Sepkoski ont été capables, en compilant les dates d’apparition de milliers de familles et de dizaines de milliers de genres, de produire une courbe quantifiant l’évolution du nombre des familles au Phanérozoïque – en fait sur les 600 derniers millions d’années (voir figure 10). Sur cette courbe, on constate que l’évolution n’est pas un long fleuve tranquille. La courbe est ponctuée d’accidents mortels (extinctions) et de redémarrages plus ou moins rapides (radiations), plutôt plus difficiles après la plus forte extinction du Permien (250 Ma) qu’après celle du Crétacé-Tertiaire où les radiations de mammifères accélèrent la compensation de la perte des dinosaures.
[image:  La reconstitution de l’évolution du nombre de genres, au cours du Phanérozoïque, qu’a développée Sepkoski, à partir des données des fossiles marins et invertébrés, montre clairement des fluctuations, certaines majeures correspondent aux cinq grandes extinctions. On observe également d’importantes radiations comme à la fin de l’Ordovicien (GOBE, Great Ordovician Biodiversification Event).]
Figure 10. La reconstitution de l’évolution du nombre de genres, au cours du Phanérozoïque, qu’a développée Sepkoski, à partir des données des fossiles marins et invertébrés, montre clairement des fluctuations, certaines majeures correspondent aux cinq grandes extinctions. On observe également d’importantes radiations comme à la fin de l’Ordovicien (GOBE, Great Ordovician Biodiversification Event).


Dès la fin du Cambrien, de premières extinctions importantes apparaissent. Une toute première extinction massive, reconnue comme telle ces dernières décades et qui correspondrait à la perte de 50 % des genres marins, se situe à 512 millions d’années, à la fin du Cambrien ; le peu d’informations disponibles ne permet pas d’attribuer pour l’instant une cause plausible à cette première extinction de masse. Ensuite, on repère une vingtaine d’extinctions dont cinq majeures. La plus ancienne des « Big Five » est celle qui se produit à la limite Ordovicien-Silurien (alors qu’un net refroidissement climatique est observé), il y a 439 millions d’années. Cette extinction voit disparaître les trilobites, qui régnaient depuis le Cambrien. Suite à cette catastrophe, la radiation ordovicienne voit le renouvellement des faunes marines (pas de vie à l’époque sur les continents). La faune marine est durement touchée avec une perte de 60 % au niveau des familles. Cette extinction revêt un caractère particulier. En réalité, on observe deux pics d’extinction, séparés de 0,5 à 1 million d’années : le premier est souvent associé à un épisode de glaciation marqué par une forte baisse du niveau marin ; la seconde extinction pourrait être liée à la fonte de la calotte et au flux d’eau douce injectée, coupant la circulation dans des mers peu profondes, cette stratification empêchant l’oxygénation des eaux.
L’extinction suivante a lieu à la fin du Dévonien (380-365 Ma), elle touche les espèces marines (brachiopodes) et peu d’espèces terrestres qui se sont développées plus récemment à la surface des continents. Elle est bien documentée en Europe, où elle correspond à, au moins, trois pics d’extinction. Il est, par contre, assez difficile d’en démêler les causes possibles : baisse importante d’oxygène, changement dans la chimie des océans ou cause climatique (glaciation)… Enfin, pour clore l’ère primaire, la plus importante extinction, puisqu’elle touche 95 % des espèces, a lieu à la limite Permo-Trias, il y a 252 millions d’années.
Plusieurs mécanismes ont été invoqués, notamment la concomitance avec les trapps de Sibérie (les trapps sont de gigantesques explosions volcaniques sur lesquelles nous reviendrons). En effet, des trapps importants sont situés à proximité de cette limite, celle d’Emeishan en Chine (258 Ma) et celle de Sibérie (251 Ma), mais beaucoup d’autres hypothèses plus ou moins plausibles ont été émises pour cette extinction majeure, dont des causes tectoniques (configuration en un supercontinent et changement de niveau marin, chimie des océans et, bien sûr, recherche de cratère météoritique), mais nous aurons l’occasion d’y revenir en détail.
Plusieurs explications ont été avancées pour l’extinction Trias-Jurassique (T-J). Après l’extinction massive Permo-Trias (P-T), cette nouvelle extinction intervient à peine 50 millions d’années plus tard. Cette nouvelle « agression massive » a été fatale à la plupart des groupes du Primaire qui avaient survécu à la crise P-T. Sur les continents, la place laissée libre par la disparition de nombreux groupes de reptiles va permettre aux dinosaures de passer d’un statut relativement marginal à une position dominante (un peu comme les mammifères occuperont le terrain quand les dinosaures auront disparu). Bien que, incontestablement, cette extinction soit importante, ses causes ne sont pas éclaircies. Plusieurs hypothèses ont été avancées : anoxie des eaux (très peu d’oxygène dans l’océan), astéroïdes… mais les plus plausibles sont liées aux trapps et au dégazage de méthane, ces deux dernières pouvant être liées. En effet, les trapps du CAMP (Central Atlantic Magmatism Province), qui correspondent à l’éclatement du supercontinent de la Pangée et à l’ouverture de l’Atlantique Nord, sont datés de la fin du Trias. On trouve aussi des traces d’épanchement volcanique au Maroc, en Espagne et au Brésil, pays qui, avant l’ouverture de l’Atlantique Nord, étaient sur le même continent (Pangée). Il y a donc une cohérence qui donne plus de crédit à cette hypothèse. En 2011, Ruhl et son équipe ont publié une lettre dans la revue Science qui, à partir des mesures de δ13C sur les plantes, montre à la fin du Trias, et pendant 10 000 à 20 000 ans, une excursion de très forte amplitude négative (– 8,5 ‰). Une telle dérégulation du cycle du carbone est interprétée par ces chercheurs de la façon suivante. Leur explication pour une telle rupture du cycle du carbone est qu’il faut la remise en circulation de 12 000 gigatonnes (Gt) de carbone de très faible teneur en 13C comme le méthane (– 60 ‰). Nous aurons l’occasion de revenir sur ces « bouffées de méthane » par la suite. Il n’empêche que ces nouvelles données qui montrent, sur un temps très court, une variation très violente du contenu isotopique du carbone sont une nouvelle pièce du puzzle dont l’explication nécessite de faire intervenir une perturbation massive du cycle du carbone.
En avançant dans le temps, on arrive à des périodes évidemment bien mieux documentées, et la dernière extinction massive (K-T), qui clôt le Secondaire et ouvre le Tertiaire, que nous verrons en détail au prochain chapitre, est la mieux connue et celle pour laquelle les différents scénarios en présence peuvent être testés. Deux événements émergent pour expliquer la catastrophe de la limite Crétacé-Tertiaire (K-T) : d’une part, la chute d’un astéroïde de 10 kilomètres de diamètre dont le cratère d’impact a été localisé au large du Yucatán (Mexique), suivant l’hypothèse émise par les Alvarez père et fils (tous les deux de l’Université de Berkeley) ; d’autre part, d’énormes explosions volcaniques connues sous le nom de trapps du Deccan, visibles encore aujourd’hui dans cette province de l’Inde où des volcans ont formé d’immenses marches d’escalier basaltiques. De nombreux ouvrages relatent les conflits et les complémentarités entre ces deux approches. On a tendance, par simplification excessive, à vouloir attribuer à une cause unique un effet aussi dévastateur. Ce n’est peut-être pas la meilleure approche pour ces (heureusement) très rares extinctions massives. L’astéroïde est attesté par une multitude de preuves (iridium, quartz choqués…), et on estime que son impact destructeur peut être global et, à lui seul, provoquer des dégâts massifs sur l’environnement et donc des extinctions. Mais il est tout aussi exact que des éruptions volcaniques du type trapps, dont l’intensité peut atteindre des dizaines de milliers de fois celle de l’explosion volcanique récente du Pinatubo et se répéter sur des milliers d’années, peuvent également perturber l’environnement. L’ensemble de ces deux facteurs combinés a certainement provoqué les effets dévastateurs qu’on connaît : deux tiers des espèces disparaissent, parmi lesquelles dinosaures et ammonites. Si l’ampleur de la catastrophe est tout à fait impressionnante, l’ampleur de la « reprise des affaires » est tout aussi stupéfiante. En 15 millions d’années, des radiations de mammifères vont « occuper » le terrain laissé vacant par les dinosaures et produire la très grande variété de l’ensemble des flores et faunes qui nous entourent aujourd’hui.
À la limite Permo-Trias, bien que le coup porté à la vie fût beaucoup plus dur, avec 95 % d’espèces en moins, il semble que le redémarrage de la diversification soit quand même assez rapide. Ainsi la remontée de la pente par la biosphère après chaque crise est différente. Si l’espace qui s’ouvre, laissé vacant par l’hécatombe liée à la crise biologique, est béant, la capacité des survivants à l’investir va évidemment dépendre du spectre des possibilités, ainsi que de la remise en marche des chaînes trophiques.
Mais attardons-nous un peu sur ces deux crises majeures.
Pour toutes ces extinctions, qu’elles soient anciennes, comme celles de la fin du Cambrien, de l’Ordovicien ou du Dévonien, ou plus proches, comme celle de la fin du Trias, il existe des pistes d’explication, mais on est encore loin de disposer de scénarios quantifiés. Le climat est un élément déterminant, soit directement par les glaciations comme à la fin de l’Ordovicien et peut-être du Dévonien, soit indirectement par le réchauffement des océans qui conduit au dégazage de clathrates ou par la dynamique atmosphérique qui propage et amplifie les perturbations associées aux trapps ou à l’impact d’un astéroïde.
Après ce survol rapide de quelques extinctions majeures, nous allons nous appesantir davantage sur les deux extinctions qui structurent les étapes géologiques. Nous allons commencer par la plus proche et la mieux connue, la limite Crétacé-Tertiaire qui marque le basculement Secondaire/Tertiaire, il y a 65 millions d’années, puis nous passerons à la « reine » des extinctions, qui marque la rupture entre le Primaire et le Secondaire : l’extinction Permo-Trias, il y a 250 millions d’années.






L’extinction la plus connue :
la limite Crétacé-Tertiaire
La limite Crétacé-Tertiaire (K-T) qui, en toute rigueur, devrait s’appeler Crétacé-Paléocène, entre le dernier étage du Secondaire et le premier étage du Tertaire, est très importante à plusieurs titres. D’abord, elle sépare deux périodes géologiques : le Secondaire et le Tertiaire. Le Secondaire a surtout vu, à partir de l’extinction de la fin du Trias (200 Ma), la domination des dinosaures. Le Tertiaire au contraire va voir, après la disparition des dinosaures, la domination des mammifères dont l’homme. C’est aussi l’extinction la plus proche de nous et donc la mieux documentée et discutée du point de vue de ses causes. Pourtant, les pertes restent faibles par rapport à la limite Permo-Trias : 47 % dans les populations marines en termes de genre et 16 % en termes de famille. Mais avec les dinosaures disparaissent également beaucoup de grands reptiles comme les mésozoaires et la végétation terrestre subit de lourdes pertes, pouvant atteindre près de 80 % régionalement.
Il y a une dernière raison pour laquelle la limite Crétacé-Tertiaire va modifier profondément la vision des paléontologistes. Comme nous l’avons évoqué au début du chapitre, les conceptions catastrophistes étaient généralement écartées au profit des conceptions de très lentes évolutions des espèces liées aux théories de Darwin. Aussi, lorsque Louis (père) et Walter (fils) Alvarez, qui venaient de deux champs disciplinaires différents, l’astrophysique et la géologie respectivement, émirent l’hypothèse, en 1980, que la chute d’un astéroïde pouvait être la cause de l’extinction de la fin du Crétacé, ils furent d’abord accueillis avec scepticisme. Leur conviction se basait sur l’existence d’une bande d’iridium à forte concentration dans différents sédiments en Italie, mais aussi en Nouvelle-Zélande. Cet iridium ne pouvait provenir que de l’extérieur et une pluie de micrométéorites ne permettait pas d’expliquer la distribution de l’iridium dans les sédiments. D’autres enregistrements de cette période montraient également la présence d’iridium. Un autre marqueur d’événement extraterrestre était la présence de quartz choqués qui sont formés lors de l’impact à très forte pression, puis dispersés. Ce n’est que dix ans après cette hypothèse que le cratère de Chixculub a été découvert dans la péninsule du Yucatán au Mexique. Ce cratère n’a pas été directement localisé, mais, grâce aux perturbations du champ de gravité et du champ électromagnétique, les Alvarez avaient émis l’hypothèse d’un astéroïde de 10 à 15 kilomètres de diamètre laissant, in fine, un cratère de 170 à 400 kilomètres.
Peu de scientifiques remettent aujourd’hui en question l’existence de cette collision et du cratère associé ; la controverse qui peut subsister est celle concernant la datation de cette collision. Toutefois, il y a également, pendant cette période de temps, une activité volcanique majeure qui va conduire à couvrir de basalte une province de l’Inde, le Deccan. La perturbation que vont produire ces gigantesques explosions et coulées basaltiques est l’autre élément important pour la limite Crétacé-Tertiaire.






L’extinction la plus massive et la plus mystérieuse :
la crise Permo-Trias
L’étude des causes de l’extinction Crétacé-Tertiaire se limite essentiellement à deux grandes explications : la collision avec un astéroïde et les trapps du Deccan. Pour l’extinction Permo-Trias, il n’en va pas de même. Comme Douglas H. Erwin du Smithsonian Institute de Washington le fait remarquer dans son livre Extinction, il existe pour cette extinction majeure toute une « cacophonie » de causes. Celles-ci forment un écheveau de données et d’hypothèses que nous allons d’abord chercher à catégoriser et à expliciter. Beaucoup sont, directement ou indirectement, très fortement liées au climat.
Pour être cohérent avec l’extinction précédente, examinons d’abord la chute d’un astéroïde. C’est peu probable en l’état actuel des connaissances. Il n’y a pas de cratère identifié correspondant à cette date, mais on se souviendra que, pour la limite K-T, le cratère de Chixculub n’a été identifié que dix ans après l’hypothèse formulée par Alvarez. Toutefois, cette hypothèse se fondait sur des traces d’iridium et sur du quartz choqués dont nous n’avons pas de preuve pour la limite P-T.
L’autre cause est évidemment celle des trapps, mais cette fois la réponse, pour la limite P-T, est positive, la plus grande extinction correspondant aux plus gros trapps connus : les trapps de Sibérie qui ont couvert une surface équivalente à celle des États-Unis. L’estimation de l’épanchement basaltique mis en jeu lors des trapps de Sibérie correspond à 4 millions de km3 de matériaux, contre 12 km3 pour l’éruption du Laki en 1783 en Islande et 1 000 km3 pour les trapps de Deccan en Inde. L’émission est discontinue et s’étend sur 1 million d’années. Les trapps constituent donc, a priori, un candidat sérieux.
Une troisième hypothèse intéressante est la tectonique. Nous avons insisté dans ce livre sur l’impact de la tectonique à long terme sur les changements climatiques et sur le cycle du carbone. Mais pourquoi la tectonique qui opère sur des millions d’années viendrait-elle sonner le glas de l’ère primaire ? La réponse est en fait très simple : tant que les continents sont séparés, des provinces biologiques coexistent dans le même temps, mais sur des espaces différents. Quand le supercontinent Pangée va se former, en réunissant d’une part une importante masse continentale qui provient du sud, le Gondwana (Australie, Inde, Afrique du Sud, Antarctique), et une plus petite plaque qui vient du nord, la Laurasia (Amérique du Nord, Europe, Sibérie), une telle configuration ne va plus permettre cette biodiversité : toutes les espèces se retrouvent sur le même et unique continent. James W. Valentine de l’Université de Californie qui est à l’origine de l’hypothèse de la tectonique pour expliquer l’extinction en masse considère que, contrairement aux dires des néolibéraux actuels, un unique grand marché n’a pas conduit à la régulation, mais à l’extinction.
De plus, les conditions climatiques associées à une telle configuration correspondent à une très forte saisonnalité à l’intérieur du continent et à une distribution hydrologique très marquée, avec d’importantes précipitations près des côtes, mais, à l’intérieur, une masse continentale très sèche. Un tel climat est, en effet, peu favorable à une forte biodiversité. Enfin, un unique supercontinent dispose d’un périmètre continental bien plus réduit par rapport à une distribution continentale éclatée, ce qui peut également avoir une influence sur la biodiversité.
Mais quel est le contexte du niveau marin pendant la crise Permo-Trias ? Est-ce une régression – une baisse massive du niveau marin comme on l’a longtemps considéré – ou une transgression ? Commençons par considérer la position longtemps la plus ancrée chez les géologues : la limite Permo-Trias correspondrait à une régression massive, qui pourrait être à l’origine de l’extinction. La réduction massive de zones peu profondes idéales pour le plancton et certaines faunes marines aurait été déterminante dans ce scénario pour détruire la chaîne trophique. Autant qu’on puisse estimer une telle baisse du niveau marin, elle se situerait entre 200 et 280 mètres. Quelle peut être la raison d’une telle baisse ? On peut avancer l’hypothèse d’une glaciation analogue à l’extinction ordovicienne, sauf qu’on ne dispose pas de preuves d’une telle glaciation à la limite Permo-Trias.
Examinons maintenant la renversante théorie inverse. Vingt ans plus tard, dans les années 1990, de nombreux géologues s’interrogent sur le niveau marin pendant la crise Permo-Trias. Hallam de l’Université de Birmingham et Wignall de l’Université de Leeds montrent, dans ce contexte, une série de données illustrant un plus haut niveau marin. Du coup, la question qui se pose est : comment une remontée du niveau marin peut-elle conduire à une extinction ? La réponse de Hallam et de Wignall est… l’oxygène. Selon leur théorie, ce sont les espèces les plus aptes à subsister à bas niveau d’oxygène qui s’en sortent le mieux. Pour eux, l’eau en surface est alors très pauvre en oxygène, voire carrément anoxique.
Dans ce foisonnement d’hypothèses, nous arrivons au dernier groupe, celui qui se base sur des perturbations du cycle du carbone. C’est en effet un élément caractéristique de la crise P-T : une très sévère baisse du δ13C que les différents scénarios doivent pouvoir expliquer. Un chercheur japonais Yukio Isozaki de l’Université de Tokyo a mené une étude approfondie des planchers océaniques qui ont été subductés sur le continent (ophiolites) et donc préservés de l’enfouissement inéluctable que produit la tectonique des plaques. Il a émis l’hypothèse qu’à partir du Permien moyen, le cycle du carbone est très perturbé et que les fonds océaniques deviennent anoxiques. Ainsi, l’océan se serait stratifié avec en surface un océan riche en oxygène et en profondeur un océan anoxique (configuration qui nous ramène très longtemps en arrière). Cette configuration permet de stocker en profondeur d’importantes quantités de carbone qui, lors de la remise en circulation de l’océan, pourraient libérer des quantités importantes de CO2.
Ce scénario a alors été adopté par John Grotzinger et Andrew Knoll de l’Université de Harvard pour appuyer leur hypothèse d’explication de l’extinction P-T par l’empoisonnement par le CO2. Un épisode peut éclairer cet empoisonnement global au niveau régional. C’est le déstockage brutal du CO2 du lac Nyos qui a provoqué la mort de 1 700 personnes en 1986 – en effet, sous ce lac, une chambre magmatique produit du CO2 qui se dissout dans le lac ; celui-ci devient parfois sursaturé en CO2 et peut en relarguer brutalement de grandes quantités dans l’atmosphère s’il est soumis à une perturbation (tremblement de terre, glissement de terrain, etc.). L’analogie reste toutefois limitée, car dans le scénario de Knoll et Grotzinger, le CO2 percole à travers la colonne d’eau sur des temps bien plus longs. Enfin, une autre possibilité pour produire un tel décrochage dans la fraction 13C/12C est le relargage de grandes quantités de méthane piégées dans les océans dont nous allons beaucoup parler dans ce chapitre.






Tant d’hypothèses et si peu de scénarios quantifiés
On a finalement écarté quelques scénarios : peu d’évidence d’un impact ; une durée d’extinction peu compatible avec un scénario « tectonique » ; l’impossibilité d’une forte régression, puisque, au contraire, le niveau marin semble avoir monté. Par contre, les trapps de Sibérie restent un candidat solide et sans doute susceptible de produire une forte déstabilisation du cycle du carbone et une baisse de l’oxygène. Toutefois nous n’avons que très peu de simulations numériques robustes capables de comprendre et de quantifier comment on passe des hypothèses aux effets. Nous n’avons que très peu de simulations de l’impact des trapps sur le climat et l’environnement, et peu de modélisations de la circulation thermohaline, de sa stratification, de son impact sur l’oxygène. Or, au point où nous en sommes, ce sont ces quantifications des causes de l’extinction sur l’environnement via la perturbation de l’atmosphère et de l’océan, à l’aide de modèles climatiques qui sont indispensables à mettre en œuvre.






Mais est-ce que toutes ces crises ont une même cause ?
PREMIER SUSPECT LES TRAPPS
Après les polémiques parfois violentes, sur les causes de la crise Crétacé-Tertiaire où il apparaît que l’astéroïde a porté le coup de grâce dans un contexte où les trapps avaient pu largement fragiliser la biosphère, Vincent Courtillot, professeur à l’Institut de physique du globe et ardent défenseur de l’hypothèse des trapps, est sorti du conflit en généralisant le propos : il a mis en relation les dix extinctions les plus importantes depuis 300 millions d’années avec les occurrences de trapps. De cette corrélation, il conclut à la possibilité que toutes les extinctions (ou presque), depuis 300 millions d’années, pourraient être dues à d’énormes épanchements basaltiques.
L’étude des éruptions volcaniques historiques, comme le Laki (1783) ou le Tambora (1815), permet de bien cerner les quantités de laves et de gaz émis et leur impact sur l’environnement. Mais ce sont des modèles très réduits et sans doute réducteurs des énormes explosions, peut-être répétitives, sur une durée totale de centaines de milliers d’années. Néanmoins, comme plus récemment pour le Pinatubo, ces éruptions sont la source d’un refroidissement qui peut subsister quelques années. Cette durée, d’ailleurs, dépend essentiellement du fait que des poussières, émises lors des éruptions, atteignent ou non la stratosphère, auquel cas leur impact est plus long. Une très belle analyse de ces poussières dans les calottes de glace permet, sur une durée longue, de savoir quelles éruptions ont atteint ou non la stratosphère. Par contre, il n’existe pas de moyen de le savoir pour les trapps. Les gaz carbonique et sulfureux émis lors de telles explosions ont un effet différent. Quels que soient les trapps pour les cinq extinctions majeures, l’augmentation attendue en termes de CO2 atmosphérique reste faible : si l’effet de serre additionnel va produire un réchauffement, il est d’abord masqué par le fort refroidissement produit par les poussières émises. L’effet du SO2 est bien plus important qui, mélangé à l’eau, produit des gouttelettes d’acide sulfurique qui auront un effet destructeur.
La séquence d’événements après une phase intense de trapps se traduit par l’injection, dans l’atmosphère et la stratosphère, de gaz carbonique, sulfureux et chlorhydrique, qui vont à court terme refroidir la surface terrestre par effet d’écrantage de la lumière solaire et produire des pluies acides. Les réactions chimiques dans la stratosphère affectent la couche d’ozone, augmentent les rayons ultraviolets à la surface et participent à l’extinction. Par exemple, à la limite Crétacé-Tertiaire, même si cette extinction est moins massive qu’à la limite Permo-Trias, elle va quasiment rayer de la carte dinosaures et ammonites, deux figures de l’ère secondaire. Néanmoins, grâce aux nombreuses données dont on dispose, on peut constater une hécatombe très sélective. Par exemple, il semble que les espèces de foraminifères (petites coquilles) qui supportent moins bien l’acidification que les coccolithes (algues) souffrent bien plus. En général, les petites espèces peu connues et de hautes latitudes, évoluant dans des eaux plus froides, souffrent beaucoup moins. De même, les espèces dont le squelette est constitué de silice, dont les diatomées, les radiolaires, ne sont pas trop touchées. La réponse sur les continents est hétérogène, mais si les dinosaures disparaissent, les mammifères placentaires, les oiseaux, et les amphibiens survivent. Cette évolution très différenciée permet aussi d’apporter des éléments sur les contraintes environnementales à l’œuvre. Les différences de taille, d’alimentation, d’habitat sont aussi des éléments importants pour tenter de comprendre le caractère plus opportuniste et plus généraliste de la réponse de centaines d’espèces à l’agression massive, qu’elle soit venue d’en haut ou d’en bas.
Pas de doute donc sur le fait que les trapps ont très sérieusement, par des processus multiples, détérioré climat et environnement. Ces énormes éruptions peuvent expliquer des extinctions, mais peuvent-elles, seules, expliquer toutes les extinctions ? Quelle est la robustesse de la corrélation trapp-extinction ? Même si cette corrélation est encore débattue dans le milieu scientifique, il est établi que ces explosions massives ont produit des millions de km3 de lave et ont périodiquement perturbé le climat. D’autant que ce ne sont pas des événements instantanés, mais qui durent très souvent de l’ordre du million d’années. Beaucoup d’études vont sans doute permettre d’affiner les datations et de mieux comprendre pourquoi certains trapps ont un effet mineur et certaines extinctions n’ont pas leur trapp.
Les liens de causalité entre ces éruptions et les extinctions en masse restent à explorer sous plusieurs angles. Un trapp peut se dérouler sur une séquence de plusieurs centaines de milliers d’années. Elle est ponctuée par des pulses de très forte intensité. L’impact climatique d’un tel scénario reste à évaluer. L’occurrence du trapp dans un contexte géologique particulier peut aussi expliquer des impacts biologiques différents, dans un contexte de supercontinent (Permien) ou au contraire de délitement (Trias). De même le niveau marin, selon qu’il est en phase régressive favorisant l’extinction (Permien) ou en phase transgressive va être un facteur important. Il n’y a donc pas de relation déterministe entre trapp et extinction. La corrélation entre ces deux phénomènes n’est certainement pas linéaire. La capacité du vecteur atmosphérique de transporter cette perturbation sera également très différente selon la latitude du trapp.

SECOND SUSPECT : LES ASTÉROÏDES
Après la mise en évidence du cratère de Chicxulub dans les années 1990, dix ans après que Alvarez (père et fils) eurent publié leur hypothèse, la question se posait de savoir s’il était possible d’associer à chaque extinction massive un cratère d’impact.
L’idée que, de manière récurrente, voire périodique, des bolides tombés du ciel provoquent des extinctions massives n’est pas nouvelle. De nombreuses polémiques ont vu le jour après la publication des fameuses courbes de Raup et Sepkoski décrivant l’évolution du nombre de familles sur 600 millions d’années. Si le point essentiel, la forme en dents de scie montrant une évolution ponctuée, est largement accepté, le traitement statistique de cette courbe a fait l’objet de polémiques. Le fait d’isoler une fréquence correspondant à une périodicité d’extinction d’environ 30 millions d’années a été très débattu, mais il n’a pas empêché les théories les plus débridées d’essayer de rendre compte d’une telle périodicité. Quoi qu’il en soit, il semble plus plausible que des causes terrestres soient responsables de nombreuses extinctions, sans avoir à invoquer à chaque fois que le ciel nous tombe sur la tête, d’autant que beaucoup d’extinctions n’ont pas leur cratère.
Même s’il est séduisant d’apporter une seule explication aux différentes extinctions, beaucoup de questions restent ouvertes quant à la compréhension, ne serait-ce que, des cinq crises majeures. Pour la limite Crétacé-Tertiaire, qui est la plus documentée, on a vu qu’en fait un ensemble de circonstances ont produit la crise finale. De même, il n’y a pas pour les extinctions Trias-Jurassique ou Permo-Trias de consensus dans la communauté scientifique. On évoque des trapps, des bouffées de méthane ou d’autres causes encore. Bien du travail reste à faire pour établir des scénarios satisfaisants, mais c’est bien là tout l’intérêt du métier du chercheur : exhumer des preuves sous différentes formes, les interpréter, les confronter aux données et modèles existants et contribuer par un petit caillou, ou un pavé dans la mare, à faire émerger la réalité. Dans ce petit périple à travers ces crises, on donnera au lecteur quelques pistes pour mieux comprendre.
Il y a toujours un aspect attractif à expliquer un ensemble de phénomènes par une seule cause : pourtant les grands bouleversements climatiques et biologiques nécessitent parfois la conjonction de différents éléments. L’effet dévastateur d’un astéroïde, par exemple, va dépendre de la position où l’astéroïde va faire son cratère (océan ouvert, mer peu profonde, continent), mais aussi à quelle latitude. La corrélation établie entre les grandes extinctions et les trapps est sans doute un élément du puzzle mais, comme l’illustre la limite Permo-Trias, il y en a d’autres.







Déstabiliser les réserves de clathrates :
une bombe potentielle ?
Par exemple, dans un article publié en 2011 dans la revue Science, des chercheurs se sont intéressés au cycle du carbone pendant la crise de la fin du Trias (201,4 Ma), une des grandes extinctions du Phanérozoïque. À partir de mesures du contenu en 13C, ils ont montré une très forte perturbation (– 8,5 ‰) concomitante à la durée de l’extinction massive (50 % de la biodiversité marine), soit pendant 10 000 à 20 000 ans. Une excursion négative d’une telle ampleur ne peut s’expliquer que par le dégazage de méthane. En effet, pour expliquer ces excursions, il faut réinjecter dans l’atmosphère des quantités importantes de méthane enfoui qui apportent une forte contribution à l’anomalie en δ13C (– 60 ‰) : celles-ci, si elles sont émises en quantités considérables, peuvent, in fine, déséquilibrer le cycle du carbone jusqu’à produire des excursions très négatives. Or un tel dégazage de gigantesques quantités d’hydrate de méthane (clathrate) stockées sur les marges continentales à 600-800 mètres de profondeur pourrait être l’explication. Le point fort de cet enregistrement est sans doute que la perturbation du 13C dure environ le temps de l’épisode d’extinction de la fin du Tiras, c’est-à-dire environ 20 000 ans, durée qu’on peut établir à partir des cycles orbitaux. Or les trapps durent bien plus longtemps, de l’ordre de 600 000 ans durant le Jurassique.
L’amplitude obtenue de l’excursion en δ13C est très forte, plus forte que les perturbations mesurées antérieurement sur d’autres supports. Néanmoins pour produire une telle excursion, plusieurs possibilités existent qui ne sont pas mutuellement exclusives. En particulier, pour rendre compte du δ13C précédemment mesuré sur le carbone organique d’environ – 5,5 ‰, les chercheurs ont élaboré des scénarios basés sur l’émission de CO2 par les trapps (8 000 à 9 000 gigatonnes de carbone), déclenchant un réchauffement suffisant pour vider les réservoirs de méthane d’environ 5 000 gigatonnes de carbone, mais en réalité ce « cocktail » ne permet d’obtenir qu’une excursion en 13C de – 3 ‰. Les nouvelles valeurs de – 8,5 ‰ nécessitent environ l’injection de 12 000 gigatonnes de clathrate avec des valeurs de 13C à – 60 ‰. Enfin une autre alternative, pour rendre compte d’un tel déséquilibre, consiste à prendre en compte une autre source de méthane : le métamorphisme thermique de subsurface, également riche en valeur organique, a ainsi été suggéré comme un fort contributeur de 13C appauvri (– 35 à – 50 ‰). Si la contribution venait de ces sols, il faudrait émettre de l’ordre de 38 000 gigatonnes de carbone. On voit bien qu’il y a certainement un mélange de sources, d’autant que les trapps peuvent avoir déstabilisé les clathrates : il y a donc des liens entre le déclenchement de ces sources.
Quoi qu’il en soit, ces dizaines de milliers de gigatonnes de carbone expliquent le δ13C mais surtout vont produire des changements très importants et brutaux du bilan radiatif de la Terre, provoquant un réchauffement spectaculaire et une accélération du cycle hydrologique. Pour cette limite T-J (Trias-Jurassique) le candidat le plus plausible pour expliquer l’extinction, les trapps, semble donc ne pas être en mesure d’expliquer à lui seul ces grandes excursions négatives en δ13C. Celles-ci pourraient provenir des dégazages d’hydrates de méthane dont nous reparlerons en détail. Mais rien n’est acquis pour autant. L’article de Ruhl et ses collègues, paru en 2011 dans Science, n’avait qu’à peine eu le temps de sécher et d’imprimer les consciences, qu’un article d’une équipe danoise, paru dans la revue Geology l’année suivante, montrait des résultats remettant en cause l’interprétation de Ruhl et, au contraire, privilégiant les séquences volcaniques liées aux trapps.






Comment se forment les clathrates ?
Mais revenons sur ces dégazages massifs d’hydrate de méthane issus des marges continentales. Peuvent-ils réellement avoir joué un rôle dans des changements climatiques brutaux ou des extinctions ? Cette question est traitée en détail dans l’ouvrage collectif Le Méthane et le Destin de la Terre. Le méthane forme avec l’eau un composé de type « clathrate » – du grec « fermeture ». En fait, les molécules d’eau constituent une « cage » qui contient la molécule de méthane. L’hydrate de méthane se présente sous forme d’un gel cristallin blanc.
Les hydrates de méthane sont stables dans certaines conditions à basse température et forte pression – typiquement des dizaines ou des centaines de bars. Ces conditions se rencontrent dans le sous-sol des régions gelées en permanence (permafrost) et dans les sédiments du fond des océans. La quantité de méthane stockée sous forme d’hydrates de méthane est difficile à évaluer, des estimations récentes ont proposé entre 0,5 et 2,5×1012 tonnes pour le contenu des sédiments, et moins pour le permafrost.
Troisième des gaz à effet de serre, après la vapeur d’eau (H2O) et le gaz carbonique (CO2), le méthane (CH4) est celui qui a vu sa concentration atmosphérique augmenter le plus vite à l’ère industrielle. Elle est récemment passée depuis le début du XIXe siècle de 0,7 à 1,7 ppmv (parties par million en volume) quand le gaz carbonique augmentait de 280 à 400 ppmv. Cet accroissement résulte essentiellement de l’augmentation des sources de méthane due aux activités humaines, qui représentent actuellement environ les deux tiers des 500 millions de tonnes émises chaque année. Ce sont principalement (mais non exclusivement) les rizières et les bovins qui en sont responsables. La masse du méthane présent dans l’atmosphère atteint donc désormais près de 5 milliards de tonnes (5×109 tonnes), ce qui n’est que le millième du réservoir de gaz stocké sous forme d’hydrates. Un relargage dans l’atmosphère de tout ce méthane conduirait à des concentrations atmosphériques de quelque 0,1 %.
Les réservoirs de clathrates ont subi une évaluation globale décroissante.
Les premières estimations de 1,7 à 4×1012 tonnes équivalent-carbone commencent par défrayer la chronique, car elles sont supérieures à l’ensemble des ressources pétrole, gaz, carbone 5×1012 tonnes. Dans les décennies qui suivent, à cause de l’intérêt énergétique potentiel de ces immenses réservoirs, les estimations s’affinent. Si, dans les années 1980, les équipes américaines atteignent des estimations de l’ordre de 12×1012 tonnes, les modèles permettent de prendre en compte plus de paramètres et conduisent, à la fin du siècle dernier, à un large spectre de valeurs allant de 0,5 à 24×1012 tonnes.
À partir de mesures et d’observations (site de Black Ridge par exemple), les estimations retenues aujourd’hui ont été revues à la baisse entre 0,5 et 2,5×1012 tonnes. En plus de l’incertitude sur les réservoirs d’hydrate de méthane qui reste néanmoins colossale, l’autre incertitude est le devenir du méthane dans la colonne d’eau. Combien va-t-il réellement percoler jusqu’à la surface, injectant directement du méthane dans l’atmosphère libre ? Combien va-t-il être oxydé dans la colonne d’eau ? En réalité, tout dépend du diamètre des bulles et du nombre de bulles. Par exemple, pour qu’une bulle de méthane traverse une colonne de 50 mètres, son diamètre doit excéder 0,9 millimètre. En dessous de ce seuil, elle diffuse dans la colonne. Que devient alors ce méthane ? Il alimente le métabolisme des bactéries méthanotrophes, ce qui a pu être mis en évidence au large des côtes californiennes.






Quelles traces de bouffées de méthane
Plusieurs autres événements catastrophiques liés à des bouffées de méthane ont pu avoir lieu au cours de l’histoire de la Terre. Nous nous attacherons particulièrement à trois d’entre eux, intervenant dans l’ordre chronologique de la manière suivante : Précambrien (610-540 Ma) ; Permo-Trias (250 Ma) ; limite Paléocène-Éocène (55 Ma).
Et il se passe quelque chose dans le cycle du carbone. Pour chacune de ces trois périodes, le très fort fractionnement isotopique du carbone dans les hydrates de méthane de – 60 à – 80 ‰ et les réservoirs importants de clathrates stockés sous les océans (principalement sur les marges continentales) font de ces derniers des suspects idéaux à l’explication de larges excursions de δ13C révélées par les sédiments marins. De tels enregistrements ont été mis au jour principalement grâce aux campagnes ODP (Ocean Drilling Project). Zachos et son équipe ont ainsi montré de très beaux enregistrements des isotopes de l’oxygène et du carbone depuis la fin du Crétacé, il y a 65 millions d’années, qui seront illustrés au chapitre suivant. En particulier, à la limite Paléocène/Éocène (55 Ma), ils ont établi une variation du δ13C de l’ordre de 2,5 ‰. Ainsi, la fameuse LPTM (Last Paleocene Thermal Maximum) correspond à la fois à une très forte augmentation de température, 4 °C en moyenne globale, et pouvant atteindre 8 °C aux hautes latitudes, et à une forte anomalie en δ13C (2,5 ‰) ainsi qu’à une forte radiation mammalienne. Bien sûr, les accidents marqués dans le cycle du carbone et leur lien avec les évolutions rapides d’espèces (radiations) sont d’autant plus difficiles à corréler qu’on s’éloigne dans le temps. Cette relation, associée à la transition Paléocène-Éocène, est maintenant très bien documentée et pourrait s’expliquer par une déstabilisation d’environ 10 % du stock d’hydrate de méthane.






Ça swingue au Néoprotérozoïque
Les exemples les plus spectaculaires et les plus nombreux d’excursions en δ13C, qui peuvent atteindre des valeurs de 8 à 10 ‰ et qui se comptent en douzaine d’événements, sont ceux du Vendien et du Cambrien (610 à 540 Ma). Ils correspondent aux transitions de la fin du Protérozoïque à l’explosion cambrienne, dont nous parlons ici. Si elles sont bien décrites du point de vue des données isotopiques avec de très larges pulses en δ13C, fréquemment supérieures à 4 ‰ ayant une durée de 1 000 à 10 000 ans, elles sont beaucoup plus spéculatives pour ce qui est de l’interprétation et de la cause de ces « bouffées » que pour la limite Paléocène-Éocène.
Il existe indéniablement un contexte géologique favorable à la formation d’hydrate de méthane à la fin du Protérozoïque. Celle-ci correspond en effet au délitement d’un supercontinent, le Rodinia, qui après 300 millions d’années d’existence (1,1 Ga à 800 Ma) va se fragmenter en restant dans la zone tropicale. Cet éclatement va avoir des conséquences importantes à la fois sur le cycle du carbone et sur le climat. Ces conséquences ont consisté en un enfouissement très important du carbone atmosphérique par une intense érosion et altération qui a réduit la pression partielle en CO2 atmosphérique et, par conséquent, conduit à un effondrement de l’effet de serre provoqué par la présence de petites masses continentales en position tropicale et aux événements de Snowball Earth que nous avons détaillés au chapitre 5. Après cet épisode glaciaire, la débâcle qui s’est accompagnée d’un « siphonnage », rapide à l’échelle géologique, du CO2 atmosphérique dans l’océan profond, grâce à une intense érosion/altération des formations continentales réduites et idéalement placées en zone tropicale, a largement favorisé l’émergence de zones océaniques anoxiques où les archées méthanogènes, tout comme de nos jours, pouvaient largement contribuer à la formation de très gros stocks d’hydrate de méthane.
La constitution de stocks importants d’hydrate de méthane sur les marges continentales de la plupart des petites formations continentales à la fin du Néoprotérozoïque paraît concevable par analogie avec des événements de même type mis en évidence à l’échelle régionale au Jurassique il y a 200 millions d’années. Elle est favorisée par l’anoxie de vastes zones océaniques permettant aux archéobactéries méthanogènes de produire de manière massive. Si la constitution de grands réservoirs d’hydrate est favorisée dans un tel contexte, par contre le déstockage partiel de ces réservoirs, une douzaine de fois entre 610 et 540 millions d’années, reste une question largement ouverte. Joe Kirschvink de l’Université de Princeton, que nous avons déjà rencontré au chapitre 5, met en relation les deux observations suivantes : d’une part, le déstockage d’hydrates qui explique la très forte variation (de – 4 à – 8 ‰ !) dans l’enregistrement du δ13C et les différentes radiations d’espèces primitives qui se situent avant l’explosion cambrienne. L’explication de ces instabilités des réservoirs n’est pas acquise à ce jour. Joe Kirschvink émet l’hypothèse du rôle prépondérant d’une dérive excessivement rapide des continents, mise en évidence grâce au paléomagnétisme et connue sous le nom de True Polar Wonder. Toutefois, si ce mécanisme permet d’expliquer la déstabilisation des réservoirs qui basculeraient en latitude et seraient déstabilisés thermiquement, il paraît difficile de supposer qu’un tel phénomène ait pu se répéter une douzaine de fois en l’espace de 70 millions d’années !
Ce qu’on peut conclure sur ce premier exemple dans l’état actuel de nos connaissances, essentiellement grâce à la paléogéographie, est que la formation d’hydrate de méthane a pu être beaucoup plus efficace à cette période de l’histoire de la Terre. Les anomalies très fortes en δ13C pourraient logiquement s’expliquer par le déstockage d’une partie de ces réservoirs. Néanmoins, les causes qui ont conduit à une capacité de déstabilisation de réservoirs très importants entre 610 et 540 millions d’années restent spéculatives. Les relations causales entre ces hypothèses, bouffées de méthane et premières radiations d’espèces avant même l’explosion cambrienne, sont également très spéculatives en l’absence de mécanisme permettant de relier causes et effets, même s’il existe de telles corrélations entre les radiations mammaliennes et les bouffées de méthane pour la période plus documentée du Paléocène-Éocène.






Retour sur la limite Permo-Trias
La limite Permo-Trias, il y a 250 millions d’années, est la plus grande extinction d’espèces. Contrairement à la limite Crétacé-Tertiaire, qui correspond à la disparition des dinosaures et pour laquelle plusieurs causes ont été évoquées puis quantifiées, il n’y a pas, à ce jour, malgré d’importants travaux, d’explication convaincante des causes de l’extinction Permo-Trias. Dans ce contexte, les articles parus en 2003 dans Geology ont attiré pour la première fois l’attention sur le dégazage océanique de méthane provoquant une catastrophe planétaire. Ce serait un équivalent « mondial » de la catastrophe régionale du lac Nyos que nous avons déjà décrite plus haut. La possibilité qu’un déstockage massif de méthane océanique puisse conduire à l’extinction massive du Permo-Trias, telle qu’elle a été élaborée par Ryskin (Northwestern University, États-Unis) a été âprement discutée par Dickens (James Cook University, Australie), lui-même à l’origine de l’explication de l’extinction de la limite Paléocène-Éocène il y a 55 millions d’années par la déstabilisation d’énormes réserves de clathrates. La polémique qui a opposé ces deux éminents spécialistes tient à la quantité de méthane dissous dans les océans sous forme de gaz, et à sa capacité à arriver en partie en surface où il peut rapidement s’oxyder en CO2. Le cœur de la discussion tient au fait que le diagramme de stabilité des clathrates empêche, en réalité, la diffusion et le déstockage que Ryskin propose. Il ne s’agit donc pas d’éliminer le dégazage rapide d’énormes quantités de clathrates comme cause possible de la limite Permo-Trias, mais plutôt de mettre au jour des mécanismes capables de déstabiliser ces réservoirs. Une possibilité réelle de déstabilisation pourrait être liée aux trapps de Sibérie qui ont couvert une superficie de plusieurs millions de km2 d’épanchement basaltique et pourraient avoir provoqué des modifications aptes à déstabiliser les hydrates de méthane. Parallèlement, des informations importantes et totalement indépendantes ont été basées sur des considérations biologiques.
L’approche de G. Retallack, éminent spécialiste de l’étude des sols, des flores et des faunes de la limite Permo-Trias (Université de l’Oregon), est très originale car elle apporte des contraintes biologiques sur les espèces qui ont été capables, dans l’hécatombe qu’a été la limite Permo-Trias, de la franchir sans trop d’encombre. Dans son article, publié dans le bulletin de la GSA, le point fort qui a relancé la polémique sur les causes de la catastrophe Permo-Trias est la mise en évidence, parmi les thérapsides (grands reptiles mammaliens), d’une espèce de Lystrosaurus capable de s’adapter à une atmosphère appauvrie en oxygène. En effet, cette faible concentration en oxygène serait due à l’oxydation de grandes quantités de méthane en CO2. Pour la première fois, des contraintes biologiques venaient ainsi au secours de l’explication de la limite Permo-Trias par la déstabilisation des clathrates. Cela dit, même si la capacité de cette espèce à respirer en milieu pauvre en oxygène est un indice, ce n’est qu’un aspect du puzzle. Néanmoins, cette pierre vient s’intégrer dans une vision globale d’une perturbation liée à la déstabilisation de clathrates qui aurait pu contribuer, de manière non négligeable, à la catastrophe Permo-Trias. Si ces deux derniers exemples, la fin du Néoprotérozoïque et le Permo-Trias restent trop peu documentés pour conclure avec certitude au rôle joué par les clathrates, le dernier maximum thermique atteint au Paléocène-Éocène (55 Ma) fournit un cas où l’hypothèse d’un dégazage de clathrates est plus sérieuse.






Chaud devant ! La limite Paléocène-Éocène : un candidat idéal ?
Dans leur célèbre article de revue, publié dans Science en 2001, puis mis à jour en 2008, Zachos et son équipe montrent l’évolution climatique depuis la limite Crétacé-Tertiaire, il y a 65 millions d’années. À partir de très beaux enregistrements des isotopes stables du δ18O et du δ13C prélevés sur des foraminifères benthiques, ils mettent en évidence trois niveaux d’évolution temporelle. Le climat est rythmé aux grandes échelles de temps (~106 ans) par la tectonique des plaques comme nous l’avons constaté au cours des chapitres précédents (chapitres 5 et 6) et comme nous aurons l’occasion de le revoir au chapitre 8, puis viennent les échelles de 100 000 et 10 000 ans qui correspondent aux variations séculaires des paramètres orbitaux qu’on détaillera au chapitre 10. Toutefois, c’est surtout le troisième niveau temporel qui nous intéresse dans ce chapitre. Pour Zachos et ses collègues, c’est peut-être la découverte la plus excitante, les variations très fortes et très rapides du δ18O et du δ13C indiquant une réorganisation drastique de la circulation océanique.
La limite Paléocène-Éocène est, de ce point de vue, le plus spectaculaire et le mieux documenté de ces événements correspondant à une augmentation de la température des fonds océaniques, détectée par le δ18O des foraminifères benthiques, associée à une augmentation de 6 °C des températures de fond et de 4 à 8 °C, selon les latitudes, des températures de surface, tandis que le δ13C montre une excursion négative et rapide de l’ordre de – 3 ‰. Le « déroulement » de la perturbation du cycle du carbone est le suivant : d’abord une rapide excursion de la végétation sur 20 000 ans environ, suivie d’une lente diminution, pour revenir à la valeur initiale par altération des silicates en 240 000 ans. Ce scénario est compatible avec un dégazage rapide de méthane. Sont associées à ces variations climatiques très rapides une radiation importante chez les mammifères et une extinction importante de la faune benthique à la limite Paléocène-Éocène.
Les mécanismes pouvant conduire à de tels changements sur une courte durée, 1 000 à 100 000 ans, ont été décrits par Dickens dans un autre article célèbre où il montre que la déstabilisation d’hydrate de méthane pourrait induire un largage de 2 000 à 2 600 gigatonnes de méthane sur 103 à 105 ans, ce qui expliquerait à la fois l’enregistrement en δ13C et l’enregistrement en δ18O. En effet, un tel phénomène pourrait conduire à modifier sensiblement la quantité de gaz à effet de serre atmosphérique et contribuerait donc à une augmentation forte des températures qui seraient enregistrées par le δ18O, tandis qu’une contribution importante de clathrates induirait une excursion négative des enregistrements en δ13C liée à la très forte valeur négative du δ13C du méthane libéré (– 60 à – 80 ‰). Des simulations numériques, conduites par G. Schmidt au GISS Laboratory à New York, avec un modèle de circulation générale de l’atmosphère intégrant un modèle chimique du méthane, ont établi que le réchauffement climatique ainsi obtenu est en bon accord avec les données pour la limite Paléocène-Éocène (scénario de dégazage de méthane de l’ordre de 1,5 Gt/an de méthane pendant 1 000 ans, soit 1,5×1012 tonnes au total).
L’ensemble de ces travaux tend à prouver qu’il est tout à fait plausible de considérer que la déstabilisation massive de clathrates soit à l’origine de la perturbation majeure du climat à la limite Paléocène-Éocène il y a 55 millions d’années et en phase avec la radiation mammalienne. Néanmoins, les causes de la déstabilisation des clathrates, si elles semblent liées à un réchauffement des fonds océaniques, ne sont pas encore complètement comprises : quels sont les changements de circulation qui ont conduit à un tel réchauffement ? De plus, le lien avec la radiation mammalienne éventuelle, et les liens de causalité entre changement climatique et radiation sont encore loin d’être établis, même si on imagine qu’une perturbation aussi importante et rapide doit engendrer des modifications environnementales assez fortes pour induire des stratégies de disparition/adaptation et de radiation d’espèces.






Catastrophes et climat
Les quatre exemples que nous avons considérés correspondent à quatre contextes géologiques très différents dans lesquels la déstabilisation de clathrates pourrait avoir affecté le climat et la vie de manière notable. Il faut néanmoins rester prudent. Les variations climatiques du Quaternaire et particulièrement du dernier cycle glaciaire/interglaciaire, sur lesquels nous disposons de beaucoup plus de données, donc de contraintes bien plus fortes, ont été associées à des dégazages de méthane par le paléocéanographe J. Kennett. Or il semble que les relations causales entre clathrates et variations climatiques soient finalement assez peu fondées, et que les changements climatiques enregistrés dans les carottes de glace n’aient pas besoin d’hypothèse sur le déstockage de méthane pour être comprises.
Ces crises qui ont ponctué l’évolution et le climat de la Terre, si elles ne représentent qu’un court laps de temps (tout comme les Snowball Earth au Précambrien), ont une importance énorme car elles bouleversent l’ordre « darwinien » établi pendant des dizaines de millions d’années. Bien que des études basées sur l’évolution du nombre d’espèces aient tenté d’établir une périodicité à ces crises et même de déterminer une cause physique qui entraînerait périodiquement de telles catastrophes, comme le passage de notre système solaire dans le bras de la Galaxie, il n’émerge pas facilement une cause commune à toutes ces extinctions – on peut invoquer simultanément astéroïdes, trapps, dérégulation du climat ou du cycle de carbone (dégazage de méthane, régression). S’il est souvent satisfaisant de ramener ces crises à une cause unique, on voit bien que cette vision est trop réductrice. Par exemple, la collision avec un astéroïde peut provoquer des trapps, et les trapps peuvent provoquer une déstabilisation des réservoirs de méthane. Dans le cas d’un astéroïde de quelques kilomètres qui s’abat sur la Terre, le climat n’est qu’un outsider, mais un outsider puissant, car c’est la dispersion des gaz et des poussières qui va permettre à la catastrophe de se répandre et de maintenir un effet dévastateur – par exemple, remplir la stratosphère de poussière et écranter durablement la lumière solaire. De même, pour les trapps, le lieu de l’épanchement sur la surface du globe est important car la circulation atmosphérique va prendre en charge les éjectats et les porter plus ou moins loin. Un cas intéressant est celui des clathrates, dans la mesure où, cette fois, c’est la dérégulation climatique elle-même qui engendre la catastrophe.
Nous allons maintenant quitter ces zones de turbulences, périodes fort heureusement brèves et rares de l’histoire de la Terre, pour revenir dans des périodes plus sereines, mais où lentement mais incessamment le climat bascule vers le froid. Dans le présent chapitre, que ce soit par le haut (astéroïde) ou par le bas (trapps, clathrates), nous avons pu constater des basculements rapides du climat et de l’évolution. Par ces échelles de temps, près de 600 millions d’années, on peut avoir le sentiment que des accidents nombreux se sont produits. Toutefois, s’ils marquent l’histoire de la Terre et de la Vie de manière durable, ils ne représentent que moins d’un centième de ces temps géologiques. Nous allons maintenant reprendre notre chemin, rentrer dans ce sentier des tendances à long terme du Tertiaire et donc poursuivre notre route vers le froid et… l’émergence de l’homme.







CHAPITRE 8
La lente descente vers le froid



Où on assiste à la lente baisse du dioxyde de carbone qui va provoquer les glaciations antarctique et groenlandaise et faire passer le climat de chaud à glaciaire.




Le rideau s’ouvre sur le Tertiaire
Comme nous l’avons vu au chapitre précédent, l’ère secondaire se termine par une des plus graves crises biologiques du Phanérozoïque. La limite Crétacé-Tertiaire est marquée par la fin de la suprématie des dinosaures au profit des mammifères qui vont occuper l’espace laissé libre et proliférer. Paradoxalement, du point de vue de l’évolution du climat à long terme, il y a plutôt une continuité entre le climat du Maastrichtien (70-65 millions d’années), le dernier étage du Crétacé, et le Paléocène (65-55 millions d’années), le premier étage du Tertiaire. Ce n’est que bien plus tard, à la fin de l’Éocène, que le climat commence vraiment à se refroidir. Mais, le lecteur l’aura compris, rien de simple ni de mécaniste dans cette évolution. Si la tendance générale est à la baisse des températures, il va néanmoins y avoir des surprises et des soubresauts. Contrairement au chapitre précédent qui traitait des épisodes de changements climatiques très rapides à l’échelle géologique, et en particulier de la transition Paléocène-Éocène (55 millions d’années), qu’on peut qualifier de crise, nous nous intéresserons, ici, aux grandes tendances qui ont marqué l’évolution climatique au Tertiaire depuis 65 millions d’années.
Pendant les premières phases du Tertiaire, en particulier au Paléocène (65-55 millions d’années), les températures sont encore élevées, et le taux de CO2 dans l’atmosphère, même s’il est sans doute moins élevé qu’au milieu du Crétacé, il y a 100 millions d’années, reste élevé (environ 4 PAL, sachant que 1 PAL = 280 ppmv). L’Éocène qui lui succède est sans doute l’étage le plus chaud du Tertiaire, et commence par un épisode de réchauffement extrêmement brutal, que nous avons amplement décrit au chapitre précédent. En effet, cet épisode relève par sa durée (200 000 ans) davantage d’une crise que d’une tendance à long terme. Lorsque cette crise se termine, le climat de la période qui s’ouvre est encore très chaud puisqu’on appelle souvent le début de l’Éocène l’« optimum Éocène ». Il s’agit de la dernière période vraiment chaude du Tertiaire avec une circulation océanique très différente de l’actuelle. Le véritable basculement vers le froid à long terme du climat du Tertiaire se situe donc à la transition Éocène-Oligocène, il y a 34 millions d’années. Cette poussée vers le froid va se traduire par l’englacement de l’Antarctique.






Le CO2 baisse, les calottes s’installent
Comme l’a montré Jim Zachos, la lente et chaotique baisse du CO2 qui débute à l’Éocène moyen va se poursuivre quasiment tout au long du Tertiaire : cette baisse correspond au moins à un facteur 2 entre l’Éocène et l’Oligocène (de 55 à 24 Ma). Cette baisse spectaculaire va contribuer à l’englacement de l’Antarctique il y a 34 millions d’années. Les conditions sont, en effet, favorables. L’Antarctique est, depuis la fin du Crétacé, en position polaire, mais la calotte de glace ne s’installe pas, les rivages de l’Antarctique sont alors couverts de forêts. Certains pensent même que les grands singes y sont passés dans leur migration de l’Afrique vers l’Amérique du Sud. Mais il fait trop chaud pour initier une calotte de glace, d’autant que les températures des océans de surface sont élevées aux hautes latitudes de l’hémisphère Sud. Les montagnes transantarctiques sont pourtant déjà là et pourraient servir d’appui au développement d’une calotte de glace, mais le fort taux de CO2 (4 PAL environ) maintient des températures trop élevées, surtout l’été, qui empêchent la formation de neige pérenne. L’apport de chaleur par la circulation océanique contribue aussi à maintenir des températures élevées à ces hautes latitudes, d’autant que contrairement à aujourd’hui, la glace de mer est peu développée l’été. Ce n’est que lorsque le CO2 va baisser notablement que les conditions vont être réunies pour le développement d’une calotte sur l’Antarctique de l’Est. Le dioxyde de carbone est une fois encore, à cause de ces propriétés radiatives de gaz à effet de serre, un acteur central du refroidissement et, sans doute, l’élément déterminant à l’échelle de millions d’années, pour créer la glaciation aussi bien en Antarctique, que bien plus tard au Groenland.
Sa baisse permet de passer les seuils radiatifs qui vont maintenir à la surface des températures assez basses l’été dans l’hémisphère Sud, pour que la neige ne fonde pas. C’est ensuite le tapis constitué par cette neige qui va bouleverser le bilan radiatif de cette région en imposant un albédo (pouvoir réfléchissant) bien plus élevé, qui va renvoyer l’énergie solaire incidente et refroidir davantage la surface. C’est ce qu’on appelle une rétroaction amplificatrice ou positive. Néanmoins la baisse du CO2 atmosphérique n’est pas le seul acteur. D’ailleurs comment pourrait-il en être autrement ? Sa lente baisse au cours du Tertiaire a des causes propres aux systèmes climatique et tectonique eux-mêmes. En effet, le taux de CO2 présent dans l’atmosphère, on l’a vu à de multiples reprises, résulte d’un équilibre entre source et puits. C’est sans doute sur la source que nous avons le plus d’incertitudes, non seulement sur l’amplitude d’éventuelles variations, mais aussi sur leur chronologie. Par exemple, des travaux de Jean-Pascal Cognié et Éric Humler de l’IPG en 2004 ont montré qu’il n’y a pas de raison de considérer que la source de CO2 atmosphérique ait profondément changé ces derniers 100 millions d’années. Par contre, encore plus récemment, en 2014, Vincent Lefebvre, postdoc au LSCE, en utilisant une tout autre approche, a montré que seule une décroissance généralisée du dégazage de la Terre de 20 à 30 % était capable de reproduire la baisse du CO2 atmosphérique pour cette même période. Mais l’essentiel de la perturbation provient du puits qui est plus ou moins efficace suivant la configuration des plaques continentales et l’existence de grandes chaînes montagneuses. Or, de ce point de vue, au cours du Tertiaire, de nombreux événements vont bouleverser la circulation atmosphérique (barrière orographique) et océanique (ouvertures et fermetures de passages et disparition de mers épicontinentales). C’est donc dans un contexte ponctué par de nombreux événements tectoniques horizontaux et verticaux que le CO2 atmosphérique va passer de 4 à 1 fois le niveau préindustriel (280 ppmv) au Pliocène à la fin du Tertiaire, il y a 3 millions d’années, quand à son tour le Groenland va s’englacer.
Par ailleurs, la Terre est beaucoup plus « plate » au début du Tertiaire qu’à la fin. D’énormes chaînes de montagnes vont se mettre en place. D’abord le plateau tibétain et la chaîne himalayenne, dont la formation est consécutive à la collision de la plaque indienne sous le continent asiatique, puis la mise en place de l’uplift africain, des Andes et des Rocheuses. Tous ces bouleversements vont durablement modifier les ondes planétaires et la circulation atmosphérique. C’est en particulier la surrection de l’Himalaya et du plateau tibétain, associée au retrait et à la disparition de la mer épicontinentale Paratéthys, qui va faire basculer l’Asie du Sud-Est d’un climat essentiellement zonal à un climat dominé par les moussons tandis que la disparition de cette même mer allait créer des conditions d’aridification au nord de l’Afrique et permettre l’installation du Sahara.
Le cycle du carbone va également être impacté via les variations de ruissellement, d’enfouissement de la matière organique, d’altération physique et chimique des sols qui vont contribuer à extraire du CO2 de l’atmosphère. Un autre phénomène provoque à long terme une accélération de l’érosion chimique, ce sont les trapps. En effet, ces gigantesques éruptions volcaniques, qui, dans un premier temps, injectent des quantités importantes de CO2 et de SO2 dans l’atmosphère, vont aussi avoir un effet crucial à long terme sur le cycle du CO2. Lorsque les trapps vont produire d’énormes quantités de basalte comme dans les provinces du Deccan (en Inde) ou en Sibérie, où elles ont été mises en place il y a respectivement 65 et 250 millions d’années, elles vont par la suite s’éroder beaucoup plus vite que du granit. Le basalte s’érodant huit fois plus vite que le granit, ces épanchements volcaniques vont donc permettre d’accélérer considérablement l’altération chimique et participer à une baisse accrue du CO2 atmosphérique. Ce sont là des effets à long terme sur des millions d’années.
Ainsi, le Tertiaire est encore affecté par l’altération des trapps du Deccan. La plaque indienne qui dérive vers le nord pour finalement entrer en collision avec l’Asie va être fortement altérée lors de son passage dans la zone tropicale où elle est soumise à de très fortes précipitations. L’autre trapp de bien moindre amplitude est celui d’Éthiopie qui se situe il y a 30 millions d’années. Enfin de nombreuses ouvertures/fermetures de passages entre bassins vont se produire. Certaines vont avoir un effet spectaculaire sur la circulation océanique, comme l’ouverture du passage de Drake entre l’Australie et l’Amérique du Sud qui correspond à l’englacement de l’Antarctique, il y a 34 millions d’années, ou la fermeture « définitive » du canal de Panama entre les deux Amériques, il y a plus de 3 millions d’années. D’autres sont un peu oubliées comme la fermeture du canal est-téthysien, qui permettait à la mer Paratéthys, qui recouvrait une bonne partie de l’Europe de l’Est et de l’ouest de l’Asie, et dont la mer Caspienne est un reliquat, de communiquer avec l’océan Indien il y a 14 millions d’années. Enfin, ce retrait progressif, mais inéluctable, de la Paratéthys, entre 30 et 10 millions d’années, va bouleverser le climat sur l’Eurasie et le nord de l’Afrique. En effet, cette gigantesque mer intérieure, en disparaissant, va permettre de développer un contraste thermique très important entre le sud du continent asiatique et l’océan Indien, et donc permettre le développement des moussons, mais aussi des zones très arides à l’intérieur de la Chine et la naissance du Sahara. À des degrés divers, la réorganisation de la circulation océanique liée à ces ouvertures/fermetures de passages va avoir des conséquences climatiques. Pour toutes ces raisons, il serait un peu rapide de considérer la pression partielle atmosphérique du dioxyde de carbone, comme le chef d’orchestre des variations climatiques au Tertiaire. D’une part, parce que sa variation est elle-même causée par des perturbations climatiques et tectoniques ; d’autre part, parce que les bouleversements tectoniques horizontaux (dérive des plaques, ouverture/fermeture des bassins, disparition des mers épicontinentales) ou verticaux (création des chaînes de montagnes) vont, tout au long du Tertiaire, modifier les circulations atmosphérique et océanique et donc, le transport d’énergie et d’eau et, in fine, l’altération chimique.
La Terre n’avait pas connu de calotte de glace importante et durable depuis le Permo-Carbonifère, il y a 300 millions d’années, pendant près de 250 millions d’années. Les dinosaures par exemple, dont le règne démarre il y a 220 millions d’années et s’achève il y a 65 millions d’années, n’ont quasiment pas vu l’ombre d’une calotte de glace ! Alors que de Toumaï à aujourd’hui, les hominidés puis les hommes ont évolué, depuis 7 millions d’années, dans un monde plus froid. De l’Éocène à l’Oligocène, le taux de dioxyde de carbone a diminué au moins de moitié. C’est encore trop peu pour englacer le Groenland. Il va falloir attendre près de 30 millions d’années. Ce n’est qu’il y a 2,6 millions d’années, lorsque le CO2 aura atteint des valeurs proches de celles que nous connaissons aujourd’hui (avant l’industrialisation), que l’englacement du Groenland deviendra possible. Là encore, rien n’est simple, et si la baisse du CO2 atmosphérique, à l’échelle géologique est essentielle, elle ne fait que mettre en place les conditions de l’englacement ; nous allons voir que d’autres facteurs ont également joué.






Comment s’englacent les deux hémisphères
Mais commençons notre enquête sur les causes du retour des calottes glaciaires par la mise en place de l’Antarctique. Celui-ci est en position polaire depuis la fin du Crétacé, mais malgré le fort contraste saisonnier et l’absence de lumière l’hiver, ce continent est boisé, et reste sans calotte de glace très longtemps, plus de 40 millions d’années. Pourquoi le refroidissement atteint, il y a 34 millions d’années, va-t-il permettre à la neige tombée l’hiver de perdurer l’été, de devenir pérenne et de permettre enfin le développement d’une calotte de glace (dont on voit clairement la mise en place dans le signal isotopique δ18O des foraminifères benthiques) ? Au moins deux facteurs ont été discutés par les chercheurs pour expliquer cette transition. D’une part, cette période correspond à l’ouverture du passage de Drake qui sépare l’Antarctique de l’Amérique du Sud. Les conditions sont alors réunies pour créer un courant circumpolaire qui va, à terme, isoler le continent antarctique et empêcher les eaux chaudes des tropiques d’atteindre les hautes latitudes. La réorganisation de la circulation océanique due à l’ouverture du passage de Drake va aussi modifier le cycle de l’eau car il faut que l’été soit suffisamment frais pour que la neige ne fonde pas (ablation), mais il faut aussi que le cycle hydrologique puisse alimenter la calotte pendant sa mise en place (accumulation). Un autre aspect a été mis en avant par des chercheurs, en particulier par Robert DeConto et David Pollard, qui ont montré que la baisse du CO2 à l’Oligocène pouvait expliquer l’englacement de l’Antarctique avec un seuil d’englacement évalué à 3 PAL. Lorsque la calotte se forme, c’est surtout la calotte est-antarctique qui se développe, l’Ouest Antarctique se met en place beaucoup plus récemment. Elle se maintient jusqu’au second pulse de froid qui aura lieu 20 millions d’années plus tard, autour de 14 millions d’années. Il va en résulter la formation de la calotte de l’Antarctique de l’Est avec une forme proche de la calotte actuelle.
Après l’englacement de l’Antarctique qui prend naissance il y a 34 millions d’années, mais prend une forme proche de celle que nous connaissons aujourd’hui, avec une partie posée sur le socle rocheux et une partie ouest (bien plus petite) comportant deux plates-formes glaciaires qui avancent sur la mer après 14 millions d’années. Il faudra attendre plus d’une dizaine de millions d’années pour assister à la fin du Tertiaire à l’établissement d’une calotte pérenne au Groenland (2,7 Ma). Daniel Lunt, chercheur à l’Université de Bristol, a évalué dans un article célèbre publié en 2005 dans la revue Nature les causes qui auraient pu conduire à cet englacement. Il a quantifié à l’aide de modèle de climat l’effet de quatre processus qui auraient pu contribuer à refroidir suffisamment le Groenland. Il s’agit de la fermeture définitive du passage de Panama entre océans Pacifique et Atlantique, de la surrection du nord des Rocheuses, d’une configuration plus chaude du Pacifique tropical qui aurait produit plus d’humidité vers l’hémisphère Nord et enfin de la baisse du CO2. Il a montré que seule la baisse du CO2 permettait d’établir une calotte de glace, mais n’explique pas d’où vient cette baisse. Il semble donc que l’émergence des calottes au sud comme au nord soit bien due à la baisse du CO2. Mais, cette baisse est chaotique et cette tendance peut même s’inverser ponctuellement au cours du Tertiaire, comme nous le verrons par la suite.






Un bref renversement de tendance
Le Miocène (24-5 Ma) va être encore un étage géologique au comportement climatique intéressant, d’autant qu’il est différent des autres. En effet, alors que l’évolution à long terme du CO2 et des températures est à la baisse, soudain, entre 17 et 15 millions d’années se produit un renversement des tendances. Il fait plus chaud, c’est l’optimum climatique du Miocène moyen (MMCO en anglais). Le MMCO ne dure que quelques millions d’années et constitue un îlot chaud dans un refroidissement à long terme. La décroissance du CO2 s’effectue comme on l’a constaté sur des périodes très longues, des dizaines de millions d’années. Pendant ce temps, la tectonique continue et peut elle-même produire des effets qui vont contrecarrer le refroidissement lié à la baisse du CO2.
C’est peut-être ce qui s’est produit au Miocène moyen qui débute par l’approfondissement marqué du passage de Fram entre océan Arctique et océan Atlantique, il y a 17 millions d’années, et se termine par la fermeture définitive du passage de l’Est-Téthys entre la mer épicontinentale Paratéthys et l’océan Indien. Ces ouvertures/fermetures conduisent à des réorganisations globales de la circulation océanique. Avec notamment une étudiante en thèse, Noémie Hamon, et Pierre Sepulchre, chercheur de mon équipe, nous avons pu quantifier dans des modèles climatiques la fermeture du passage est-téthysien qui produit un refroidissement marqué des eaux de l’océan Austral. Associé à la baisse du CO2, ce refroidissement contribue au second pulse de la glaciation antarctique.
Malheureusement, comme on ne dispose pas de bulles d’air piégées dans les carottes de glace, comme pour les périodes bien plus récentes, on est obligé de reconstruire le taux de CO2 atmosphérique à partir d’indicateurs beaucoup plus indirects. De surcroît, les différents indicateurs ne racontent pas la même histoire…






Sans bulles, comment retracer l’évolution du CO2 atmosphérique ?
Les mesures effectuées directement dans les bulles piégées dans les carottes de glace offrent une précision extraordinaire sur le contenu atmosphérique et le problème délicat est davantage la datation précise de ces bulles. Néanmoins, les carottes de l’Antarctique, où on a pu remonter jusqu’à 800 000 ans, donnent une magnifique description des variations du CO2 atmosphérique lors des phases glaciaires/interglaciaires. C’est la seule période pour laquelle on dispose de reconstructions précises à la fois des températures et du CO2 et donc la seule période pour laquelle on peut étudier les relations de phase entre les enregistrements. Malheureusement, quand on passe à l’échelle géologique, sur des dizaines ou des centaines de millions d’années, on ne dispose plus de telles archives capables de restituer le taux de CO2 atmosphérique (on se reportera au chapitre 6 pour le Primaire et au chapitre 3 pour les déboires des scientifiques avec l’oxygène dans l’ambre). Non seulement on ne dispose plus de mesure directe, mais la datation de l’évolution du CO2 atmosphérique est délicate. En effet, le temps de résidence moyen du CO2 dans les enveloppes fluides (océan-atmosphère) n’est que de 200 000 ans. À l’échelle des temps géologiques, sur des dizaines ou des centaines de millions d’années, l’imprécision sur la datation des sédiments est souvent bien plus grande que 200 000 ans. Il est donc tout à fait compréhensible, du seul fait de l’incertitude sur l’âge, que les mesures de CO2 soient nécessairement très dispersées.
S’il existe de très vieux sols (cratons) qui peuvent remonter à des milliards d’années, par contre la tectonique des plaques a pour effet de faire plonger les planchers océaniques dans le manteau et les plus vieux d’entre eux datent du Jurassique. Ce sont donc les données terrestres qui sont susceptibles de restituer des indications sur les taux de CO2 atmosphérique les plus anciens.
Deux méthodes que nous avons évoquées au chapitre 6 permettent de reconstruire le CO2 à partir d’enregistrements terrestres. La première est l’utilisation du δ13C dans les carbonates pédogéniques des paléosols. Elle permet de remonter du Paléozoïque jusqu’à il y a 15 millions d’années. En effet, le CO2 dans les sols est un mélange de CO2 atmosphérique et de CO2 respiré dans les sols. Les carbonates pédogéniques vont garder une trace de ce CO2 à travers le δ13C. Repasser de cet enregistrement de δ13C à la pCO2 (pression partielle en CO2) dans l’atmosphère n’est plus possible si le métabolisme des plantes s’est modifié comme à l’apparition des plantes en C4 (qui utilisent 4 carbones pour la photosynthèse), il y a 15 millions d’années. Mais entre 540 et 15 millions d’années, cette méthode est utilisable. Elle repose néanmoins sur tant d’hypothèses que ce n’est certainement pas la méthode la plus fiable ni la plus précise en matière de reconstruction absolue du taux de CO2 atmosphérique. Néanmoins, pour restituer les grandes tendances, elle est couramment utilisée.
Un autre indicateur continental très utilisé consiste à déduire la pCO2 du nombre de stomates des feuilles. On ne peut pas remonter au-delà du Dévonien car il faut que des premières feuilles existent (voir chapitre 6). La reconstruction du CO2 atmosphérique se base sur le fait que, pour les feuilles actuelles, le nombre de stomates (les pores par lesquels la plante respire) est corrélé avec le taux de CO2 ambiant. Il faut supposer qu’il en était de même dans le passé. Cette méthode est assez facile à mettre en œuvre et ne nécessite pas trop d’hypothèses, c’est donc une des méthodes les plus utilisées.
Il existe aussi des méthodes basées sur des enregistrements marins, mais qui remontent moins loin dans le temps. La première de ces méthodes tire parti de la corrélation entre le fractionnement en carbone du phytoplancton et le CO2 dissous dans l’eau de mer. En réalité les méthodes se sont perfectionnées et focalisées sur les biomarqueurs de la matière organique comme les alcénones. Cette méthode possède les travers de beaucoup de méthodes de reconstitution, c’est-à-dire que la calibration qui est la relation entre le δ13C mesuré et le taux de CO2 est obtenue sur des échantillons actuels (c’est-à-dire dans des conditions correspondant à un faible CO2) et extrapolée à des périodes du Cénozoïque ou du Crétacé où des pressions en CO2 bien plus élevées existaient.
Enfin, il existe une quatrième méthode pour reconstruire le paléo-CO2. Elle est basée sur les isotopes du bore : 11B et 13B. On remonte d’abord au pH de l’eau de mer, c’est-à-dire à l’acidité de l’océan, puis du pH à la teneur en CO2. Cette seconde étape nécessite des hypothèses très fortes sur la concentration de l’eau de mer et l’alcalinité qui font de cette quatrième méthode une méthode très controversée. À la base, le lien pH/isotopes du bore est plutôt bien contraint. En effet, l’abondance des deux borates dans l’eau de mer dépend du pH. Mais, pour remonter du pH de l’eau de mer à la pCO2, il faut faire des hypothèses très lourdes sur le δ11B de l’eau de mer et l’alcalinité qui rendent assez délicates les conclusions qu’on peut tirer de cet indicateur.






Des constats aux causes
Mais la question fondamentale est comment se comparent toutes ces méthodes basées sur des indicateurs aussi divers. Eh bien, les courbes d’évolution de la pression partielle en CO2 pour le Cénozoïque sont assez différentes en termes de reconstruction absolue ; par contre, elles montrent la même tendance à la baisse. Qui croire ? Les stomates des feuilles, les alcénones ou les isotopes du bore ? Pour choisir entre ces trois reconstructions pour une période donnée, une méthode consiste à utiliser les trois valeurs de CO2 ainsi déterminées dans trois simulations climatiques au Miocène moyen, à utiliser les résultats du modèle climatique pour nourrir un modèle de végétation et, enfin, à comparer la végétation simulée pour ces trois valeurs de CO2 à la végétation du Miocène, compilée à partir de données polliniques. Ce test montre que le taux de CO2 le plus plausible est d’environ 2 PAL, soit 560 ppmv.
Une des énigmes issues des reconstructions les plus fines (à plus haute résolution temporelle) basée sur le δ13C des alcénones tient à la très faible valeur de pCO2 au Miocène alors que cette période voit un renversement de la tendance au refroidissement pendant le MMCO (optimum climatique du Miocène moyen). Mais il semble que des mesures plus récentes et surtout des simulations climatiques montrent en fait un taux de CO2 plus élevé au MMCO, ce qui est cohérent avec l’élévation de température. Par contre, pourquoi le CO2 augmente-t-il et quels sont les liens entre CO2 et climat à cette unique période de réchauffement ? Ces questions sont toujours ouvertes.
La capacité de reproduire, à partir de données, climat et CO2 atmosphérique au cours des 65 derniers millions d’années n’a rien à voir avec celle dont nous disposons pour le dernier million d’années. D’abord et avant tout, parce que le nombre de données est nettement plus restreint : moins de carottages, des données beaucoup plus éparses sur les continents et les océans, mais surtout aucune mesure directe pour le CO2. D’ailleurs, plusieurs proxies (mesures indirectes) racontent une histoire différente de l’évolution du taux de CO2 dans l’atmosphère au cours du Tertiaire. Par contre, en termes de tendance, tous les proxies décrivent un effondrement de la teneur atmosphérique en CO2 de l’Éocène au début du Quaternaire. À cela s’ajoutent d’autres incertitudes : quelle est l’évolution des grandes chaînes de montagnes ? Comment quantifier leur hauteur au cours du temps géologique ? Comment impactent-elles le CO2 atmosphérique par l’érosion physique qu’elles engendrent ? D’un autre côté, il y a, en fait, sur cette période de temps, beaucoup plus d’informations que ce dont nous disposions pour décrire les climats du Primaire et Secondaire ; il va donc être possible de mener une enquête plus approfondie, d’examiner chaque suspect et de quantifier quelle peut être sa contribution. Néanmoins, notre premier panorama nous a permis de constater que la température et le CO2 atmosphérique étaient liés, et que, sans doute, le CO2 pouvait être considéré comme le suspect numéro un dans les différentes étapes climatiques du Cénozoïque, que ce soient les grandes tendances au refroidissement, les englacements successifs de l’Antarctique et du Groenland ou l’inversion de la tendance à long terme pendant le réchauffement du Miocène moyen. Mais une fois ce constat admis, la question suivante est bien sûr : qu’est-ce qui explique ces variations du CO2 ?






Surrection de montagnes et baisse du CO2
Une première piste tient au fait que, comme nous l’avons dit, la Terre était bien plus plate au Paléocène et à l’Éocène qu’à la fin du Tertiaire. À la limite Tertiaire-Quaternaire, la Terre est hérissée de chaînes de montagnes dont beaucoup sont jeunes et correspondent à des orogenèses récentes. Par ordre d’entrée en scène, mais aussi par respect pour l’ancienneté et le volume, la chaîne himalayenne et le plateau tibétain viennent au premier rang. De fait, cette masse montagneuse va bouleverser le climat à l’échelle continentale et être un des moteurs du climat de mousson qui s’établit sur le Sud-Est asiatique. D’autres orogenèses vont suivre sur le flanc ouest des deux Amériques, les Andes et les Rocheuses, et enfin sur le rift africain dont nous verrons en détail au chapitre 9 qu’il a pu avoir une influence décisive sur le climat de l’Afrique et sur l’évolution de nos ancêtres les hominidés. Indubitablement, de tels changements pourraient aller de pair avec une baisse du CO2 liée à l’accroissement de l’altération chimique et physique. Les précipitations sur ces chaînes, surtout celles situées en zone tropicale, vont éroder les roches et, grâce à une forte altération chimique, pomper le CO2 atmosphérique. Cette séduisante hypothèse émise par Maureen Raymo (Department of Earth Sciences, Boston University) a eu beaucoup de succès, mais en réalité la contribution de l’Himalaya à l’altération chimique mondiale s’avère assez mineure, de l’ordre de 5 %, ce qui s’explique essentiellement par deux facteurs : d’une part, il y a peu de silicates de calcium en région himalayenne ; d’autre part, les pentes importantes ne laissent que peu de temps au ruissellement pour provoquer une altération chimique efficace.
Mais tout n’est pas perdu, car une nouvelle explication a permis d’établir un lien causal entre la surrection de chaînes de montagnes et la diminution du CO2 atmosphérique. Cette fois, la scène se passe au pied de la chaîne himalayenne, dans le golfe du Bengale. En effet, des études récentes ont montré que des précipitations très importantes, notamment en période de mousson, conduisent à un transport considérable de matières organiques continentales et au développement de la matière organique marine à un taux tel que l’intégralité de cette matière organique est sédimentée. Cet enfouissement massif et très efficace, pourrait, quant à lui, expliquer une partie de la baisse du CO2, surtout dans la seconde partie du Tertiaire. Comme il est très difficile de restituer l’histoire des chaînes de montagnes par manque de proxies dont on pourrait déduire des paléoaltitudes, il est pour l’instant, hors de portée de faire le bilan quantitatif de la contribution de chaque chaîne au bilan de CO2 atmosphérique. Néanmoins, on peut penser que les orogenèses, davantage par l’enfouissement de la matière organique que par l’altération chimique accrue sur le relief, ont contribué à diminuer le taux de CO2 atmosphérique.






Une autre explication :
les bassins océaniques et les mers épicontinentales
Un autre coupable potentiel n’est plus lié à la tectonique verticale, mais à la tectonique horizontale. Il s’agit des passages océaniques. Au cours du Cénozoïque, la liste est longue des ouvertures, fermetures ou approfondissements des passages océaniques : ouverture du passage de Drake et de Tasmanie entre Amérique du Sud et Antarctique et entre Tasmanie et Australie respectivement, pour l’hémisphère Sud ; et pour l’hémisphère Nord, fermeture du bras est-téthysien entre la mer épicontinentale Paratéthys et l’océan Indien, fermeture de Panama en zone tropicale, fermeture du passage ouest sibérien et enfin creusement du passage Arctique/Atlantique. Toutes ces modifications, in fine, vont conduire à de vastes réorganisations des zones de formation d’eaux profondes, actives aux hautes latitudes de l’hémisphère Sud au début de Tertiaire, puis, majoritairement au nord, à la fin du Tertiaire. Mais cette bascule sud-nord va s’accompagner de l’activation de la NADW (North Atlantic Deep Water) et d’un réchauffement de l’hémisphère Nord où se situe la masse des continents et, en conséquence, d’une altération chimique plus forte. La tectonique horizontale, via l’ouverture/fermeture des passages, a donc deux effets : d’une part, modifier les climats par les changements de circulation associés, ce qui est l’explication directe de la dégradation climatique ; d’autre part, augmenter, par la bascule hémisphérique des transports de chaleur et la plongée d’eaux profondes, l’altération chimique. De la modification des bassins océaniques et de leurs échanges vont résulter potentiellement des réorganisations de la circulation océanique. Celles-ci peuvent se traduire par des bouleversements de transport de chaleur et d’eau de l’équateur vers les pôles. C’est, en effet, ce qui se passe au début de l’Éocène. La formation d’eaux profondes se fait essentiellement dans l’hémisphère Sud. Ce n’est qu’au cours du Tertiaire, et essentiellement par la fermeture du bras est-téthysien (14 millions d’années), renforcée plus tard par la fermeture de Panama, que la plongée d’eau profonde sera rendue possible dans l’hémisphère Nord. On voit bien le rapport entre la détérioration climatique et les réorganisations de la circulation océanique. Le monde de l’Éocène correspond à un climat chaud et à une ventilation principalement assurée par les eaux des hautes latitudes de l’hémisphère Sud, tandis que la fin du Tertiaire correspond à des eaux plus froides dans l’hémisphère Nord et à l’activation de la NADW.
Aujourd’hui encore, la recherche sur les climats du Cénozoïque est traversée par ces deux conceptions qui ne sont pas d’ailleurs exclusives. L’une privilégie la décroissance du CO2 atmosphérique comme moteur du changement climatique, elle relie la non-linéarité du refroidissement aux passages de seuils en CO2 à partir desquels l’englacement de larges zones est rendu possible, mais sans expliquer ce qui sous-tend cette variation du CO2 atmosphérique. L’autre s’attache d’abord au rôle de la tectonique des plaques tant horizontale (position des continents et passages océaniques) que verticale (érection des chaînes de montagnes) qui vont bouleverser la circulation atmosphérique et océanique. Tout l’enjeu des prochaines années sera d’établir ce pont entre les transformations géologiques, leur impact sur le climat et le CO2. Ce n’est pas chose facile, car il faut concevoir des outils qui couplent l’ensemble de ces processus. Plusieurs équipes au niveau international se sont attelées à cette tâche, dont la France qui, à travers des équipes travaillant sur le climat (LSCE), le cycle du carbone (GET) et la tectonique (IPG), construit de nouveaux outils capables de résoudre l’ensemble de ces questions.






Une mer disparaît
Un bouleversement important s’est également produit au Miocène qui allait considérablement modifier le cycle hydrologique en Asie et en Afrique. Il s’agit d’une réorganisation de grande ampleur à l’échelle continentale en Afrique et en Asie. D’une part, sur le sud et le sud-est de l’Asie, les moussons s’intensifient ; d’autre part, le Miocène voit s’installer durablement des zones désertiques à la fois en Afrique du Nord et à l’intérieur de la Chine. Mais quelles sont les causes d’un tel bouleversement ? Elles sont multiples mais toutes corrélées à l’évolution tectonique de cette région. La première est liée à la surrection du plateau tibétain et de la chaîne himalayenne. Cette orogenèse créée par la collision Inde-Asie va modifier la circulation océanique et atmosphérique. Les masses d’air chaud provenant pendant la saison estivale de l’océan Indien viennent s’abattre sur les flancs de la chaîne himalayenne qui constitue avec le plateau tibétain une véritable barrière orographique. Si cet impact a assez rapidement été compris et modélisé par John Kutzbach, de l’Université du Wisconsin, à la fin des années 1980, ce n’est que des années plus tard qu’a été mis en lumière un autre phénomène géologique. Pendant le Miocène, en effet, une énorme mer épicontinentale appelée la Paratéthys recouvrait l’est de l’Europe et l’ouest de l’Asie. Cette mer s’est rétractée et n’a laissé que quelques traces comme la Caspienne et la mer Noire. Cette évolution très spectaculaire a été très bien documentée par les scientifiques français, Jean Dercourt et Bruno Vrielynck de l’UPMC, qui, autour du projet Téthys, ont cartographié l’évolution du visage de la Téthys. La lente rétraction de cette immense mer entre Oligocène et Miocène a pour conséquence de permettre un réchauffement estival et un refroidissement hivernal sur les surfaces laissées libres par le retrait maritime. En effet, l’inertie thermique des sols est bien moindre que celle d’une mer, fût-elle épicontinentale. En conséquence, le contraste terre-mer est accru l’été et, comme c’est le moteur de la mousson, un climat dominé par la mousson s’installe en Asie à la faveur de ces deux phénomènes. Des équipes françaises vont alors se regrouper pour tenter de quantifier l’impact d’une part de la surrection du plateau tibétain et de l’Himalaya, d’autre part du retrait de la Téthys sur l’évolution du climat en Asie au Miocène – côté tectonique, Jean Besse et Jean Marcoux de l’IPG et Luc-Emmanuel Ricou de l’UPMC ; côté climat Frédéric Fluteau et moi-même. Frédéric Fluteau, qui était alors étudiant en thèse coencadré par Jean Besse et moi, allait établir des liens solides entre Terre interne et Terre externe. Cette collaboration fut très fructueuse puisque, en associant les savoirs de chacun, elle permit assez vite de produire des résultats nouveaux et de publier un article dans la revue Nature, puis d’autres qui ont montré, par la modélisation climatique, que le retrait de la Téthys jouait un rôle fondamental au niveau continental sur l’évolution du climat en Europe et en Asie de l’Oligocène au Miocène. Quelques années après, Zhongshi Zhang un excellent étudiant chinois de l’Institut de géologie et de géophysique de Pékin, aujourd’hui chercheur au Bjerknes Institute à Bergen (Norvège), allait montrer beaucoup plus précisément la corrélation entre les différentes phases de ce retrait et l’évolution du climat de l’Oligocène au Miocène.
Suite à ces travaux, il est donc acquis que les deux phénomènes tectoniques, uplift du plateau tibétain et retrait de la Paratéthys, ont joué un rôle essentiel dans l’évolution climatique de cette région. De plus, la modélisation numérique a permis de quantifier l’impact relatif de ces deux perturbations et en particulier l’aspect plus confiné de l’influence de la surrection par rapport au retrait de la Paratéthys qui bouleverse le cycle hydrologique à l’échelle continentale. La collaboration avec Zhongshi Zhang allait se poursuivre car l’impact de la disparition de cette mer épicontinentale ne se limite pas à la mousson asiatique, elle conduit également à l’aridification de l’Afrique du Nord et à la mise en place du Sahara.






Quand le Tertiaire s’achève…
Ainsi le Tertiaire se clôt sur un des climats les plus froids que la Terre ait connus. La Terre porte dorénavant deux calottes de glace. Il y a la calotte antarctique dont la partie est date de 34 millions d’années et dont la partie ouest s’est sans doute mise en place bien plus tard que 14 millions d’années. La seconde calotte, celle du Groenland, bien plus jeune, ne se met en place que pour des valeurs plus faibles du CO2 autour de 280 ppmv il y a seulement 2,7 millions d’années. Voilà pour ce qui est visible en surface, mais ce refroidissement est généralisé : les températures de surface des océans et des continents ont baissé et cette tendance se traduit également en profondeur. Sur 100 millions d’années les températures de fond des océans ont chuté de près de 15 °C et de près de 8 °C depuis l’Éocène.
On est donc dans un monde très différent des univers chauds qui sont en place la plupart du temps sur Terre. Le CO2 est aussi très faible, sans doute dans les valeurs les plus basses de l’histoire de la Terre. Et on verra au cours des chapitres 11 et 12 qu’au Quaternaire, la situation va de ce point de vue empirer. Il n’y a que l’homme qui a su, sur une très courte période de temps, inverser la tendance – nous en reparlerons au chapitre 13. En attendant, nous allons étudier dans le prochain chapitre comment l’aridification du nord de l’Afrique va permettre l’émergence de l’homme…







CHAPITRE 9
L’émergence de l’homme,
dans quel climat ?



Où l’évolution du climat de la fin du Tertiaire rencontre les ancêtres de l’homme.
Où l’on montre que le réchauffement du climat va permettre aux grands singes de quitter l’Afrique et que bien plus tard l’évolution du climat a piloté la dispersion des hominidés à l’intérieur de ce même continent.




Retour de balancier
L’impact d’un changement climatique, fût-il rapide et de grande ampleur, ne se traduit pas de manière directe et mécanique sur des sociétés organisées, car celles-ci ont su développer des capacités d’adaptation qui leur permettent d’« encaisser » une certaine variabilité climatique. C’est sans doute par une généralisation hâtive de ce propos que des scientifiques considèrent qu’« on s’en sortira toujours », c’est-à-dire que l’homme, par son intelligence et sa capacité à s’adapter, sera prêt à affronter des situations nouvelles et inédites, y compris à l’ère Anthropocène où l’homme lui-même a commencé à perturber massivement, de manière mesurable et globale, l’équilibre de la planète. Mais cette foi indéfectible dans le « progrès » et la capacité de l’homme à faire face tient de l’aveuglement au regard des périls à venir. Une chose, néanmoins, est parfaitement exacte : nos ancêtres les plus proches, les hominidés et plus sûrement encore les hominoïdes (grands singes), étaient bien plus dépendants de leurs conditions environnementales que nous ne le sommes.
D’une certaine façon, on assiste donc aujourd’hui à un retour de balancier. En effet, les grands singes, ou hominoïdes, du Tertiaire étaient très inféodés à leur environnement, puisque pour se nourrir toute l’année ils étaient confinés dans des environnements de forêts tropicales à subtropicales. Cette forte dépendance est très utile pour les climatologues. La survie des grands singes implique que les conditions de température et de précipitation aient permis l’installation pérenne de forêts tropicales. Il est donc possible de suivre comment l’habitat des grands singes change quand le climat se modifie au cours de la fin du Tertiaire. Pour les 2 derniers millions d’années, dans un climat Quaternaire très variable et avec une forte saisonnalité, les plus récents ancêtres de l’homme, cette fois les hominidés, se sont au cours du temps davantage affranchis des contraintes climatiques en développant des capacités d’adaptation remarquables à différents milieux. Enfin, encore plus proche de nous, les 10 000 dernières années, cette fois dans un climat, qu’on appelle l’Holocène, très favorable et beaucoup moins variable que pendant les phases glaciaires, Homo sapiens a pu finir de coloniser la planète. On peut considérer ce mouvement comme un lent processus rendant l’homme apte à se libérer des contraintes environnementales et climatiques ou, du moins, à ne plus y être inféodé. La phase actuelle est, en revanche, marquée par la capacité de l’homme moderne à produire un changement climatique de grande ampleur en un temps extrêmement court. Cette perturbation est telle qu’à nouveau le climat redevient un facteur dominant pour l’évolution future des hommes sur notre planète.






Modéliser climat et biosphère pour mieux appréhender l’évolution des ancêtres de l’homme
On a jusqu’à présent analysé comment la tectonique horizontale (dérive des continents) et verticale (surrection des chaînes de montagnes) a transformé à la fois la dynamique atmosphérique par le développement des moussons, des zones arides ou la formation de calottes de glace et la dynamique océanique (par la transformation des bassins, des détroits et la réorganisation des courants). Ces transformations modifient le transport de chaleur, d’eau et, in fine, le climat et le cycle du carbone. Nous allons, dans ce chapitre, nous intéresser à un autre aspect : la biosphère terrestre. En effet, la végétation va constituer le véritable vecteur de la transition climatique sur l’évolution des mammifères dont l’homme fait partie. Il est donc essentiel de la modéliser car elle va déterminer l’environnement ouvert ou fermé, propice à une nourriture abondante ou, au contraire, rare et parsemée. Elle dépend essentiellement des conditions climatiques (température, cycle hydrologique), mais aussi du contenu en CO2 dans l’atmosphère. Ce sont là des éléments que les modélisateurs peuvent prendre en compte : à la fois les conditions climatiques bien sûr, mais aussi les types de végétation.
Les liens entre climat, cycle de l’eau et cycle du carbone d’une part et biosphère d’autre part sont directs et relativement aisés à calculer. En effet, la température annuelle et saisonnière ou celle du mois le plus froid et du mois le plus chaud ainsi que les précipitations et l’évaporation ou même le taux de CO2 qui influe sur la productivité végétale permettent d’établir des cartes de végétations potentielles (les plus aptes à se développer dans ce contexte). Inversement la végétation terrestre va influer sur le climat à travers la résistance au vent évidemment très différente pour une prairie et une forêt, mais également à travers l’albédo de surface, c’est-à-dire le pouvoir réfléchissant de la parcelle. En particulier, l’hiver, une forêt n’est pas recouverte de neige alors que la végétation rase, toundra, par exemple va être ensevelie sous la neige et aura alors un très fort albédo.
Le couplage entre modèle climatique et modèle de biosphère permet de calculer la biosphère à l’équilibre après une perturbation climatique. La maîtrise de ces outils de modélisation du climat et de la biosphère va nous permettre d’essayer d’apporter des réponses aux questions suivantes : comment la biosphère terrestre a-t-elle été modifiée par ces processus de transformation à long terme du climat et du cycle du carbone ? Comment les grands singes ou les hominidés ont-ils pu être affectés dans leur distribution par de tels événements ? Nous allons illustrer, de manière très pointilliste, sur quelques exemples qui ont constitué d’excitants sujets de recherche, comment des modifications climatiques à long terme (orogenèse, retrait de mer épicontinentale…) ou à court terme (instabilité des calottes de glace) ont profondément modifié l’environnement des ancêtres des hommes.






La première sortie d’Afrique
Curieusement la sortie d’Afrique – « Out of Africa » – est souvent associée à nos proches ancêtres Homo sapiens il y a moins de 150 000 ans environ. Mais la première sortie d’Afrique de nos ancêtres, les grands singes, s’est faite il y a 17 à 15 millions d’années, et cette première escapade est très intéressante, car elle est liée aux changements climatiques. Les grands singes avaient besoin de forêts tropicales et subtropicales pour se nourrir toute l’année de fruits, ils ont certainement bénéficié de cet environnement favorable en Afrique dès leur origine, il y a 25 millions d’années, et jusqu’à nos jours. L’Europe et les plus hautes latitudes étaient des contrées trop froides pour être colonisées. Toutefois, les choses vont changer. On a vu tout au long du chapitre précédent qu’au premier ordre, le Tertiaire (65-2,6 Ma) est une longue et inexorable descente vers le froid, mais il y a un sursaut vers 17-15 millions d’années, une « embellie » climatique au Miocène moyen. Qu’est-ce qui explique, précisément, à cette période, que des forêts subtropicales aient pu s’installer jusqu’en Allemagne et sur une partie importante du sud de l’Europe et favoriser ainsi l’expansion des grands singes en Europe et leur sortie d’Afrique ?
Nous verrons que, même si cette question fait encore l’objet de débats et qu’aucune explication n’est pleinement validée à ce jour, des pistes permettent d’expliquer cette éclaircie au cours du Tertiaire. Néanmoins, cela ne constitue qu’une parenthèse dans la lente descente vers le froid du Cénozoïque. Il s’agit donc d’élaborer des scénarios qui rendent compte à la fois du réchauffement qui conduit à l’optimum Miocène (17-15 Ma), le MMCO (Mid Miocene Climate Optimum) et à son déclin, car cette embellie ne dure que 2 millions d’années. C’est justement grâce à cette courte fenêtre temporelle qu’une migration importante va pouvoir s’accomplir. Une partie des hominoïdes, ou grands singes, va ainsi sortir d’Afrique, les changements climatiques en Europe permettant aux forêts subtropicales de s’y installer, condition nécessaire à la colonisation de nouveaux territoires. Évidemment, il ne s’agit pas de la première fois qu’un climat chaud et humide s’installe en Europe, mais c’est dans cette fenêtre temporelle que la transition a été possible. Bien plus tard, après une nette détérioration du climat en Europe, les hominoïdes arrivent en Asie vers la fin du Miocène (7 Ma), comme l’atteste le registre fossile. Cet épisode montre combien la pression environnementale, en ce qu’elle ouvre ou modifie les espaces à coloniser, peut être déterminante pour la faune, la flore… et les ancêtres de l’homme, pour peu qu’il y ait concomitance entre évolution des espèces et changement des conditions environnementales. Maintenant, pourquoi pendant un laps de temps relativement court (2 millions d’années) les tendances climatiques et celles du cycle du carbone se sont-elles inversées ? Sur ce point, nous disposons de pistes, mais rien de définitif.






À la recherche du climat de l’optimum Miocène
La question qui se pose est alors de savoir si, en utilisant un modèle de climat et de végétation au Miocène moyen, on peut produire en Europe de l’Ouest des conditions environnementales compatibles avec l’extension de l’habitat des hominoïdes. Il est relativement facile pour cette période, somme toute assez récente, de l’histoire de la Terre, de disposer de cartes géographiques donnant à la résolution spatiale des grilles du modèle (200×200 kilomètres). Par contre, le taux de CO2 atmosphérique et l’état de la cryosphère (qui se compose à cette époque uniquement de la calotte de l’Antarctique de l’Est, ni l’Antarctique de l’Ouest, ni le Groenland n’étant englacés) sont beaucoup moins connus. Encore une fois, un énorme avantage de la modélisation des climats est de pouvoir explorer l’ensemble des possibles grâce à la réalisation de nombreuses expériences où les valeurs minimum et maximum de différents paramètres sont utilisées. Une de mes étudiantes en thèse (coencadrée avec Jean-Jacques Jaeger de l’IPHEP, université de Poitiers), Noémie Hamon, qui a étudié la paléontologie à Poitiers, s’est attaquée à ce problème. Elle a appris à utiliser les codes numériques de climat et de végétation pour simuler différents climats de l’optimum Miocène selon différentes hypothèses. Compte tenu du très grand degré d’incertitude sur le taux de CO2 atmosphérique, allant de 280 à 700 ppmv, suivant l’indicateur utilisé pour reconstruire ce taux, nous avons choisi de faire des expériences avec 280, 560 et 700 ppmv. De même, s’il est acquis qu’il n’y a pas de calotte de glace sur le Groenland, l’état d’englacement de l’Antarctique de l’Est est très mal connu et nous avons choisi deux cas extrêmes : pas d’englacement et un englacement total. En procédant ainsi, nous couvrions toute la gamme des possibles.
Les résultats concernant le CO2 ont été un peu inattendus. Si le taux de CO2 de 280 ppmv donnait des résultats nettement trop froids par rapport aux données disponibles, le taux deux fois plus élevé donnait d’assez bons résultats. En revanche, le taux le plus élevé, 700 ppmv, conduisait à nouveau à un refroidissement très marqué sur la zone qui nous intéressait et qui était la mieux documentée : l’Europe. Ce résultat n’est a priori pas intuitif. En effet, en se limitant à l’aspect radiatif, la température devrait augmenter avec le taux de CO2. Puisque ce n’est pas le cas, c’est qu’un autre phénomène induit par l’augmentation du CO2 vient brouiller les pistes et inverser le résultat attendu. Ce facteur, c’est la dynamique océanique. En augmentant le CO2, on provoque une baisse de la circulation thermohaline, c’est-à-dire le transport de chaleur par l’océan qui dépend de la température (thermo) et du sel (halin), dans l’Atlantique Nord (ce qui est une tendance qu’on retrouve également dans les simulations des climats du futur). En effet, lorsque l’écart de température entre l’équateur et les pôles diminue, les fluides (atmosphère-océan) qui répartissent l’énergie à la surface du globe sont moins sollicités. Dans l’hémisphère Nord, qui ne dispose pas encore de calotte, le caractère plus homogène spatialement des températures dans un monde à fort taux de CO2 (700 ppmv) induit une forte décroissance des transferts de chaleur. La baisse de la thermohaline va diminuer les températures sur l’Europe et c’est donc un effet dynamique qui vient contrecarrer l’effet radiatif lié à l’augmentation du CO2. Une première conclusion est qu’une valeur autour de 560 ppmv paraît raisonnable pour le taux de CO2 à l’optimum Miocène. Concernant la cryosphère, le fait de mettre ou non une calotte de glace sur l’Antarctique de l’Est a des effets régionaux et globaux. D’une part, lorsqu’il n’y a pas de calotte, le réchauffement sur l’Antarctique, par le seul effet de diminution d’albédo, est de 8 °C. D’autre part, en élargissant le champ d’analyse, on constate un très net recul de la glace de mer dans l’océan Austral et un réchauffement des températures de surface, qui rendent beaucoup plus difficile la formation d’eau profonde qui nécessite l’existence de masses d’eau denses (salées et froides). C’est essentiellement ce dernier effet qui va permettre de propager l’impact de la présence de l’Antarctique sur l’ensemble du globe. Il existe, comme nous le verrons en détail au chapitre 12, pour le Quaternaire, où il est très bien documenté, un effet de bascule dans la formation d’eau profonde entre les deux hémisphères. Une diminution de la plongée des eaux profondes antarctiques va se traduire par une augmentation de cette formation en Atlantique Nord et réciproquement. Ainsi, le fait de réchauffer les eaux de l’océan Austral lorsque la calotte n’est pas présente inhibe la plongée d’eau qui n’est plus assez dense pour s’enfoncer et favorise l’augmentation dans l’autre hémisphère, en Atlantique Nord, d’eau profonde qui participe aussi au réchauffement de l’Europe. Et finalement, on montre ainsi qu’une petite calotte en Antarctique est favorable au Miocène moyen à l’établissement de forêts subtropicales en Europe. C’est également ce que disent les données dont on dispose, avec une calotte est-antarctique qui n’atteint une taille similaire à celle d’aujourd’hui, que vers 14 millions d’années, à la fin du Miocène moyen. Les modèles permettent donc de préciser l’état de la calotte et le taux de CO2 pour simuler un climat chaud et humide au Miocène moyen, cohérent avec ce que décrivent les données palynologiques, isotopiques et paléontologiques. Ces simulations avec un taux de CO2 raisonnable et une petite calotte de glace ont donc permis d’obtenir un climat qui, couplé à un modèle de végétation optimisé pour le Miocène par Louis François de l’Université de Liège, montrait clairement l’établissement de forêts subtropicales au sud de l’Europe, condition nécessaire à l’établissement des hominoïdes. Reste à comprendre pourquoi cette période chaude s’installe pendant 2 millions d’années puis disparaît.






Les causes d’une embellie pendant la plongée du climat vers le froid
Une durée de 2 millions d’années, c’est à la fois long, bien supérieur au tempo des variations orbitales, et court par rapport au tempo de la tectonique. Pourtant, un candidat sérieux pour expliquer l’origine et la fin de cette période chaude, alors que la tendance est à la baisse des températures et du taux de CO2 atmosphérique sur presque tout le Tertiaire, c’est l’ouverture et la fermeture de passages entre bassins. Comme cela a été décrit en détail au chapitre précédent, le Tertiaire est marqué par une forte activité tectonique verticale. La surrection des chaînes de montagnes a pour effet d’augmenter l’érosion physique et chimique. Celle-ci va directement ou indirectement, par enfouissement des carbonates, transférer du CO2 de l’atmosphère au fond des océans. De plus, la tectonique horizontale, par l’ouverture, la modification ou la fermeture de détroits, va d’une part, conduire à des changements de la circulation océanique et donc moduler le taux de CO2 atmosphérique. D’autre part, elle va également modifier la répartition latitudinale des masses continentales, et, à travers l’érosion chimique des continents, perturber la composition de l’atmosphère en CO2.
La période qui nous concerne ici, le Miocène moyen, est bornée par deux événements importants. Le premier épisode qui va bouleverser la circulation océanique en Atlantique Nord et dans l’océan Arctique est l’ouverture du passage de Fram (entre l’océan Atlantique et l’océan Arctique) qui s’effectue il y a 17 millions d’années ; à l’autre extrémité du Miocène moyen, vers 14 millions d’années, c’est la fermeture définitive du passage de l’Est-Téthys entre l’océan Indien et la Téthys qui couvre une grande partie de l’Europe de l’Est et de l’ouest de l’Asie et dont la Caspienne constitue un reliquat. Cet arrêt de la circulation entre ces deux masses d’eau se produit de manière non ambiguë à la fin de la période chaude. Ces deux événements vont conduire à des réorganisations importantes du transport de chaleur par les océans et contribuent sans doute respectivement à l’établissement et la disparition de conditions chaudes au Miocène moyen.
La concomitance de ces réorganisations océaniques au début et à la fin de la période chaude ne donne pas la preuve d’un rapport de cause à effet. Il faut encore démontrer d’une part que la fermeture du passage est-téthysien conduit à un refroidissement et qu’au contraire l’élargissement du passage de Fram peut conduire à un réchauffement. Le premier cas est plus simple à modéliser car on coupe la circulation entre les bassins, on n’a pas besoin d’une bathymétrie précise. Noémie Hamon, qui disposait déjà de simulations réalistes du climat et de la végétation du Miocène moyen (17-15 Ma), a donc simulé, avec Pierre Sepulchre, l’effet climatique produit par la fermeture du passage entre Téthys et océan Indien. En effectuant une fermeture progressive du passage, avec une profondeur variant de 4 000 mètres (ce qui correspond à la période chaude et à une large communication Téthys-Indien) à 1 000 mètres, puis 250 mètres avant la fermeture totale, on peut montrer les différents impacts de la réorganisation de l’océan global provoquée par cette fermeture. Le premier effet attendu, parce qu’il est bien documenté par les données et qu’il est tout à fait logique, est que la masse d’eau salée présente au Miocène moyen au nord de l’océan Indien et qu’on appelle TISW (pour Tethyan Indian Saline Water) disparaît dès que le seuil s’abaisse. En effet, les eaux plus chaudes et plus salées qui se déversent de la Téthys au nord de l’océan Indien n’arrivent plus et on peut aisément corréler cette disparition à la fermeture du passage. Un autre effet de la fermeture de ce passage est le développement de masses d’eau qui arrivent en Atlantique Nord à travers le détroit de Gibraltar, qui devient à la fermeture du passage de l’Est-Téthys le seul exutoire, et stimule le transport méridien de chaleur. Enfin, on observe aussi une réorganisation du transport de chaleur dans l’hémisphère Sud (avec la fermeture du passage, moins d’eau chaude est injectée vers le sud) qui conduit à un refroidissement de la surface de l’océan à haute latitude, qui est tout à fait cohérent avec la reprise de la glaciation antarctique. Celle-ci est attestée par les données isotopiques et se produit vers 14 millions d’années en fin de période chaude. Donc, très clairement, ces simulations démontrent l’importance de la fermeture du passage Est-Téthys dans le refroidissement qui intervient à la fin de l’optimum Miocène (17-15 Ma). Mais ce n’est qu’un facteur : la baisse concomitante du CO2 atmosphérique va également jouer un rôle. Le fait que le CO2 atmosphérique, après cette période chaude, reprenne sa longue tendance décroissante va être un élément moteur de refroidissement global, mais plus spécifiquement de la reprise de l’extension de la calotte antarctique.
Venons-en maintenant à l’origine de la période chaude. Cette question est plus délicate, car, contrairement à la fermeture de l’Est-Téthys, on ne dispose pas encore de simulations numériques. Il s’agit ici également de l’impact de la réorganisation océanique, mais cette fois bien plus au nord. L’ouverture du passage de Fram à 17,5 millions d’années va permettre l’échange des masses d’eau arctiques et nord-atlantiques. Grâce au groupe dirigé par Martin. Jakobsen à Stockholm, nous disposons de cartes bathymétriques précises au moment de l’ouverture et de l’approfondissement du détroit de Fram. Ces données vont nous permettre de forcer le modèle couplé océan-atmosphère, comme nous l’avons fait pour l’Est-Téthys, afin d’observer quelle va être la réponse de l’océan et du transport de chaleur vers le nord. Si le transport est, comme nous le pensons, intensifié, des conditions plus clémentes vont pouvoir s’établir en Europe.
Petit à petit, émerge de ce faisceau d’incertitudes une image assez précise et cohérente avec les données disponibles de ce que fut le climat du MMCO et de la végétation qu’il a pu soutenir. Plus qu’un instantané (de 2 millions d’années) émerge aussi le scénario qui a pu conduire, à cette fenêtre où, profitant de l’aubaine, une migration des grands singes de l’Afrique vers l’Europe va être possible. Ainsi, les conditions climatiques et environnementales procurent un contexte, mais évidemment, il faut pouvoir s’en saisir et c’est là davantage le domaine de l’évolution et de la dynamique des populations.
Et le long cheminement des grands singes ne va pas en rester là. Lorsque l’embellie se termine vers 14 millions d’années et que la course vers le froid reprend, ils vont quitter l’Europe. Un nouveau défi pour nos modèles consisterait à quantifier des scénarios climatiques de sortie des grands singes vers l’Asie où ils vont migrer. Pour l’heure, nous nous trouvons à la fin du Tortonien (7 Ma) et nous retournons en Afrique où le Sahara va émerger, après qu’une mer a disparu en Eurasie.






Planter le décor climatique à l’apparition de Toumaï
Pendant toute cette période de 25 à 15 millions d’années où les grands singes, après être longtemps restés en Afrique où ils bénéficiaient de conditions favorables, partent coloniser l’Europe, celle-ci subit de l’Oligocène au Miocène des changements climatiques importants. En effet, entre 25 et 7 millions d’années, la Téthys, cette immense mer épicontinentale, qui se décompose en plusieurs bassins (l’Ouest-Téthys, la proto-Méditerranée, la Paratéthys) et qui donc forme une immense masse d’eau couvrant l’est de l’Europe et l’ouest de l’Asie, va se retirer et disparaître, ne laissant comme relique que la mer Caspienne, la mer Noire et la Méditerranée.
Ce faisant, elle va profondément modifier les climats à une échelle continentale. D’abord, comme on l’a vu au chapitre précédent, le fait de remplacer cette immense mer par du sol continental va provoquer une très forte augmentation du cycle saisonnier des températures. Le chauffage continental l’été va se traduire par une augmentation des moussons asiatiques. Par contre, en Afrique du Nord, le retrait de la Téthys va provoquer une aridification massive et une réduction de la mousson d’été qui vont conduire à l’établissement du désert du Sahara. Mon collègue Zhongshi Zhang a ainsi montré grâce à une série de simulations numériques comment ce retrait progressif a donné naissance à un des plus grands déserts du monde, mais aussi comment le climat de cette région est devenu bien plus variable. En effet, l’existence d’une immense mer épicontinentale avait pour effet de modérer le cycle saisonnier en diminuant l’ardeur de l’été et la rigueur de l’hiver. Dès que cette couche protectrice s’est évanouie, le climat est redevenu très continental. En particulier, comme on le verra en détail au chapitre 10, la variation à long terme des moussons est pilotée par la précession qui varie avec une période de 20 000 ans (20 Ka) et qui est modulée par l’excentricité à des fréquences de 100 000 et 400 000 ans. Ce changement des paramètres orbitaux a pour effet d’augmenter le chauffage estival des régions continentales, donc d’augmenter le contraste océan-continent qui pilote l’advection des pluies de moussons.
In fine, cela se traduit par une augmentation très sensible des moussons tous les 20 000 ans et par l’apparition de ce qu’on appelle le « Sahara vert », c’est-à-dire que les moussons s’intensifient et remontent vers le nord : davantage de précipitations, des lacs plus nombreux, une végétation plus abondante et donc un Sahara plus vert, mais pour à peine quelques milliers d’années.
Ces modifications climatiques qui modulent très sensiblement le cycle hydrologique sont responsables, en particulier, de l’augmentation considérable de la superficie du lac Tchad. Ce lac peut être considéré comme un gigantesque révélateur de ces changements. La plupart du temps, il est cantonné à sa partie sud – j’ose à peine l’écrire – comme aujourd’hui (la pression anthropique est en train de réduire le lac comme peau de chagrin). Il a aujourd’hui une superficie de quelques milliers de km², alors que sa taille était autour de 20 000 km² il y a trente ans. Mais le plus spectaculaire est sa superficie dans sa configuration « méga-lac » qui atteint 350 000 à 400 000 km² (voir figure 11). Lorsque le bassin sud atteint le seuil de Bahr el-Ghazal, une véritable plaine d’inondation s’ouvre devant lui. Cette région qu’on appelle les Pays-Bas d’Afrique est inondée et permet au lac d’atteindre une superficie de plus de 350 000 km².
[image:  Les variations du lac Tchad entre périodes sèches et humides peuvent être très importantes. Le lac Tchad se révèle donc être un extraordinaire amplificateur des variations orbitales. On voit ici le lac dans son extension maximum (méga-lac Tchad) qui couvre alors une superficie de 350 000 km , c’est-à-dire l’équivalent des deux tiers de la superficie de la France.]
Figure 11. Les variations du lac Tchad entre périodes sèches et humides peuvent être très importantes. Le lac Tchad se révèle donc être un extraordinaire amplificateur des variations orbitales. On voit ici le lac dans son extension maximum (méga-lac Tchad) qui couvre alors une superficie de 350 000 km2, c’est-à-dire l’équivalent des deux tiers de la superficie de la France.


C’est à proximité de ce méga-lac Tchad que vivaient Toumaï (7 Ma) et Abel (3,6 Ma), les deux hominidés découverts par Michel Brunet, Patrick Vignaud de l’IPHEP (université de Poitiers) et leurs collaborateurs. Leur environnement régional aride est très sensible aux modulations orbitales. Ces découvertes vont permettre de nouvelles hypothèses sur la dispersion des hominidés.






La théorie des refuges arides
Comment rendre compte de cette distribution dans le temps et l’espace, sans doute très complexe, des hominidés entre 8 et 2,6 millions d’années, avant que la glaciation de l’hémisphère Nord et la mise en place du Groenland ne viennent vraiment changer la donne ?
Un fil rouge ou plutôt bleu pour aider à appréhender cette évolution est sans doute l’eau. On sait grâce aux fossiles de toutes sortes de faunes que le cycle hydrologique a été plusieurs fois bouleversé. Une théorie émise par Jonathan Kingdon (Université d’Oxford) et développée par Josephine C. A. Joordens (Université de Leiden) et appelée « théorie des refuges arides » (arid refugian) consiste à expliquer les expansions et contractions des populations hominidées par la pulsation des cycles d’aridité et d’humidité qu’on retrouve dans les sédiments marins avec une fréquence de 400 000 ans qui correspond à la fréquence principale de l’excentricité. L’idée est qu’il y a le long de l’océan Indien une bande forestière permanente et que, pendant les périodes arides, les populations hominidées qui s’y trouvent peuvent subsister, tandis que celles qui sont installées plus à l’intérieur des terres doivent partir ou mourir. Inversement, pendant les périodes humides, de vastes zones deviennent hospitalières, ce qui permet aux hominidés d’entamer leur voyage vers l’ouest, vers le Rift et ses lacs. Évidemment, une telle théorie donne un rôle central à la forêt située à la bordure Érythrée/Éthiopie. Elle explique aussi pourquoi on trouve, dans les phases humides, des hominidés à l’ouest jusqu’au méga-lac Tchad. C’est là, en effet, qu’a été découvert Abel daté de 3,52 millions d’années par Brunet et ses collaborateurs.






Reconstituer l’environnement d’Abel et de Toumaï
Si nous avons renoncé à attaquer de front l’environnement de Toumaï, c’est parce que plusieurs raisons rendaient la tâche difficile. La première de toutes consistait à comprendre et modéliser l’existence du méga-lac Tchad. C’est une surface d’eau immense qui, au nord, recouvre sur une faible épaisseur les « Pays-Bas » d’Afrique ; une zone extrêmement plate et qui va pouvoir être remplie d’eau dès que la partie sud déborde le point qui est le passage de Bahr el-Ghazal. Le méga-lac Tchad ainsi formé est une surface de 350 000 km2, plus de la moitié de la superficie de la France. La question qui se pose au modélisateur du climat est : quelles conditions climatiques permettent la formation d’une telle superficie d’eau à ces latitudes et combien de temps peut-elle subsister ?
Pour maintenir une surface d’eau aussi gigantesque, il faut nécessairement des conditions climatiques très différentes de celles que nous connaissons aujourd’hui. En particulier, il faut réussir à équilibrer le bilan hydrique du lac. À ces latitudes, l’évaporation est massive, il faut donc comprendre quel est le mécanisme qui fournit de l’eau au lac. Une possibilité est liée aux changements du système de mousson, soit sur le bassin-versant du lac qui comporte deux fleuves qui l’alimentent par le sud, le Logone et le Charri, soit en partie par une remontée des nappes phréatiques. Quelle que soit la source qui va contribuer à l’équilibre du lac, une voie facile d’accès pour la modélisation est d’étudier l’impact des variations de mousson. En effet, les mécanismes qui peuvent modifier à grande échelle la répartition des pluies de mousson sont relativement bien connus. Il s’agit essentiellement de la variation des paramètres orbitaux dont nous parlerons en détail au chapitre suivant.






De Toumaï à Abel
Nous étions partis avec Pierre Sepulchre et l’équipe de Michel Brunet pour essayer de comprendre dans quel climat et quel environnement Toumaï évoluait en Afrique de l’Ouest à la fin du Miocène. Chemin faisant, nous avons buté dans le Rift dont nous verrons plus loin l’impact sur le climat. C’était difficile d’éviter ce faux pas sur l’épine dorsale de l’Afrique qui se construit depuis l’Éocène, mais dont les branches est et ouest ont connu une surrection rapide ces 10 derniers millions d’années. Du coup, nous avons temporairement modifié notre trajectoire pour comprendre l’aridification de l’Afrique de l’Est. Quelques années après la fin de la thèse de Pierre, nous sommes revenus à cette question du méga-lac Tchad au Pliocène, il y a 3 millions d’années. Entre-temps, Alan Haywood, professeur à l’Université de Leeds, avait réussi à entraîner toute une communauté de modélisateurs à étudier le climat de cette période. En effet, elle correspond à la dernière période stable et chaude associée à un taux de dioxyde de carbone supérieur à celui que nous connaissons aujourd’hui (plus pour très longtemps). C’était donc une période intéressante à étudier au regard des changements climatiques que devrait connaître notre planète. Fruit d’un travail long et méticuleux, une base de données datée de 3-3,3 millions d’années, comportant aussi bien des données terrestres que marines, a été établie au travers de toute une série de programmes PRISM (Pliocène Research, Interpretation and Synoptic Mapping).
Cet effort très important sur des dizaines d’années constitue une richesse extraordinaire pour les modélisateurs qui peuvent ainsi valider leurs résultats. Néanmoins, sur 300 000 ans, plusieurs cycles astronomiques se produisent imprimant une source d’erreurs. Un énorme travail de comparaison de modèles s’est mis en place. Depuis plus de vingt ans des chercheurs ont accompli toutes sortes de reconstructions continentales et marines. Cet effort acharné constitue une excellente base pour pouvoir valider les résultats des simulations. C’est pourquoi Alan Haywood, estimant que cette période chaude et avec un taux de CO2 élevé était une cible idéale pour tester nos modèles dans un contexte climatique futur, a mis en place un projet international pour la simuler, le PLIOMIP (Pliocène Model Intercomparison Project). Les plus gros modèles de circulation générale couplés océan-atmosphère, les mêmes que ceux qui simulent le climat du futur, se sont attelés à la tâche. L’avantage du Pliocène par rapport à des périodes plus chaudes encore comme le Miocène moyen (15 Ma) ou le Crétacé moyen (100 Ma) est que la paléogéographie, c’est-à-dire la position des continents, est très proche de l’actuelle, surtout compte tenu de la résolution spatiale de ces modèles (200×200 kilomètres). Évidemment, le relief des montagnes a changé, aussi bien le Rift que les Andes, et en particulier le nord des Rocheuses, mais nul n’est parfait et on essaie de tenir compte de ces évolutions. Par contre, il y a le même point noir qu’au Miocène moyen : l’état de la cryosphère ; quelle calotte pour le Groenland et quelle incertitude sur le taux de CO2 ?
Sur ce dernier point, peu de certitudes, les estimations vont de 350 à 450 ppmv. La valeur commune choisie pour les simulations du projet de comparaison de modèles du pliocène de 405 ppmv est donc au centre de la fourchette. De même, la calotte du Groenland, imposée à tous les modèles, correspond à un compromis. Une chose est sûre, le niveau marin est plus élevé de 10 à 20 mètres, il faut donc que les calottes de glace groenlandaise et antarctique aient contribué à cette remontée du niveau marin. Mais quelle contribution pour quelle calotte ? La question est ouverte. En attendant, une calotte réduite d’environ 50 % a été fournie à tous les modélisateurs, soit une contribution de 3 mètres du Groenland à la remontée du niveau marin. Pour nous, il était important de participer à cette comparaison pour tester le modèle de l’IPSL dans un contexte de climat chaud. Camille Contoux a commencé sa thèse au moment du lancement de ce projet. Elle était encadrée par Anne Jost du laboratoire d’hydrologie SISYPHE et par moi-même. Une fois les premières simulations terminées, Camille Contoux s’est davantage intéressée aux changements hydrologiques. Le lac Tchad était de retour non pour Toumaï, mais davantage pour Abel.
Tous ces modèles montrent un climat plus chaud et plus humide avec un réchauffement par rapport à notre climat interglaciaire actuel (avant le réchauffement anthropique) de 2 à 3 °C en moyennes globales, ce qui marque, en fait, un net affaiblissement du gradient thermique équateur-pôle et donc un faible réchauffement à l’équateur et un réchauffement plus marqué aux moyennes et hautes latitudes. On observe de surcroît une importante réduction des déserts et un Sahara plus arrosé qu’aujourd’hui. Ces conditions permettent l’occurrence du méga-lac Tchad comme à l’Holocène moyen, il y a 6 000 ans. Pour maintenir une telle surface d’eau de 400 000 km2 à ces latitudes, il faut modifier sérieusement le cycle hydrologique. On peut montrer que les paramètres orbitaux (en particulier la précession) peuvent créer des conditions nettement plus humides, notamment en renforçant la mousson dans le contexte évoqué plus haut. Il est probable que, tant pour Toumaï que pour Abel, ce sont ces phases humides qui ont permis le remplissage du lac avec des conditions orbitales favorables. Dans sa thèse, Camille Contoux a montré que le lac pouvait se maintenir plusieurs milliers d’années et permettre à une végétation de type mosaïque, c’est-à-dire mélangée et éparse, de s’installer.
Il a donc été possible de montrer que les conditions globalement plus humides du climat du Pliocène favorisaient l’existence d’un méga-lac pendant les phases plus humides et le maintien au bord du lac d’une végétation propice à l’installation durable de population hominidée. Élargissons maintenant la focale : on trouve au nord du lac, pour la même période, des restes fossiles d’hippopotames. Il est donc probable que ces phases humides, qui permirent au lac Tchad de prospérer pendant quelques milliers d’années, couvrirent aussi en réalité une grande partie de la Libye, du Soudan et jusqu’à l’Égypte.
Les conditions favorisant le maintien des populations hominidées (Abel) autour du lac pendant des milliers d’années sont sans doute similaires à celles de Toumaï à la fin du Tortonien. En effet, la surrection du Rift ne touche que très peu le climat sur l’Ouest africain, mais la compréhension de l’installation de ces phases humides du Miocène au Pliocène, qui joua sans doute un rôle déterminant dans la distribution de population, demeure une énigme. Certainement un élément clé pour comprendre serait de disposer d’un forage qui couvrirait les 10 derniers millions d’années et qui apporterait des confirmations et des surprises sur l’environnement des régions déterminantes pour l’évolution des hommes à ces périodes. D’autant qu’un forage long permettrait d’étudier la réponse du lac à différents forçages astronomiques. En effet, l’occurrence de tels lacs est très liée aux paramètres orbitaux (dont nous allons découvrir au chapitre 10 l’importance aux échelles de temps de la dizaine à la centaine de milliers d’années) et en particulier à la précession des équinoxes qui varie avec une fréquence de 19 000 et 23 000 ans. Et donc la dernière occurrence du méga-lac Tchad est assez récente, elle date d’il y a 6 000 ans lors de l’Holocène moyen, période aussi connue pour le « Sahara vert ».
Beaucoup de travail reste à faire pour disposer de scénarios complets et de simulations satisfaisantes pour cette période si cruciale de la fin du Miocène afin de mieux caractériser les opportunités climatiques qui ont conduit Toumaï et Abel sur les bords du lac Tchad. Mais cette période touche à sa fin. La lente descente vers le froid du Cénozoïque et la diminution du taux de CO2 atmosphérique vont s’achever par l’établissement d’une calotte stable dans l’hémisphère Nord plus de 30 millions d’années après la mise en place de l’Antarctique et avec 3 à 4 fois moins de CO2 dans l’atmosphère. D’ailleurs, il reste assez difficile de simuler l’englacement du Groenland. Le plus probable est que le taux de CO2 atmosphérique passe lentement sous un seuil, ce qui permet aux variations orbitales d’initier la glaciation. Mais avant d’avoir une calotte pérenne au Groenland, à 2,6 millions d’années, on ne peut pas savoir si au cours du Miocène et du Pliocène on avait des glaciers ou une petite calotte de glace sur la partie montagneuse ou un Groenland totalement libre de glaces. Une nouvelle page du climat de la Terre s’ouvre. Une phase froide, où la glace s’est emparée des deux zones polaires des deux hémisphères – ce qui est rarissime dans l’histoire climatique de la Terre. Et cette configuration va être le siège d’oscillations glaciaires/interglaciaires avec, la plupart du temps sur ce dernier million d’années, quatre calottes plutôt que deux. Qu’est-ce qui rythme ce nouveau monde ? Quels sont les fils invisibles qui font passer d’une planète bleue à une planète bien plus blanche ? Il vous faudra un peu plus de patience et lire le chapitre suivant pour comprendre qui est le marionnettiste et comment il opère. L’établissement de la calotte groenlandaise va permettre des oscillations glaciaires/interglaciaires qui vont rythmer fortement le climat du Quaternaire.






Une version climatique de l’« East Side Story »
La mise en place des calottes de glace au Groenland n’est pas le seul événement climatique de la fin du Tertiaire. Bien plus au sud, bien plus à l’est, s’achève la surrection du Rift africain qui va nous faire passer de Toumaï et Abel à Lucy. Cet événement est lié à la tectonique verticale, plus précisément à l’élévation du Rift africain. Comme on a pu le constater à diverses reprises dans le livre, un des paramètres les moins bien connus de la paléoclimatologie est l’évolution de la hauteur des chaînes de montagnes. On ne sait pas tracer une courbe réaliste qui donnerait par exemple l’élévation du plateau tibétain ou de l’Himalaya sur l’ensemble du Cénozoïque, même si on peut mettre en évidence des phases d’orogenèse. Il en est de même du Rift africain, des Andes ou des Rocheuses. Par contre, les palynologues constatent bien depuis 3 millions d’années une aridification majeure de l’est du Rift et un paysage qui passe d’un milieu boisé à un milieu nettement plus ouvert. Il n’y a donc qu’un pas à faire pour suggérer que c’est cette contrainte environnementale qui a favorisé la bipédie du côté est. C’est la fameuse « East Side Story » d’Yves Coppens.
Mais pourquoi l’est du Rift se serait-il aridifié vers 3 millions d’années ? Curieusement pour répondre à cette question, les scientifiques ont apporté des éléments de réponse dans un cadre très large. L’article le plus connu est celui de Mark Cane et Peter Molnar, deux brillants scientifiques américains, l’un océanographe et l’autre tectonicien, qui ont montré que les changements tectoniques qui se déroulaient dans la barrière d’îles indonésiennes situées entre l’océan Indien et le Pacifique (Indonesian Throughflow) conduisaient à une réorganisation des échanges de masses d’eau entre les deux océans. Davantage d’eau froide arrivait en surface dans l’océan Indien et refroidissait, mais surtout asséchait, l’est du Rift. En réalité, il existait une cause plus « proximale » de l’aridification de l’est africain : la surrection du Rift.
À cette époque, au sein d’un programme de recherche pluridisciplinaire, nous travaillions avec des chercheurs de l’université de Poitiers (IPHEP) et j’encadrais avec Michel Brunet la thèse de Pierre Sepulchre. Notre idée originelle était davantage de comprendre et modéliser l’environnement de Toumaï, il y a 7 millions d’années, autour du lac Tchad. Chemin faisant, en examinant les différents facteurs qui avaient modifié le climat de l’Afrique au Miocène, un des éléments essentiels est assez vite apparu : le soulèvement du Rift africain – bien qu’il soit impossible de restituer l’histoire exacte de la surrection des différents blocs le constituant.
La difficulté à laquelle la modélisation est tout de suite confrontée est la reconstitution géologique de l’histoire du Rift. Avant de devenir l’imposante épine dorsale d’Afrique de l’Est, qui s’étend du nord au sud sur près de 6 000 kilomètres et présente sur sa bordure des crêtes qui s’élèvent de 1 500 à 5 100 mètres, il y a eu des phases successives de surrection en différents lieux du « système du Rift ». Mais ce qui importe pour nous, c’est la transformation du Rift entre 8 à 2 millions d’années (début du Quaternaire), période pendant laquelle l’émergence de l’homme se produit sur ce même continent.
La très longue histoire de la surrection du Rift remonte à la transition Éocène-Oligocène il y a 34 millions d’années et se situe sur la branche est du Rift au sud de l’Éthiopie (nord du Kenya) ; elle s’achève à la limite Plio-Pléistocène il y a 2 millions d’années. De plus, le relief est aussi lié à d’immenses trapps volcaniques de l’Oligocène qui vont produire, au Karoo, une partie importante du relief en Éthiopie. La branche ouest, quant à elle, se voit surélevée dans le bassin de Tanganyika en deux phases : l’une au milieu du Miocène et la seconde, plus récente, à la fin du Miocène. Par ailleurs, la Tanzanie subit un épisode de surrection plus récent autour de 3 millions d’années. Enfin, le plateau de Karoo en Afrique du Sud (20-32° sud) atteint 1 400 mètres au cours des 5 derniers millions d’années.
C’est donc en réalité un puzzle géographique et temporel, un écheveau impossible à démêler tant nos connaissances sont éparses dans l’espace et fragmentaires dans le temps. Les pourparlers entre géologues et climatologues s’engagent pour simplifier sans doute à outrance cette histoire du Rift et aboutir à des scénarios plausibles permettant d’évaluer l’impact de ces surrections sur le climat et la végétation. C’est ce que nous avons fait avec Pierre Sepulchre ; il en est résulté deux scénarios, l’un pré-Rift, où le relief sur le Rift est réduit à 400 mètres, et l’autre, un peu plus élaboré, qui tient compte de l’épaisseur liée au trapps d’Éthiopie.
Un universitaire américain nommé Bill Ruddiman avait depuis des décennies beaucoup travaillé pour montrer l’impact climatique des orogenèses. Lorsque Pierre Sepulchre et moi nous sommes attaqués au problème du refroidissement de l’Est africain et de son lien avec le changement tectonique vertical, notre objectif était double : d’une part, montrer effectivement que le climat avait drastiquement changé de part et d’autre du Rift ; d’autre part, établir que la végétation, que nous pouvions également modéliser et qui est un facteur déterminant pour l’implantation des hominidés, allait être durablement affectée.
D’un certain point de vue, l’avantage de la modélisation est de pouvoir simplifier à outrance des problèmes complexes pour mettre en exergue les mécanismes principaux. C’est la démarche que nous avons choisie en étudiant trois configurations du Rift : un Rift actuel représentant les conditions modernes ; un demi-Rift représentant un stade intermédiaire ; enfin, plus de Rift du tout – ce qui correspond à la situation d’il y a 3 millions d’années. Nous avons observé qu’en effet le climat passait d’une situation chaude et humide à une aridification progressive à l’est du Rift lorsqu’il se mettait en place. En effet, les résultats obtenus pour ces deux expériences montrent que, avec un Rift très peu élevé, l’Afrique de l’Est est bien plus arrosée – été comme hiver –, la mousson indienne étant plus apte à pénétrer sans le Rift. D’autre part, des valeurs plus élevées des températures de surface sont obtenues, lorsque le relief est absent, favorisant convection et précipitations. Celles-ci sont augmentées sur l’Éthiopie, le Kenya et le Soudan de 40 % sans Rift et de 15 % dans le cas intermédiaire comparées à l’actuel. Mais le résultat le plus spectaculaire a été obtenu en utilisant les résultats des différentes simulations pour forcer le modèle de végétation de l’IPSL. En effet, on voit alors la disparition des couverts arborés au bénéfice d’un paysage plus ouvert de savane sur l’Afrique de l’Est dès les simulations de relief intermédiaire. Or on sait qu’entre 8 et 6 millions d’années on commence à voir bien plus de mammifères qui sont adaptés à ces paysages ouverts avec une forte présence d’herbacés. Cette vision d’un forçage climatique et environnemental lié à la surrection du Rift semble donc centrale pour comprendre l’évolution des espèces – y compris la nôtre. Ainsi, partis à la recherche de l’environnement de Toumaï, nous n’avions finalement donné que quelques éléments sur Lucy…






Lucy et ses frères
La diversité des populations hominidées, surtout depuis la découverte de Toumaï, pose bien des questions. En particulier la belle histoire de l’« East Side Story » ne peut pas tout expliquer, puisque 5 millions d’années plus tôt que la découverte de la bipédie de Lucy, Toumaï marchait sur les rives du méga-lac Tchad dans un environnement totalement différent et loin du Rift africain. Il fallait donc trouver d’autres schémas de pensée, tout ne s’était donc pas joué toujours à l’est du Rift. Quand Michel Brunet et ses collègues découvrent Abel daté de 3,5 millions d’années, puis Toumaï daté de 7 millions d’années, c’est un coup de tonnerre dans la communauté des paléontologues. L’ancêtre de l’humanité découvert à l’ouest est plus vieux de près de 1 million d’années par rapport à Orrorin trouvé au Kenya et daté de 6,2 millions d’années par Brigitte Senut et ses collègues. Autant le scénario développé par Y. Coppens était relativement facile à modéliser pour décrire l’impact en termes de climat et de végétation que la poussée du Rift pouvait produire, autant l’environnement d’Abel et de Toumaï est bien plus difficile à simuler dans les modèles. Mais, avant de tenter de reproduire lac et végétation, il est peut-être utile de dresser sommairement un petit paysage de l’évolution… « humaine ».
Ce qu’on a écrit tout au long du livre sur la quantité et la qualité des données reste évidemment très pertinent lorsqu’il s’agit de l’origine de l’homme. Le nombre de fossiles pour couvrir la lignée des hominidés – aujourd’hui de 7 à 0,2 million d’années – est extrêmement faible (environ 2 000) alors que c’est la matière première des paléoanthropologues à partir de laquelle ils bâtissent des hypothèses sur l’évolution. Cela n’a rien de surprenant, la fossilisation étant un phénomène rare qui nécessite des conditions particulières et la mise au jour de fossiles est également très peu fréquente. Il ne faut jamais oublier, comme nous l’avons vu pour les premiers milliards d’années de la Terre, que tous les scénarios que nous bâtissons sont fondés sur les données du registre (ici le registre fossile des ancêtres de l’homme) qui peut être largement biaisé.
Au-delà de 4,1 millions d’années, seuls Ardipithecus kadabba, Orrorin et Toumaï nous renseignent sur les premiers hominidés. De plus, la bifurcation d’avec les grands singes, dont beaucoup de paléoanthropologues pensent qu’elle pourrait dater de 10-8 millions d’années, n’est pas si éloignée de l’âge de Toumaï. Avant la découverte du premier australopithèque en Afrique du Sud par Darte en 1920, la plupart des fossiles n’étaient pas africains, mais européens et ne remontaient guère au-delà de 3 millions d’années. Toutefois, depuis trente ans, le registre fossile s’est considérablement enrichi et, parallèlement, la compréhension de l’évolution de notre propre lignée d’hominidés s’est considérablement complexifiée. L’Afrique est, semble-t-il, à plusieurs reprises, le berceau de ceux qui vont envahir le monde, mais pas toujours survivre. De ce point de vue, il est intéressant de remarquer que si tous les scientifiques et bien au-delà connaissent le célèbre livre On the Origin of Species by Means of Natural Selection, or the Preservation of Favoured Races in the Struggle for Life de Darwin publié en 1859, ils savent moins que douze ans plus tard est publié, toujours par Darwin, un autre livre très intéressant The Descent of Man, and Selection in Relation to Sex. Or, en 1871, Darwin est déjà persuadé que c’est en Afrique que tout se joue.
Nous avons vu comment les grands singes ont sans doute profité des changements environnementaux pour migrer d’Afrique en Europe au Miocène moyen, mais cette migration va se reproduire au moins à plusieurs reprises et dans des contextes climatiques très différents, la dernière sortie d’Afrique datant de 150 000 ans.
Après que le centre de gravité fut passé au terme du premier quart du XXe siècle de l’Europe à l’Afrique, celui-ci s’était établi en Afrique de l’Est et du Sud. Les nombreuses découvertes faites dans ces régions dans la seconde partie du siècle semblaient indiquer que l’Afrique de l’Est avait pu connaître des changements climatiques et environnementaux qui avaient permis la bipédie il y a environ 3 millions d’années. Mais tout a basculé avec les découvertes d’Ardipithecus (5,2 Ma), Orrorin (6 Ma) et Toumaï (7 Ma). D’une part, contrairement à ce que beaucoup de paléoanthropologues imaginaient, la bifurcation ne pouvait se situer vers 3 millions d’années et était reportée à, au moins, 7 millions, ce qui signifie une bien plus longue lignée pour les hominidés aujourd’hui. D’autre part, le champ d’investigation ne se limitait plus à l’Afrique de l’Est et du Sud, mais à l’Afrique centrale et du Nord (Libye, Soudan, Égypte).
Entre 4 et 1 millions d’années, on dispose d’assez nombreux fossiles bipèdes, mais parfois encore très arboricoles dont le volume cervical varie entre 380 et 700 cm3, et dont l’apparence est aussi très variée. Ainsi, la lignée des orangs-outans aurait quitté celle des gorilles et chimpanzés il y a 15 millions d’années, puis les gorilles s’en seraient écartés et ce serait le chimpanzé avec qui nous partageons le plus de gênes qui aurait donné naissance à deux branches distinctes dont celle des hominidés.
Le contexte climatique global de l’émergence de l’homme, si on remonte jusqu’à Toumaï, se déroule dans un contexte plus froid et aride. Même si, la plupart du temps, l’action se passe en Afrique, les paysages et l’environnement se transforment au gré des saisons sèches et humides pilotées par la variation des paramètres orbitaux. C’est justement à eux qu’est consacré le chapitre suivant.







CHAPITRE 10
La petite musique de Milankovitch



Où l’on découvre comment les variations orbitales du rayonnement solaire viennent rythmer le climat à des fréquences de dizaines de milliers d’années.
Où les données nous révèlent comment se manifeste cette petite musique dans un climat froid (le nôtre) ou chaud comme celui du Secondaire.




Des variations climatiques rapides
Dans ce chapitre, nous allons nous plonger encore plus profondément dans les mailles du temps. Au début du livre, nous travaillions à grosses mailles de milliards d’années. Compte tenu du peu d’informations dont nous disposons des climats très anciens de la Terre, travailler à grosses mailles ne constituait pas une limitation sévère. Puis, une fois l’explosion cambrienne passée, il y a 540 millions d’années, nous avons réduit la maille à des dizaines de millions d’années. C’est le temps de la tectonique, le temps de la déformation du visage de notre planète.
Nous allons nous enfoncer davantage dans la texture du temps et nous intéresser à l’échelle de temps de quelques dizaines de milliers d’années. Mille fois plus précis, ce temps-là est, au cours du dernier million d’années, celui des variations glaciaires/interglaciaires où d’immenses calottes de glace se développent dans l’hémisphère Nord. Un autre « Champollion » a su décrypter les causes de ces variations : il se nomme Milutin Milankovitch et nous allons d’abord lui rendre hommage. Comme Wegener et Koppen, dont il a été l’ami et qui ont été à la source des relations tectonique-climat, Milutin Milankovitch a su démêler l’écheveau des variations climatiques sur des échelles de temps bien plus courtes (dizaines de milliers d’années) et établir une théorie qui explique les variations glaciaires/interglaciaires.






Un génial précurseur
En 1941, en Serbie, un mathématicien chevronné, après des années de travail et d’amélioration de sa théorie originelle publiée en 1920, va aligner des équations pour calculer l’ensoleillement reçu à 65° de latitude nord, l’été, pour démontrer que ces variations peuvent expliquer les transitions glaciaires/interglaciaires du Quaternaire. Il a une idée en tête : en faisant ses calculs sur des centaines de milliers d’années, l’insolation va varier (parce que les trois paramètres orbitaux dont elle dépend varient eux aussi avec le temps). Cette variation est dite astronomique non pas qu’elle atteigne des valeurs « astronomiques », au contraire, les fluctuations restent faibles, mais parce que c’est la mécanique céleste qui modifie, insensiblement d’une année sur l’autre, mais d’une manière tangible sur des milliers d’années, la valeur de ces trois paramètres qui déterminent l’insolation au sommet de l’atmosphère.
Les courbes montrent clairement que l’insolation d’été à 65° nord baisse de manière marquée et cyclique (tous les 100 000 ans environ), ce qui induit une baisse sensible des températures estivales à ces latitudes, où elles ne sont plus suffisantes pour faire fondre la neige accumulée l’hiver, l’effet « albédo » (c’est-à-dire l’effet réfléchissant très élevé des surfaces couvertes de neiges pérennes) produisant une forte amplification du refroidissement initial lié à la baisse d’insolation. Des calottes de glace vont pouvoir se mettre en place, elles vont grossir et prospérer pendant près de 100 000 ans et l’insolation plus forte va provoquer, en fin du cycle glaciaire, une rapide débâcle ouvrant sur un interglaciaire comme le nôtre.






Paramètres orbitaux
Ces paramètres fondamentaux sont donc au nombre de trois. Il y a d’abord l’excentricité, c’est-à-dire le caractère plus ou moins elliptique de la trajectoire de la Terre. Or notre petite planète a une orbite très proche d’un cercle : ce paramètre ne varie donc que peu, de 0 à 0,06 (0,016 étant sa valeur actuelle). Ensuite vient l’obliquité (klima en grec) ; c’est un paramètre tout à fait essentiel pour comprendre le « climat » d’une planète. L’obliquité est l’angle que fait l’axe des pôles avec le plan de l’écliptique (plan dans lequel se déplace la Terre). Si l’obliquité d’une planète est nulle, il n’y a pas de variation saisonnière. Pour ce qui est de l’obliquité terrestre, l’astrophysicien Jacques Laskar, qui travaille à l’Institut de mécanique céleste et de calcul des éphémérides (IMCCE) de l’Observatoire de Paris, a montré, entre autres, que, grâce à notre gros satellite, la Lune, ce paramètre ne pouvait varier que dans une petite fenêtre entre 22° et 24,5°, ce qui a pour effet de limiter les variations climatiques. La variation de ce paramètre a une période de 41 000 ans. Qu’en serait-il si l’obliquité pouvait varier bien plus librement ?
Déplaçons notre regard, un peu trop centré sur « Gaïa », et voyons Mars. Jacques Laskar et son équipe ont aussi calculé les variations d’obliquité sur Mars, sur des échelles temporelles de dizaines de millions d’années, et elles sont autrement plus importantes. En effet, Mars ne dispose, comme satellites, que de deux « petits cailloux » – Phobos et Déimos – qui ne lui permettent pas, comme la Terre, de contenir les variations d’obliquité dans une étroite fenêtre. Quelles conséquences climatiques ont ces variations d’obliquité de plus de 10° d’amplitude ? Un climatologue martien, c’est-à-dire qui dispose d’un modèle de climat adapté à la Planète rouge, s’est intéressé à cette question et a ainsi résolu une énigme à la surface de Mars. En effet, aux hautes latitudes, on observe à divers endroits des roches striées. L’origine de ces stries a fait l’objet de nombreuses spéculations et certains géologues ont émis l’hypothèse que l’apparence des roches pourrait être liée à des résurgences d’eau dans le passé de cette planète. En réalité, en prenant en compte l’évolution de l’obliquité martienne sur des dizaines de millions d’années et en calculant la réponse du climat martien, François Forget, chercheur au Laboratoire de météorologie dynamique (LMD) à Paris, a démontré que, fort logiquement, les calottes se déplacent sur ces échelles de temps en fonction des valeurs de l’obliquité. Elles « suivent », en quelque sorte, les variations de l’obliquité. Ainsi, les calottes martiennes reposaient, il y a des dizaines de millions d’années, sur les roches striées que nous observons aujourd’hui et expliquent ces stries. Elles sont donc liées à la présence de glaciers, comme sur Terre, sauf que sur Mars, les calottes de glace bougent avec les pôles.
Enfin, vient le troisième paramètre orbital : la précession des équinoxes. Les équinoxes de printemps et d’automne et les solstices d’hiver et d’été ne sont pas fixes sur la trajectoire elliptique de la Terre, elles se déplacent. Pour mesurer ce déplacement, on utilise la longitude du périhélie qui est définie comme l’angle entre le périhélie (point de l’ellipse le plus proche du Soleil) et le point vernal (équinoxe de printemps). Cet angle varie de 0° à 360°, il est actuellement de 102°, ce qui signifie que l’hiver de l’hémisphère Nord se produit lorsque la Terre est proche du Soleil. Ce dernier paramètre orbital varie avec des fréquences de 19 000 et 23 000 ans.






Des moraines des Alpes aux ébauches de la théorie astronomique des climats
Il est vraiment très instructif d’analyser comment l’idée de variation glaciaire/interglaciaire s’est imposée et comment le lien entre paramètres orbitaux et cycles glaciaires/interglaciaires s’est noué. Si on se souvient des polémiques que fit naître Louis Agassiz lors de sa communication à la Société des naturalistes suisses de Neuchâtel en 1837, on oublie souvent que Louis Agassiz a été précédé par de nombreux scientifiques et naturalistes qui ont contribué à l’évolution des idées sur les variations climatiques. Avant de montrer quel peut être l’impact climatique des variations orbitales, arrêtons-nous un instant pour comprendre par quel cheminement la théorie astronomique des climats est devenue un paradigme et par quelles phases, hautes et basses, de crédibilité elle est passée.
De manière très naturelle, les hommes vivant dans les Alpes se posaient des questions sur ces moraines et rochers erratiques qu’on voyait parfois déposés en plein champ. Les réponses furent de deux types. Si on s’accordait facilement sur le fait qu’elles avaient été transportées, le vecteur pouvait être soit des courants assez forts (déluge), soit des glaciers. Vers la fin du XVIIIe siècle, ces gros blocs rocheux dispersés intriguaient les voyageurs et les habitants. Les premiers écrits de Martel et Perraudin mentionnent comme explication le transport par des glaciers qui auraient ensuite disparu. Puis, ce sont Saussure et Georges Cuvier qui se sont intéressés à ces blocs. L’un parce qu’il était passionné de montagne, l’autre parce que le scénario catastrophiste de glaciers envahissant les vallées alpines correspondait à sa vision des crises et d’extinction d’espèces. Mais pourquoi cette poussée glaciaire et d’où venait-elle ? Charles Lyell un éminent géologue écossais a postulé, en 1839, qu’elle correspondait à une extension des glaces polaires. Ces réflexions se faisaient de la même manière dans les pays du nord de l’Europe. Le botaniste suédois Wahlenberg publia, au début du XIXe siècle, un ouvrage où, contrairement à Cuvier, il attribuait ces moraines à une glaciation régionale.
L’homme qui va permettre d’effectuer le pas décisif dans la compréhension de ce transport par les glaciers est le géologue Esmark, d’origine danoise et norvégienne. Il postule qu’il doit exister un lien entre glaciation et variation orbitale (1824). Dans les années 1830, deux contributions scientifiques d’auteurs tous deux proches de Louis Agassiz vont voir le jour : d’une part, celle de Charpentier (1836) qui reprend les idées, avancées par Saussure et Cuvier, de transport de moraine lié à des courants forts lors de glaciations ; d’autre part, celle du botaniste allemand Schimper (1837) qui va utiliser, pour la première fois la notion d’âges glaciaires, soit des successions de périodes chaudes et froides. En 1837, à l’ouverture de la Société des naturalistes suisses à Neuchâtel, Louis Agassiz présente sa contribution intitulée « Upon glaciers, morains and erratic blocks ». Son exposé en 1837, sa contribution écrite en 1838 et son livre en 1840 révèlent une vision plutôt catastrophiste, proche de celle de Cuvier, entre périodes glaciaires et interglaciaires. Dans sa vision, les travaux de Carpentier et de Schimper sont intégrés, mais parfois sans citer leurs apports spécifiques. Le pas suivant consistera à comprendre, à formaliser et à quantifier ce lien entre séquences glaciaires et paramètres orbitaux (voir l’article très complet d’André Berger, 2012). Dans cette phase, le français Adhémar allait jouer un rôle pionnier. En 1840, il publie un ouvrage où il explique la présence de la calotte antarctique comme état glaciaire actuel de l’hémisphère Sud et développe une théorie basée sur l’alternance de glaciation entre les hémisphères avec la fréquence de la précession. Un aspect résolument novateur de sa théorie est d’intégrer les composantes climatiques comme les courants océaniques pour amplifier les variations orbitales initiales. Même si Adhémar s’est trompé sur de nombreux points, que d’éminents scientifiques comme Lyell et Humboldt ont soulignés, il est le premier à avoir cette vision intégrée du système climatique. Après la première théorie d’Adhémar, l’apport de Croll a sans doute été majeur, ses calculs ne s’appuyaient que sur l’excentricité et la précession (les variations de l’obliquité n’ont été introduites que plus tard). Sa théorie rendait compte des oscillations glaciaires/interglaciaires et prédisait que la dernière période glaciaire aurait débuté il y a 245 000 ans pour s’achever il y a 80 000 ans. La théorie de Croll a certes eu un réel succès, elle est citée et approuvée par Darwin lui-même dans L’Origine des espèces (1859). Selon la théorie de Croll qui s’appuie sur la conjonction de deux éléments pour produire une glaciation, il faut d’une part une excentricité élevée et d’autre part un solstice d’hiver se produisant à l’aphélie (le plus loin du Soleil), ce qui donne des hivers longs et froids et des étés courts et chauds. Cette hypothèse avait été partiellement remise en cause par Murphy, négociant irlandais, en 1876, pour qui l’hémisphère qui s’englaçait était celui qui avait son été à l’aphélie. En d’autres termes, le point important pour lui était que l’été soit le moins chaud possible pour que la neige tombée pendant l’hiver ne puisse pas fondre l’été et puisse donc s’accumuler. Malgré cette amélioration fondamentale apportée par Murphy à la théorie de Croll, les faits et observations, en particulier de la fin de la phase glaciaire, qui en réalité remonte non à 80 000 mais à 9 000 ans, ont fait perdre du crédit à la théorie du forçage astronomique.






L’émergence du cycle du carbone
À la fin du XIXe siècle, ce sont plutôt les idées d’Arrhenius et de Chamberlain, pour qui les variations de teneur en CO2 atmosphérique sont les véritables moteurs des oscillations glaciaires/interglaciaires, qui prédominent. Le premier à mesurer les propriétés d’absorption de gaz aux rayonnements infrarouges et leur réémission est John Tyndall (1861) dont un grand centre de recherche sur le climat en Angleterre porte le nom. Tyndall montre que si l’oxygène et l’azote, les principaux constituants de l’atmosphère, n’interagissent pas avec les rayonnements UV, il en va très différemment de l’eau, du CO2, du CH4 et de l’ozone. Mais au-delà de ces mesures, comme le note Édouard Bard, c’est un géologue français Jacques Joseph Ebelmen qui, dès 1845, formule l’idée que la variation du CO2 atmosphérique puisse induire des modifications de température à la surface de la Terre. Toutefois celui qui va théoriser les liens cycle du carbone/climat est incontestablement le chimiste suédois Svante Arrhenius. Celui calcule à la fois le refroidissement qu’il évalue à 5 °C des températures au paroxysme glaciaire qu’il associe à une baisse de 40 % du CO2. Or le CO2 interglaciaire est de 280 ppmv : une baisse de 40 % en période glaciaire correspond donc à une baisse de 112 ppmv selon Arrhenius. En réalité, les variations de CO2 entre glaciaire (180 ppmv) et interglaciaire (280 ppmv) mesurées dans les bulles des carottes de glace sont de 100 ppmv. L’estimation d’Arrhenius est donc excellente. De même, il associe une augmentation de 5 °C de la température globale à un doublement de CO2 dans l’atmosphère, soit 560 ppmv. Et si l’on compare aux calculs produits par les meilleurs modèles, cela reste aussi une excellente estimation.
Avec le recul et l’importance qu’a pris le concept de gaz à effet de serre aujourd’hui, la découverte que fait Arrhenius en voulant expliquer les variations glaciaires/interglaciaires par la fluctuation des teneurs en CO2, approche qui paraît indépendante de la théorie de Milankovitch, semble visionnaire aujourd’hui. D’autant que la théorie d’Arrhenius ne se limite pas aux fluctuations du CO2 atmosphérique. Arrhenius a déjà une vision claire du cycle du carbone global, même si son vocabulaire parle plus volontiers d’exhalaison volcanique et d’altération que de sources et de puits de carbone qui constituent notre jargon habituel. Sa compréhension des facteurs qui équilibrent le CO2 atmosphérique est déjà en place. C’est ensuite Chamberlain qui approfondira davantage le fait que si le cycle du carbone vient à se déstabiliser, cela peut produire d’importants changements dans l’atmosphère qui se comporte comme une caisse de résonance. Chamberlain explicite également le concept de rétroaction et d’emballement, en particulier lié aux changements de niveau marin lors des transitions entre phases glaciaires et interglaciaires.






Le retour triomphal de la théorie astronomique
C’est dans ce contexte que Milutin Milankovitch, qui était à la fois ingénieur, astronome, géologue et climatologue, s’intéresse au début du XXe siècle à la théorie astronomique développée par Croll, en intégrant l’importante modification apportée par Murphy et d’autres. Milutin Milankovitch va profondément transformer les travaux précédents en une théorie « mathématique » du climat où pour la première fois il rassemble toutes les pièces du puzzle, les trois paramètres orbitaux : la précession dont le rôle avait déjà été mis en valeur par Adhémar un siècle plus tôt, mais également l’obliquité et l’excentricité. Dans sa monographie de 1920 l’essentiel de sa théorie est déjà en place. Il montre les effets climatiques des variations d’insolation à 65° nord sur de longues périodes de temps : 600 000 ans. Il ne va pas cesser d’améliorer sa théorie et va publier son ouvrage majeur Canon of Insolation and the Ice Age Problem en 1941 alors que quelques semaines plus tard Belgrade est sous les bombes. Entre 1920 et 1941, sa théorie se répand dans la communauté scientifique et Koppen et Wegener, qui publient Les Climats du passé géologique en 1924, sont de fervents partisans de la théorie astronomique des climats.






La renaissance de la théorie astronomique
À partir des années 1960, lors des premières grandes campagnes océanographiques, les scientifiques utilisaient de gros bateaux bien équipés qui permettaient de forer le fond des océans et de remonter à bord des carottes sédimentaires qui couvraient plusieurs millions d’années. En analysant les variations de la composition isotopique en oxygène et en carbone de ces carottes, en étudiant les assemblages de faunes (foraminifères), ils mirent assez vite en évidence des oscillations. Or les fréquences ainsi révélées par les sédiments des fonds marins ressemblaient étrangement à celles calculées plus de vingt ans plus tôt par Milutin Milankovitch. Ainsi, le lien entre variations orbitales de l’insolation et climat était démontré à la fois par le calcul et par les enregistrements sédimentaires.
L’évolution du climat déterminé sur des millions d’années était indubitablement liée aux variations des paramètres astronomiques. Pourtant, une petite complication semblait exister : alors que l’astronome serbe Milutin Milankovitch avait brillamment démontré que le forçage orbital le plus fort au sommet de l’atmosphère est d’abord celui lié à la précession des équinoxes, puis à celui de l’obliquité et enfin à celui de l’excentricité, la réponse du système Terre est très différente. Les grandes transitions entre cycles glaciaires et interglaciaires ne s’effectuent pas tous les 20 000 ans, mais tous les 100 000 ans au moins depuis 800 000 ans.
Des indicateurs (isotopes, distribution des foraminifères, salinité) permettent, pour la première fois, à James D. Hays (Université Columbia) de démontrer que ces enregistrements mettent en évidence de manière non ambiguë les périodes de l’excentricité, de l’obliquité et de la précession des équinoxes, comme l’avait prédit Milankovitch plus de vingt ans plus tôt. Comme si cette démonstration magistrale de la théorie astronomique ne suffisait pas, une preuve supplémentaire est fournie par le fait que l’on trouve, à la fois dans les données et dans les calculs de Milankovitch, le double pic de la précession à 19 000 et 23 000 ans. Ainsi le « grand métronome » était orbital, mais tout n’était pas compris pour autant. Le rythme est donné, mais la symphonie n’est pas écrite
Cependant, Arrhenius n’avait pas tort. Après les expéditions océaniques et la première moisson de résultats, les forages dans les glaces deviennent possibles au Groenland et en Antarctique. Un des aspects fascinants de ces carottes de glace est qu’elles emprisonnent l’atmosphère passée. Les bulles de glace, scellées depuis des centaines de milliers d’années, nous livrent la teneur de l’atmosphère en gaz trace : CO2, CH4, N2O… Et cette fois c’est Arrhenius qui « gagne » : on observe bien des oscillations de CO2 entre périodes glaciaires (180-200 ppmv) et interglaciaires (280 ppmv). Ainsi, quelque part dans cette symphonie, le cycle du carbone a certainement joué un rôle déterminant.






Vers une théorie unifiée
Ces deux théories, dont nous avons parlé, la théorie orbitale dont Milankovitch a donné une très belle formulation dans le cadre des oscillations glaciaires/interglaciaires et la théorie du cycle du carbone qu’Arrhenius a pressentie dans sa globalité avec beaucoup d’avance, se sont imposées tour à tour, sans que jamais l’une puisse éliminer l’autre. Il n’y a pas de perturbation du cycle du carbone qui ne soit totalement indépendante du climat, aux échelles qui nous intéressent. D’une part, cycle du carbone et cycle astronomique sont en partie intimement liés ; d’autre part, le forçage qui va être en mesure de modifier radicalement le climat de ce dernier million d’années est certainement lié à l’une ou l’autre de ces théories. En d’autres termes, si c’est la baisse d’insolation produite par les variations orbitales qui déclenche la plongée dans l’ère glaciaire, par contre, il semble de plus en plus clair que c’est la déstratification de l’océan austral, qui permet de dégazer du CO2 de l’océan vers l’atmosphère et ainsi de clore une phase glaciaire. Mais par quels vecteurs, quels mécanismes ces deux grands cycles vont-ils interagir ? Mon collègue Didier Paillard, pour comprendre les variations du climat et du carbone entre les cycles glaciaires et interglaciaires, a mis en évidence un processus de brines, terme anglais qui signifie « saumures ». Ce phénomène pourrait expliquer l’enfouissement profond de CO2 atmosphérique grâce aux eaux très froides et très salées qui existent autour de la glace de mer. Cet enfouissement permet d’extraire une partie du CO2 atmosphérique et de le stocker en profondeur dans l’eau glaciaire, froide et stratifiée et de l’y maintenir pour longtemps. Ce scénario permet, sur les échelles de temps astronomiques du dernier million d’années, de mieux comprendre les variations observées du climat et du cycle du carbone. Malgré tout, il s’agit d’une petite musique, et il faut aussi une grosse caisse ; nous aurons l’occasion d’en reparler…
Après vingt-cinq ans de débats acharnés, la théorie de Milankovitch est démontrée au moins pour les derniers millions d’années, mais nous verrons que cette petite musique orbitale s’entend bien plus loin dans le passé. En effet, il n’y a aucune raison pour que ces calculs astronomiques qui décrivent de manière ultraprécise comment l’insolation du Soleil, qui va être modulée au cours du temps, ne s’entende pas bien au-delà du Quaternaire. Cette petite musique est, en réalité, toujours présente. Jacques Laskar a d’ailleurs calculé avec précision ces modulations sur l’ensemble du Tertiaire et a pu étendre le calcul au-delà dans certaines conditions. Sa méthode est si puissante qu’elle a tendance à remplacer les données sédimentaires pour déterminer la transition entre deux périodes géologiques. Mais l’impact des variations sur le climat va être très différent selon le contexte géologique.






Un tiercé gagnant,
mais dans le désordre
Un élément important d’une théorie est son caractère prédictif et Milankovitch montrait des variations d’insolation avec des fréquences de 20 000, 41 000 et 100 000 ans. Pourtant, on ne peut pas dire que les climatologues se soient emparés de ce forçage d’insolation avec enthousiasme. En effet, dans les années 1960, aussi bien d’un côté du Mur que de l’autre, Boudyko et Sellers, avec des modèles climatiques encore très simples, considéraient que ces très faibles variations d’insolation ne pouvaient produire les glaciations observées au Quaternaire. Il aurait fallu mettre en évidence des réponses non linéaires amplifiant considérablement le forçage orbital initial. Ce phénomène de non-linéarité (petite modulation à l’échelle saisonnière du bilan radiatif et énorme basculement climatique) nécessitait une caisse de résonance. Nous allons voir que la caisse de résonance climatique est complexe mais, dans certaines conditions, très efficace pour produire ce décuplement de la modeste variation initiale.
Lorsqu’on tape sur une boîte vide, elle produit un son. Si comme chacun l’a expérimenté, on tape cette fois en rythme sur la peau d’un tambour, l’instrument va reproduire le rythme qu’on impose. C’est un comportement « linéaire ». La boîte est passive, elle restitue la fréquence et l’amplitude. Maintenant, vous avez peut-être offert un petit sifflet à votre enfant où l’air s’engouffre dans un petit tube dont la longueur est réglable. Une flûte constitue en quelque sorte une telle boîte, dont le volume varie, et va moduler le son. C’est très amusant et les enfants mettent du temps à s’en lasser. Dans le cas qui nous intéresse, le climat de la Terre, ce n’est ni un enfant ni un joueur de djembé qui bat la mesure, mais la danse des astres, surtout Jupiter et les grosses planètes, qui vont moduler les paramètres orbitaux de la Terre. Et la Terre n’est pas une boîte vide, mais une sphère très hétérogène, alors c’est, a priori, plus compliqué… Et pourtant, souvent dans les sédiments on retrouve le forçage de Milankovitch, c’est-à-dire que la Terre va répondre linéairement avec les mêmes fréquences que celles qu’on lui impose. Alors que l’on s’attend, une fois passé à l’analyse en fréquence des signaux isotopiques des carottes marines, à voir surgir des fréquences de 23 000 et 41 000 ans, qui sont celles qui vont piloter les variations d’insolation les plus fortes, en réalité, celle qui s’affiche le plus est celle de 100 000 ans, qui paradoxalement n’a que peu d’effet sur l’insolation.






Des outils numériques de simulation du climat s’attaquent à la théorie de Milankovitch
Les premiers modèles de circulation générale élaborés par les Américains et les Européens dans les années 1970 ne comportaient en réalité que la modélisation d’une seule composante du système climatique : l’atmosphère. C’est en effet, la composante la plus rapide du climat, celle qu’on utilise pour les prévisions à brève échéance (quelques jours). Ainsi, la finalité principale n’en est pas à proprement parler la climatologie, mais bien plus la météorologie qui permet de faire des prévisions cruciales dans différents secteurs (navigation, agriculture…).
La dynamique atmosphérique et le cycle de l’eau associé sont néanmoins très complexes et très délicats, mais bien simulés dans ces modèles, ce qui permet une bonne comparaison avec le climat actuel. Ces modèles, qui quadrillent la surface du globe en petites mailles et discrétisent la hauteur de la colonne atmosphérique (environ 10 kilomètres) en niveaux verticaux (une dizaine à l’époque, plutôt une cinquantaine aujourd’hui), calculent la dynamique et la thermique de l’atmosphère et son évolution, en incluant le cycle de l’eau sous ses trois phases, sans oublier les nuages. On les appelle les modèles de circulation générale (GCM en anglais). La philosophie qui sous-tend cette approche est d’inclure le plus de processus physiques possible pour rendre compte, au mieux, du climat actuel. Évidemment, la complexité du cycle de l’eau, par exemple, oblige à un certain nombre de paramétrisations. En effet, la taille des mailles est de 200×200 kilomètres environ, tandis que la physique de certaines composantes opère sur des dimensions bien plus réduites, en particulier pour les nuages. Mais l’extraordinaire possibilité que nous avons de valider nos modèles sur de très nombreux jeux de données (aujourd’hui surtout satellitaires) permet d’obtenir des paramétrisations aptes à bien décrire le climat actuel. La théorie de Milankovitch apparaît dans ce paysage comme « pain bénit ». En effet, voilà le test rêvé pour les modèles atmosphériques.
Les paramètres étant réglés pour reproduire au mieux le climat actuel, une des faiblesses potentielles de cette stratégie est de mal représenter des climats différents. De ce point de vue, la période de basculement d’une phase interglaciaire à une phase glaciaire constitue un test crucial des modèles puisque a priori la cause de ce bouleversement, suivant la théorie de Milankovitch, est très bien connue : la baisse d’insolation estivale liée aux configurations orbitales. Elle peut donc être calculée très précisément et son effet est également bien connu : la mise en place de zones d’accumulation de neige pérenne, puis de calottes de glace dans l’hémisphère Nord avec l’archipel canadien comme premier centre d’accumulation. Il fallait donc appliquer la perturbation orbitale – très précisément calculée par Milutin Milankovitch et correspondant à l’initiation de la dernière période glaciaire il y a 125 000 ans – aux modèles et analyser s’ils étaient capables de faire basculer d’un monde interglaciaire à un monde glaciaire ou plus humblement de produire de la neige pérenne (qui demeure toute l’année) sur des zones sensibles comme l’archipel canadien.
Des groupes français (Météo France) et américain (GISS de New York), menés par J.-F. Royer et David Rind, furent parmi les premiers à tester, en vraie grandeur, c’est-à-dire avec un modèle atmosphérique complexe, la théorie de Milankovitch. Las ! Le refroidissement estival induit par les valeurs des paramètres orbitaux était beaucoup trop faible et la neige fondait l’été au lieu de s’accumuler dans les zones critiques. Alors, était-ce l’hypothèse (la théorie orbitale) qui était fausse, ou le modèle qui était incapable de produire la « caisse de résonance » nécessaire pour amplifier suffisamment le signal orbital faible ?
Les vingt-cinq années passées depuis ces premières simulations, et les progrès des modèles de climat ont montré que c’est la seconde assertion qui était la bonne. L’échec tenait principalement au fait de ne pas modéliser l’ensemble de la réponse du système, mais seulement de sa composante atmosphérique. Or les deux fluides qui transportent l’énergie sont l’océan et l’atmosphère. Il fallait donc aussi simuler la réponse de l’océan. À la fin des années 1990, des modèles couplés océan-atmosphère ont commencé à être utilisés couramment, sans qu’on soit obligés de remettre ou de retirer de l’eau pour rétablir la distribution en sel de l’océan. L’évolution de la banquise, le transport de chaleur et la distribution de salinité au cours de l’année étaient très bien reproduits pour le climat actuel. Il devenait possible d’utiliser ces modèles en paléoclimat. Les mêmes hypothèses furent donc utilisées (variations orbitales), mais, cette fois, avec la prise en compte des deux fluides caloporteurs et en particulier l’évolution de la banquise. L’avantage de ne travailler qu’avec l’atmosphère est qu’on obtient très vite, en quelques années, la réponse climatique à une perturbation. Pour l’océan, le temps de réponse est de l’ordre de plusieurs centaines d’années. Il fallait donc être capable, cette fois, de faire des simulations climatiques longues sur les plus gros ordinateurs dont disposait le CEA.
De telles simulations couplées océan-atmosphère nécessitaient à l’époque quelques mois de calculs intensifs. Nous avons refait ces expériences avec un modèle couplé, celui de l’IPSL, et analysé le refroidissement produit. Avec deux étudiants en thèse Myriam Khodri et Yvonnick Leclainche et des collègues de mon équipe, Pascale Braconnot et Olivier Marti, nous avons montré que la circulation thermohaline avait tendance à diminuer : l’apport de chaleur des basses latitudes déclinant, le refroidissement s’amplifiait. Après une simulation sur un peu moins de cent années, la neige cessait de fondre et commençait à s’accumuler sur le point de grille correspondant à l’archipel canadien.
À ce niveau, il faut insister sur un autre aspect de l’évolution de la modélisation : en plus d’optimiser les paramétrisations, la capacité des ordinateurs ouvrait la possibilité d’augmenter sensiblement la résolution spatiale des modèles, permettant de passer de la grille de 400 kilomètres de côté à des grilles de 200 kilomètres de côté, voire de 50 kilomètres en utilisant un zoom. Cette meilleure prise en compte du relief est évidemment fondamentale pour bien représenter les précipitations orographiques. Ce résultat constituait la première démonstration que, en associant océan et atmosphère, on pouvait amplifier considérablement le forçage orbital et initier une calotte de glace. Depuis, bien d’autres modèles ont obtenu ce résultat. Une autre composante de ce même système allait également jouer un rôle d’amplificateur : la végétation. En effet, le refroidissement des hautes latitudes favorise la mise en place de végétation rase type toundra-taïga au détriment de forêts boréales. Or une fois recouverte de neige, la végétation rase est ensevelie et la parcelle a un albédo (pouvoir réfléchissant) élevé (celui de la neige), ce qui contribue à refroidir davantage. Au contraire, si la parcelle est couverte de forêts qui ne seront pas recouvertes par la neige, son albédo sera moins élevé. Le changement de la couverture végétale contribue donc aussi au refroidissement. Ces concepts ont été également quantifiés dans nos modèles et les résultats ont montré qu’ils contribuaient au refroidissement et donc à l’englacement. Le système atmosphère-océan-végétation constituait ainsi un meilleur amplificateur des variations orbitales.
Que peut-on conclure de tous ces résultats ? C’est un peu comme un orchestre, il y a d’abord les basses fréquences, la tectonique et le cycle du carbone qui mettent en place le cadre propice à des glaciations éventuelles ; puis les paramètres orbitaux à bien plus hautes fréquences, les flûtes piccolo, tentent de faire basculer le climat. Si leur variation est rapide, leur amplitude est faible. Les composantes du climat (atmosphère, océan, végétation) vont se charger, quand les basses ont rendu la chose possible, de faire caisse de résonance pour amplifier suffisamment le signal initial et produire les conditions physiques de l’initiation de la calotte. Ce scénario avec des petites variantes s’est reproduit de nombreuses fois depuis 800 000 ans. En effet, le contexte tectonique est favorable, le taux de CO2 est bas, le système piloté par les paramètres orbitaux est préparé à agir comme une caisse de résonance pour produire des oscillations glaciaires/interglaciaires.






La théorie de Milankovitch au crible de la modélisation
Des variations climatiques, en réalité gigantesques, permettent d’osciller d’un monde interglaciaire comme le nôtre avec seulement deux calottes à un climat glaciaire à quatre calottes de glace, et donc un effet considérable sur le niveau marin – 120 mètres de niveau marin en moins lorsque la Terre porte quatre calottes et une baisse de 100 ppmv du CO2 atmosphérique. De très nombreux indicateurs nous montrent ces oscillations avec, pour le dernier million d’années, une fréquence de 100 000 ans et précédemment une fréquence de 40 000 ans. Cette petite musique astronomique est sans doute l’arme fatale pour l’englacement de l’Antarctique et du Groenland, mais seulement lorsque tectonique et cycle du carbone ont préparé le terrain. Dans un contexte de baisse lente et continue des températures et du CO2 atmosphérique au Cénozoïque, elle vient porter l’estocade finale, parce que les variations orbitales sont très rapides comparées aux échelles de temps géologiques.
Par contre, cette même petite musique n’est plus capable de montrer ses effets non linéaires de bascule climatique lorsque le climat est plus chaud, ou qu’il n’y a pas de continent en position polaire. Pourtant, comme nous le verrons, cette musique se manifeste également en climat chaud. De même, elle ne fait basculer le système que lorsqu’il est près du gouffre. Ainsi, l’Antarctique, après l’éclatement du supercontinent Gondwana, dérive vers le pôle Sud et s’arrime en position polaire vers 90 millions d’années. Et pourtant, point de glace, des forêts à perte de vue qui couvrent l’Antarctique, mais des calottes de glace que nenni ! Il faut attendre, prendre son mal en patience, attendre que le froid s’installe, grâce à la lente baisse du CO2 atmosphérique. Il faut attendre que l’Antarctique soit isolé et entouré par le courant circumpolaire et, sans doute, dans ces conditions, la « caisse de résonance » est alors prête : le forçage orbital peut porter le coup fatal. Sans ces conditions spécifiques, pas d’amplification non linéaire de la baisse des températures estivales suffisantes, et pas de démarrage des calottes de glace.
Comme nous l’avons vu au chapitre 8, il y a eu de nombreuses controverses sur les causes de l’englacement antarctique. Mais que ce soit la réorganisation des courants océaniques liée à l’ouverture de nouveaux passages entre les bassins (Drake, Tasmanie) ou la lente baisse du CO2 qui pourrait aussi être liée à la tectonique, ce sont des mécanismes lents par rapport aux variations orbitales, ils plantent le décor, mais ce sont les variations orbitales qui, à la fin, plantent le couteau. C’est peut-être aussi le cas pour l’englacement du Groenland, il faut attendre beaucoup plus longtemps que pour l’Antarctique encore, plus de 30 millions d’années, il faut attendre que le CO2 baisse jusqu’à des valeurs actuelles, proches de 280 ppmv, pour que le Groenland s’englace.
Si l’on regarde les courbes d’insolation de Laskar, et si on s’intéresse comme Milankovitch à l’insolation à 65° nord l’été, on constate que le minimum le plus prononcé sur la période de 4-2 millions d’années est à 3,8 millions d’années, le suivant à 2,6. Pourquoi l’englacement ne se produit-il pas à 3,8 ? Sans doute parce que tout n’est pas encore prêt et que le CO2 est encore trop élevé. Ainsi, malgré un minimum prononcé de l’insolation rien ne se passe. Ce n’est que lorsque le CO2 a encore baissé et au minimum suivant d’insolation qu’enfin le Groenland va se couvrir de glace pour longtemps. En utilisant un modèle de climat simplifié et un modèle de calotte de glace sophistiqué (celui développé par Catherine Ritz au LGGE), nous avons montré, avec mon collègue Christophe Dumas, pourquoi à 3,8 millions d’années, bien que l’insolation d’été ait baissé très sensiblement, la calotte pouvait s’initier, mais avortait car le CO2 (320 ppmv) était encore trop élevé.
Au Trias, au Jurassique et au Crétacé, le rôle des paramètres orbitaux est généralement beaucoup plus discret aux hautes et moyennes latitudes. C’est que la plupart du temps, pendant ces périodes chaudes, les conditions ne sont pas réalisées pour des basculements massifs, mais la petite musique se fait quand même entendre à basse latitude. De très loin dans le passé, on entend cette petite musique comme nous allons en donner quelques exemples.






Première station :
le Crétacé moyen (100 Ma)
Remonter dans le passé, on l’a vu à de multiples reprises dans ce livre, se fait souvent au prix de la perte en précision à la fois pour la qualité des données et pour leur datation. Or pour démontrer que le forçage orbital a accompagné toute l’histoire de la Terre, en imposant un tempo rapide, mais avec une réponse du système climatique très variable suivant la configuration géologique, il faut disposer d’enregistrements de périodes passées à fort taux d’accumulation bien datées et bien préservées. Il existe de tels sites qui vont permettre de faire cette démonstration. En Italie, dans la région des Marches, à la paléolatitude de 19° nord, une séquence sédimentaire de 8,4 mètres est étudiée et les premiers résultats publiés dans Nature dès 1986 par Herbert et Fisher, chercheurs à Princeton, révèlent que cette séquence sédimentaire qui s’étend sur deux étages du Crétacé moyen, de l’Albien (99,8-112 Ma) à l’Aptien (112-125 Ma). La lithologie montre des successions de lits rouges très oxydés, puis de lits blancs et enfin des sédiments noirs (black shales) caractéristiques des épisodes d’anoxie, ce qui démontre que la séquence sédimentaire n’a pas été remaniée, c’est-à-dire qu’elle n’a pas subi de perturbations après l’enregistrement sédimentaire. On dispose ainsi de matériel de « première main » pour savoir comment une Terre très différente de la nôtre, sans continent au pôle, avec une atmosphère au moins 4 à 8 fois plus riche en CO2 que la nôtre, des fonds océaniques dont la température est de 12 à 15 °C plus élevée que les fonds actuels et avec un très haut niveau marin, va réagir au forçage orbital.
Ces séquences sédimentaires révèlent des oscillations de fréquence de 21 000 ans, 96-98 000 et 400 000 ans. Les lecteurs auront reconnu celles du Quaternaire. Ainsi, dès cette étape, et malgré des hypothèses fortes sur les taux de sédimentation et sans les calculs de Laskar, qui ne seront publiés que bien plus tard pour ces périodes, Herbert concluait qu’il s’agissait bien d’enregistrements d’une variabilité contenant les périodes de Milankovitch (en dehors de l’obliquité), le vecteur de cet enregistrement, c’est-à-dire celui qui, répondant au forçage orbital, permet son enregistrement sédimentaire, étant le carbonate. En effet, c’est la variation de sa disponibilité qui est imprimée dans les sédiments, les périodes oxyques permettant une forte productivité (rouge) et les périodes anoxiques (black shales) une très faible productivité marine qu’on retrouve aussi dans de nombreux autres enregistrements de la même période.
Mais comment les variations orbitales au Crétacé moyen vont-elles se retrouver dans un environnement pélagique (en pleine mer) de la Téthys imprimé dans des séquences sédimentaires ? Quels mécanismes vont transférer le signal astronomique au fond des océans ? Pourquoi ce type de variations lithologiques du rouge oxyque au noir anoxique qu’on retrouve ailleurs au Crétacé est-il finalement la signature des variations orbitales ?
Herbert, à ce stade et compte tenu des connaissances de l’époque, énonce dans ce même article des hypothèses intéressantes. Il s’agit de comprendre le lien qui doit s’établir entre les variations orbitales et les changements de productivité qui vont conduire aux lithologies (rouges, blanches et noires) si typiques de cette période. L’argument de Herbert et Fisher, même s’il est séduisant, reste très spéculatif. Il consiste à lier cette variation de productivité à la dynamique de l’océan global au Crétacé moyen, pour former les alternances linéaires de sédiments rouges et noirs. En effet, la circulation océanique était sans doute profondément différente de celle que nous connaissons : d’une part, les eaux profondes étaient bien plus chaudes qu’aujourd’hui (température supérieure à 10 °C) ; d’autre part, le gradient thermique « équateur-pôle » des eaux de surface était plus faible. De nombreuses données montrent dans le bassin téthysien, mais aussi dans l’Atlantique, des épisodes d’anoxie (black shales) associés à une crise de productivité biologique qui montrent des basculements, au moins régionaux, de la structure de la colonne d’eau. Se basant sur ces observations et sur le fait que de nombreux indicateurs montrent que la circulation thermohaline au Quaternaire a basculé plusieurs fois, Herbert spécule sur le fait que si les variations orbitales peuvent engendrer un affaiblissement notable de la circulation thermohaline, l’océan du Crétacé moyen serait alors encore moins bien ventilé, donc moins oxygéné : des crises anoxiques pourraient ainsi s’y produire.






Les sapropels : un analogue possible ?
Une illustration de ce mécanisme existe plus près de chez nous dans le temps et dans l’espace. De plus, elle est bien documentée car ces dernières occurrences remontent à l’Holocène (7,5 Ka). Ce sont les événements qu’on appelle « sapropels », du grec sapros (« en putréfaction ») et pelos (« vase »), et qui se produisent périodiquement en Méditerranée orientale. Des forages ont montré dans ce bassin des épisodes de black shales et ceux-ci ont été corrélés aux variations orbitales. De quoi s’agit-il ?
Parce que ces sapropels sont récurrents et que le plus récent date de moins de 10 000 ans, ils ont été étudiés en détail. Comme on le sait, les paramètres orbitaux, en particulier la précession, vont intensifier les moussons et modifier les précipitations et la distribution spatiale des pluies de mousson. Cet effet va se traduire par un gonflement des eaux du Nil et par un apport d’eau douce important dans le bassin est-méditerranéen. L’eau peu salée et donc peu dense va rester en surface et stratifier la colonne d’eau empêchant les échanges verticaux. Le fait de figer les échanges va alors provoquer la crise d’anoxie, donc de la productivité et la formation de black shales.
Ayant ce modèle récent en tête, Herbert et Fisher l’appliquent à l’océan du Crétacé moyen. Pour eux, c’est dans un climat chaud que ce type de mécanisme peut créer une oscillation climatique telle que la lithologie des sédiments la montre. Herbert et Fisher soulignent un aspect intrigant de leur séquence. Sur près de 5 millions d’années, qu’elle couvre avec une remarquable stabilité, on assiste à une modulation de la période courte ou longue de l’excentricité (100 000 et 400 000 ans). Or, pour le Quaternaire – période bien plus courte 2 à 3 millions d’années –, on assiste au contraire à des variations de fréquence orbitale passant d’abord de 40 000 à 100 000 ans avec des changements de niveau marin qui s’amplifient. Il n’y a pas au Crétacé moyen d’intervention de la cryosphère de manière prégnante comme dans le cas du Quaternaire. Ce qui pourrait signifier que ce climat est plus propice pour étudier les relations forçage orbital/variation climatique et du cycle du carbone.
Beaucoup plus récemment, Martino Giorgioni de l’ETH Zurich et ses collègues ont travaillé sur la même zone et la même période que Herbert et Fisher, mais vingt-cinq ans plus tard ; ils se sont principalement intéressés à la période longue de l’excentricité (400 Ka). Pour le Tertiaire, des enregistrements de très bonne qualité publiés par Zachos en 2001 et 2008 montrent sans ambiguïté sur l’isotope 13C du carbone l’existence d’une modulation à 400 000 ans. Giorgioni s’est intéressé à mettre en évidence qu’une telle modulation existait également sur la période du Crétacé moyen qu’il étudie. Une fois établi que, même pour une période chaude comme le Crétacé moyen, le forçage orbital lié à la période longue de l’excentricité induisait une modulation de la teneur en 13C des sédiments marins, la question qui se pose – comme pour le Cénozoïque – est : comment le forçage orbital imprime-t-il une signature sur le cycle du carbone à long terme ?
Sur ce point, Giorgioni et ses confrères étaient avantagés dans la mise en évidence des corrélations fortes entre l’évaluation du 13C des sédiments au Crétacé moyen et la fréquence longue de l’excentricité. En effet, Jacques Laskar avait produit en 2004 et 2011 des calculs précis de l’évolution des paramètres orbitaux – essentiellement pour ces périodes éloignées – du cycle long de l’excentricité. Par contre, la méconnaissance d’éventuelles variations du taux de sédimentation reste un verrou important pour effectuer des corrélations précises.
Une hypothèse, fortement suggérée par le fait que les épisodes de black shales contiennent majoritairement de la matière organique d’origine continentale, consiste à associer ces épisodes d’excentricité élevée à de très fortes moussons qui déversent des eaux peu salées qui stratifient la colonne d’eau et empêchent les échanges verticaux. Ainsi, comme l’avaient suggéré Herbert et Fisher dès 1986, le vecteur entre insolation et cycle du carbone repose sur la circulation atmosphérique et l’intensification de la mousson et ses conséquences sur le cycle du carbone océanique.
Quoi qu’il en soit, ces sédiments des Marches italiennes, étudiés depuis vingt-cinq ans, montrent sans ambiguïté qu’au Crétacé moyen, il y a 100 millions d’années, dans un contexte climatique fort différent du nôtre, le forçage orbital produisait des variations du climat et du cycle du carbone. Qu’en est-il encore plus tôt dans l’histoire de la Terre ?






Encore plus loin : seconde station
Transportons-nous cette fois en Pologne, au fameux site de Kowala qui permet d’étudier deux fenêtres temporelles importantes, d’une part la limite Frasnien-Famennian (il y a 374 millions d’années), et d’autre part la limite Dévonien-Carbonifère (il y a 369 millions d’années). Des enregistrements précis pour ces deux périodes permettent de mettre en évidence des cycles orbitaux imprimés sous forme d’alternance de schistes noirs et de calcaires blancs. Sur ces enregistrements, De Vleeschouwer et ses collègues ont mis en évidence des cycles d’excentricité à 400 000 et 100 000 ans sur une période de transition entre les climats chauds du Dévonien et les climats plus frais du Carbonifère. Grâce à une section de plus forte accumulation et à une datation plus précise, ils proposent même la mise en évidence de cycles de précession qui enregistrent pour cette période et cette séquence des modulations de paléomousson.
Ce site de Kowala, ainsi que d’autres sites, permet de mettre en évidence plus d’une dizaine de cycles à 405 000 ans sur près de 5 millions d’années. On voit également la modulation d’amplitude qu’exerce le cycle long d’excentricité sur le cycle court. Un argument assez convaincant est la cohérence des signaux de Kowala et des signaux d’autres sites. En particulier, ils permettent d’avoir accès au temps qui sépare deux événements majeurs d’anoxie qui se situent pendant la période Frasnien/Famennien et qui correspondent à des niveaux noirs bien reconnaissables dans les enregistrements nommés Keltwasser inférieur et Keltwasser supérieur, ce dernier montrant un très fort enrichissement en 13C. L’horloge astronomique, ou contexte chronostratigraphique, que ces deux équipes ont construite à partir de l’identification des cyclicités orbitales dans leurs enregistrements leur permet d’affirmer qu’environ 800 000 ans (soit deux cycles de 405 Ka) séparent les deux événements de Keltwasser (KW). De plus, une caractéristique de cette période entre les deux événements de KW est qu’on n’y observe pas d’alternance lithologique entre calcaire et schiste comme sur le reste de l’enregistrement de Kowala, mais de l’argile uniformément. Cette période est donc très particulière, et les raisons exactes de sa mise en place, de sa disparition et de sa longue durée restent à éclaircir.
En outre, l’analyse des variations des isotopes 18O de l’oxygène et 13C du carbone montre d’une part que le cycle du carbone reste très longtemps perturbé à la suite du second événement de Keltwasser et met près de 600 000 ans à se rétablir. Cependant, elle montre également que ces événements qui induisent une augmentation très marquée du δ13C sont associés à un fort enfouissement de matière organique, qui diminue le CO2 atmosphérique de manière significative. Les variations de l’isotope 18O de l’oxygène témoignent, en effet, d’une baisse très sensible de la température de 4 à 5 °C. On voit ici que non seulement les paramètres orbitaux impriment sur les sédiments une marque qu’on peut déchiffrer, mais qu’ils sont aussi utilisés pour dater précisément les événements climatiques.






Dernière étape :
dans le froid de la Terre englacée
Faire un pas de plus dans notre recherche des échos de la petite musique orbitale dans le passé lointain de la Terre, et franchir le Primaire pour descendre des épisodes très chauds du Frasnien-Famennien aux épisodes plus froids de la Terre complètement englacée, c’est possible, mais encore assez spéculatif. Lors d’une conférence à Londres sur le Néoprotérozoïque, comme je passais à nouveau devant son poster, Ian Fairchild, professeur à Birmingham et excellent connaisseur de la géochimie isotopique, m’interroge sur d’éventuels mécanismes qui pourraient expliquer ses observations récentes et surprenantes. Ainsi, Ian voyait, avant la déglaciation d’une Snowball, des épisodes cycliques d’avancées et de retraits de la calotte de glace. Compte tenu du cadre chronologique, ces observations pouvaient être reliées aux variations orbitales. Or on pouvait tenter de reproduire ces oscillations avec un modèle couplant climat et calotte de glace. Avec Guillaume Le Hir, maître de conférences à l’IPG, qui avait étudié les déglaciations de Snowball Earth pendant sa thèse, Christophe Dumas, le spécialiste de la modélisation des calottes de glace au LSCE, et Yannick Donnadieu, nous nous sommes mis au travail. Vers la fin de la glaciation, lorsque le taux de CO2 est déjà élevé, mais pas suffisant pour produire la débâcle irréversible des glaces, il existe une petite fenêtre temporelle dans laquelle la variation des paramètres orbitaux peut produire des oscillations glaciaires/interglaciaires. C’est ce qu’observent au Svalbard, qui alors se trouvait en position tropicale, autour de 20° sud, nos collègues Doug Benn de l’Université du Svalbard et Ian Fairschild de l’Université de Birmingham. Pendant la plupart de la période de Snowball Earth, le taux de CO2 atmosphérique reste trop faible pour faire basculer la planète dans une phase chaude. Pas moyen pour les variations orbitales de produire le moindre changement climatique. Par contre, lorsque le taux de CO2 monte et s’approche du seuil de déglaciation, les variations orbitales provoquent des phases de glaciation/déglaciation essentiellement liées aux effets de la précession en zone tropicale.
Ce petit périple du Crétacé moyen (100 Ma) au Dévonien tardif (369 Ma), puis de la limite Frasnien-Famennien et enfin au Néoprotérozoïque (635 Ma) n’a rien d’exhaustif, mais nous montre que ce n’est pas d’hier (le Quaternaire) que le forçage orbital rythme les climats de la Terre, et ce sera évidemment le cas pour les climats du futur. La petite musique continuera de se faire entendre. Mais l’homme peut-il changer suffisamment la caisse de résonance (le système Terre) pour enrayer (pour un temps très court) la petite musique que nous connaissons depuis un million d’années ?






L’homme peut-il pour un temps brouiller les pistes ?
On a vu, au cours de ce chapitre, que l’histoire climatique de la Terre est profondément marquée par la variation des paramètres orbitaux, et on a pu observer de surcroît que l’impact de ces variations orbitales était modifié par la tectonique des plaques, ou la dynamique des océans, ou le taux de CO2 atmosphérique. On peut donc se poser la question suivante : la perturbation anthropique qui se déroule sous nos yeux est-elle à même de perturber, sur le long terme, bien au-delà de la vie humaine, le rythme des oscillations glaciaires/interglaciaires que nous connaissons depuis 800 000 ans avec un tempo de 100 000 ans ?
A priori, on peut penser que le forçage anthropique, même s’il ne dure que des centaines d’années, sera oublié dans 40 000 à 50 000 ans lorsque le forçage orbital sera en mesure de produire à nouveau une insolation estivale trop faible pour faire fondre la neige tombée l’hiver. En réalité, la question qui a priori paraît faire grand cas d’une perturbation anthropique forte, mais sur un laps de temps court, se pose réellement. Le taux de CO2 dans l’atmosphère qui vient de franchir 400 ppmv (2013) et ne cesse d’augmenter pourrait à long terme dépasser les 1 000 ppmv et faire fondre le Groenland et une partie de l’Antarctique de l’Ouest. Cette situation correspondrait à un grand bond en arrière, back to Éocène, il y a 50 millions d’années, avant que les calottes de glace ne s’installent sur l’Antarctique et au Groenland, et quand le taux de CO2 peut atteindre 4 fois la teneur préindustrielle (4×280 ppmv). Dans ces conditions, on le sait, il n’y avait pas de cycle glaciaire/interglaciaire – ils sont apparus il y a moins de 3 millions d’années quand le taux de CO2 était environ de 280 ppmv. La question peut donc se poser de savoir si la perturbation anthropique est suffisamment forte pour conduire à la disparition partielle ou totale des calottes de glace et s’il y aura des cycles glaciaires/interglaciaires durant le prochain million d’années comme on en a connu pendant le dernier million d’années. La capacité des hommes à brûler du combustible fossile dépend de toute façon de leur disponibilité. Cela met une limite à l’augmentation du CO2 atmosphérique, mais cette limite « physique » pourrait atteindre de l’ordre de 10 PAL, ce qui est considérable du point de vue des effets climatiques. On peut aussi argumenter sur les capacités à capter puis à stocker géologiquement ce CO2. Quoi qu’il en soit, et sans se perdre dans des conjectures de scénarios énergétiques et d’émissions de CO2 sur des temps longs (quelques siècles), il est déjà clair que d’ici la fin du siècle, d’après les prévisions du GIEC (Groupe d’experts intergouvernemental sur l’évolution du climat), les calottes de glace seront déstabilisées et contribueront massivement à la hausse du niveau marin.
Des études pour explorer la possibilité que la perturbation anthropique puisse avoir un effet à long terme sur la prochaine glaciation avaient déjà été faites par l’équipe de l’Université de Louvain-la-Neuve. M.-F. Loutre et A. Berger avaient montré, en utilisant un modèle climatique simple capable d’être intégré pendant des centaines de milliers d’années, que la prochaine glaciation serait inhibée et que le système reprendrait ses oscillations glaciaires/interglaciaires par la suite.
Pour couvrir une large gamme de scénarios, mais également pour explorer au minimum 300 000 ans dans le futur afin d’analyser si un ou plusieurs cycles glaciaires/interglaciaires étaient escamotés dans le cas d’une forte perturbation anthropique, il fallait disposer d’outils de modélisation appropriés. Dans notre boîte à outils, nous disposons de modèles plus ou moins complexes. Le modèle CLIMBER, initialement réalisé à Potsdam et que nous avons pu développer au LSCE grâce à nos collègues allemands Martin Clausen et Andrey Ganopolsky, convenait parfaitement à ce type de défis pour la partie climatique. En effet, il comprenait un modèle atmosphérique et un modèle océanique couplé, mais suffisamment simple pour réaliser des simulations longues. Mais il fallait l’autre pièce du puzzle : un modèle de calotte bien résolu spatialement. Nous avons développé des couplages entre ce modèle de climat et le modèle de calotte de glace : Groenland et Antarctique, promu au LGGE à Grenoble par Catherine Ritz. Ce modèle couplé était idéal à la fois pour analyser les variations climatiques sur des centaines de milliers d’années et pour estimer l’évolution des calottes de glace.
Dans cette étude qui portait sur le comportement des calottes de glace du Groenland et de l’Antarctique sur des milliers d’années, mes collègues Sylvie Charbit, Didier Paillard et moi, avons mis en évidence un seuil sur la quantité totale de CO2 cumulé dans l’atmosphère. Au-dessus de ce seuil, que nous avions déterminé avec nos modèles à 3 000 GtC, la disparition des calottes était complète et irréversible à ces échelles de temps. Ce qui n’était pas si surprenant, car pour des valeurs de CO2 comparables, à l’Éocène, il n’y avait en effet pas de calotte de glace à la surface. Dans ces conditions, la question suivante était à l’échelle des variations orbitales : est-ce que la perturbation anthropique était toujours « palpable » ?
En l’absence de certitude sur la capacité des hommes à dilapider les réserves fossiles, nous avons testé des scénarios correspondants à des émissions intégrées de 2000, 3 500 et 5 000 Gt. Pour avoir une référence, nous avons fait ce même type d’expérience en maintenant constant le taux de CO2 atmosphérique à sa valeur préindustrielle (280 ppmv). En dehors de la perturbation anthropique qui peut induire une fonte totale ou partielle des calottes, les simulations ne sont pilotées sur 300 000 ans que par la variation des paramètres orbitaux et par la lente décroissance naturelle du CO2 atmosphérique après la période anthropique. Qu’observe-t-on alors ? Dans le cadre de la thèse de Stefano Bonelli, nous avons, avec ces nouveaux outils, revisité cette question initialement abordée par nos collègues de Louvain-la-Neuve. Dans notre simulation, pour le cas non perturbé, où nous maintenons la teneur en CO2 atmosphérique à 280 ppmv, la prochaine glaciation s’effectuera « normalement » dans 50 000 ans. Si la perturbation est de 2000 GtC, la calotte groenlandaise commencera à fondre mais ne disparaîtra pas et, avec la lente baisse de CO2, reviendra se stabiliser à 80 % de sa valeur actuelle. La prochaine glaciation aura lieu à 110 000 ans, un peu retardée, jusqu’à un autre minimum d’insolation, mais, jusqu’au minimum d’insolation suivant, elle ne sera pas inhibée.
Le point essentiel de ce travail est de dégager un seuil en carbone intégré émis qui, dans notre modèle, vaut 3 500 GtC, seuil au-dessus duquel le Groenland fond et ne réapparaît plus pendant toute la durée de la simulation. Par ailleurs, l’Antarctique de l’Ouest est très perturbé, alors que l’Antarctique de l’Est résiste bien. Par contre, on n’observe plus de cycle glaciaire/interglaciaire sur toute la durée de la simulation. Avant de dresser des conclusions hâtives, il faut bien clarifier les limites de notre outil. Le modèle de calotte est un des seuls au monde à prendre en compte les plates-formes de glace et leur évolution. Néanmoins, dans notre version, sa résolution spatiale est de 40 kilomètres de large alors que les fleuves de glace, dans la réalité, font plutôt 4 kilomètres de large : beaucoup de processus physiques, comme le vêlage d’icebergs, sont donc traités par le biais de paramétrisations. D’autre part, le substrat (le sol sous la calotte) et les coefficients de glissement de la calotte sur ce substrat sont très mal connus. Enfin le modèle climatique ne dispose que d’un océan simplifié. Même si d’autres groupes, avec d’autres modèles, ont produit des résultats similaires, il convient de rester prudent.
Ainsi, potentiellement, la perturbation anthropique, via les effets irréversibles qu’elle aura sur le climat, les calottes de glace et la circulation océanique, peut avoir un effet à long terme qui dépassera largement le temps de la perturbation elle-même. Pourtant, tout cela dépendra des scénarios de combustion de l’énergie fossile, entre utilisation raisonnée et dilapidation jusqu’à la dernière goutte.
Nous allons passer maintenant des « figures libres » aux « figures imposées ». En effet, le manque de données à la fois dans leurs couvertures spatiales et temporelles pour les périodes préquaternaires laisse une place plus importante aux caractères spéculatifs des causes des variations climatiques observées, ce qui fait son attrait. En d’autres termes, l’interprétation des données est moins « contrainte » par l’existence de données nombreuses et datées et dont la répartition spatiale est plus homogène. De ce point de vue, la phase de l’histoire de la Terre dans laquelle nous allons entrer regorge de possibilités de reconstruction à la fois du climat et du cycle du carbone. Remontant toujours le fil du temps, le chapitre suivant va nous faire plonger dans le Quaternaire, fantastique caisse de résonance pour des variations orbitales mais également d’une richesse incomparable du point de vue des données et des modèles.







CHAPITRE 11
Rapide tour d’horizon de paléo-indicateurs au Quaternaire



Où l’on passe de reconstructions climatiques rares et éparses à la « profusion » de données du Quaternaire. Où l’on réalise aussi que la multiplicité des données provoque surtout l’émergence de nouveaux questionnements et ne se conjugue pas toujours avec une meilleure compréhension des variations climatiques.




Un monde encore plus froid mais bien mieux documenté
Le climat bascule après l’englacement permanent du Groenland après 2,7 millions d’années. La présence de ce pôle froid va permettre l’installation de cycles glaciaires/interglaciaires marqués dans l’hémisphère Nord. Désormais, la cryosphère est présente dans les hautes latitudes des deux hémisphères, mais ces pôles froids ne sont pas symétriques. Depuis l’englacement de l’Antarctique il y a 34 millions d’années, et pendant près de 30 millions d’années, seul l’hémisphère Sud était pourvu d’une calotte de glace bien installée et pérenne. Sur le continent antarctique, resté en position polaire et bien isolé par le courant circumpolaire, le volume de la calotte a tout de même varié. Il faudra attendre jusqu’à il y a 3 millions d’années environ pour que l’hémisphère Nord se mette à jouer un rôle fondamental sur le climat via, d’une part, l’installation d’une calotte pérenne sur le Groenland (qui n’est pas à proprement parlé en position polaire) et, d’autre part, l’englacement périodique du nord de l’Europe, du Canada et du nord des États-Unis. En effet, dans ce contexte, vont pouvoir se déclencher, sous l’action des variations de paramètres orbitaux des oscillations climatiques de grande ampleur. Comme nous avons eu l’occasion de le souligner au chapitre précédent, tous les enregistrements isotopiques (que ce soit dans les sédiments marins, continentaux ou dans la glace) montrent des oscillations dont les fréquences sont bien associées aux fréquences du forçage astronomique : 23 000 ans pour la précession, 41 000 ans pour l’obliquité et 100 000 et 400 000 ans pour l’excentricité. Le signal le plus faible du point de vue des variations de l’insolation qu’il produit, celui de 100 000 ans, est de loin, sur les 800 000 dernières années, celui qui domine et pilote les variations climatiques majeures : les transitions glaciaires/interglaciaires.
Ces oscillations des trois derniers millions d’années, et davantage encore celles du dernier million d’années pour lesquelles on connaît précisément température et composition de l’atmosphère, sont bien documentées par de nombreux indicateurs terrestres et marins avec une bien meilleure distribution sur la planète que pour les périodes antérieures. Pourtant, nul « paléothermomètre » n’est enfoui dans les sols ou au fond des océans. Pas plus que des « paléopluviomètres ». Récupérer, analyser et comprendre les variations des indicateurs et surtout les interpréter comme marqueurs de changements quantitatifs du climat n’est pas du tout chose facile. C’est une véritable gageure de faire « parler climat » les stries de bivalves, les distributions de pollens, les foraminifères (organismes unicellulaires qui développent une coquille carbonatée appelée « test carbonaté ») ou les molécules organiques. Il faut que les paléoclimatologues fassent preuve de beaucoup de curiosité et d’ingéniosité pour y arriver. Mais cette reconstitution quantitative est indispensable, en particulier pour les modélisateurs qui « parlent » climat essentiellement à travers des équations, des modèles et des ordinateurs et qui ont absolument besoin de reconstructions quantifiées pour tester la plausibilité de leurs résultats.
J’ai eu la chance pendant quatre ans d’avoir la responsabilité du thème « Climat » au Laboratoire des sciences du climat et de l’environnement, après mes illustres prédécesseurs Jean Jouzel et Jean-Claude Duplessy. Il s’agissait en fait de « faire parler » des modélisateurs du climat de tout poil (des modèles conceptuels aux modèles très sophistiqués de projections climatiques impliqués dans le GIEC) avec des experts de différents paléo-indicateurs, mais aussi des spécialistes de la datation. J’ai beaucoup apprécié cette période de ma vie scientifique et beaucoup appris de mes collègues développant de nouveaux proxies. Grâce à leur travail de bénédictin pour collecter les données, les dater et les calibrer, ils permettent aux modélisateurs de disposer de reconstructions climatiques robustes pour valider leurs simulations.
Nous allons d’abord donner une illustration de quelques « proxies », c’est-à-dire des grandeurs qu’on peut utiliser comme indicateurs climatiques à la fois sur Terre, dans les océans et dans la cryosphère, afin de montrer la richesse des reconstructions climatiques au Quaternaire. Ensuite, nous pourrons aborder, à partir de ces observations, l’évolution climatique du dernier million d’années et sa modélisation au chapitre suivant.






Petit voyage en pays de proxies.
Pollens de toutes les espèces…
Comment reconstituer le climat terrestre ? Un indicateur très fréquemment utilisé est le pollen, car il peut se conserver très longtemps dans des milieux peu oxyques comme le fond des lacs, les côtes ou les tourbières. Le pollen peut être transporté par le vent mais également par l’eau ou les animaux. Ces vecteurs sont plus ou moins efficaces suivant la taille et la forme des grains (5 à 100 nanomètres). Comment peut-on remonter des pollens à des caractéristiques climatiques ? Dans les carottes terrestres ou côtières issues de forages, les palynologues trient les différents grains de pollens et établissent ce qu’on appelle des diagrammes polliniques. C’est la distribution et la quantité des différents pollens présents dans un site donné qui vont permettre de remonter à une grandeur climatique. Mais une condition nécessaire à ce travail est de disposer d’une référence, c’est-à-dire d’une bibliothèque de diagrammes polliniques pour le climat actuel, chaque distribution de pollen étant associée à des paramètres climatiques. Une hypothèse sous-jacente très importante, lorsqu’il s’agit de reconstruire qualitativement et quantitativement des valeurs paléoclimatiques, est l’uniformitarisme. Ce concept consiste à postuler que les relations établies pour le climat actuel, entre diagrammes polliniques et variables paléoclimatiques, sont valables pour le passé. En d’autres termes, « le présent est la clé du passé ».
L’avantage de décrire les changements climatiques avec des indicateurs basés sur des relations physiques, comme les isotopes de la glace, est de pouvoir les utiliser en paléoclimatologie. Par contre, lorsqu’il s’agit de reconstructions à partir de matériel fossile (brachiopodes, bélemnites, foraminifères… et pollens), le transfert d’information devient plus complexe car il dépend aussi de la biologie. D’abord, les variétés sur lesquelles on travaille peuvent être éteintes. Ensuite, sur des périodes de temps assez longues, les espèces peuvent avoir un comportement différent et s’être adaptées à des conditions climatiques variables. Un autre aspect qui complique les reconstructions est la compétition entre espèces sur un même site, qui ne va pas être pilotée uniquement par des paramètres climatiques. Enfin, les espèces marines bougent dans la colonne d’eau, ce qui brouille le message. C’est le cas, par exemple, quand on veut analyser les variations isotopiques des dents de poissons, mais aussi celles des foraminifères planctoniques. Malgré tout, et pour ce qui est du Quaternaire, cette hypothèse s’est révélée un cadre assez fécond pour restituer l’évolution du climat. Ainsi, les pollens des lacs d’Europe de l’Ouest montrent très clairement comment, après la déglaciation vers 11 000 ans, les espaces couverts d’une végétation d’herbacés se sont transformés en paysages beaucoup plus arborés avec le retour des premiers arbres, dont le bouleau, suivi plus tard par le chêne et encore plus tard par le hêtre. En plus de précieuses informations sur les changements de végétation continentale, les pollens collectés cette fois dans les carottes de sédiments marins permettent de voir comment continent et océan réagissent à des changements abrupts du climat. C’est en particulier le cas lors des grandes débâcles qui suivent les phases glaciaires où les réponses continentales et marines peuvent diverger.






Des stalagmites et stalactites poussent et enregistrent le climat
Un autre indicateur paléoclimatique terrestre plutôt surprenant est le spéléothème, du grec spelaion « caverne » et thema « dépôt ». Il recouvre les stalagmites qui montent du plancher de la grotte, les stalactites qui s’arriment à la voûte et les planchers stalagmitiques. Un avantage de ces structures, qui sont calcitiques en général, est, qu’une fois formées, elles ne sont ni érodées ni remaniées, mais sont bien préservées. Voici, très simplement, comment elles se forment. L’eau de pluie dissout le CO2 présent dans le sol, puis la roche carbonatée et se charge en Ca2+ en pénétrant par des microfissures jusqu’à la galerie et finalement précipite le CaCO3 et dégaze le CO2. Ainsi se forment sur la voûte de la grotte des stalactites et sur le sol des stalagmites. Comment fait-on « parler » ces concrétions, et en particulier les stalagmites, qui sont les plus étudiées quantitativement, pour comprendre les climats du passé ? Pour simplifier cette reconstruction très délicate, c’est à partir du δ18O de la calcite CaCO3 que, dans certaines conditions, on peut remonter aux variations de précipitation. Par exemple, les grottes du sud de l’Asie permettent de remonter sur plus de 200 000 ans aux variations des pluies de mousson. Un aspect particulièrement intéressant des spéléothèmes est la possibilité de les dater précisément. Une méthode couramment employée est la datation uranium/thorium (U/Th). En effet, on utilise la propriété que l’uranium est soluble dans l’eau, alors que le thorium ne l’est pas. Théoriquement, si on dose le thorium 230 (230Th) présent dans la stalagmite, ce thorium ne peut avoir été transporté : il est donc, pour l’essentiel, produit par désintégration de l’uranium 234 (234U). Dans la réalité, les choses sont évidemment plus complexes et ces méthodes de base se sont enrichies d’un certain nombre de corrections, en particulier pour tenir compte du transport du thorium. Les analyses des grottes chinoises ont pu montrer que les oscillations des pluies de mousson correspondaient à une fréquence de 23 000 ans, ce qui n’est pas très étonnant car, comme on l’a vu au chapitre précédent, c’est la variation de la précession qui a souvent piloté cette modulation. Dans ces mêmes grottes, des mesures plus fines encore permettent de montrer que des variations climatiques abruptes, dont le siège se situe en Atlantique Nord, sont également décelables à l’intérieur du continent asiatique. Le fait de retrouver, à des milliers de kilomètres et à l’intérieur des continents, la trace de perturbations massives liées aux débâcles d’icebergs par exemple montre à quel point ces événements très localisés en Atlantique Nord ont eu une répercussion climatique globale.
Des interconnexions à très grande distance entre injection de flux d’eau douce par débâcle d’icebergs et modification et atténuation des zones de mousson permettent, via la réorganisation de la circulation atmosphérique, de transporter à grande distance la perturbation climatique. Elles démontrent aussi la grande sensibilité des spéléothèmes à enregistrer ces variations.






Les précipitations reconstruites… du fond des lacs
Parmi de nombreuses possibilités, arrêtons-nous un instant sur les sédiments lacustres. Il s’avère que, dans les latitudes tempérées, les sédiments accumulés au fond de certains lacs sont un excellent traceur des changements de précipitation. La calcite est issue de petits organismes (taille inférieure à 1 millimètre) qui vivent au fond des lacs comme les ostracodes qui sont de petites crevettes pour lesquelles les facteurs limitants ne sont pas la lumière mais l’oxygène pour la respiration et le calcium pour la fabrication de leur carapace. Cette calcite peut donc être étudiée à travers le 18O. Comme d’habitude, le δ18O va permettre de reconstituer l’évolution des précipitations. Il existe des lacs, en particulier en Allemagne et en Suisse, au fond desquels les sédiments se sont accumulés au fil du temps. En forant le fond de ces lacs, on peut donc extraire des informations sur la dernière déglaciation. Les chercheurs ont été surpris par la similitude de l’évolution du δ18O issue de ces lacs comparé au δ18O issu du forage EPICA au Groenland. Cette similitude est d’autant plus impressionnante qu’elle opère sur des temps courts, 10 à 100 ans, dans la plupart des cas. Mais on observe aussi lors de la déglaciation des décrochages marqués de cette similitude entre précipitations en Europe du Nord et du Groenland.
Pendant la déglaciation, sur laquelle nous reviendrons au prochain chapitre, l’Atlantique Nord est le siège d’intenses variations, en particulier un fort réchauffement au Bolling-Allerod de 14 700 à 12 700 ans – du nom du lac préglaciaire et de la ville danoise actuelle la plus proche – et un intense refroidissement ensuite au Younger Dryas il y a 12 700 à 11 700 ans, du nom d’une petite fleur des hautes latitudes. Ces événements provoquent une instabilité importante en Atlantique Nord, avec des flux d’eau douce provenant des calottes de glace, en particulier de la calotte de Scandinavie. Cette eau douce peut empêcher temporairement la formation d’eau profonde en mer de Norvège et imposer des changements de circulation à grande échelle. Dans ce contexte, Groenland et Europe continentale montrent des évolutions différentes du δ18O, soit parce que les sources d’évaporation sont différentes, soit que les deux sites ne mesurent plus des masses d’air humide de même origine. On voit que la comparaison de deux indicateurs – d’une part, le 18O des calottes de glace et, d’autre part, celui de la calcite des ostracodes des lacs allemands permet de mieux cerner les variations climatiques.






Des proxies des climats froids et polaires
Pour monter davantage en latitude, tout en restant sur la terre ferme, on peut utiliser un indicateur très bien répandu en Europe et en Amérique du Nord : le lœss. Il s’agit d’un empilement de particules fines transportées par le vent. Ces lœss se forment surtout dans les phases froides et sèches. Les particules sont arrachées des zones sources par le vent puis transportées – parfois sur des centaines de kilomètres – et déposées de façon sèche ou humide (via des précipitations). L’accumulation est importante pendant les phases froides ; au contraire, pendant les phases chaudes, des paléosols peuvent se former. Les lœss enregistrent très bien en Europe l’alternance des phases glaciaires/interglaciaires, ils peuvent même voir des transitions abruptes comme les Heinrich Events. Les lœss sont un des rares indicateurs à pouvoir donner des informations sur la circulation atmosphérique et la direction des vents.
Pour avoir des informations sur les climats du passé encore plus haut en latitude, on entre dans le domaine des glaces polaires. Les forages en Antarctique, au centre duquel l’accumulation est très faible, permettent de remonter jusqu’à 800 000 ans (forage de Vostok), on peut même espérer remonter jusqu’à 1,2 million d’années ; au Groenland, en revanche, les forages de North Grip ne remontent que sur un cycle glaciaire/interglaciaire (environ 125 000 ans). On a beaucoup insisté sur les informations exceptionnelles que recèlent ces enregistrements en termes de composition de l’atmosphère, mais ces carottes permettent également de reconstituer la température annuelle à partir de l’analyse de la fraction en 18O de la glace. Tout comme pour les foraminifères, il existe une relation empirique entre la mesure du δ18O de la glace et la température. Cette relation linéaire a été établie pour l’Antarctique à partir de 900 points de mesure. A priori, il faut supposer que cette relation reste vraie dans le passé pour déterminer une température à partir du δ18O mesuré le long des carottes de glace ; en réalité, on a pu montrer que cette relation était encore valable au dernier maximum glaciaire.






Passer de l’hypothèse à la démonstration
On a vu qu’au cours de leur voyage depuis l’équateur, les masses d’eau initialement évaporées dans les océans tropicaux s’appauvrissent de plus en plus en isotopes lourds en allant vers les pôles. En effet, à chaque transition de phase de l’eau, la phase liquide s’enrichit en 18O et la phase vapeur s’appauvrit. Ainsi, l’eau évaporée est déjà plus pauvre en 18O que le liquide dont elle est extraite. À chaque précipitation, la distillation continue, les gouttes sont plus riches en 18O : la vapeur d’eau qui reste, s’appauvrit donc. In fine, la neige qui tombe aux pôles contient beaucoup moins de 18O que la masse d’eau liquide dont elle provient.
Ces mécanismes de fractionnement isotopique et de distillation ont été introduits dans certains modèles de circulation générale pour simuler différents climats. Ceux-ci peuvent donc calculer aussi la distribution spatiale sur le globe du δ18O et la comparer aux très nombreuses données dont on dispose, en particulier, dans les régions polaires. Une fois ce travail de validation opéré, certains groupes ont fait avec ces modèles climatiques et isotopiques des simulations du dernier maximum glaciaire (climat vraiment plus froid, – 4 °C, en moyenne, et correspondant à une baisse du niveau marin de 120 mètres, associée aux calottes de glace supplémentaires). Ainsi, ils ont montré que la relation température-isotope était valable avec la même pente en climat glaciaire. Le 18O et, plus précisément, le δ18O est donc un excellent thermomètre qui a été abondamment utilisé à la fois pour les enregistrements longs en Antarctique (8 cycles glaciaires/interglaciaires), mais aussi pour les événements abrupts du dernier cycle climatique.
L’implication de laboratoires français dont le LGGE (Laboratoire de glaciologie et géophysique de l’environnement) à Grenoble dans l’interprétation climatique des carottes de glace issues des forages de Vostok réalisées, à l’époque par les Soviétiques, a été déterminante. Des scientifiques comme Claude Lorius, Jean Jouzel et Dominique Raynaud ont permis à la glaciologie de faire des pas de géant dans la compréhension des changements climatiques. En particulier, se sont développées non seulement les techniques de forage, les techniques isotopiques et de chimie des glaces, mais aussi tout un travail de recherche sur la modélisation des calottes de glace et le suivi des isotopes de l’eau dans les simulations numériques.






Du continent aux océans :
des indicateurs différents,
une même démarche
Depuis près de deux siècles, la température des océans à diverses profondeurs avait été mesurée, et même des forages continentaux à l’emplacement d’anciennes mers avaient été effectués, mais ce n’est qu’avec la mise au point du carottier à piston par le suédois Kullenberg en 1947 que l’exploration des fonds marins a véritablement pris son essor. Ce n’est donc que très récemment, dans la seconde partie du XXe siècle, que l’étude des températures passées de l’océan a pu commencer. Ainsi, loin des côtes, là où, a priori, l’accumulation est faible et continue, l’étude de ces sédiments a permis de remonter sur des millions d’années, voire des dizaines de millions d’années d’archives climatiques. Des carottes forées dans les sédiments des grands bassins océaniques ont révélé l’évolution climatique et, par accumulation des carottes et des forages, apporté la preuve que les paramètres orbitaux ont bel et bien une influence décisive sur le climat.
Dans ce contexte, la contribution des paléocéanographes français à cette description de plus en plus fine des variations climatiques du Quaternaire a été très importante et s’est appuyée sur des moyens exceptionnels, en particulier le navire foreur Marion-Dufresne. Des 300 carottes de l’expédition Kullenberg aux décryptages des variations climatiques, il a fallu développer de nouvelles méthodologies. La première étape était de disposer d’un outil fiable permettant de quantifier et d’interpréter les variations du fractionnement isotopique entre l’oxygène 18 et l’oxygène 16. Cette étape a été réalisée par les collaborateurs de Harold Urey, à l’Université de Chicago. Ce fut l’apparition des spectromètres de masse permettant de faire la mesure du rapport 18O/16O, en triant les atomes d’oxygène en fonction de leur masse. Encore fallait-il adapter cet outil à l’oxygène de la calcite des foraminifères en mettant au point des protocoles et des calibrations susceptibles de fournir des résultats fiables et reproductibles.
Une autre difficulté vient du fait qu’en réalité ce rapport est une mesure non seulement de la température de l’eau, mais aussi du rapport isotopique de l’eau de mer dans laquelle se forme la coquille. Cette seconde étape a été réalisée par Cesare Emiliani, de l’Université de Miami, qui, dans les années 1950, allait faire réaliser des pas de géant à la stratigraphie isotopique marine. Emiliani a mis en évidence les alternances de phases chaudes et froides. On lui doit une nomenclature des différentes périodes glaciaires et interglaciaires du Quaternaire, auxquelles il attribue un nombre impair pour les interglaciaires et pair pour les glaciaires. Cette nomenclature comporte un petit raté au démarrage car il avait identifié un cycle glaciaire/interglaciaire de trop mais, à part ce détail, la stratigraphie isotopique doit beaucoup à Emiliani. Il a réussi à décrypter le signal isotopique jusqu’à estimer, pour la première fois, l’enrichissement de l’océan global en 18O pendant les phases froides. En effet, lors de la construction de calottes de glace, les masses d’eau qui y contribuent sont très pauvres en 18O car lors de leur voyage vers les hautes latitudes, à chaque précipitation, l’isotope lourd (18O) est favorisé et, à chaque évaporation, l’isotope lourd reste préférentiellement dans la phase liquide. Ainsi, la vapeur d’eau qui va précipiter sous forme de neige sur les calottes a déjà subi ce grand cycle de distillation et contribue à la calotte de glace avec de l’eau pauvre en 18O. Par contre, puisque rien ne se perd, rien ne se crée, l’océan, lui, s’est enrichi en 18O : une partie de son eau stockée sous forme de calotte de glace est en effet pauvre en 18O.
Emiliani avait fait ce raisonnement qui est essentiel pour interpréter le message isotopique, et il avait évalué cet enrichissement global à + 0,4 ‰ entre la période glaciaire et la période interglaciaire (alors qu’on sait aujourd’hui qu’il est en fait de + 1,1 ‰). Depuis Emiliani, les paléocéanographes ont à la fois diversifié les indicateurs paléoclimatiques et amélioré très nettement les méthodologies et nos capacités de mesures ainsi que l’échantillonnage des données comme on le verra par la suite.






Des pollens aux foraminifères planctoniques
Exactement suivant le même principe qui a été utilisé pour reconstruire des températures à la surface des continents à partir de distributions de pollens, les paléocéanographes ont établi des températures de surface des océans à partir des foraminifères planctoniques. Ces organismes unicellulaires appartenant au groupe des protozoaires vivent dans la partie supérieure de la colonne d’eau et présentent l’avantage d’occuper tous les bassins avec une importante diversité (voir figure 12). Il est possible, comme pour les assemblages polliniques, de déduire des températures de surface des océans à partir de la distribution des foraminifères.
[image:  On trouve dans les sédiments marins différentes espèces de foraminifères. On peut mesurer le  O de la calcite de ces coquilles, ce qui constitue un thermomètre des eaux de surface pour les foraminifères planctoniques ou des eaux de fond pour les foraminifères benthiques. Le bulloïdes est un foraminifère très bien représenté à la surface de la plupart des océans.]
Figure 12. On trouve dans les sédiments marins différentes espèces de foraminifères. On peut mesurer le 18O de la calcite de ces coquilles, ce qui constitue un thermomètre des eaux de surface pour les foraminifères planctoniques ou des eaux de fond pour les foraminifères benthiques. Le bulloïdes est un foraminifère très bien représenté à la surface de la plupart des océans.


Ces reconstructions à partir de différents organismes, les foraminifères dont on vient de parler, mais aussi les diatomées, les kystes de dinoflagellés ou les radiolaires, ont permis de restituer des températures de surface dans tous les bassins du globe lors de grands programmes internationaux de mesures. Pour aller un peu plus loin, certains organismes comme les diatomées sont particulièrement présents dans les eaux très froides en bordure de la banquise, ce qui n’est pas le cas des foraminifères planctoniques dont très peu d’espèces résistent à ces températures. Ainsi, grâce à une approche intégrant des reconstitutions à partir de différents indicateurs, qualifiée de « multiproxy », les paléocéanographes utilisent le meilleur indicateur (proxy) en fonction des caractéristiques environnementales afin de cartographier au mieux les températures de surface de l’océan mondial.
Néanmoins, une limitation intrinsèque de l’utilisation d’organismes vivants comme traceur climatique est la possibilité d’adaptation de ces organismes à des conditions – par exemple, l’enfoncement plus ou moins profond du foraminifère dans la thermocline (zone de transition thermique rapide entre les eaux superficielles et les eaux profondes). Ainsi, des recherches prenant davantage en compte la biologie de ces organismes se sont développées, en particulier en suivant la construction du test carbonaté des foraminifères dans des conditions contrôlées en laboratoire.






L’isotope s’en mêle
La mesure des isotopes d’oxygène de la calcite des tests de foraminifères (coquilles constituées de CaCO3) consiste à analyser l’évolution temporelle de la répartition des isotopes de l’oxygène.
Que ce soit un corail ou un foraminifère, le signal isotopique qu’il a pu enregistrer dépend de deux facteurs : la température de l’eau de mer dans laquelle il s’est développé, mais également la composition isotopique de cette eau. Cette relation qu’on appelle aussi équation des paléotempératures ne permet donc pas facilement de remonter de la mesure de δ18O de la calcite à la température directement. Elle s’est améliorée depuis les travaux pionniers de Urey jusqu’aux apports plus récents de Nick Shackleton, de l’Université de Cambridge, un des paléocéanographes les plus féconds de la seconde moitié du XXe siècle.
Cette équation des paléotempératures nécessite, pour être utilisée, de mesurer l’écart en 18O par rapport à des standards (δ18O), des références qui soient identiques dans tous les laboratoires, afin de permettre de comparer ces mesures et de les intégrer dans des bases de données. Elle nécessite aussi de bien séparer les différents isotopes de l’oxygène afin de faire des mesures les plus précises possible. L’outil approprié est le spectromètre de masse qui, un peu comme un prisme pour la lumière, sépare à l’aide d’aimants les isotopes en utilisant leur différence de masse. Le 18O comporte deux neutrons de plus que le 16O et peut donc être trié par sa masse. Tout cela est parfait, empirique mais robuste. Sauf qu’on ne connaît pas en général la composition isotopique de l’eau de mer, dans laquelle a poussé l’organisme et que, donc, l’équation de paléotempérature reste inopérante. Toutefois une nouvelle méthode isotopique a vu le jour récemment. Au lieu de mesurer le seul 18O dans le CO2, la méthode portant le nom barbare, mais évocateur pour les isotopes de Δ47 permet de déterminer directement la paléotempérature en s’affranchissant de la connaissance du rapport isotopique de l’eau. Un vrai paléothermomètre ? En principe, oui, mais la réalité est toujours bien plus complexe que les principes.
L’idée est assez simple, vous prenez une vulgaire molécule de CO2, son poids atomique est de 12 + (2×16) = 44, mais il y a aussi possibilité d’existence d’isotopes dont on peut établir la courte liste. D’abord un 13C peut se substituer au 12C pour donner du CO2 de masses 45 ; ensuite un 18O peut aussi se substituer au 16O et donner cette fois une masse de 46 ; enfin, plus rare, mais également possible, les deux à la fois 13C et 18O peuvent être présents, ce qui donne alors une masse de 47. En fait, les autres possibilités faisant intervenir la substitution de deux 18O pour les deux 16O sont trop rares pour être mesurées. Le Δ47 qui est donc une mesure de la fraction de CO2 de masse 47 extrait par exemple de la calcite a, a priori, cet immense avantage d’être une valeur thermodynamique reliée à la paléotempérature directement, contrairement aux mesures sur le 18O, qui, on l’a vu, dépend de deux facteurs. Le potentiel d’une telle méthode est donc très large, mais ne s’applique qu’à des états thermodynamiquement stables. Évidemment, quand on passe au stade de l’application beaucoup de problèmes apparaissent, mais la méthode est nouvelle et prometteuse… et grande est l’ingéniosité des géochimistes isotopistes ! On ne manque donc en fait pas de moyens pour reconstituer la température de surface des océans et des continents.
Mais qu’est-ce que la surface pour les océans ? Les organismes marins vivent la plupart du temps au-dessus de la thermocline, soit dans la zone bien mélangée par les vents qu’on appelle la couche de mélange, soit plus bas, dans une zone où la température baisse sensiblement avec la profondeur (c’est la thermocline saisonnière), soit encore plus en profondeur. Il s’agit donc de bien connaître l’habitat et les modes de vie des organismes qui, de plus, ne vivent que l’espace d’une saison. Au prix d’un travail extrêmement long et méticuleux on peut néanmoins établir des fonctions de transfert robustes, reliant la distribution de l’indicateur mesuré et la variable climatique, et les utiliser au moins pour les derniers cycles glaciaires/interglaciaires.
Il en va très différemment au fond des océans. Pourquoi ? Essentiellement parce que les températures sont beaucoup plus homogènes qu’en surface et que le facteur limitant pour les foraminifères benthiques, c’est l’apport de nourriture. Il va donc falloir utiliser autre chose que des fonctions de transfert si on veut avoir des informations sur la température des fonds océaniques, en particulier le thermomètre « isotopique ». Or la question est importante. On a eu l’occasion d’insister sur le fait que les zones de plongée d’eau profonde constituent le talon d’Achille de la circulation thermohaline de l’océan. En effet, c’est dans des zones très localisées, l’hiver lorsqu’il fait extrêmement froid à ces latitudes et que la banquise rejette du sel, que se forment des eaux denses, car froides et salées, qui vont pouvoir plonger et tapisser les fonds océaniques. De telles zones existent en mer de Norvège et, dans l’autre hémisphère, dans les mers de Wedell et de Ross, ces dernières étant plus denses que celles de la mer de Norvège ; ce sont ces eaux qui tapissent le fond des océans.
Deux scientifiques américains, Dan Shrag de Harvard et Jess Adkins du CalTech, ont été les premiers à obtenir des mesures « directes » des eaux de fond au Dernier Maximum glaciaire (DMG), le paroxysme de la glaciation qui correspond à la baisse la plus marquée du niveau marin (environ 120 mètres) il y a 21 000 ans. Ils ont pu utiliser de l’eau interstitielle qui est piégée et préservée au sein de carottes sédimentaires, un peu comme les bulles piégées dans les carottes de glace. Cette eau est une relique de l’océan de fond passé. Grâce à la mesure des isotopes de cette eau (δ18O), on peut remonter à la température, mais également mesurer la salinité. Et qu’est-ce qu’on obtient ? Des eaux des fonds océaniques très froides et très salées. Le problème est que l’on dispose malheureusement de très peu de mesures d’eau interstitielle. Mais ces données sont tout de même capables de montrer qu’au dernier maximum glaciaire le bassin austral était le plus salé, ce qui n’est pas le cas aujourd’hui, mais également que le fonctionnement d’un océan glaciaire est plus stratifié en profondeur avec des eaux de fond très froides, parfois proches du point de congélation de l’eau de mer, et très salées.






Les masses d’eau se sont réorganisées entre océan glaciaire et océan interglaciaire
Il existe un indicateur de l’âge des eaux. En effet, l’isotope stable 13C du carbone s’incorpore moins bien dans la matière organique que le 12C. Cela a pour conséquence que lorsque cette matière organique plonge et est transportée par les courants, les bactéries participent à l’oxydation et à l’appauvrissement de cette matière organique en 13C mais aussi à la production de CO2 pauvre en 13C. De manière analogue à ces précipitations qui s’appauvrissent en 18O dans leur voyage vers les pôles, le 13C signe le vieillissement des masses d’eaux. Aujourd’hui les eaux les plus vieilles tapissent le fond des bassins Pacifique et Indien. Le δ13C des foraminifères benthiques est donc une archive des changements de circulation océanique.






En appui des assemblages de foraminifères : l’utilisation d’autres paléothermomètres
Sous le nom ésotérique UK’37, les alcénones vont se révéler aussi d’excellents « thermomètres ». Il se trouve que ces molécules organiques qui comportent 37 molécules de carbone (UK signifiant United Kingdom) ont un nombre de doubles liaisons qui augmente lorsque la température diminue, si bien que le rapport de nombre de doubles liaisons chimiques sur les triples liaisons peut être utilisé comme indicateur de température. Entre cette constatation et la calibration dans les différents bassins, en passant par l’élevage en condition contrôlée, il y a une quantité de travail impressionnante. Si, au début, souvent, dans l’enthousiasme de la découverte, un nouvel indicateur est paré de toutes les vertus, son utilisation pratique révèle ses limites. Ainsi, entre autres, les alcénones peuvent être transportés par les courants marins sur de longues distances : les températures ne reflètent plus alors des températures locales. Il faut donc rester prudent et croiser les informations. Néanmoins, c’est la comparaison des températures reconstruites par différents indicateurs qui est intéressante et les nombreuses mesures d’UK’37 sont extrêmement utiles.
Un autre « candidat-thermomètre » est a priori crédible car il n’est pas lié directement à la biologie. Il se trouve que dans la coquille, le test carbonaté du foraminifère, un atome de magnésium, vient parfois prendre la place d’un atome de calcium avec une probabilité de substitution dépendant de la température. La mesure du rapport Mg/Ça sert donc aussi d’indicateur de la température. Toutefois, la nature est toujours plus complexe qu’on ne l’imagine, et même si la température contrôle le nombre de substitutions, la salinité est aussi partie prenante et vient perturber le message. Encore une fois, malgré la très grande ingéniosité des chercheurs pour mettre au jour des indicateurs de paléotempératures, aucun ne revêt les qualités d’un véritable thermomètre.






Synthèse et convergence
On a jusqu’à présent montré comment reconstruire localement des températures et parfois des précipitations. Ce travail plutôt analytique de collecte de données, de calibration et de reconstitution de variables climatiques se double d’un travail de synthèse, où il s’agit d’utiliser toutes les données issues des différentes archives pour avoir une représentation globale d’une période passée. C’est aussi un travail énorme car les indicateurs sont de nature très différente et pas toujours faciles à dater. Et puis, il faut savoir ce qu’on mesure : la température d’hiver ? Celle du mois le plus chaud ? Et avec quelle incertitude ? En réalité, on mesure la température autour du pic de productivité des marqueurs organiques qu’on utilise. À cette incertitude sur la saison, s’ajoute une incertitude sur la datation de ces biomarqueurs. Pourtant, malgré les difficultés, les paléoclimatologues se sont mis à la tâche dans les années 1980, au début surtout autour des projets COHMAP de synthèse de données initiées autour de John Kutzbach, qui était un modélisateur et désirait pouvoir valider les simulations climatiques de l’Holocène moyen. En effet, il est évidemment fréquent que deux « proxies » reconstruisent, a priori, la même variable climatique, mais avec des valeurs très différentes. Qui a raison ? Qu’est-ce qui est mesuré ? Les modèles ont maintenant, comme on le verra au chapitre suivant, la capacité de calculer atmosphère et océan, et on peut donc restituer les températures à différentes profondeurs et mieux comprendre comment alcénone ou foraminifères s’enfoncent dans la colonne d’eau saisonnièrement. Il ne faut pas s’imaginer la vie d’un chercheur comme cramponnée à un site pour un type d’indicateur.
Au Quaternaire, le foisonnement d’indicateurs et de simulations numériques permet de s’extraire d’une vision pointilliste (liée à la collecte de données) pour dégager les grands traits du tableau. Les modélisateurs vont y apporter une touche invisible qui permet d’explorer des relations de cause à effet, mais restreintes à l’époque à la seule atmosphère. Tout le reste, la surface des océans, la géométrie des calottes de glace, était prescrit à partir de reconstructions. Néanmoins, ces modèles calculaient le climat et pouvaient donc être comparés à des reconstructions sur le continent. Les périodes de prédilection ont longtemps été l’Holocène moyen, il y a 6 000 ans (époque du Sahara vert) et le paroxysme glaciaire qui correspond au plus bas niveau marin il y a 21 000 ans.
Il y a donc eu, assez vite, convergence d’intérêts entre paléoclimatologues pour disposer de synthèses de données. Ainsi, les chercheurs s’organisèrent autour de grands projets pour élaborer des reconstructions à l’échelle globale des changements climatiques, soit pour l’ensemble de la déglaciation (les 20 000 dernières années) (COHMAP), soit pour des périodes précises comme ce fut le cas des programmes CLIMAP et MARGO, pour le dernier maximum glaciaire (21 000 ans) ou l’Holocène moyen (6 000 ans). Pour pouvoir comparer ces reconstructions aux simulations numériques, il fallait être capable de savoir ce que l’indicateur mesurait : une température saisonnière ou une température annuelle et, dans le cas des océans et des lacs, une température de surface ou de subsurface.






La force des reconstructions tient au croisement des données
Pour obtenir une reconstruction globale dans l’espace pour une période donnée (par exemple le dernier maximum glaciaire) ou pendant une transition climatique (par exemple la dernière déglaciation), il faut être en mesure d’utiliser toute une palette d’indicateurs, car certaines méthodes ou certains organismes sont de bons paléo-indicateurs, mais à l’échelle régionale. Cela est surtout valable pour les organismes vivants qui se développent très souvent dans des milieux spécifiques, ce qui ne permet pas d’utiliser un seul indicateur universel sur la totalité de la planète. La distribution de foraminifères ou des pollens permet de reconstruire des températures sur un large spectre latitudinal, mais, à très haute latitude, leur utilisation devient impossible, soit parce qu’ils ne sont plus présents, soit parce que les espèces présentes sont trop peu nombreuses. Pour cartographier les changements climatiques marins, continentaux et polaires, il faut donc faire feu de tout bois.
C’est ce qui a été fait dans le projet international MARGO où différents proxies (foraminifères, alcénones, dinoflagellés…) ont été utilisés pour reconstituer la température de l’océan mondial en période glaciaire. De telles approches sont extrêmement utiles pour les modélisateurs qui disposent, ce qui est très très rare en paléoclimatologie, de reconstructions sur tout le globe, qui leur permettent de valider leur modèle et de réfléchir sur les zones où données et modèles ne convergent pas.






D’autres indicateurs climatiques pour la période plus récente
Il existe aussi toute une série d’indicateurs permettant de reconstruire le climat des 1 000 dernières années avec une très bonne précision temporelle – par exemple, les forages côtiers dans les régions polaires où les précipitations neigeuses et, donc, l’accumulation sont très fortes, ou les lacs varvés, dont les sédiments permettent des comptages annuels. Nous allons nous intéresser maintenant à un dernier exemple de proxy, adapté à la reconstruction de certains paramètres climatiques (température, humidité relative, précipitation) à partir de l’épaisseur des cernes d’arbres (dendroclimatologie) et à la mesure isotopique de la cellulose du bois.
Dans nos régions tempérées, un tronc d’arbre dévoile une alternance de zones sombres et claires : ce sont les cernes qui marquent, en général, une année. Ces cernes ne sont pas tous identiques et dépendent du stress hydrique et climatique subi au cours de l’année. Ce stress va être différent suivant l’environnement et la latitude. Par exemple, en zone aride, le développement de l’arbre va être une fonction du stress hydrique, tandis qu’en région tempérée, le stress thermique est dominant. En réalité, la production du bois s’effectue du printemps à la fin de l’été. Pour l’Europe, c’est essentiellement ce paramètre, la température d’été, qui va être reconstruite à partir des cernes d’arbres de différentes forêts. Contrairement aux apparences, c’est très loin d’être simple et immédiat. D’abord, il n’y a pas forcément un cerne par an. De très mauvaises conditions peuvent inhiber un cerne une année. Parfois, au contraire, il y a arrêt et reprise de la croissance et donc deux cernes cette année-là.
Les échantillons sont de 2 à 4 par arbre sur une vingtaine d’arbres ou peuplement. Une série unique est ensuite établie à partir des données brutes, puis on effectue des traitements statistiques et des comparaisons, croisement avec d’autres peuplements et avec d’autres types de reconstructions. Ainsi, on arrive à reproduire les températures estivales avec précision sur près de 1 000 ans. Mais évidemment, il n’y a pas que l’épaisseur du cerne d’arbre dans cette archive. Le bois étant constitué de carbone, d’oxygène et d’hydrogène, toute la palette de son analyse isotopique est potentiellement très intéressante bien qu’assez complexe.
Par exemple, que mesure-t-on avec le δ18O de la cellulose ? Est-ce une mesure du δ18O des eaux de pluie ? Contrairement à ce qu’on a vu pour les spéléothèmes, l’arbre et son feuillage sont vivants et l’eau puisée dans les racines s’infiltre souvent en dessous de la couche superficielle : cette eau peut donc avoir un δ18O très différent des eaux de précipitation, ce qui va brouiller les pistes. De plus, l’évapotranspiration au niveau des feuilles va également largement modifier le signal des eaux pluviales, à travers le fractionnement, lors des changements de phase de l’eau. Malgré tous ces processus complexes, un nombre important d’études a pu établir une forte corrélation entre le δ18O de la cellulose et la précipitation pendant la saison de croissance.
L’utilisation du δ13C est également difficile. En effet, le 13C de la cellulose est produit par une chaîne de réactions chimiques où l’appauvrissement en 13C s’amplifie par rapport au standard atmosphérique. Ainsi si, aujourd’hui, le δ13C est de – 8,4 ‰ dans l’atmosphère, son enrichissement dans la cellulose des arbres varie de – 24 à – 32 ‰. Les variations de δ13C de la cellulose vont dépendre de la température, de l’humidité relative et du stress hydrique.






Les isotopes de l’oxygène et de l’hydrogène viennent au secours du 13C et des cernes d’arbres…
Comme tous les indicateurs basés sur des composants vivants, a priori, il n’est pas absolument évident que la cellulose de l’arbre enregistre les paramètres climatiques de la même manière tout au long de la vie d’un arbre. Et d’ailleurs, un effet « juvénile » a été mis en évidence. Les premières dizaines d’années correspondent à des valeurs plus faibles du δ13C, tandis que la plupart du temps ce phénomène lié à l’âge n’affecte pas les isotopes de l’oxygène et de l’hydrogène. Bien que nous ayons montré la complexité de l’enregistrement de l’épaisseur du cerne d’arbre et des isotopes de la cellulose, ces méthodes utilisées avec précaution se sont avérées très efficaces pour restituer des paramètres climatiques. Des arbres de la Forêt-Noire ou des forêts bretonnes ont « parlé » et restitué par exemple des températures relatives à différents épisodes du dernier millénaire. Les scientifiques ne se sont pas contentés de faire parler « climat » les arbres de différentes forêts, mais ils se sont même attaqués à des poutres anciennes…
Ce panorama, très loin d’être exhaustif, des nombreux paléo-indicateurs du climat, des derniers cycles glaciaires/interglaciaires au climat des 1 000 dernières années, met en relief la possibilité pour ces périodes récentes de disposer de nombreuses reconstructions quantifiées. Pour certaines périodes, des cartes globales de reconstruction des températures de surface par exemple, ont pu être établies comme à l’Holocène moyen, au dernier maximum glaciaire ou même au Pliocène moyen (3,3 à 3 Ma). Tout cet effort a permis l’émergence de la modélisation de ces mêmes périodes, en particulier avec les mêmes modèles très sophistiqués qui sont utilisés pour prévoir le climat du XXIe siècle. Ces simulations paléoclimatiques étaient la seule voie d’accès pour tester et valider la capacité des modèles à simuler des climats très différents du nôtre. Mais cette histoire fait l’objet du chapitre suivant…







CHAPITRE 12
Le dernier million d’années :
un climat qui oscille à « hautes fréquences »



Où l’on constate que, malgré notre préoccupation légitime du réchauffement climatique, le Quaternaire est une période parmi les plus froides dans l’histoire de la Terre.
Où l’on perçoit le rythme régulier des cycles glaciaires/interglaciaires avec de longues phases froides et de courtes périodes plus chaudes comme celle que nous vivons.




Planter le décor du Quaternaire
Au Quaternaire, la Terre s’est suffisamment refroidie pour porter de manière pérenne deux calottes. Le CO2 atmosphérique a également baissé de sorte que le climat va se mettre à osciller entre deux états : d’une part, un état glaciaire avec un taux de CO2 plus bas, des calottes de glace supplémentaires et un niveau marin qui baisse à cause de la présence de ces nouvelles calottes ; d’autre part, un état interglaciaire plus bref, plus chaud et ne comportant que deux calottes de glace. Nous allons voir que ce schéma se répète tout au long du Quaternaire, mais avec des différences notables.
Il reste difficile de se projeter 21 000 ans en arrière, bien que nous ayons parcouru des durées bien plus longues dans ce livre, et d’imaginer ce que pouvait être notre planète au paroxysme glaciaire. Un autre monde, pas tant aux latitudes tropicales où le refroidissement est faible (1 à 2 °C), mais aux latitudes moyennes et hautes ; l’environnement est totalement bouleversé. Sans parler des calottes de glace qui couvrent le Canada et le nord des États-Unis : New York, Washington, Toronto, Montréal sont sous les kilomètres de glace de l’immense calotte laurentide. De l’autre côté de l’Atlantique, le nord de l’Europe est également couvert par la calotte fennoscandienne ; Oslo et Stockholm sont également recouvertes de neige. La flore a changé, les forêts ont fait place à de la végétation rase. C’est le royaume des rennes. En France, grâce aux grottes du Sud-Ouest, on a une image « directe » de l’environnement de nos ancêtres.
Après la mise en place d’une calotte pérenne au Groenland, des cycles glaciaires/interglaciaires s’installent. Ceux-ci sont d’abord d’amplitude moins marquée avec la formation et la fonte de calotte de glace et sans doute des variations associées du taux de CO2 atmosphérique avec une fréquence de 40 000 ans. Il faut se souvenir que la mesure du CO2 n’est possible que depuis 800 000 ans à partir des bulles piégées dans les glaces. On peut mettre en évidence des phases froides et chaudes avec des variabilités de CO2 de quelques dizaines de ppmv. La fréquence et l’intensité de ces épisodes glaciaires vont changer et passer de fréquences orbitales liées à l’obliquité, 41 000 ans au début du Quaternaire, à des fréquences orbitales proches de celles de l’excentricité (100 Ka) pour le dernier million d’années. De plus, l’amplitude de ces glaciations est d’abord faible il y a 2 millions d’années et correspond à une moindre variation de niveau marin ; elle s’amplifie ensuite au cours du dernier million d’années.






Une certaine diversité dans la régularité
Depuis environ 1 million d’années, on est entré dans une configuration de cycles glaciaires/interglaciaires plus espacés qu’auparavant, mais aussi plus intenses, avec des calottes plus imposantes et des baisses de niveau marin plus marquées. Pourtant, même si le schéma est toujours le même, une glaciation lente (70 à 80 Ka) et une débâcle rapide (environ 10 Ka), soit un cycle qui ressemble à une dent de scie, on constate qu’il a existé une très grande diversité dans les périodes interglaciaires. D’abord leur longueur varie entre 10 000 à 40 000 ans. L’état d’équilibre de la cryosphère est aussi différent, ce qui induit des écarts de quelques mètres de niveau marin. Certains épisodes interglaciaires sont 4 à 6 mètres plus hauts qu’aujourd’hui, ce qui implique qu’une partie du Groenland ou de l’Antarctique de l’Ouest ait fondu. De plus, à peu près au milieu de l’enregistrement de Vostok en Antarctique qui couvre 800 000 ans, on observe un changement dans la corrélation entre le cycle climatique et le cycle du carbone il y a 430 000 ans. En effet, les 4 derniers cycles glaciaires/interglaciaires, ceux qui sont postérieurs à cette date, correspondent à une différence de CO2 de 100 à 80 ppmv, tandis que les 4 cycles précédents ne montrent qu’une différence de 60 à 40 ppmv, les interglaciaires correspondants étant plus froids et associés à un niveau marin plus bas. C’est d’ailleurs la seule période où on peut comparer précisément cycle glaciaire/interglaciaire et cycle du carbone, puisqu’on dispose à la fois d’enregistrements fins de l’évolution du climat et du CO2.
On voit une fois encore que le diable est dans les détails… En effet, si le métronome qui « rythme » la machine terrestre est bien, à ces échelles de temps, la variation orbitale, la réponse du système climatique est toujours un peu différente. Il existe une très grande variabilité entre les cycles. Mais qu’est-ce qui explique cette transition à 430 000 ans ? En tout cas, il n’y a pas de signal orbital direct autour de 430 000 ans qui pourrait expliquer cette transition. Comme nous l’avons vu au chapitre 10, lorsque la théorie astronomique ne rend pas compte des observations, le cycle du carbone peut être incriminé. De fait, lorsqu’on étudie de longues séries de plusieurs millions d’années dans les sédiments marins, et qu’on analyse les variations en 13C des tests de foraminifères, on observe bien un pic à environ 400 000 ans…
Quoi qu’il en soit, les interglaciaires correspondent à un état d’« équilibre » du système climat/cryosphère/cycle du carbone relativement court. De plus, dans un système aussi complexe, On ne recommence jamais la même expérience deux fois d’un interglaciaire à l’autre. En d’autres termes, le forçage solaire n’est jamais rigoureusement le même, ni les conditions « initiales » ; en outre, de nombreux facteurs comme une stratification plus ou moins importante (un océan avec un profil de densité bien marqué) ou une extension de la banquise et des plates-formes de glace pourront avoir un effet important sur la quantité de CO2 dans l’océan et, par conséquent, dans l’atmosphère. Il n’est donc pas étonnant de constater une certaine variabilité dans les interglaciaires. Ce qui est plus surprenant est l’apparition de seuils comme à 430 000 ans ou vers 1 million d’années lorsque la fréquence des cycles passe de 40 000 ans à 100 000 ans. Malgré tout, ces cycles marquent profondément le climat du Quaternaire et, pour le dernier million d’années, où comme on l’a vu, ils ont tendance à s’accentuer.
La plupart du temps, le climat permet l’existence de 4 calottes et non de 2 comme aujourd’hui. La masse des calottes aujourd’hui disparues (laurentide et fennoscandienne) correspond lorsqu’elles ont fondu en équivalent de niveau marin à une remontée de 120 mètres, alors que les calottes qu’il nous reste correspondent seulement à environ 70 mètres. Les déglaciations, ces transitions qui font passer d’un monde de 4 à 2 calottes de glace, constituent donc un événement majeur. Pourquoi l’ensemble des calottes de glace ne fond-il pas ? Parce que les taux de CO2 correspondant aux états glaciaires et interglaciaires sont de 180 et 280 ppmv respectivement et donc qu’ils évoluent dans une étroite fenêtre, ce qui est insuffisant pour déstabiliser les deux calottes situées à de plus hautes latitudes. Le système est ainsi régulé sur le dernier million d’années pour qu’un taux de CO2 assez faible, 280 ppmv, fasse fondre deux des quatre calottes. Il faudrait des valeurs un peu plus élevées pour faire fondre le Groenland et beaucoup plus élevées pour faire fondre l’Antarctique de l’Est – n’oublions pas qu’il a fallu près de 30 millions d’années et une baisse de CO2 de près de 400 ppmv entre l’initiation de la calotte de glace de l’hémisphère Sud et celle de l’hémisphère Nord (voir chapitre 8). C’est pourquoi, l’opération inverse – le réchauffement climatique – fragilisera d’abord le Groenland. Mais encore une fois, nous verrons au chapitre suivant qu’il ne faut pas désespérer de la capacité de l’homme à modifier le cycle du carbone – nous sommes déjà à 400 ppmv – et à déstabiliser les calottes de glace. Pourtant, nos calottes de glace, à la fois antarctique et groenlandaise, ont bien résisté aux variations climatiques, ne perdant qu’une faible partie de leur masse, ce qui contribue à la différence de niveau marin de quelques mètres entre les différents interglaciaires. L’Antarctique de l’Est contribue à la stabilité de la cryosphère ; par contre, le Groenland et l’Antarctique de l’Ouest sont plus fragiles.






Le retour de Milankovitch et d’Arrhenius
Ce qui rend plus passionnante encore la recherche sur les climats du dernier million d’années, en dehors de la profusion d’informations comparées à celles dont on dispose pour les climats du Préquaternaire, est de connaître, en plus des tendances climatiques, l’évolution de la composition atmosphérique. En ce sens, les données du forage de Vostok en Antarctique, qui ont été confirmées par d’autres forages (Dome C, Dome Fuji), ont changé, sur bien des plans, notre vision des mécanismes des variations climatiques. En effet, bien plus qu’une variable de plus, la mesure du CO2 atmosphérique a transformé notre vision des cycles glaciaires/interglaciaires.
Nous avons largement insisté sur les deux grands concepts qui pouvaient structurer les variations climatiques en fréquence et en intensité au chapitre 10, mais revenons-y dans ce cadre plus précis des cycles glaciaires/interglaciaires des 800 000 dernières années. Si le forçage astronomique est bien le « pacemaker » des entrées en glaciation, il n’est pas capable de provoquer la fonte des calottes, si on ne tient pas compte de la remontée du CO2 associée à la fin de la phase glaciaire, cette augmentation de CO2 qui précède de quelques centaines d’années la remontée du niveau marin. Ce sont donc bien ces deux concepts qui sont à l’œuvre dans la succession des états glaciaires et interglaciaires. Il faut donc encore une fois concevoir un système océan/atmosphère/biosphère/cryosphère très imbriqué. Le retour de Gaïa en quelque sorte.
La différence de concentration entre les derniers états glaciaires et les derniers états interglaciaires est de 100 ppmv. On passe en période chaude d’un taux de CO2 atmosphérique de 280 ppmv à une valeur au paroxysme glaciaire de l’ordre de 180 ppmv, soit une baisse d’environ 30 %. Qu’est-ce qui peut bien expliquer une telle baisse ? Cette question a mobilisé climatologues et géochimistes pendant près de trente ans, des milliers de pages ont été écrites. En effet, aucun mécanisme ne rend compte de l’intégralité de la baisse du CO2 entre phases glaciaires et interglaciaires. Il faut empiler plusieurs mécanismes pour atteindre les 100 ppmv de baisse.
Cela passe par la compréhension des transferts de carbone entre les différents réservoirs atmosphère-océan-biosphère, qui est déterminante pour l’évolution des climats ; nous avons eu maintes fois l’occasion de le montrer, que ce soit pour le basculement en Terre boule de neige (chapitre 5) ou lors de la colonisation des continents par les végétaux au Dévonien (chapitre 6). Cette fois, les oscillations ont une période bien plus courte : 100 000 ans, donc d’autres processus plus rapides que la tectonique et l’érosion silicatée sont à prendre en compte. Déterminer les causes de ces transferts qui correspondent à près de 100 ppmv entre état glaciaire et interglaciaire est une tâche réellement ardue sur laquelle, depuis plus de trente ans, d’éminents chercheurs se sont penchés, sans qu’émerge en réalité une solution unique.
Quelle est la contribution de la biosphère terrestre, qui, elle, a une réponse très rapide ? Tous les éléments montrent qu’elle a souffert en climat glaciaire. Plus froid, plus aride, le climat a contribué à diminuer le réservoir de carbone de la biosphère terrestre (extension des calottes de glace, moins de forêt, plus de toundra et de taïga). Ainsi la contribution de la baisse de la végétation continentale est évaluée à + 20 ppmv en phase glaciaire, ce qui va à l’opposé de la variation constatée de – 100 ppmv. En réalité, on doit maintenant expliquer une différence de 120 et non de 100 ppmv entre phase glaciaire et interglaciaire.
Un autre aspect de la réponse de la biosphère continentale est de supposer que l’avancée des calottes laurentide et fennoscandienne ait pu piéger, dans les sols, de grandes quantités de carbone qui seraient soustraites à tout échange et contribueraient grandement à la baisse du CO2 atmosphérique. Malheureusement, peu de données viennent étayer ce scénario, et, plus grave, les données isotopiques sont en contradiction avec un tel stockage terrestre. En effet, si une grande partie de la végétation se trouve piégée sous les glaces, elle ne contribue pas au bilan isotopique, alors que les données des sédiments marins montrent clairement un net appauvrissement en 13C en période glaciaire.
L’océan semble un meilleur candidat. D’abord, c’est un bien plus gros réservoir de CO2 : de plus faibles variations du contenu en CO2 de l’océan vont donc avoir un retentissement plus élevé sur le contenu en CO2 de l’atmosphère. De plus, les variations du cycle du carbone océanique sont bien plus lentes que pour l’atmosphère et s’accordent mieux au rythme des variations glaciaires/interglaciaires du contenu en CO2 atmosphérique.
Un processus extrêmement simple peut d’emblée être avancé : plus l’océan est froid, mieux il est en mesure de capter le CO2 atmosphérique. Mais ce processus ne pourrait expliquer qu’au maximum 30 % de la baisse du CO2 entre interglaciaire et glaciaire. En plus du refroidissement des eaux de surface, en climat glaciaire, il faut tenir compte de la baisse du niveau marin de 120 mètres, qui s’accompagne d’une augmentation de la salinité de 3 %. Un océan plus petit, donc plus salé, va avoir une surface d’interaction avec l’atmosphère réduite, et donc une capacité d’absorption du CO2 atmosphérique moindre, ce qui va dans le sens d’un plus grand maintien de gaz carbonique dans l’atmosphère. Si on prend en compte l’ensemble de ces phénomènes, on arrive finalement à expliquer à peine 10 à 20 % de la baisse du CO2. Il va donc falloir trouver autre chose…
Une piste séduisante est celle de mon collègue Didier Paillard qui a imaginé un mécanisme de brines (« saumures » en français) qui permettrait d’enfouir du CO2 dans l’océan profond. En effet, l’extension de la banquise en phase glaciaire favorise le rejet de sel dans de l’eau très froide, ce qui permet à celle-ci de plonger dans les fonds océaniques et d’enfouir du CO2. L’océan glaciaire va se stratifier et emprisonner ce CO2 tout au long de la phase glaciaire. Enfin, quand la ventilation de l’océan reprend à la transition glaciaire/interglaciaire, le dioxyde de carbone pourra remonter dans l’atmosphère. Toute cette séquence est en accord avec les données, en particulier celles des eaux interstitielles (décrites au chapitre 11). Ce mécanisme de saumure pourrait expliquer une partie importante de la baisse du CO2 en période glaciaire. Cette hypothèse a été vérifiée dans des modèles simples, mais reste à conforter avec des modèles de circulation générale tridimensionnelle couplés climat-carbone.
En dehors des aspects purement physiques, dont nous avons parlé plus haut (température, salinité…), un autre axe pour expliquer cette baisse du CO2 est la stimulation de la pompe biologique qui permet l’enfouissement du CO2 atmosphérique. Plusieurs raisons ont été invoquées, certaines liées à la dynamique océanique, d’autres à la stimulation de l’activité biologique. En effet, en période glaciaire, le transport de poussières est plus important. Or ces poussières sont riches en fer. Le manque de fer est justement un élément limitant de l’activité phytoplanctonique. Cet apport en fer stimulerait donc la pompe biologique, ce qui expliquerait la baisse du CO2. Des modèles ont quantifié cet effet qui pourrait expliquer à peu près une baisse de 10 ppmv.
On constate donc que le problème est ardu et, comme on l’a vu pour les extinctions au chapitre 7, il est difficile d’associer à chaque catastrophe une unique cause. De même, l’explication des variations glaciaires/interglaciaires du CO2 atmosphérique nécessite également la convergence de plusieurs processus pour être intégralement restituée. Toutefois, les interactions entre CO2 atmosphérique et variations climatiques ne s’arrêtent pas au cycle glaciaire/interglaciaire. Dans les changements abrupts que nous allons voir au paragraphe suivant, pour des variations de la centaine au millier d’années, de brusques refroidissements vont également conduire à des baisses très sensibles du CO2. Il faut donc concevoir, tout au long de l’histoire de la Terre, le système climat-carbone comme étroitement imbriqué, même si, à ces différentes échelles de temps, les processus d’interaction ne sont pas les mêmes.






Plus froid, mais surtout plus instable
Analyser plus finement les carottes sédimentaires marines et glaciaires allait mettre en évidence que les périodes glaciaires sont, en effet, bien plus froides que les périodes interglaciaires, mais aussi bien plus instables (figure 13). En particulier, Bill Ruddiman, dont nous avons déjà parlé parce qu’il a travaillé sur de nombreuses échelles de temps, avait montré qu’en Atlantique Nord on trouvait la trace de très nombreuses décharges d’icebergs dans une bande de latitude s’étendant de 40 à 65° nord. Les icebergs se détachaient de la calotte de glace et fondaient pendant leur voyage vers le sud jusqu’aux côtes de l’Espagne. On trouvait donc des débris transportés par ces icebergs (ice rafled debries) sur tout ce secteur qu’on nomme aujourd’hui « bande de Ruddiman ». Mais l’histoire de ces grandes décharges d’icebergs allait être mieux documentée par Helmut Heinrich en 1988. Pendant la dernière période glaciaire, celui-ci met très clairement en évidence six événements de dépôt sédimentaire massifs dans la bande de Ruddiman. C’était il y a à peine vingt-cinq ans, mais il faut imaginer un contexte scientifique où la théorie de Milankovitch régnait en maître et imposait au contraire des variations lentes du climat. D’ailleurs, dans un premier temps, Heinrich relie la fréquence de ces événements, 10 000 ans, que le grand paléocéanographe Wallace Broecker, de l’Université Columbia, baptisera par la suite du nom d’« événements de Heinrich » (Heinrich Events), à la moitié de la fréquence orbitale de la précession de 20 000 ans. Une recherche intense démarre alors et met assez rapidement en évidence que ces oscillations ont plutôt des fréquences de 7 000 ans. Par contre, il y aura aussi des controverses sur l’origine et les causes des débâcles d’icebergs. Il a fallu du temps pour soulever le voile des Heinrich Events. Beaucoup de découvertes importantes ont permis d’avancer, mais tout n’est pas encore limpide.
[image:  La figure représente l’évolution précise, au cours des 50 000 dernières années, des variations δ O mesurées dans les calottes de glace du Groenland. Ces données reflètent les variations de température. On peut constater, comme on peut s’y attendre, que les températures glaciaires sont bien plus froides que les températures interglaciaires, mais ce qui est frappant, c’est la forte instabilité en période glaciaire.]
Figure 13. La figure représente l’évolution précise, au cours des 50 000 dernières années, des variations δ18O mesurées dans les calottes de glace du Groenland. Ces données reflètent les variations de température. On peut constater, comme on peut s’y attendre, que les températures glaciaires sont bien plus froides que les températures interglaciaires, mais ce qui est frappant, c’est la forte instabilité en période glaciaire.


Pendant que les paléocéanographes découvrent qu’il se passe des choses dans le système climatique à des échelles de temps bien plus courtes que celles associées à la variabilité orbitale de Milankovitch, les carottes de glace du Groenland, comme en écho aux Heinrich Events, livrent, elles aussi, une variabilité climatique abrupte. En analysant finement le rapport de 18O/16O sur le dernier cycle glaciaire/interglaciaire, il apparaît clairement que, vu du pôle, l’Holocène est une période de grande stabilité, tandis que les phases glaciaires subissent de très fortes perturbations, dont l’amplitude peut atteindre la moitié de celle des variations glaciaires/interglaciaires. Ces oscillations portent aujourd’hui le nom de Dansgaard/Oeschger [D/O] – ces deux patronymes qui vont rester liés sont ceux des découvreurs d’oscillations encore plus rapides que celles de Heinrich puisqu’elles battent à une période de 1 500 ans et ont une allure de dents de scie, avec un réchauffement rapide et une lente baisse des températures. Y a-t-il un lien entre ces deux types d’instabilités ? Gerard. C. Bond, un paléocéanographe de l’Université Columbia, émit assez rapidement l’idée d’un grand cycle qui engloberait un événement de Heinrich puis entre 3 et 5 événements D/O. Dans ces cycles qu’on appelle « cycles de Bond » l’amplitude des D/O va décroissant d’un Heinrich Event au suivant. L’ensemble du cycle dure 7 000 à 10 000 ans suivant le nombre d’événements D/O.






Événements abrupts et impact global
D’où viennent les icebergs ? Les débris détritiques qu’ils transportent peuvent être analysés, en particulier par la minéralogie et l’analyse spécifique isotopique (teneur en 18O). Ces analyses ont d’abord identifié la calotte laurentide comme principal contributeur. Mais des analyses plus fines ont montré qu’il existait une contribution de la calotte fennoscandienne et que cette contribution pourrait être antérieure.
Quoi qu’il en soit, lorsqu’une armada d’icebergs recouvrait une grande partie de l’Atlantique Nord, il faisait beaucoup plus froid dans les eaux de surface, et la reconstruction des faunes de l’époque le montre bien. Seul le foraminifère N. Pachyderma subsiste dans ces eaux. Et si on analyse le 18O de sa calcite, on constate des valeurs plus négatives du δ18O, ce qui peut signifier deux choses : un réchauffement des eaux de surface ou une baisse de salinité de ces mêmes eaux. Comme la répartition des foraminifères montre un très net refroidissement, il ne peut s’agir que d’une nette baisse de la salinité due à la fonte progressive des icebergs dans leur migration vers le sud.
Rien d’étonnant jusqu’à présent : une armada d’icebergs laisse dans son sillage une eau plus froide et plus douce. Plus surprenante est la répercussion de ces événements de Heinrich sur la circulation globale. Si on étudie le 13C des calcites des foraminifères, on constate une très forte diminution de la ventilation en Atlantique Nord, qui peut se traduire par une diminution de la circulation thermohaline qui, elle, impacte globalement le système climatique. En effet, on enregistre très bien ces événements abrupts de part et d’autre de l’Atlantique, des spéléothèmes des grottes du sud-ouest de la France jusqu’en Floride, mais l’« épidémie » gagne aussi des zones très éloignées, comme certaines grottes en Chine ou en Israël. Finalement, il ne faut donc pas imaginer ces événements comme des dérèglements climatiques régionaux. Ils se produisent dans des zones sensibles où se forment les eaux profondes et l’intensité de la perturbation permet un apport d’eau douce suffisamment important pour inhiber cette plongée d’eau dense et modifier l’ensemble de la circulation thermohaline.
Dans le cas des événements de Heinrich, on a vu que leur conséquence climatique peut être globale, par l’intermédiaire de la rupture de la circulation thermohaline. C’est bien ce qu’on observe, en particulier en Antarctique, où les eaux australes se réchauffent, c’est la fameuse « bascule climatique » (sea-sow en anglais). En effet, si la plongée d’eau profonde en Atlantique Nord est très atténuée, les plongées d’eau profonde dans l’Austral, à l’autre extrémité, prennent le relais et se renforcent, ce qui a pour conséquence de stimuler l’apport de chaleur des tropiques qui, à leur tour, réchauffent les eaux australes. Cet effet de bascule entre hautes latitudes des hémisphères Nord et Sud produit donc une réponse thermique inverse. Par contre, de très nombreux sites dans l’hémisphère Nord enregistrent un refroidissement comme un écho de la perturbation initiale en Atlantique Nord.
On dispose ainsi pour de nombreux événements abrupts de nombreux proxies de température et de précipitation. Un grand défi, une fois qu’on dispose d’enregistrements nombreux sur les continents, les océans et dans les calottes de glace, est la manière dont on les intègre dans un cadre chronologique commun. Par exemple, dispose-t-on d’outils qui permettent de caler les signaux climatiques entre différents enregistrements ? Un moyen de les comparer est, évidemment, d’utiliser un paléochronomètre, en l’occurrence le méthane des bulles. En effet, le méthane se mélange très vite à l’atmosphère et est donc homogène spatialement (aussi bien dans l’hémisphère Nord que dans l’hémisphère Sud). Les fluctuations enregistrées dans les calottes sont similaires, ce qui permet de caler en temps les enregistrements. Il existe d’autres indicateurs qui permettent de relier des signaux marins aux signaux continentaux : ce sont les variations du champ magnétique terrestre. En effet, si les sédiments possèdent des matériaux capables d’enregistrer ces variations, elles seront imprimées de la même façon dans les sédiments marins et continentaux, ce qui permettra de les caler. Or le champ magnétique terrestre subit une importante baisse au voisinage d’une forte instabilité climatique du nom de H4 pour quatrième Heinrich Event compté à partir de l’actuel, ce qui nous remet 40 000 ans en arrière.
Les événements de Heinrich, dont le siège est en Atlantique Nord, ayant des conséquences globales, une question qu’on doit se poser, maintenant que le lecteur sait ce que sont ces événements, est : quelle est leur cause ?






Une vidange des calottes de glace ?
Assez rapidement après la mise en évidence des Heinrich Events, Douglas MacAyeal (Université de Chicago) allait produire la première théorie permettant d’expliquer cette armada d’icebergs dans l’Atlantique Nord. Cette théorie connue sous le nom de Binge Purge, ce qui peut se traduire par « purge d’accumulation de glace », est basée sur le fait que lorsqu’une calotte de glace est assez épaisse elle flotte sur le socle rocheux. Si l’eau de ruissellement parvient à s’infiltrer à la base de la calotte, elle peut jouer le rôle de lubrifiant et permettre à une partie de la calotte de glisser vers l’océan. Dans la théorie de MacAyeal, la calotte repose sur la baie d’Hudson qui est gelée, ce qui facilite le glissement. Il y a également un aspect cyclique très important et dont la fréquence correspond à celle des événements de Heinrich, soit 7 000 ans environ. Dans une première phase, la calotte croît, c’est-à-dire que l’accumulation de neige en surface est plus importante que l’ablation (la quantité de neige qui fond). Le profil de température à l’intérieur de la calotte augmente, de la température en surface jusqu’à la température basale (au niveau du sol). Tant que cette dernière reste au-dessus de la température de congélation, il n’y a pas de possibilité de glissement de la calotte sur le socle rocheux. Dans une seconde phase, lorsque la calotte parvient à une certaine hauteur, le flux géothermique du sous-sol parvient à faire passer la température basale au-dessus de zéro et il se forme donc comme une lentille d’eau entre le substrat et la calotte, ce qui permet à la calotte de glisser et d’évacuer une partie de sa masse sous forme d’icebergs. La calotte « amaigrie » se rééquilibre à plus basse altitude et se remet à croître.
Cette théorie rendait compte des éléments essentiels, à savoir produire une oscillation d’environ 7 000 ans qui couvrait périodiquement l’océan Nord-Atlantique d’icebergs. Néanmoins, elle comportait certaines limitations. La première est qu’en général une théorie peut être testée par des modèles numériques, c’est ce qui a été fait en utilisant à la fois des modèles complexes de climat et de calottes de glace, mais les résultats n’ont pas été probants. Il était difficile de conclure sur le fait que les instabilités observées étaient bien liées à la calotte ou aux algorithmes utilisés. Un autre défaut de cette approche était que l’instabilité de la calotte se produisait préférentiellement pendant des stades chauds alors que les données montrent que c’est pendant des stades froids que l’océan Atlantique se couvre périodiquement d’icebergs. Enfin, ce modèle est très largement déconnecté des composantes atmosphériques et océaniques. Pourtant, ce sont des changements de dynamique océanique qui précèdent les instabilités de la calotte, alors que la théorie de MacAyeal consiste à dire que l’océan ne bouge qu’après la débâcle des icebergs.
C’est à cause de cette dernière raison, qu’il était urgent de revenir sur notre compréhension des Heinrich Events. Une question centrale demeure qui porte sur le lien qu’on doit établir entre l’océan et la calotte de glace. En effet, il semble que les eaux intermédiaires atlantiques se réchauffent d’abord.






Une théorie intégrée
Jorge Alvarez-Solas commençait alors une thèse, sous ma direction et celle de Sylvie Charbit, sur les variations abruptes du climat avec des méthodes relativement simples. En partant de l’ensemble des observations disponibles, y compris les données de variations de la dynamique océanique, il élabora un modèle conceptuel capable, comme celui de MacAyeal, de rendre compte d’oscillations d’à peu près 7 000 ans. Le mécanisme est foncièrement différent et réside d’abord dans l’océan, ce qui est davantage en accord avec les données. Le réchauffement des eaux de subsurface dans l’océan Nord-Atlantique va avoir pour effet de déstabiliser la calotte laurentide, mais de manière indirecte.
Comme on l’a vu, la partie de la calotte laurentide qui recouvrait la baie d’Hudson formait une vaste région bordée par l’océan. L’idée de Jorge était de considérer qu’il existait des plates-formes de glace sur toute la marge océanique de la calotte posée, comme aujourd’hui, en Antarctique de l’Ouest. C’est grâce à ces vecteurs, les plates-formes de glace, que le réchauffement des eaux de subsurface allait produire des instabilités sur la calotte posée. En effet, le réchauffement des eaux de subsurface allait faire fondre ces plates-formes « par le dessous », c’est-à-dire à l’interface entre ces plates-formes et la surface de l’océan. C’est ensuite la disparition rapide de ces plates-formes, servant d’arcs-boutants à la calotte posée, qui va finalement entraîner le déversement d’une armada d’icebergs en Atlantique Nord. Le fait d’avoir vu, en 2002, en Antarctique, une plate-forme de glace aux dimensions considérables, Larsen B, se désintégrer en quelques mois et, à sa suite, une accélération très importante des glaciers à proximité, a constitué, en modèle réduit, le germe de la théorie de Jorge Alvarez-Solas qu’il a publié dans Nature Geoscience.
Peu après la publication de son modèle conceptuel, Jorge entre un jour dans mon bureau assez fier en me disant : « Tu ne sais pas qui m’a écrit un e-mail ? », avec sur son visage un contentement manifeste comme si sa nouvelle conception des Heinrich Events venait de toucher les faubourgs de Mars. Il ne m’a pas laissé trop le temps de réfléchir avant d’annoncer : « J’ai reçu un mail de Helmut Heinrich qui est intéressé par mon explication de ses observations. » Helmut Heinrich, qui avait découvert ces fameux événements lorsqu’il était encore jeune étudiant en 1988, était ensuite parti chez les pétroliers, mais restait attentif à toutes les théories susceptibles d’expliquer ses découvertes…
Il ne suffisait pas d’élaborer un modèle conceptuel satisfaisant, il fallait aussi, évidemment, le tester avec des modèles complexes de climat et de calotte. Mais, cette fois, on observait avec des modèles complexes (couplés climat/calotte) des instabilités physiques de la calotte avec la bonne période. Ce scénario n’était pas simplement important pour comprendre les événements abrupts passés, mais aussi pour anticiper ce qui pourrait se passer avec les plates-formes de glace de l’Antarctique de l’Ouest dans un futur peut-être pas si lointain. Même si ces nouveaux mécanismes permettaient de faire le pont entre variabilité de la circulation océanique et instabilités de la calotte, beaucoup de questions restaient ouvertes. En particulier, d’après les enregistrements marins, il existe des périodes glaciaires où l’on n’observe pas d’instabilité de type Heinrich. Quelles sont donc les conditions en situation glaciaire qui favorisent ou inhibent ces instabilités ? Cette question est centrale, car la théorie et le modèle conceptuel validés par des simulations plus complexes, développés par Jorge Alvarez-Solas, présentent l’avantage de relier variabilité océanique et instabilités des calottes de glace. Reste à comprendre pourquoi les eaux de subsurface se réchauffent. C’est donc un champ d’investigation encore très fertile, où se joue non seulement notre compréhension de la variabilité glaciaire, mais plus généralement de l’impact de la déstabilisation des calottes. Or ce problème n’est pas uniquement derrière nous, il est en fait largement devant nous…






Gros plan sur H4
Nous allons maintenant nous intéresser à un événement de Heinrich bien particulier qu’on appelle le « H4 » et qui s’est produit il y a environ 39 000 ans. Pourquoi s’intéresser particulièrement à celui-là ? En fait, les Heinrich Events 1 et 2 sont déjà dans la phase de transition glaciaire/interglaciaire : ils sont donc plus difficiles à isoler. L’avantage du H4, c’est que c’est un événement à la fois facile à repérer et plus typique de la variabilité glaciaire ; il est ainsi plus facile de l’étudier par lui-même. De plus, ce qui le rend facilement repérable, c’est sa proximité avec l’événement de Lashamps, qui correspond à une baisse marquée du champ magnétique terrestre. Or ce minimum peut être mesuré à la fois dans les sédiments marins et les sédiments terrestres à partir de la susceptibilité magnétique des grains qui ont la propriété d’enregistrer le champ magnétique. Cet enregistrement est ensuite conservé au moment de leur enfouissement dans le sédiment ; on dispose ainsi d’une datation absolue, ce qui constitue un énorme avantage pour mettre en évidence ou invalider des rapports de cause à effet. Enfin, cette période est très bien documentée dans l’océan Atlantique, les zones limitrophes et éloignées. En particulier, à partir des données d’oxygène 18 des foraminifères planctoniques de l’Atlantique Nord et de leurs variations pendant l’événement H4. Un autre étudiant du laboratoire, Didier Roche, allait tenter de répondre à la question suivante : combien de temps dure un événement de Heinrich et combien d’eau douce est-il capable de produire ? Ces deux questions, auxquelles on ne peut pas répondre directement à partir de données, sont assez fondamentales puisque de leur réponse dépend la capacité d’un tel événement à impacter la circulation générale de l’océan. En effet, on a vu que ces événements étaient capables de gravement perturber la circulation océanique, au point d’induire une réorganisation globale. Combien d’eau est-il nécessaire de déverser en Atlantique Nord, et en combien de temps, pour perturber toute cette circulation ?
Didier Roche allait concevoir une méthode très élégante pour déterminer à la fois la masse d’eau douce et le temps de la perturbation. En général, en matière de modélisation complexe du climat, on explore uniquement un petit nombre de configurations, mais avec des modèles plus simples, comme ceux utilisés ici, dits de complexité intermédiaire, on peut, au lieu de ne réaliser que quelques expériences, en faire des centaines ou des milliers, de manière à balayer l’espace des possibles. Disposant de toutes ces simulations, on ne retient que celles qui sont en accord avec les données, ce qui permet de localiser dans cet espace des possibles les seules trajectoires qui sont réalistes. C’est cette démarche qui a été utilisée, mais pour pouvoir comparer directement ces résultats à des données, au lieu de se limiter aux variables climatiques habituelles, le calcul de l’oxygène 18 de la coquille des foraminifères planctoniques a été incorporé directement dans le modèle. Cela permet de faire une comparaison directe de ses résultats de modèle aux données, non plus en termes de température, mais de fraction d’oxygène 18. On peut ainsi analyser quelles sont les caractéristiques du H4 en termes de flux d’eau et de durée de la perturbation compatibles avec les données isotopiques. C’était la première fois qu’on arrivait, certes indirectement, mais avec une méthode cohérente à encadrer ces valeurs. Or il s’avère que, pour la durée de cet événement, le temps caractéristique est la centaine d’années et la contribution au niveau marin de quelques mètres (contre près de 10 000 ans pour 120 mètres de remontée du niveau marin pendant la dernière déglaciation).
On a vu que des événements abrupts avaient une répercussion très forte sur les zones continentales adjacentes comme l’Europe de l’Ouest et l’est de l’Amérique, mais également des répercussions bien plus lointaines dans les tropiques et jusqu’en Chine. Certes les perturbations sur la circulation thermohaline allaient avoir des répercussions sur l’océan global, mais la circulation atmosphérique, via des téléconnexions simulées dans les modèles de climat, allait aussi être impliquée. En particulier, la corrélation entre flux d’eau douce, baisse de la circulation thermohaline et forte diminution de la mousson est-asiatique montre pourquoi des interactions à grande échelle spatiale sont à l’œuvre.






Des événements abrupts et des hommes
Mais nous sommes au moment du H4 à l’époque où les Homo sapiens et les hommes de Neandertal coexistent sur des territoires différents. Les Homo sapiens ont déjà passé les Pyrénées et ont trouvé des sites jusqu’au nord de la rivière Èbre. Curieusement, ils semblent avoir mis plusieurs milliers d’années avant de s’établir au sud de l’Espagne ; les sites néandertaliens du sud de l’Espagne ont donc pu subsister plus longtemps. Un archéologue, Francesco d’Errico, de l’université de Bordeaux, est venu au laboratoire pour nous demander si cette pause dans la conquête du sud de l’Espagne par les Homo sapiens pouvait être due à la survenue du H4 à cette même période. Voilà une situation particulièrement agréable : une question vous est posée, vous avez potentiellement les outils et les connaissances nécessaires pour apporter une réponse qui intéresse beaucoup les archéologues. Pour cette période de temps, somme toute assez proche de nous, nous disposions en effet des principaux ingrédients pour réussir une belle simulation. C’est une démarche aux antipodes de celle décrite au paragraphe précédent. Ici, nous allons essayer d’utiliser des outils de modélisation complexes (GCM pour general circulation model) que l’on va « zoomer » sur notre zone d’intérêt, l’Espagne, afin d’obtenir une résolution la plus fine possible : à peu près 50 kilomètres. Contrairement au cas précédent où il s’agissait de réaliser de nombreuses simulations pour mieux cerner les caractéristiques d’un phénomène, ici, nous n’aurons besoin que de quelques expériences, car le problème est bien posé et les paramètres de la simulation sont bien connus. On connaît la valeur des paramètres orbitaux et la composition atmosphérique en CO2 et en CH4 grâce aux bulles des carottes de glace ; on connaît également le niveau marin dont on peut déduire le volume des calottes de glace. Enfin, grâce à l’analyse du δ18O des foraminifères planctoniques et à l’évolution de leur distribution au cours du H4, on peut faire des simulations avant, pendant et après l’événement abrupt.
Une fois n’est pas coutume, le scénario que voulaient tester les archéologues, nous pouvions donc le quantifier. Pierre Sepulchre, qui était mon étudiant en thèse, et moi-même avons analysé les simulations, non seulement du point de vue climatique, mais aussi du point de vue de l’impact du H4 sur le couvert végétal. Les résultats, nous ont d’abord paru décevants. En effet, lorsqu’une armada d’icebergs envahit l’Atlantique Nord, le refroidissement des eaux de surface est massif, mais la propagation de ce signal froid sur l’Espagne est très atténuée et se limite à 1 à 2 °C. Par contre, le cycle hydrologique en Espagne est très perturbé, avec un assèchement marqué des zones sud et centrale. Ces deux effets de refroidissement modéré et de forte aridification pendant l’événement abrupt H4 conduisent à une réduction forte du couvert arboré par rapport au couvert herbacé. En d’autres termes, les modèles de végétation forcés par ce climat montrent que la forêt régresse au bénéfice de steppes. Cette perturbation environnementale peut bien avoir retardé l’expansion vers le sud des Homo sapiens.






Le dernier déclin de l’empire des glaces
Approximativement entre 19 000 et 9 000 ans va s’effectuer la dernière transition glaciaire/interglaciaire. La fonte des deux calottes laurentide et fennoscandienne correspond à 120 mètres de remontée du niveau marin et est associée à un réchauffement global de 4 °C pendant toute la période déglaciation (10 000 ans). Cette transition est associée à un réchauffement global, qui se décline en environ 1 à 2 °C de réchauffement dans les tropiques, mais 6 à 8 °C aux hautes latitudes, et à un taux de CO2 atmosphérique qui passe de ses valeurs glaciaires (basses) de 180 ppmv à celles de l’Holocène : 280 ppmv. Et ensuite : calme plat ? Pendant l’Holocène, y a-t-il deux calottes très stables et un taux de CO2 stabilisé à 280 ppmv ?
Il y a très longtemps, dans les premiers chapitres du livre, nous avons décrit ce qu’aurait pu être la déglaciation d’une Terre totalement englacée. Il s’agissait alors du passage d’un monde extrêmement froid, où les calottes recouvraient les continents et une banquise épaisse s’étendait sur les océans, le monde blanc de la glace, vers un monde chaud, voire très chaud. En effet, il a fallu de fortes teneurs en CO2 pour compenser le caractère très réfléchissant de la glace et échapper à une Terre blanche. C’est donc une transition d’une ampleur extraordinaire. Les déglaciations quaternaires sont évidemment moins catastrophiques, il n’empêche qu’elles correspondent à la disparition de montagnes de glace de 2 à 3 kilomètres d’épaisseur, qui ont enfoncé le socle rocheux sur près de 1 kilomètre. Elles sont associées à une remontée du niveau marin d’environ 120 mètres et d’un rééquilibrage du taux de CO2 atmosphérique correspondant à une augmentation de 100 ppmv entre le paroxysme glaciaire (le plus bas niveau marin se produit il y a 21 000 ans) et le début de l’Holocène il y a environ 10 000 ans. Mais il ne s’agit pas non plus d’une fonte « tranquille » et linéaire comme on observe une belle boule de glace fondre au soleil.






Une fonte chaotique
Contrairement à ce qu’on pourrait penser, la déglaciation, du moins la dernière, celle pour laquelle nous disposons de très nombreuses informations issues des sédiments continentaux, marins et des calottes de glace n’est pas l’inverse de l’entrée en glaciation. D’abord, parce que l’origine du réchauffement, tel qu’il est décrit par les carottes marines et bien daté, commence d’abord dans l’Austral vers 19 000 ans. Ensuite, parce que la réponse climatique à l’insolation à 65° nord, qui augmente pendant la période de 20 000 à 10 000 ans, est loin d’être linéaire. Bien au contraire, la déglaciation ne correspond pas à une fonte régulière de la Laurentide et de la Fennoscandienne. La déglaciation est donc une période pleine de surprises qui ont été documentées, il y a déjà plusieurs décennies, par les enregistrements continentaux.
À l’origine de la déglaciation, les températures de l’océan austral montent, permettant à l’océan de libérer un peu de CO2 dans l’atmosphère, mais les températures dans l’Atlantique se refroidissent. En effet, on assiste à la dernière débâcle d’icebergs avant l’interglaciaire, c’est l’événement H1 qui refroidit tout l’Atlantique Nord et affecte la circulation thermohaline. Une fois que la calotte s’est purgée, les températures remontent, c’est une phase chaude qu’on nomme le Bolling Allerod (voir chapitre précédent). Mais ce réchauffement est brutalement interrompu et le climat se refroidit rapidement à nouveau. L’ampleur du retournement est très marquée et les valeurs atteintes sont proches des conditions glaciaires. Cette période qui dure près de 1 500 ans s’appelle le Younger Dryas (Dryas récent). Pendant cette période, le niveau marin se stabilise. C’est la dernière défense du monde froid avant l’établissement de l’interglaciaire. Ensuite, la fin de la fonte des calottes est beaucoup plus tranquille.
Pourquoi une réponse climatique si complexe dans ce retour aux conditions interglaciaires ? Une explication très séduisante à ce comportement très variable du climat pendant la fonte des calottes est la suivante : au début de la fonte, l’eau est transportée du sud de la calotte laurentide par le Mississippi jusqu’au golfe du Mexique ; là, elle est prise en charge par la circulation océanique. Quand la calotte fond, le bassin-versant change et l’eau de fonte s’écoule plus au nord dans le Saint-Laurent. Cette fois, la masse d’eau douce est injectée bien plus près des zones de convection et de formation d’eaux profondes. Si la masse d’eau douce est suffisante, elle inhibe la plongée d’eaux profondes, et la circulation thermohaline s’effondre, c’est le retour du froid. Séduisant scénario qui rend compte des oscillations de température, mais il y a un bémol de taille : on devrait pouvoir tracer ce changement d’arrivée d’eau douce en surface par l’isotope 18O. Or pas la moindre trace permettant de valider sérieusement ce scénario… La question reste donc ouverte.
Et, finalement, les calottes de glace laurentide et fennoscandienne rendent les armes, laissant parfois derrière elles des petits cailloux et de gros lacs proglaciaires. Rideau pour la variabilité glaciaire ! Retour à un monde à deux calottes beaucoup plus stables en période chaude, dite interglaciaire. Plus de variations abruptes, si ce n’est il y a 8 200 ans où un lac, le lac Agassiz, se déverse dans la mer, provoquant une dernière fois un fort apport d’eau douce – ce sera le dernier événement abrupt, mais c’est un vestige de la période glaciaire précédente, comme une bombe à retardement, laissée par des calottes de glace pendant leur retraite.






L’Holocène : notre monde
Une fois les calottes fondues, atteint-on un climat interglaciaire chaud, paisible et stable ? Cet Holocène qui est notre contexte climatique depuis 10 000 ans est-il exempt de toute variation climatique ? L’encéphalogramme est-il plat ? Eh bien non. Certes, la cryosphère, cette formidable caisse de résonance des variations orbitales, capable de produire d’énormes basculements glaciaires/interglaciaires, mais également de produire de petits coups de cymbale comme les Heinrich Events, a fait une pause. Les calottes de glace encore présentes, Groenland et Antarctique, sont très stables, mais il ne faudrait pas oublier que les autres composantes (océan, atmosphère, végétation) sont capables de répondre et d’amplifier le forçage orbital de la précession. On a vu, au chapitre 10, que même en l’absence totale de calotte de glace, le forçage orbital était capable de moduler fortement les moussons en position et en intensité. On observe bien, entre 9 000 et 6 000 ans, un Sahara vert. L’insolation plus forte va modifier, déplacer et intensifier les moussons africaines et asiatiques. Cette période est une véritable aubaine pour tester la capacité des modèles climatiques les plus complexes à reproduire les changements de mousson il y a 6 000 ans. En effet, les études de sensibilité du climat à la variation des paramètres orbitaux (essentiellement la précession des équinoxes à cette échelle de temps) sont des expériences à la fois faciles à réaliser et à comparer aux données. Or cela n’a pas été si évident. En effet, les premiers groupes à s’essayer à cet exercice dans les années 1980, avec des modèles assez sophistiqués mais ne comportant que l’atmosphère, ne purent rendre compte de l’intensification des moussons, et de leur déplacement vers le nord avec une amplitude suffisante. Ce n’est que vers la fin du siècle dernier, avec des modèles couplés océan-atmosphère, qu’on a commencé à restituer beaucoup mieux l’évolution des moussons. Ce qui n’est pas très étonnant. En effet, le gradient thermique continent-océan jouant un rôle très important dans l’apport d’humidité, il fallait que l’océan aussi puisse s’ajuster à la variation des paramètres orbitaux. Mais les meilleurs résultats furent obtenus lorsque les modèles climatiques furent couplés, en plus de l’atmosphère et de l’océan, à des modèles de végétation dynamiques. C’est en prenant en compte l’ensemble des rétroactions de ce système atmosphère-océan-végétation qu’on se rapproche au mieux des données.






Le Sahara vert
Depuis 9 000 ans et jusqu’à 4 500 ans BP (pour before present), le Sahara a connu une phase humide, plus de lacs, plus de végétation et donc plus de faune et de flore, comme en attestent à la fois les reconstructions des niveaux des lacs, les diagrammes polliniques, mais aussi de magnifiques peintures rupestres qui témoignent d’un environnement bien moins aride et moins hostile à la vie que le Sahara que nous connaissons aujourd’hui. L’environnement actuel se met en place autour de 4 500 ans BP et le Sahara bascule en quelques dizaines d’années vers une aridification marquée. Si les paramètres orbitaux, en l’occurrence principalement la précession, sont capables d’induire une intensification des moussons en Afrique et en Asie, la fin de ces épisodes reste un défi à bien modéliser.






Depuis quand la perturbation anthropique a-t-elle un effet global ?
On attribue très souvent l’origine de la perturbation anthropique aux révolutions industrielles anglaises, puis françaises, en Europe. Mais l’agriculture, le déboisement, l’irrigation et l’élevage ont pu, ces derniers millénaires, commencer à transformer le contenu atmosphérique de notre planète. C’est en tout cas à cette conclusion que Bill Ruddiman est arrivé au début des années 2000.
Il va naître de cette hypothèse une discussion très instructive, dans la communauté scientifique, qui permettra au lecteur, maintenant aguerri aux différents types d’arguments, de se faire une opinion. Alors que Bill Ruddiman allait prendre une retraite bien méritée, après avoir fait progresser un grand nombre de sujets scientifiques, il remarque en scrutant l’évolution du méthane durant l’Holocène que son évolution est contraire à ce que la théorie impliquerait. En effet, après le maximum d’insolation d’il y a 11 000 ans, celle-ci diminue dans les zones tropicales et les moussons décroissent également. On devrait donc assister à une baisse des surfaces inondées et du méthane. Mais, après 5 000 ans, le méthane remonte sensiblement et cette tendance dure jusqu’à l’actuel. Ruddiman s’interroge sur la source de méthane supplémentaire. La source tropicale est peu probable car elle se traduirait par une signature symétrique du méthane emprisonné dans les glaces des deux hémisphères. Quid alors de la source boréale aux hautes latitudes ? On peut aussi éliminer cette source, pour une raison plus subtile qui tient à la comparaison du méthane enregistré dans les deux pôles. Si la source est équatoriale, les deux calottes de glace vont enregistrer le même signal. Si, par contre, il provient des tourbières de hautes latitudes nord, le Groenland l’enregistrera mieux que l’Antarctique, d’autant que le méthane s’oxyde rapidement. Une différence dans l’enregistrement du méthane peut être utilisée comme signature de la localisation. Or on n’observe pas d’accroissement de différence entre les enregistrements des deux calottes ; il n’y a donc pas de source supplémentaire boréale.
Ruddiman conclut donc que, sur cette période des 5 000 dernières années, la source potentielle supplémentaire de méthane doit être attribuable à l’homme. D’après lui, cette variation sort de la norme puisque le scénario attendu conduit, à la fin d’un cycle orbital de précession, à la baisse des moussons et du taux de méthane dans l’atmosphère. Il n’y a donc qu’un pas à faire pour incriminer l’action de l’homme. L’Anthropocène prendrait alors un sacré coup de vieux : 5 000 ans de plus.
Ruddiman évalue à 250 ppbv l’augmentation de méthane de ces 5 000 dernières années. L’irrigation et la maîtrise de la riziculture, d’une part, et l’élevage, d’autre part, seraient les principaux responsables. Pour Ruddiman, la riziculture inventée en Asie du Sud-Est ne tarde pas à se répandre à cette époque. Ce sont d’abord les parties basses près des fleuves qui sont utilisées ; plus tard, on augmente la surface en cultivant le riz sur des terrasses en étages. Une partie importante de ces 250 ppbv peut s’expliquer par l’essor de l’irrigation et de la culture du riz ces 5 000 dernières années. Néanmoins, qu’en est-il des variations du taux de dioxyde de carbone atmosphérique pendant l’Holocène ? Les variations enregistrées dans les bulles des forages antarctiques et groenlandais montrent-elles la trace de l’homme ? A priori, si les variations de méthane des 5 000 dernières années enregistrent l’invention de l’irrigation et le développement de la riziculture, on peut s’attendre à trouver également une signature anthropique dans l’évolution du CO2.
D’après Bill Ruddiman, cette signature existe puisque le CO2 augmente ces 8 000 dernières années, alors qu’il devrait baisser si on le compare à son évolution lors des précédents interglaciaires. Comment expliquer une augmentation de près de 300 milliards de tonnes de carbone dans l’atmosphère ? Il suggère que le déboisement, rendu possible par l’élaboration de haches efficaces dès – 9 000 ans et rendu nécessaire par les prémices de l’agriculture, commence vers 8 000 ans et dure pendant toute la période qui précède les révolutions industrielles. Sur une telle durée, le déboisement peut contribuer efficacement à l’augmentation du CO2 dans l’atmosphère. Donc pour Ruddiman, point de doute, les variations « anormales », par rapport aux autres interglaciaires, diagnostiquées dans l’évolution du CH4 et du CO2, sont liées à l’homme. Mais il va encore plus loin. Fort de son idée d’« inversion » des tendances « naturelles » de l’évolution du dioxyde de carbone et du méthane qui tous les deux augmentent au lieu de décroître naturellement depuis 5 000 ans, Ruddiman se demande si en réalité ce comportement ne nous a pas permis d’éviter d’entrer en glaciation. L’effet de serre produit par l’augmentation de ces deux gaz à effet de serre aurait permis de rester au-dessus du seuil d’englacement…
La théorie est assez simple : en observant l’insolation à 65° nord, comme l’a fait Milankovitch, Ruddiman constate que l’insolation diminue depuis son dernier maximum au début de l’Holocène. Cette diminution provoquerait un refroidissement suffisant pour former une petite calotte de glace au nord de la baie d’Hudson, si, depuis plus de 5 000 ans, l’homme n’avait pas inversé les courbes d’évolution du CO2 et du CH4.
Restait à tester cette hypothèse avec un modèle climatique. Bill Ruddiman choisit un climatologue chevronné John Kutzbach, professeur à l’Université du Wisconsin, pour simuler le climat en l’absence de CO2 anthropique industriel et préindustriel. Le résultat de ce modèle de climat ne peut prédire que les zones de neige pérenne, c’est-à-dire celles qui vont se maintenir toute l’année. En effet, pour faire vraiment « pousser » des montagnes de glace, il faudrait utiliser un modèle de calotte de glace sur des périodes bien plus longues – des milliers d’années. Les deux chercheurs montrent, qu’en enlevant le CO2 « anthropique », il est possible d’initier une calotte au nord-est du Canada. Comme Ruddiman l’admet, ces idées furent d’abord bien accueillies, puis très vite controversées.






Dix ans après, peut-on dire que la pression anthropique a débuté près de 5 000 ans avant la révolution industrielle ?
Le dernier rapport du GIEC dans son chapitre sur le cycle du carbone est sans appel. Les variations du méthane pourraient être liées à des effets anthropiques (feux, alimentation…), mais l’augmentation du CO2 de la seconde moitié de l’Holocène, soit 20 ppmv de plus (de 260 à 280 ppmv), ne peut être attribuée à l’homme. Les publications récentes, basées sur des nouvelles données issues de l’analyse isotopique du 13C du CO2 des bulles d’air piégées dans les calottes de glace, ou des modèles couplés climat-cycle du carbone, démontrent que l’impact anthropique reste très faible jusqu’à la révolution industrielle. En conclusion, sur le comportement des gaz à effet de serre depuis l’Holocène, il s’avère que pour le CO2 l’homme n'est pas impliqué, tandis que pour le méthane l’hypothèse qu’avait soulevée Bill Ruddiman reste ouverte. Quant à la prochaine glaciation, on en reparlera au chapitre 14 : on a un peu de temps devant nous…






Le dernier millier d’années avant de rentrer chez nous
Plus récemment encore, y a-t-il eu sur le dernier millier d’années des variations climatiques majeures ? Au regard des cycles glaciaires/interglaciaires, des événements de Heinrich, la réponse est : non. Cependant, on observe infiniment mieux le dernier millier d’années et les impacts climatiques que pour les périodes précédentes. Au cours du millénaire, on va disposer des premières données instrumentales, de très nombreuses données historiques – bref, d’une mine de renseignements qualitatifs et quantitatifs disponibles pour nulle autre période.
Aussi, si on dispose des variations des températures, et surtout pour le Quaternaire, de la variabilité de ces températures, les 1 000 dernières années nous offrent la possibilité, surtout grâce aux recherches des historiens, d’avoir accès aux extrêmes de chaud, de froid, aux inondations et aux périodes de sécheresse. En effet, avec le climat du dernier millénaire, on entre dans la sphère de compétence des historiens du climat qui apportent une contribution décisive. En France, cette évolution est très bien illustrée, dès les années 1960, par le livre Histoire du climat depuis l’an mil du professeur Le Roy Ladurie ; mais en Suisse et en Angleterre aussi, des écoles d’histoire du climat se développent. C’est d’ailleurs, un chercheur anglais, H. H. Lamb de l’Office météorologique britannique, qui, à partir d’éléments régionaux, distingua deux phases dans le climat des 1 000 dernières années. Rien de comparable aux transitions que nous avons décrites dans ce livre, il s’agit de fluctuations climatiques, mais les hommes sont maintenant nombreux et bien organisés, et ces fluctuations vont avoir des répercussions importantes sur leur vie. Il s’agit de l’Optimum médiéval au XIe-XIIe siècle et du Petit Âge de glace (1300-1850 environ).
L’Optimum médiéval, qui est bien documenté en Europe du Nord et de l’Ouest au cours des XIe et XIIe siècles, montre des hivers plus cléments. Après ce climat plutôt doux au XIe-XIIe siècle en Europe, le climat entre dans une phase plus froide attestée par la poussée des glaciers alpins qui descendent dans les vallées. Mais, plus au nord, à la fois la circulation océanique et l’extension de la banquise vont précipiter la fin du ravitaillement et des communications avec le Groenland. Le refroidissement du Groenland va conduire à la disparition des moutons, puis à la mort de populations résiduelles. Ce froid apparaît aussi sur les peintures notamment celles de Bruegel le Jeune. Canaux et lacs du nord de l’Europe restent gelés tout l’hiver. Cette période de froid connaît son apogée vers 1650-1720 et est souvent associée au minimum de Maunder, c’est-à-dire au minimum de taches sur le disque solaire qui traduit la baisse de son activité. Néanmoins, ce seul forçage climatique ne suffit pas à expliquer l’ampleur du refroidissement. Certains auteurs ont aussi évoqué l’influence de l’activité volcanique. Il est vrai qu’à cette période il y a de nombreuses éruptions importantes. On peut diviser ces éruptions en deux catégories : celles qui vont injecter des poussières jusqu’à la stratosphère et, de ce fait, vont avoir un effet à la fois plus marqué et plus durable sur le climat et celles qui n’injecteront les poussières que dans la troposphère et n’auront qu’un impact beaucoup plus régional. Quoi qu’il en soit, le refroidissement produit, qu’on a pu bien mesurer pour l’éruption du Pinatubo, n’impacte plus le climat après quelques années.
Comment sait-on si les éruptions passées ont injecté des poussières jusqu’à la stratosphère ? On peut retrouver leur signature dans les glaces polaires. En effet, lorsque les poussières montent jusqu’à la stratosphère, elles peuvent rester bien plus longtemps que dans la troposphère parce qu’elles y sont plus vite « rincées » par les précipitations et aussi parce qu’elles sont plus lourdes. Ayant atteint la stratosphère, elles peuvent aussi être transportées jusqu’aux pôles et on peut mesurer une quantité importante de soufre dans les carottes de glace, à une date synchrone avec les explosions. Les volcans peuvent être invoqués pour leur impact qui, à l’échelle globale, reste faible (sauf, comme on l’a vu au chapitre 7, les énormes explosions volcaniques qu’on appelle les trapps) et sur une très courte durée (quelques années au maximum). Cette variabilité millénaire reste faible par rapport à ce qu’un nouvel arrivant sur le plan des acteurs climatiques allait commencer à produire dès 1850, et c’est l’objet du prochain chapitre.






Améliorer notre compréhension du climat futur passe par l’étude des climats passés
Les extraordinaires progrès qu’ont permis les satellites et les bases de données météorologiques mondiales offrent la possibilité de valider les simulations du climat actuel de manière bien plus précise dans le temps (cycle diurne, saisonnier) et l’espace (jusqu’à des résolutions spatiales de quelques dizaines de kilomètres et une résolution verticale comportant au moins 50 niveaux). De très nombreux groupes de chercheurs travaillent donc à l’amélioration de ces modèles. D’énormes consortiums internationaux se sont créés pour comparer les résultats de modèles dits de circulation générale pour la période actuelle et les différents scénarios préconisés par le GIEC – par exemple l’exercice de comparaison CMIP (Coupled Model Intercomparison Project). Ces exercices permettent d’évaluer les similarités et les différences dans la prévision des climats futurs, sachant que chaque modèle a ses propres forces et faiblesses pour la simulation climatique actuelle.
Il y a aussi d’importants projets qui visent à comparer régionalement des résultats de modèles à un réseau d’observations. Aussi, un effort très important a été fait, par exemple, par le programme AMMA pour mieux mesurer et simuler la dynamique atmosphérique en Afrique tropicale et, en particulier, pour mieux prévoir la mousson en améliorant les processus comme la convection. De tels efforts restent indispensables pour se doter de modèles plus fiables et de paramétrisations plus robustes. Paradoxalement, la connaissance plus précise des composantes du système climatique et de leurs interactions ne signifie pas automatiquement la réduction des incertitudes sur les projections climatiques. En effet, l’intégration de nombreux processus peut conduire à permettre au système global d’offrir un plus grand nombre de possibilités de réponse, et pas nécessairement à une simplification de la réponse. De plus, comme ce n’est pas en améliorant la bougie qu’on a inventé l’électricité, ces simulations ne disent rien quant à la pertinence de ces modèles à simuler un changement climatique important. Pour être en mesure de tester la sensibilité de ces modèles construits pour représenter le climat actuel, il est indispensable de simuler des climats différents du nôtre dans le passé et pour lesquels nous disposons de jeux de données suffisamment importants et bien repartis sur la surface du globe. L’objectif est donc de pouvoir reproduire ces climats. En effet, ils permettent la validation des résultats des simulations par rapport à différents types de reconstructions. Comme nous l’avons vu au chapitre précèdent, plusieurs indicateurs permettent de reconstruire les calottes de glace : la température des océans (en surface et en profondeur), l’extension de la banquise, le cycle hydrologique et les niveaux des lacs, la végétation, le CO2…
Pour tester la sensibilité de leur modèle, la plupart des groupes impliqués dans la simulation du climat du prochain siècle participent également aux simulations organisées pour des périodes du passé. Des structures ont émergé au milieu des années 1990 pour organiser cette comparaison comme le Coupled Model Intercomparison Project (CMIP), déjà mentionné, et, pour nos disciplines, le Paleoclimate Modelling Intercomparison Project (PMIP), initié par Sylvie Jousseaume et Jean Jouzel. Au début, les modèles étaient capables de simuler uniquement l’atmosphère : il fallait donc utiliser les données pour l’océan. Pas moyen donc de valider les résultats de simulations sur l’océan puisqu’elles étaient imposées, mais bientôt les modèles vont coupler l’atmosphère et l’océan grâce à une nouvelle génération de modèles dit couplés océan-atmosphère. En intégrant aussi la végétation, ces modèles se sont approchés de plus en plus des données.






Deux périodes phares des paléoclimats
Deux périodes se sont assez rapidement imposées pour servir de banc d’essai aux modèles climatiques dans des périodes passées suffisamment proches de nous pour offrir des jeux de données exhaustifs afin de permettre la validation des simulations. Les deux périodes choisies sont, d’une part, l’Holocène moyen il y a 6 000 ans (époque du Sahara vert) et, d’autre part, le dernier maximum glaciaire, il y a 21 000 ans qui correspond au minimum du niveau marin (ou au maximum de volume des calottes de glace) soit environ une baisse de 120 mètres de niveau marin. Climatiquement, à l’Holocène moyen, on observe une amplitude de moussons plus forte (en Afrique et en Asie), c’est l’époque du Sahara vert ; le dernier maximum glaciaire, lui, correspond à une baisse globale des températures annuelles de 4 °C, mais très fortement modulée en latitude, avec un plus faible refroidissement (1 à 2 °C) dans les tropiques, mais un très fort refroidissement aux hautes latitudes (> 8 °C) et deux calottes supplémentaires sur l’Europe du Nord et le Canada/nord des États-Unis.
Cette approche de comparaison de modèles pour des climats très différents du nôtre peut s’avérer très puissante. Par exemple, pour l’Holocène moyen, tous les modèles montrent une intensification de la mousson liée à l’augmentation d’insolation saisonnière. En effet, la variation des paramètres orbitaux augmente le chauffage continental l’été, bien plus qu’il ne réchauffe l’océan de surface adjacent. On obtient donc un gradient estival thermique accru entre continent et océan advectant des masses d’air humide provenant de l’Atlantique tropical pour la mousson africaine et de l’océan Indien et des mers voisines pour la mousson sud et est-asiatique.
Le signal le plus fort pour cette période est donc le renforcement des moussons. Néanmoins ces modèles sont généralement incapables de reproduire l’amplitude et l’extension vers le nord du Sahara vert. De même, dans des climats globalement plus chauds comme le Pliocène moyen, il y a 3 millions d’années (mais également le Miocène moyen, il y a 15 millions d’années, ou l’Éocène, il y a 50 millions d’années), les modèles sous-estiment nettement le réchauffement aux hautes latitudes. Ces exercices de comparaison en paléoclimatologie ne contribuent pas directement à l’amélioration des modèles pour le climat actuel. Par contre, c’est l’unique approche pour tester la capacité de ces modèles à reproduire l’amplitude et la distribution géographique lors d’un changement climatique puisqu’on dispose de données. Cet aspect est fondamental car nous sommes justement en train de modifier profondément notre climat. Or ce changement est de grande amplitude et va conduire à des réorganisations importantes. D’une part, il va modifier, au niveau global, la dynamique et la thermique des fluides océaniques et atmosphériques et, d’autre part, au niveau régional, il va modifier les propriétés radiatives des sols (fonte des calottes et redistribution du couvert végétal). Il importe donc de comprendre, non seulement le système climatique tel qu’il est, mais aussi comment il a pu se transformer. Et pour ce faire, l’idéal est de simuler des climats passés car, contrairement aux climats futurs, nous disposons de données quantifiées d’un changement climatique avéré.






Deux illustrations
Deux exemples concrets vont permettre de montrer force et faiblesse de ces approches. Il y a quelques années, je travaillais avec Masa Kageyama sur la comparaison entre modèles et données sur le bassin méditerranéen au dernier maximum glaciaire. Or tous les modèles impliqués dans l’exercice de comparaison, ou PMIP, surestimaient très largement les reconstructions de température, en particulier polliniques, qui sont assez nombreuses. Pour mieux prendre en compte les reliefs, des simulations zoomées avaient même été faites. Mais rien n’y faisait, les résultats des modèles étaient au-dessus des barres d’erreur des reconstructions de température. Même en utilisant les températures les plus basses permises par les reconstructions de la surface de la Méditerranée, il était impossible de réconcilier les résultats de simulations et la reconstruction pollinique.
L’avantage de ces exercices de comparaison est de disposer des résultats d’une dizaine de modèles différents. Le message qu’ils délivraient était unique : les températures ne pouvaient être aussi faibles que celles reconstruites par les données. Cela exerçait une certaine pression sur nos collègues palynologues et c’est en effet d’eux que jaillit la solution à cette énigme. Au préindustriel, le taux de CO2 atmosphérique est de 280 ppmv, tandis qu’au dernier maximum glaciaire ce taux chute à environ 180 ppmv. Ce seul effet, indépendamment du refroidissement, va impacter la distribution des pollens. En d’autres termes, les variations de composition pollinique en un site donné sont à la fois liées au climat et à la baisse du CO2 atmosphérique. Par exemple, le CO2 atmosphérique par lui-même va moduler l’ouverture ou la fermeture des stomates (pores) et changer l’évapo-transpiration. Or il est possible de tenir compte des deux effets pour finalement reconstituer des températures en accord avec les modèles, alors qu’auparavant, dans les reconstructions à partir des pollens, on ne prenait en considération que les changements liés au climat (température, cycle hydrologique). Cet exemple de collaboration entre spécialistes des modèles et des données permet d’identifier des problèmes et de tester des solutions. La comparaison modèle/données nous a permis d’identifier clairement le rôle que le CO2 joue par lui-même : si l’on n’intègre pas ce rôle dans nos calculs, on obtient des estimations erronées.
Un autre exemple vient aussi montrer les limites des gros exercices de comparaison. En effet, pour que de nombreux groupes réalisent tous un jeu de simulation numérique commun, il convient que l’exercice soit aisé à mettre en œuvre. Mais parfois, les scénarios à tester sont plus complexes. Le fait d’avoir de très importantes calottes de glace au nord de l’Europe et du continent américain, comme les a reconstituées Dick Pelletier de l’Université de Toronto, a un effet majeur sur le tracé des rivières. Ainsi, au dernier maximum glaciaire, d’importantes rivières sibériennes, l’Ob et le Lénissei, ne se jetaient plus dans l’Arctique. Ce bassin océanique recevait moins d’eau douce et était plus salé, ce qui allait avoir des conséquences sur la circulation océanique globale. Ramdane Alkama, un étudiant aussi à l’aise en hydrologie qu’en climat, qui faisait sa thèse, côté climat, avec Masa Kageyama et moi-même et, côté hydrologie, avec Ghislain de Marsily, allait montrer que la prise en compte d’une meilleure hydrologie au dernier maximum glaciaire pouvait conduire à une réorganisation globale de la circulation océanique. Mais les modèles ont, en général, des schémas de routage des fleuves très différents, ce qui rend beaucoup plus difficile l’établissement de simulations identiques faciles à mettre en œuvre.
Toutefois, certainement, les deux approches sont très complémentaires : on a, d’un côté, de grosses structures internationales et, de l’autre, des flibustiers. Ainsi, pour persuader les promoteurs du GIEC de l’intérêt de l’étude des climats du passé, de grosses structures comme PMIP sont nécessaires, mais la capacité de prévoir quels seront les processus déterminants ou les seuils qui pourraient conduire à un bouleversement climatique reste essentiellement un domaine de recherche qu’il faut maintenir ouvert. Comme l’a montré, mon collègue Paul Valdes (Université de Bristol), dans un article intitulé « Built for stability » publié dans la revue Nature Geoscience en 2011, nous allons très certainement vers une profonde dérégulation climatique : il ne s’agit donc pas seulement de simuler un climat à l’équilibre, qu’il soit passé ou présent. En réalité, l’enjeu est bien de simuler un changement climatique très rapide et, ainsi, une phase transitoire. Si les comparaisons de climat à l’équilibre (MIP) sont nécessaires et même indispensables, elles ne sont pas suffisantes pour tester des changements abrupts comme ceux vers lesquels nous allons. Dans ce contexte, il est certainement profitable d’effectuer des figures imposées avec nos modèles dans les PMIP, mais aussi de garder la possibilité de nombreuses figures libres pour tester de nouveaux processus, explorer les seuils du système climatique et inventer de nouveaux scénarios…
Scénarios ? Vous avez dit scénarios ? Mais nous voici arrivés à l’ère du GIEC et de l’Anthropocène où nous allons quitter, l’espace d’un chapitre, ce passé dans lequel nous avons évolué, du passé lointain, l’Archéen, jusqu’au Quaternaire au passé profond, à travers ces douze chapitres. Nous allons maintenant nous lancer dans un exercice beaucoup plus périlleux encore : les climats du futur.







CHAPITRE 13
Projections d’un avenir… incertain



Où l’on constate que les effets à court terme du changement climatique anthropique sont déjà là, plus que tangibles. Où l’on montre que la poursuite d’un développement basé sur la dilapidation des ressources fossiles pourrait conduire à des ruptures climatiques.




Retour à l’Anthropocène
Après ce long et vertigineux périple dans les entrailles des climats du passé, nous voici rentrés « chez nous », en pleine crise anthropocène. Nous sommes comme Ulysse rentrant après un beau voyage, ayant vu les climats de la Terre endurer mille dangers et instabilités. Tout ce temps, ces durées semblent, à l’aune de la vie d’un homme, incommensurables : des milliards, des millions d’années ; pour finalement jeter l’ancre au Quaternaire. Or ces tout derniers millions d’années, les climats oscillent entre froid et très froid, avec toujours des calottes de glace à la surface de chacun des hémisphères et des valeurs très basses du taux de CO2 atmosphérique. Ces deux derniers éléments sont, somme toute, rares dans l’histoire de la Terre. Ces oscillations pourraient durer quelques millions d’années encore, mais ce serait sans compter sur l’émergence de l’homme…
D’abord, l’homme est intervenu à bas bruit sur l’environnement et le climat. Puis, à partir de 1750, en Angleterre puis en France, à travers les révolutions industrielles, l’impact de l’homme est devenu plus massif. Pour la première fois, une espèce animale, l’espèce humaine, s’est trouvée consciemment en mesure de modifier le climat de sa planète ; ce que l’on peut résumer par cette formule : on est passé des ères géologiques à l’ère Anthropocène où, en plus des déterminants climatiques « naturels » qui maintenant vous sont familiers (l’évolution du Soleil, la tectonique, le forçage orbital), un acteur supplémentaire, l’homme, est capable, à une vitesse foudroyante, de modifier le climat.
Néanmoins, au regard de ce que nous avons vu, l’Anthropocène n’est-il qu’un soubresaut, un hoquet, un épiphénomène ? Sans doute s’agit-il d’un renversement très temporaire à l’échelle géologique des grandes tendances climatiques du Tertiaire et du Quaternaire, c’est-à-dire d’un long refroidissement associé à une baisse lente du CO2. Mais, à l’échelle d’une vie humaine, et c’est surtout ce qui compte, la rapidité et l’amplitude de la perturbation que nous produisons sont considérables. Nous sommes en train de réaliser, à des échelles de temps très courtes – les révolutions industrielles ont à peine plus de deux siècles – et au niveau planétaire, un changement du contenu atmosphérique. Celui-ci est d’abord lié à la combustion des ressources fossiles, responsable de l’augmentation du CO2, et ensuite à une transformation de l’agriculture, responsable du fort accroissement du CH4 et du protoxyde d’azote N2O. Tous ces gaz ont en commun de produire, par effet de serre, un profond déséquilibre du bilan radiatif de notre planète qui se traduit par un réchauffement de la surface terrestre. En dehors de ces gaz, nous émettons aussi de nombreuses particules sulfatées, soufrées et carbonées sous forme d’aérosols dans l’atmosphère. La chimie atmosphérique se charge de faire réagir ces espèces entre elles et avec le rayonnement solaire, ce qui va in fine modifier le bilan énergétique. Par exemple, les aérosols sulfatés, qui ont un albédo élevé, réfléchissent la lumière du Soleil et l’empêchent d’atteindre le sol. Ils conduisent plutôt à un refroidissement, mais qui reste tout à fait marginal par rapport au réchauffement global en cours. Mais ces particules, denses dans les mégapoles affectent aussi la santé des personnes fragiles. Ainsi, à Pékin, des pics de pollution extrêmement élevés se sont produits ces derniers hivers. L’Organisation mondiale de la santé projette qu’entre 2030 et 2050, le changement climatique risque de causer 250 000 décès additionnels par an, dont les principales victimes seront les personnes les plus fragiles (enfants, personnes âgées habitant dans des régions à risques que sont les zones côtières, les villes surpeuplées, les zones de montagne ou encore les zones polaires). Le coût des impacts du changement climatique sur la santé, toujours selon l’OMS, pourrait atteindre 2 à 4 milliards de dollars par an d’ici 2030 (sans même prendre en compte les coûts liés aux risques spécifiques des secteurs comme l’agriculture ou l’assainissement) et rien qu’en 2012, 7 millions de personnes sont décédées prématurément en raison de la pollution de l’air. Diminuer la pollution atmosphérique (surtout pour les particules fines, le carbone suie et l’ozone) aurait donc également d’importants bénéfices pour la santé.
Il n’y a plus aucun doute sur le fait que nous sommes capables, en très peu de temps, de modifier complètement notre atmosphère et notre environnement. C’est ce que montre le livre Le Climat : jeu dangeureux, de Jean Jouzel – qui a eu un rôle majeur dans le GIEC – et de la journaliste Anne Debroise. Par contre, comment ces modifications du contenu atmosphérique, induites par notre type de développement vont-elles se traduire, dans les prochains siècles, sur le plan climatique ? La question est un sujet de recherche… planétaire.






Quelques nuages dans les projections climatiques
Ce développement industriel a aussi vu notre capacité à simuler le climat faire des progrès extraordinaires. D’une part, la compréhension physique des deux grands fluides capables de redistribuer l’énergie, l’atmosphère et l’océan a énormément progressé grâce à des mesures in situ et des mesures satellitaires. D’autre part, notre capacité à simuler les changements climatiques sur des ordinateurs, de plus en plus puissants, a ouvert la voie à des résolutions de plus en plus fines du point de vue spatial, mais aussi à des simulations plus nombreuses, plus fiables et pouvant couvrir des périodes plus longues. En effet, si l’atmosphère réagit très vite à une perturbation, l’océan met plusieurs centaines d’années à se rééquilibrer. Enfin, le développement de satellites dédiés au climat a permis à la fois de valider et d’améliorer les algorithmes utilisés dans les modèles pour représenter certains processus, en particulier par la prise en compte des nuages.
Le cycle de l’eau dans son ensemble est, en effet, particulièrement délicat à modéliser. Il nécessite d’atteindre des résolutions spatiales fines qui permettent, par exemple, une bonne description de la topographie du relief, ce qui est essentiel pour bien prédire la localisation des précipitations orographiques et mieux rendre compte de l’hétérogénéité du cycle de l’eau. Mais les meilleurs modèles de climat tridimensionnel comportant le plus grand nombre de processus – ces mêmes modèles qui sont utilisés dans le cadre des scénarios pour le XXIe siècle – ne permettent pas de descendre au-dessous du kilomètre de résolution spatiale. Or le problème spécifique qui se pose avec les nuages est le suivant : la microphysique des nuages qui pilote la nucléation, la formation, le développement ou la disparition des nuages est bien plus fine que celle des modèles censés les représenter. Pourtant, bien comprendre et paramétrer les nuages est essentiel, car ils développent deux types d’interactions antagonistes sur le climat. Les nuages dans la haute troposphère (cirrus) sont fins, ils laissent passer le rayonnement solaire, mais l’empêchent de repartir vers l’espace, un peu comme les gaz à effet de serre et donc ont tendance à réchauffer le climat. Par contre, les nuages « bas » comme les stratus ont surtout un effet réfléchissant, ils empêchent la lumière du Soleil de pénétrer et ont donc un effet de refroidissement. Ainsi, la façon (forcément simplifiée) dont les nuages sont traités dans les modèles va être déterminante. Même si on valide, de mieux en mieux, ces paramétrisations grâce aux données satellites pour différentes latitudes et altitudes, il reste qu’une partie importante de la variabilité des projections climatiques pour la fin du siècle d’un modèle à l’autre tient à cette paramétrisation des nuages. Celle-ci permettrait d’affiner les projections, mais ne remettrait pas en cause les grandes tendances des changements climatiques décrits pour le siècle prochain.
Grâce à d’énormes efforts de validation et d’amélioration, les modèles simulent de manière satisfaisante le climat actuel et sa variabilité. Tous ces développements mettent les scientifiques en mesure de prédire le climat du ou des prochains siècles. Une initiative internationale de grande envergure a été lancée par l’ONU pour synthétiser tous ces travaux de recherche et en tirer de manière consensuelle la substantifique moelle. Le GIEC, Groupe d’experts intergouvernemental sur l’évolution du climat (IPCC en anglais), a ainsi été créé en 1988 et son premier rapport a permis de préparer la conférence de Rio de 1992. Puis son rôle a été de permettre d’établir un bilan grâce à des rapports généraux réguliers (environ tous les six ans) et des rapports spécifiques sur des thématiques plus focalisées. De plus, le GIEC a pour mission d’informer clairement le monde politique sur les changements climatiques en cours et à venir, à travers un résumé pour décideurs (SPM, Summary for Policymakers).
En automne 2014, le 5e rapport est tombé et, comme on pouvait s’y attendre, il renforce ce qui avait déjà été dit de plus en plus fermement dans les rapports précédents. On a donc d’un côté les scientifiques qui mesurent l’impact des changements climatiques et s’organisent pour synthétiser les résultats dont les conclusions sont sans ambiguïté. D’un autre côté, on trouve un monde politique plutôt frileux devant ce qui est souvent perçu comme une menace à long terme.
Pourquoi se passe-t-il si peu de choses malgré cette dynamique ? Avant d’aborder cette question, arrêtons-nous sur le problème du trou d’ozone pour analyser comment son diagnostic, son analyse et sa résolution ont été mis en œuvre. Cela éclairera aussi la difficulté d’utiliser un tel schéma pour le réchauffement climatique en cours.






L’exemple du protocole de Montréal et les limites de ce modèle pour les gaz à effet de serre
Au-dessus des premiers kilomètres d’atmosphère, où la température décroît avec l’altitude, dans une zone qui se situe entre 10 et 20 kilomètres, exactement dans la basse stratosphère, une fine couche d’ozone nous protège des rayonnements ultraviolets du Soleil, qui provoqueraient des cancers de la peau. Cet ozone stratosphérique, essentiel au développement de la vie, ne doit pas être confondu avec l’ozone troposphérique, qui est pareillement constitué de molécules à trois atomes d’oxygène (O3) mais joue un rôle moins bénéfique en participant à la pollution et au réchauffement (c’est aussi un gaz à effet de serre). Or il se trouve que dans les années 1980, alors que cette couche d’ozone stratosphérique est « surveillée », car évidemment son existence est déterminante, les chercheurs observent la formation de trous dans les régions polaires. Après la longue nuit polaire, la réapparition des rayonnements solaires réactive la chimie stratosphérique, d’autant que pendant cette longue nuit polaire des espèces chimiques se sont accumulées. Les scientifiques se lancent alors dans une vaste enquête : qui est responsable du trou d’ozone ?
Gérard Mégie a publié un excellent ouvrage à ce sujet : Ozone, l’équilibre rompu (1989). Lorsque j’ai lu ce livre, il a certainement contribué, avec l’ouvrage de Jean-Claude Duplessy et Pierre Morel Gros temps sur la planète, à me faire basculer de la physique des accélérateurs, sujet sur lequel j’avais été embauché au CEA, vers la physique du climat. En effet, il y a dans ce livre une illustration de la capacité des scientifiques à diagnostiquer, à comprendre les mécanismes, à les expliquer aux acteurs politiques et aux industriels et, in fine, à mettre en œuvre une stratégie réparatrice – presque une fable. Les chimistes de l’atmosphère ne tarderont, en effet, pas à mettre en évidence les coupables, chlore et brome, qui sont les espèces réactives à l’ozone. Mais comment ces espèces chimiques se retrouvent-elles dans la basse stratosphère ? Quel vecteur les propulse aussi haut ? Ce vecteur a aussi rapidement été identifié, il s’agit des chlorofluorocarbones CFC. Il en existe de différentes sortes et leur utilité industrielle est essentielle pour produire du froid.
Une de leurs caractéristiques est d’être peu réactifs, ils traversent ainsi l’atmosphère sans encombre et, lorsqu’ils passent dans la stratosphère, ils sont photolysés par les UV solaires : le chlore est libéré et il réagit avec l’ozone. Or il se trouve que se débarrasser des CFC – qui sont par ailleurs de redoutables gaz à effet de serre – était relativement facile pour les industriels. Des produits de substitution, comme les HFC (hydrofluocarbures) qui n’ont pas ces effets désastreux sur la couche d’ozone stratosphérique existaient. Il a donc été plutôt aisé de se mettre d’accord, d’établir un protocole international pour circonscrire le problème, c’est le protocole de Montréal. Mais rien n’est parfait et les HFC sont de forts gaz à effet de serre et, certains pays travaillent aujourd’hui à les éliminer à leur tour.
Malheureusement, il n’y a pas de produits de substitution rapidement opérationnels pour le CO2. Tout le développement industriel est basé sur les combustibles fossiles. Évidemment, la fission nucléaire, de ce point de vue, ne rejette pas de CO2, mais pose d’autres problèmes. Donc pour l’« effet de serre » on ne dispose pas de stratégie alternative directe et immédiate comme pour les CFC.
Pourtant, pour ce qui est du réchauffement climatique, les scientifiques identifient assez vite les coupables. Ils ne se limitent pas aux CFC dont on vient de parler et qui, bien que très efficaces, restent en très faibles concentrations. En dehors de l’eau, ceux qui impactent directement le bilan radiatif terrestre sont le CO2, le CH4 et le N2O. Aucun de ces gaz ne peut être facilement éliminé. Il n’y a pas de doute sur le fait que le développement industriel et agricole, au départ principalement de l’Europe et des États-Unis, a conduit à brûler des combustibles fossiles et à émettre des quantités non négligeables de CO2, CH4 et N2O dans l’atmosphère. Il est assez facile de montrer que ces émissions ont modifié considérablement le bilan énergétique terrestre, qui a tenté de se rééquilibrer à plus haute température. Mais comment le climat qui est un système complexe, composé de constituants ayant un temps de réponse très différent, de la journée pour l’atmosphère aux dizaines de milliers d’années pour la cryosphère, va-t-il réagir ?






Consensus et conflit
Ainsi, le problème n’est pas tant le diagnostic qu’Arrhenius avait déjà fait il y a 150 ans, mais la réponse du système Terre à cette perturbation. L’avantage d’une structure comme le GIEC est qu’elle établit de manière consensuelle l’état de l’art sur les problématiques climatiques, ce qui est un point de départ nécessaire. Mais, en réalité, l’établissement d’un consensus n’est pas chose aisée. En plus des scientifiques impliqués directement dans la rédaction des différents chapitres des rapports du GIEC, de très nombreux autres scientifiques se portent volontaires pour relire et proposer des modifications et compléments. Ainsi, d’une certaine façon, les « premiers sceptiques », ceux qui ont l’expertise et la capacité de douter, au sens de Montaigne, sont les climatologues eux-mêmes. C’est à l’essence même de la démarche scientifique ; ce débat et ces contradictions, modifications, améliorations, corrections constantes font partie intégrante du travail de recherche et ce processus de remise en cause permanente est sain, et même nécessaire, pour les avancées scientifiques.
Mais il y a une autre utilisation du doute que Naomi Oreskes et Erik Conway ont très bien illustrée dans leur livre Les Marchands de doute. Elle consiste à le distiller, de manière organisée, pour répondre à des intérêts très éloignés de ceux de la science, de manière à ce que les décideurs politiques et la société civile doutent des rapports de causalité établis par les scientifiques, et dès lors doutent de la nécessité d’agir face au réchauffement climatique.
Établir un consensus passe nécessairement par un compromis et, en ce qui concerne le GIEC et l’établissement du résumé pour les décideurs (Summary for Policymakers, SPM), par de subtiles discussions entre scientifiques et des négociations entre les États. Le texte qui, finalement, est établi a donc la force du consensus, mais en a aussi les limites. Il n’empêche pas la recherche de continuer ni de produire des résultats qui peuvent remettre en cause certains aspects du consensus établi par le précédent rapport du GIEC. Chacun est dans son rôle : le GIEC dans celui de produire un état consensuel de la recherche et la recherche dans celui d’apporter sans cesse des résultats nouveaux permettant de mieux prédire le changement climatique.
Je ne m’attarderai pas ici sur les erreurs et les faux débats et controverses qui en ont découlé. Les rapports du GIEC, comme toute publication scientifique, peuvent contenir des erreurs, qui ont échappé à la relecture. Elles doivent être corrigées, les mécanismes de vérification renforcés, c’est ce que le GIEC a fait. Mais ne nous trompons pas de débat, ceux qui ont intérêt à distiller le doute continueront à le faire. En effet, ces erreurs restent marginales par rapport à la réalité du très fort consensus que montre le GIEC dans la communauté des climatologues, même si, heureusement, il existe toujours des controverses et débats scientifiques.






L’exemple du difficile consensus sur la question de la remontée du niveau marin d’ici à la fin du siècle
Dans cette dialectique entre le GIEC et les centaines de chercheurs, on ne peut pas toujours parler de consensus pour certains sujets sensibles. L’article publié par Stefan Rahmstorf en 2007 dans Science est une très belle illustration des conflits de méthodes et il vaut la peine de s’y arrêter. Ce n’est pas un hasard non plus s’il existe différentes approches sur la projection de la remontée du niveau marin à l’échéance de la fin du siècle. Car cette projection est à la fois un enjeu scientifique (question très difficile) et clairement un enjeu sociétal.
La démarche de Rahmstorf est très simple. Il constate d’abord que le problème de la réponse des calottes de glace au réchauffement climatique, qui est une composante majeure de la remontée du niveau marin, est très ardu, mal connu sur le long terme et que certains processus potentiellement importants ne sont pas connus et donc pas inclus dans les modèles. Il propose donc de ne se baser que sur les observations (900 sites) : d’une part, les données d’augmentation de température, et, d’autre part, sur la remontée du niveau marin pour établir une relation empirique entre ces deux jeux de données. Il met ainsi en exergue une relation linéaire de pente 3,4 millimètres par an. En utilisant cette calibration pour les futurs scénarios de réchauffement prévu par le GIEC pour la fin du siècle, il en déduit une remontée du niveau marin de 0,5 à 1,4 mètre. Sa démarche est donc largement empirique, il ne cherche pas à reproduire les processus, il considère plutôt qu’il s’agit d’une boîte noire et seules les entrées/sorties du système l’intéressent pour en déduire une fonction de transfert, qui permet de relier la hausse du niveau marin au réchauffement climatique. L’article de Stefan Rahmstorf consiste, donc, à utiliser les scénarios d’évolution temporelle des températures pour en déduire les variations de niveau marin de manière mécanique.
Le fait qu’il trouve ainsi une remontée du niveau marin entre 0,5 à 1,4 mètre à la fin du siècle, donc plus importante que celle du 4e rapport du GIEC (Assessment Report AR4) évaluée entre 18 et 59 centimètres, a déclenché deux types de polémiques. D’abord une controverse plutôt méthodologique. Puisque ces résultats étaient basés essentiellement sur la pente de la droite établie à partir de la corrélation observée entre anomalie de température et remontée du niveau marin (il l’évalue à 3,4 millimètres par an alors que les résultats de l’AR4 correspondent à une pente de 1,9 millimètre par an), c’est donc sur l’évaluation de cette pente que les discussions ont porté. En particulier, les deux commentaires associés à son article de Science et parus dans cette revue sont très techniques. Mais un autre défaut conceptuel, que d’ailleurs Stefan Rahmstorf reconnaît volontiers, est qu’il fait cette calibration validée au XXe siècle pour l’appliquer au XXIe siècle. Or plus la perturbation est forte, plus le système climatique est porté loin de l’équilibre, plus la réponse peut être non linéaire. D’ailleurs c’est exactement ce que l’on observe depuis le début de ce siècle pour la disparition de la glace de mer l’été dans l’hémisphère Nord : une accélération manifeste avec l’intensification du changement climatique. Toutefois, on peut faire ce reproche à d’autres méthodes de reconstruction climatique.
Au-delà des querelles méthodologiques, les conclusions de Rahmstorf concernant la remontée du niveau marin sont venues heurter frontalement celles du résumé pour décideurs du 4e rapport du GIEC. En dehors de cette polémique, l’enjeu est considérable, par exemple pour tous les maires de communes littorales : que le maximum de remontée du niveau marin soit de 60 centimètres ou de plus de 1 mètre n’est pas une mince affaire.
Plusieurs composantes sont à prendre en compte dans l’augmentation du niveau marin. En premier lieu, la dilatation thermique. Une même masse d’eau va occuper plus de volume si elle est réchauffée, c’est la composante principale de la remontée du niveau marin au XXe siècle. Ensuite, vient la disparition des glaciers de montagne, la remise à la mer de l’eau pompée dans les nappes phréatiques et enfin la fonte des calottes de glace qui va devenir l’acteur majeur. Leur évolution doit être mieux comprise et estimée, puisqu’elle va piloter la remontée du niveau marin au XXIe siècle. Entre les rapports AR4 et AR5, c’est-à-dire pendant six années, ce débat sur l’évaluation du niveau marin et son incertitude associée à l’évolution des calottes de glace est resté important et il est probable que ce débat scientifique restera très animé pendant les prochaines années. Néanmoins, le nouveau rapport AR5 qui va préparer les discussions de la conférence des parties (COP21) qui se tiendra à Paris en décembre 2015 confirme tout à fait les estimations des précédents rapports, avec en particulier une augmentation des températures globales à la fin du siècle, jusqu’à 4,8 °C (figure 14) et une estimation de la remontée du niveau marin qui varie de 26 à 98 centimètres (figure 15), en tenant mieux compte de la dynamique des calottes de glace.
[image:  Séries chronologiques simulées à partir de plusieurs modèles CMIP-5 de 1950 à 2100 pour l’évolution de la température annuelle moyenne du globe en surface par rapport à la période 1986-2005. Les séries chronologiques des projections et une mesure de l’incertitude (zone ombrée) sont présentées pour les scénarios RCP2,6 et RCP8,5. La partie gauche représente l’évolution historique modélisée à l’aide des forçages historiques reconstruits. Les moyennes et incertitudes associées sur la période 2081-2100 sont fournies pour tous les scénarios RCP sous forme de bandes verticales.]
Figure 14. Séries chronologiques simulées à partir de plusieurs modèles CMIP-5 de 1950 à 2100 pour l’évolution de la température annuelle moyenne du globe en surface par rapport à la période 1986-2005. Les séries chronologiques des projections et une mesure de l’incertitude (zone ombrée) sont présentées pour les scénarios RCP2,6 et RCP8,5. La partie gauche représente l’évolution historique modélisée à l’aide des forçages historiques reconstruits. Les moyennes et incertitudes associées sur la période 2081-2100 sont fournies pour tous les scénarios RCP sous forme de bandes verticales.


[image:  Projections de l’évolution du niveau moyen des mers au cours du   siècle par rapport à la période 1986-2005, réalisées en combinant les modèles CMIP-5 et les modèles basés sur les processus, pour les deux scénarios RCP2,6 et RCP8,5. La plage probable estimée est indiquée sous la forme d’une zone ombrée. Les intervalles probables estimés pour les moyennes sur la période 2081-2100 pour tous les scénarios RCP sont indiqués sous la forme de bandes verticales et la valeur médiane correspondante, sous la forme d’une ligne horizontale.]
Figure 15. Projections de l’évolution du niveau moyen des mers au cours du XXIe siècle par rapport à la période 1986-2005, réalisées en combinant les modèles CMIP-5 et les modèles basés sur les processus, pour les deux scénarios RCP2,6 et RCP8,5. La plage probable estimée est indiquée sous la forme d’une zone ombrée. Les intervalles probables estimés pour les moyennes sur la période 2081-2100 pour tous les scénarios RCP sont indiqués sous la forme de bandes verticales et la valeur médiane correspondante, sous la forme d’une ligne horizontale.








L’établissement du consensus
La seconde controverse que je voudrais mentionner ici, qui est davantage d’ordre philosophique, est lancée par Oppenheimer dans un article intitulé « Les limites du consensus » paru en 2009 et qui remet plus fondamentalement en cause l’approche du GIEC et plus précisément du SPM (Summary for Policymakers) du premier groupe de travail, celui qui travaille sur le système climatique. En particulier, pour ce qui concerne la remontée du niveau marin. L’approche du GIEC est celle d’une connaissance de plus en plus précise des processus intégrés dans les modèles qui, rapport après rapport, pierre après pierre, processus après processus, constituent un savoir cumulatif, qui permet de décrire les phénomènes observés, de les comprendre et de les disséquer. C’est ainsi, de manière tranquille mais ferme, que ces rapports sont passés de présomption d’influence de l’homme sur le climat à celle de démonstration d’impact lié à l’homme. C’est une démarche soucieuse d’avancer pas à pas dans un large consensus. Dans cet article, Oppenheimer entend montrer que trop de consensus finit par nuire à la lisibilité du résumé pour décideurs. Par exemple, les scénarios extrêmes incluant une fonte partielle ou totale de la calotte ouest-antarctique correspondent à une remontée du niveau marin de 3 à 5 mètres, ce qui diffère des projections retenues dans le SPM. Selon lui, une approche trop consensuelle aurait pour effet de gommer, lisser les conclusions au point d’oublier que, des processus importants n’étant pas pris en compte par les modèles, les incertitudes restent difficiles à quantifier. Ces critiques ont été jugées suffisamment sérieuses pour que Susan Solomon de l’Université du Colorado à Boulder et d’autres scientifiques défendent le résumé pour décideurs en montrant que, même dans le résumé, il y avait une certaine prudence sur les chiffres annoncés. Le fait que des chercheurs en sciences humaines s’intéressent au fonctionnement du GIEC, aux mécanismes de prises de position, à leur dissémination et enfin au processus d’élaboration du fameux « résumé pour décideurs » paraît tout à fait légitime. Il offre un éclairage supplémentaire à l’évolution des idées et des connaissances.
Dans un autre article, dont Oppenheimer et Oreskes sont également coauteurs, Oreilly montre l’histoire, l’évolution et la désintégration du consensus parmi les scientifiques sur un problème complexe : la contribution de l’Antarctique de l’Ouest à la remontée du niveau marin.
L’Antarctique de l’Ouest est particulièrement vulnérable puisqu’une grande partie de la calotte est sous le niveau marin et qu’elle dispose de deux énormes plates-formes glaciaires qui sont accrochées au continent et avancent sur la mer. La fonte totale de la calotte ouest-antarctique correspond à une remontée de 3 à 5 mètres du niveau marin, ce qui est bien inférieur à la contribution de l’Antarctique de l’Est (plus de 50 mètres). Néanmoins, l’Antarctique de l’Ouest (WAIS pour West Antarctic Ice Sheet) a une spécificité : son interaction forte avec la couche superficielle de l’océan Austral le rend plus vulnérable. Mais, on a peu de contraintes sur la circulation d’eau sous les plates-formes et c’est un domaine où les incertitudes sont grandes. Ainsi, les controverses se sont développées sur la contribution que pourrait avoir l’Antarctique de l’Ouest à la remontée du niveau marin. Le 4e rapport du GIEC (AR4), paru en 2007, n’a pas fourni explicitement la contribution de cette calotte. Elle est sans aucun doute difficile à simuler, car elle dépend de processus complexes et nécessitant une résolution spatiale élevée. De plus, il existe peu de données pour contraindre les processus de circulation sous les plates-formes. Tous ces éléments augmentent sensiblement l’incertitude sur l’évolution de cette calotte.
Produire des résultats très incertains sur la remontée du niveau marin peut être déstabilisant pour les populations et les décideurs locaux. Mais si le résumé final du GIEC (SPM) fournit des chiffres, par exemple un maximum de 1 mètre de remontée pour la fin du siècle, évidemment, ce chiffre sera une « jauge » et déterminera l’adaptation, en particulier pour la hauteur des digues. Néanmoins, si lors de la synthèse de l’AR4, les experts choisissent de ne pas donner d’estimation pour la contribution de l’Antarctique de l’Ouest à la remontée du niveau marin, c’est bien comme l’expliquent Susan Solomon et ses collègues du GIEC, dans une clarification à la revue Science en 2011, parce que l’incertitude était trop grande. Or il y a une réelle menace liée aux changements climatiques, et il s’agit d’aider les décideurs et pas de les perdre dans l’inaction ou la panique. D’où le slogan : diminuer l’incertitude.
Rappelons également que nous allons entrer dans une ère plus chaude où les calottes seront moins stables. Rien ne garantit qu’elles vont fondre comme des boules de glace l’été au soleil. Au contraire, l’évolution passée des calottes montre des changements abrupts et non linéaires tels que nous les avons décrits aux chapitres 11 et 12. Récemment, Ben Horton (de Rutgers University) a réalisé une enquête pour essayer de cartographier ce que des experts en remontée du niveau marin et en cryosphère acceptaient individuellement comme scénario possible de remontée du niveau marin au XXIe siècle. Avec les précautions qu’il convient de prendre, lorsque sur 360 scientifiques sollicités, seuls 90 ont répondu, on constate que si le spectre de réponses est large, une majorité des réponses se concentre sur une remontée supérieure à 1 mètre. Sur un objet complexe, mal contraint du point de vue des données et, avec des modèles intégrant des processus pas toujours complètement pertinents, nécessairement, il demeure une certaine incertitude sur les projections. Sans doute est-ce un domaine où on va beaucoup apprendre. D’ailleurs de nombreux articles sortent régulièrement dans les meilleures revues, en particulier sur la circulation océanique sous les plates-formes de glace. On peut au moins être sûr que notre connaissance de la physique et de la dynamique de la calotte ouest-antarctique va progresser d’ici au prochain rapport du GIEC. Jusqu’à produire un consensus ? À voir…






Agir dans l’incertitude
Si cette incapacité à donner des réponses plus précises aux décideurs locaux peut paraître frustrante, voire inopérante pour les politiques publiques, il ne faut pas oublier que, comme on l’a amplement vu au cours de ces chapitres, le système Terre est complexe par nature, avec des constituants qui ont des temps de réponse très différents, mais qui interagissent les uns avec les autres. La perturbation anthropique est massive : la réponse d’un système qui est bousculé et placé hors d’équilibre risque de ne pas suivre une trajectoire linéaire ou totalement prévisible. Il faut donc, avant tout, accepter de gérer, sous incertitude, une perturbation très rapide que nous avons nous-mêmes produite.
Pour les scientifiques, cela implique des avancées dans la compréhension profonde des phénomènes, qui ne vont pas forcément mener dans le court terme à une réduction des incertitudes. Ainsi, le slogan « il faut réduire les incertitudes climatiques d’un rapport du GIEC à l’autre » est sans doute un projet louable, mais la meilleure compréhension climatique d’un système complexe ne conduira pas toujours mécaniquement à une réduction des incertitudes. Parfois, c’est l’inverse : d’autres rétroactions, d’autres observations obligent à remettre en cause le scénario précédent, et le nouveau peut s’avérer dans un premier temps moins précis dans ces projections, tout en étant pourtant « meilleur » scientifiquement.
Les chercheurs vont donc continuer leur recherche, tenter de mieux comprendre les phénomènes pour, in fine, espérer réduire les incertitudes mais, en attendant, les calottes vont continuer à fondre, le niveau marin à monter et, d’un rapport du GIEC à l’autre, et avec la lenteur que cela suppose, les changements climatiques en cours vont faire connaître leur réponse. Ces incertitudes ne doivent donc pas empêcher l’action ou laisser penser qu’il ne faut pas agir tant que tout n’est pas certain. Il est très rare que l’action politique soit prise dans un cadre « certain » : est-ce que l’on attend pour agir sur le chômage ou sur l’économie parce que l’on n’est pas certain à 100 % des causes et des réponses à y apporter ? Heureusement, non. Pour autant, il faut apprendre à vivre et à construire des politiques publiques en tenant compte de ces incertitudes, il faut pouvoir agir dans un monde incertain. Pour cela, les scientifiques peuvent jouer un rôle important en expliquant aux hommes politiques et aux citoyens l’état des connaissances, mais également des incertitudes scientifiques. Il relève ensuite des décideurs de développer des politiques publiques permettant de rendre la société la plus résiliente possible face à un panel de risques identifiés par les scientifiques. Ce travail de dialogue et de coconstruction du savoir et des politiques publiques est difficile et complexe, mais il est absolument nécessaire devant l’importance des enjeux auxquels nous devons faire face.
La prochaine grande réunion internationale sur le climat en 2015 aura lieu à Paris et aura pour base scientifique le 5e rapport du GIEC dont tous les volets seront publics : climat, adaptation, mitigation. Ce sera certainement un moment important pour faire avancer une politique des États vers une meilleure maîtrise des impacts des changements climatiques et réduire les émissions de gaz à effet de serre. L’intégration de ces données scientifiques se fait également au quotidien, au niveau des villes et des régions et, en tant que scientifiques, nous pouvons certainement y apporter un éclairage, parmi d’autres, pour expliquer les certitudes et les incertitudes afin d’aider à la prise de décision.






Tout est question de temps…
Nous avons vu dans ce livre comment le climat se régulait à long terme et le temps qu’il fallait pour retrouver un équilibre du climat et du cycle du carbone. Ce sont des temps longs au regard de la perturbation anthropique. Or le cycle du carbone dans le système océan-atmosphère-biosphère est extrêmement long : 200 000 ans ; a contrario, le méthane s’oxyde en une dizaine d’années. Naturellement, il faudra des centaines de milliers d’années au système Terre pour se rééquilibrer à des valeurs plus basses et digérer l’effet anthropique. C’est dire que la combustion des ressources fossiles va laisser une empreinte sur notre environnement pendant une durée bien plus longue que la perturbation elle-même…
L’équilibre naturel entre source et puits de carbone a été complètement bouleversé. D’une part, le taux de CO2 dans l’atmosphère est maintenant supérieur à 400 ppmv – valeur dont on a la certitude qu’elle n’a jamais été atteinte depuis 800 000 ans, grâce à l’analyse des bulles d’air piégées dans les calottes de glace. D’autre part, les reconstructions indirectes de CO2 atmosphérique montrent qu’il faut remonter à 3 millions d’années pour atteindre des valeurs comparables. Or, à cette période, il n’y avait pas, ou très peu, de glace au Groenland. Mais, en plus de la valeur absolue de la teneur en CO2 atmosphérique, l’autre paramètre est la vitesse de son augmentation (environ 2 ppmv par an). Et malgré tous les rapports successifs, et à chaque fois plus affirmatifs, du GIEC, cette pente ne cesse d’augmenter.
C’est d’ailleurs cette question de temps qui est déterminante, entre la perturbation produite par les hommes qui, par sa violence et sa rapidité, peut être plutôt associée au temps des grandes crises biologiques, et le temps de la réorganisation du système Terre qui est très lent. Hubert Reeves a qualifié cette période de « sixième extinction » pour alerter sur les impacts déjà en cours qu’allait produire notre mode de développement sur les faunes, les flores, les paysages et notre environnement.
De ce point de vue, l’énorme différence entre un homme et un dinosaure est que le premier est aussi équipé d’un gros cerveau qui lui a permis, en même temps qu’il a contribué à modifier massivement son environnement, de développer des outils sophistiqués de surveillance de l’environnement et de recherche tels qu’il sait pertinemment ce qui est en train de se passer. Toute la question est : « Est-ce que la possession de ce gros cerveau lui permettra d’éviter le pire ? » En d’autres termes, l’homme ne va-t-il pas courir à sa perte quand même ? La réponse à cette question est aussi une question de temps. Quoi qu’il arrive, une bonne partie de la réponse sera connue dans moins de 50 ans. Soit l’homme se sera donné les moyens de gérer son avenir, soit il le subira et une certaine forme de « retour à la jungle » se mettra en place.






Perturbations et ruptures
Dans un scénario où, malgré les alertes des scientifiques, le taux de CO2 continuerait à augmenter au XXIe siècle au même rythme ou plus rapidement qu’aujourd’hui, que peut-il se produire ? Il ne s’agit pas de se placer d’emblée dans une vision catastrophiste, quand bien même l’évolution récente de la teneur en CO2 atmosphérique dépasse les prédictions les plus pessimistes, mais simplement de présenter ce que les projections des modèles climatiques nous permettent de conclure sur les changements à venir si nous continuons ainsi.
Le développement économique des pays émergents, tout comme ce fut le cas pour notre propre développement, il y a plus d’un siècle, est basé sur l’utilisation massive des combustibles fossiles. Plus grave, les pays déjà industrialisés continuent à se développer sur un modèle essentiellement basé sur la combustion des gaz à effet de serre. Tout cela s’accompagne d’une très forte augmentation du CO2 – et ce n’est là qu’un des gaz à effet de serre émis – à un rythme soutenu de +2 ppmv par an. Nous venons de passer la barre des 400 ppmv et pour l’instant, dans les trente ans qui viennent, rien ne laisse présager une stabilisation de cette courbe.
Ces gaz CO2, CH4 et N2O pourraient être inertes, inactifs sur le bilan radiatif de la Terre, mais ce n’est pas le cas, ce sont tous des gaz à effet de serre qui vont interagir avec le rayonnement infrarouge réémis par la surface de la Terre. Réémettre dans toutes les directions, y compris vers la surface terrestre, c’est cet effet que l’on appelle « effet de serre » et il va modifier le climat. Du point de vue de l’impact radiatif de ces gaz, il n’y a pas d’incertitude, c’est-à-dire que l’on sait très précisément calculer la perturbation radiative qu’ils engendrent. Ensuite, la traduction en termes de climat (température, cycle hydrologique…) est calculée par des modèles climatiques. L’amplitude du réchauffement dépendra, par exemple, de la réponse du cycle hydrologique, en particulier des nuages, ce qui explique une partie des différences entre les projections pour un même scénario au cours du XXIe siècle.
Néanmoins, le système climatique est loin d’être un système linéaire, on a vu au cours de ces chapitres qu’il peut y avoir des ruptures, des basculements, surtout lorsqu’on place le système très loin de son équilibre. Nous allons donc explorer maintenant quels comportements non linéaires peuvent intervenir dans le système Terre lorsqu’il est porté très loin de son état d’équilibre préindustriel, comme c’est le cas aujourd’hui.
Pour envisager avec un certain recul les possibilités de rupture dans le système climatique, l’histoire récente ou plus ancienne des climats de la Terre peut se révéler très utile. Comme le système est généralement bien régulé, les ruptures sont peu fréquentes, il faut donc l’étudier sur des échelles de temps suffisantes. Dans ce contexte, la paléoclimatologie nous donne la possibilité d’étudier une large gamme de climats et de basculements qui sont autant de pistes pour étudier les ruptures potentielles du climat à venir.






Rupture de la cryosphère et ses implications sur la dynamique de l’océan
Dans ce livre, nous avons observé les équilibres et les transitions sur des temps longs. Par exemple, sur le dernier million d’années, les données montrent que notre planète est bien plus souvent couverte par quatre calottes de glace que par les deux que nous connaissons aujourd’hui. De plus, ce monde à quatre calottes de glace est bien plus instable que le climat holocène de ces 10 000 dernières années. Quoi qu’il en soit, la cryosphère joue un rôle essentiel dans le climat du Quaternaire, et la fonte des calottes au terme de quelques siècles constituerait une rupture importante. D’autant que suivant le rythme de la fonte et le lieu d’injection dans l’océan, cette eau froide mais peu salée pourraient inhiber des zones de formation d’eau profonde et, in fine, modifier la circulation thermohaline. Il s’agit donc d’une rupture qui affecterait globalement l’ensemble des composantes du système climatique.






Comment fondent les calottes ?
Voilà une question qui mérite de prendre un peu de recul. Le Groenland ou l’Antarctique qui totalisent à eux deux 80 % des ressources d’eau douce de la planète sont de très gros objets qui ont une inertie énorme. Donc le temps de la fonte naturelle n’est pas de l’ordre de dizaines d’années, mais plutôt de l’ordre de milliers d’années, comme lors de la dernière déglaciation, quand le bilan de masse de la calotte diminue à cause d’une augmentation faible et continue du bilan radiatif. Grâce aux satellites, nous avons une idée très précise de l’évolution des calottes de glace à une très haute résolution spatiale, mais avec un recul très court (de l’ordre de 50 ans). Il est donc difficile pour les modèles de calottes de glace d’appréhender ces échelles spatiales et temporelles. D’ailleurs, Philippe Huybrecht, un éminent modélisateur des calottes de glace de l’UVB de Bruxelles, renverse la contradiction en prétendant que les satellites ne mesurent que des fluctuations (une sorte de météorologie des calottes) alors que les modèles de calottes de glace décrivent leur évolution à long terme (en quelque sorte le climat des calottes).
Par contre, les échelles de temps pertinentes – 10 000 ans environ – pour voir disparaître Fennoscandie et Laurentide, les calottes qui recouvraient le nord de l’Europe et le Canada et le nord des États-Unis, nous sont accessibles grâce aux données paléoclimatiques. Or les sédiments marins et continentaux, et les carottes de glace nous renseignent sur cette grande débâcle. Mais il ne s’agit pas – on l’a vu au chapitre précédent – d’une histoire simple et continue. Les causes de la dernière déglaciation sont liées à des processus naturels non anthropiques – la remontée du CO2 et les variations orbitales. On peut considérer qu’il s’agit d’un forçage « doux » par rapport à l’actuel, et donc, que la réponse des calottes qu’il nous reste pourrait être plus rapide. Il ne faut pas oublier cependant que nos calottes sont installées à de plus hautes latitudes. Mais même si le contexte géographique est plus favorable à leur maintien, la perturbation radiative est beaucoup plus massive que lors des dernières déglaciations. D’ailleurs, si on table sur un doublement du CO2 actuel, soit 800 ppmv et que l’on remonte dans le passé pour trouver une telle valeur, il faudrait remonter aux environs de la limite Éocène/Oligocène, il y a 34 millions d’années, au moment où la calotte de glace Antarctique se mettait en place. Pour les gaz à effet de serre, aussi bien CO2 que CH4 et a fortiori pour N2O, on est clairement sorti de la régulation du dernier million d’années.
Mais, même avec ce recul, même avec la connaissance acquise au cours de notre voyage dans les climats passés, qui nous montre que les périodes climatiques où il y a des calottes de glace sont rares à l’échelle géologique et que le Quaternaire est plutôt une exception, la période Anthropocène reste inédite par la rapidité et l’ampleur de sa perturbation. Ainsi, nous allons certainement perturber gravement l’équilibre radiatif des hautes latitudes de notre planète et donc affecter les calottes de glace bien implantées depuis des millions d’années. À quelle vitesse la fonte va s’opérer reste un défi majeur à cause des conséquences sur le niveau marin. Or une très forte partie de la population vit près de la mer, surtout en Asie, et on imagine les conséquences d’une fonte des calottes, même partielle, en termes de migration de ces populations.
Quelles conséquences sur le climat et l’environnement ? Pour nombre d’entre elles, elles sont déjà visibles en termes de migration dans les océans, avec la remontée vers le nord de poissons tropicaux, mais aussi sur les continents où les plantes changent et les insectes se déplacent. Par exemple, les zones affectées par la dengue s’élargissent, l’océan s’acidifie, ce qui a des effets sur les espèces calcifiantes. Tous ces effets sont palpables aujourd’hui.






Un peu moins de sel… et tout est différent…
Un autre aspect de la fonte des calottes de glace, qui ne se limite pas au remplissage d’une baignoire, est son impact sur la circulation thermohaline.
On a pu constater au fil de l’ouvrage, que la rupture de la circulation thermohaline, c’est-à-dire le transport de chaleur par l’océan qui dépend de la température (thermo) et du sel (halin), peut se produire dans des climats chauds (Crétacé…) ou froids (dernier maximum glaciaire). Chaque fois, le basculement est lié au tendon d’Achille de cette circulation : les zones de plongée d’eau profonde. Ces régions assez circonscrites où la densité des eaux de surface (très froides et salées pendant l’hiver) permet la formation des eaux profondes se situent aux hautes latitudes de l’océan Austral et dans le nord de l’Atlantique. Ce sont des zones « fragiles » au sens où un apport important d’eau douce peut inhiber cette formation d’eau profonde. Si une calotte vient à fondre, elle va déverser une quantité importante d’eau douce. Suivant les scénarios de fonte, c’est-à-dire à la fois la vitesse et la localisation de l’arrivée d’eau douce, celle-ci peut (ou non) perturber les zones de plongée d’eau profonde. Ces situations se sont déjà produites pendant les phases glaciaires lors des événements de Heinrich (chapitres 11 et 12) où la déstabilisation de la calotte laurentide a conduit au relargage d’une armada d’icebergs qui tapissait en surface le nord de l’Atlantique et dérivait jusqu’au large des côtes portugaises et espagnoles où ces icebergs finissaient de fondre.
Rahmstorf et ses collègues du PIK à Potsdam ont simulé la fonte du Groenland et son impact sur la circulation océanique. Ils ont montré que si le Groenland fond suffisamment vite, l’apport d’eau douce sera assez massif pour inhiber la formation d’eau profonde et ralentir très fortement la circulation océanique. Privé de cet apport de chaleur océanique, l’Europe de l’Ouest et l’est des États-Unis verront leur réchauffement anthropique atténué. Ce scénario est plausible, d’autant que le passé récent nous montre que, lorsque les calottes sont instables, elles peuvent libérer brutalement des icebergs qui ont, à maintes reprises dans le passé, amorti la circulation thermohaline en inhibant la plongée d’eau profonde. Néanmoins cela s’est produit en phase glaciaire dans un monde à quatre calottes, les plus instables étant aux plus basses latitudes. Comment va fondre la calotte groenlandaise ? C’est une question qui reste ouverte, même si des scénarios de fonte rapide, par à-coups, peuvent conduire à des ruptures de la circulation thermohaline. Mais il n’y a pas que des ruptures climatiques, des ruptures du cycle du carbone peuvent également se produire.






Ruptures sur le cycle du carbone :
la fonte du pergélisol
On ne peut pas, sur notre Terre, penser le climat sans y associer le cycle du carbone. On a pu illustrer sur de multiples échelles de temps comment ces deux entités sont intimement reliées. Si on observe les enregistrements de la variation du taux de CO2 dans l’atmosphère, qui sont disponibles depuis près de cinquante ans grâce à la station pionnière Mauna Loa (Hawaii), on voit bien évidemment l’extrême rapidité de l’augmentation du CO2 ces dernières dizaines d’années. Mais on voit également, comme un cœur qui bat (figure 16), la modulation du CO2 au rythme des saisons (le CO2 est utilisé par la végétation au printemps, puis est relargué lors de sa décomposition à l’automne). Si la pente d’augmentation du taux de CO2 est la marque de l’homme, les oscillations autour de cette pente sont la marque d’une végétation abondante sur Terre. Le système global s’équilibre à différents niveaux de CO2 : autour de 190 ppmv en période glaciaire et autour de 280 ppmv en période interglaciaire. Mais s’il se met à faire plus chaud, les terres gelées de Sibérie (que l’on appelle pergélisol en français et permafrost en anglais) vont être amenées à fondre. C’est déjà le cas aujourd’hui et des constructions, bâties sur du sol dur et sec, se trouvent déstabilisées par la fonte de pergélisol qui rend les sols beaucoup plus meubles. Ces pergélisols couvrent des surfaces très importantes en Sibérie, mais il y en a aussi outre-Atlantique. Ils subissent le réchauffement climatique mais vont également agir sur lui, car, en fondant, ils injectent du méthane et du CO2 dans l’atmosphère. Si le réchauffement devenait suffisamment intense pour faire fondre la plupart du permafrost, l’effet serait tout à fait important sur le taux de CO2 atmosphérique et pourrait conduire à une augmentation de 200 ppmv, si l’ensemble de ces surfaces gelées fondait.
[image:  On voit l’évolution du CO  telle qu’elle a été mesurée à l’Observatoire de Mauna Loa depuis la fin des années 1950. On observe une croissance très forte du taux de CO  atmosphérique. Les oscillations qui se superposent à cette augmentation sur le long terme correspondent à la variation saisonnière du CO , c’est-à-dire la respiration de la Terre.]
Figure 16. On voit l’évolution du CO2 telle qu’elle a été mesurée à l’Observatoire de Mauna Loa depuis la fin des années 1950. On observe une croissance très forte du taux de CO2 atmosphérique. Les oscillations qui se superposent à cette augmentation sur le long terme correspondent à la variation saisonnière du CO2, c’est-à-dire la respiration de la Terre.








Ruptures sur le cycle du carbone :
la déstabilisation des clathrates
Une autre source potentielle de rupture, que l’on a décrite au chapitre 7, est liée à la déstabilisation des clathrates. En effet, de très importantes quantités de clathrate ou hydrate de méthane sont stockées principalement sur les marges continentales et autour de 800/1 000 mètres de profondeur. Cet hydrate de méthane, qui se présente sous forme de gel solide, a un diagramme de phase avec des caractéristiques très particulières, c’est-à-dire qu’il se maintient sous forme de gel sous certaines conditions de température et de pression, mais, si la température vient à augmenter ou la pression à baisser, on assiste à un changement de phase : du méthane gazeux est alors relâché et remonte dans la colonne d’eau. Combien de méthane ou de CO2, si le méthane s’oxyde dans la colonne d’eau, peut-il ainsi être émis ? Et de combien doit-on perturber les réserves de clathrates pour provoquer ce changement de phase ?
Dans le cas du changement anthropique, deux effets antagonistes vont jouer, mais avec un tempo différent : le réchauffement des eaux intermédiaires, où se situent les réserves d’hydrates de méthane, et la remontée du niveau marin. En effet, dans le diagramme de phase des hydrates de méthane, l’augmentation des températures conduit à la vaporisation des gels d’hydrates de méthane, tandis que la remontée du niveau marin tend au contraire à les stabiliser. Des réchauffements de ces eaux de quelques degrés pourraient suffire. L’augmentation du taux de CO2 pourrait largement dépasser celle due à l’effet du permafrost. Ce dégazage a été invoqué à plusieurs reprises au chapitre 7 pour expliquer des transitions climatiques rapides et des variations du contenu isotopique du carbone. Il ne s’agit donc pas d’un fantasme ou d’une peur infondée. Il est nécessaire de surveiller particulièrement ces zones.






Ruptures sur le cycle du carbone :
vers une réorganisation des réservoirs ?
La rupture du cycle du carbone, dont on vient de parler, touche à la remobilisation de réservoirs continentaux (permafrost) ou marins (clathrates) qui peuvent déséquilibrer le cycle du carbone par son terme source. Mais il existe aussi une perturbation qui peut affecter non pas la source, mais la redistribution des puits. Aujourd’hui, le cycle « instantané » du carbone est, en effet, tel que pour deux molécules de CO2 émises dans l’atmosphère, une seule y restera : l’autre sera prélevée soit par l’océan, soit par la biosphère terrestre. Or cette partition (50/50) n’est pas gravée dans le marbre. Elle est le résultat de processus physico-chimiques qui sont, entre autres, pilotés par la température de surface de l’océan (plus elle est froide, plus elle peut incorporer de CO2) et de l’état de la végétation du sol, les forêts permettant temporairement de stocker plus de carbone que les steppes.
Mais ces mécanismes physico-chimiques ne prennent pas en considération la capacité du vivant à s’adapter. Par exemple, les métabolismes par lesquels les plantes font leur photosynthèse sont de type C3, mais au cours du Tertiaire, alors que le CO2 décroît, les plantes vont s’adapter à un monde plus pauvre en CO2 et vont inventer un autre type de métabolisme dit en C4. Il ne faut donc pas négliger les capacités d’adaptation du vivant à son environnement. Ce n’est pas un élément prévisible et les ruptures que nous discutons ici sont basées sur des considérations physiques et chimiques, mais ne peuvent prendre en compte la capacité d’adaptation de la biosphère.
Néanmoins, ce que l’on peut dire, c’est que les changements climatiques en cours vont modifier les températures de l’océan en les réchauffant et, d’autre part, que les terres cultivées sont de plus en plus nombreuses au détriment des forêts. Ces deux effets concourent à la diminution du puits de CO2. Ainsi, il est possible que le partitionnement du CO2 atmosphérique, plutôt favorable au début de l’Anthropocène, se modifie et que le CO2 se stabilise, pour la même perturbation anthropique, à des valeurs atmosphériques plus élevées.
Ces ruptures climatiques, qu’elles soient dues aux différents constituants du système (cryosphère, océan, cycle du carbone), constituent des seuils auxquels, si le réchauffement climatique continue, nous pouvons nous heurter. Cette liste de ruptures n’est pas exhaustive, mais elle illustre que notre environnement est fragile et que trop l’écarter de son équilibre pourrait conduire à des modifications drastiques et irréversibles à ces échelles de temps.






S’agit-il de sauver le climat ?
Au cours de l’histoire de la Terre, le climat a beaucoup changé, il changera encore dans les prochains millions et milliards d’années, accompagnant le vieillissement de notre planète et de son soleil à ces échelles de temps. Ce serait faire beaucoup de cas de ce pic anthropique que nous produisons que de croire que cette bouffée de chaleur (qui sera de toute façon limitée, en temps et en amplitude, par le caractère fini des ressources fossiles) puisse mettre en danger le climat de la Terre. Que sont ces deux siècles d’activité énergivore (pour une partie de la population) au regard des milliards d’années d’évolution des climats de la Terre que nous avons parcourus ?
Ils ne sont extraordinaires ni pour la Terre ni pour le climat ; par contre, ils sont fondamentaux pour l’homme et son environnement. Le caractère d’urgence de lutter contre le dérèglement climatique tient au fait que la perturbation que produit l’homme est fulgurante et menace sa propre survie. Plus précisément, c’est l’inadéquation entre une Terre peuplée de bientôt 9 milliards d’hommes, leur type de développement et les perturbations, entre autres climatiques, qui mettent en danger l’homme et la biosphère. Ce slogan « sauver le climat » est donc un raccourci et il s’agit bien de sauver l’homme de la perturbation anthropique. Et pour modifier la trajectoire climatique de la Terre, qui aujourd’hui est entre nos mains, il sera nécessaire de changer le mode de vie des pays développés. Vaste programme en réalité !






L’homme n’est pas davantage le centre du monde que la Terre n’est le centre de l’univers
La révolution copernicienne qui a radicalement changé la place de notre petite planète dans l’univers ne s’est pas faite sans mal. Certains penseurs courageux comme Giordano Bruno payèrent de leur vie ce grand renversement de perspective qui allait remettre à sa place notre Terre, l’extraordinaire spécificité de notre planète étant encore aujourd’hui non de se trouver au centre de l’univers, mais de porter la vie depuis près de 4 milliards d’années. La Terre n’est donc pas le centre de l’univers, mais plus humblement, elle se situe dans ce que les astrophysiciens appellent la zone habitable de notre système solaire. Ainsi, elle est à une distance de notre soleil telle que l’eau existe et se maintient sous ces trois phases (glace, vapeur, liquide). De telles conditions favorisent la vie depuis des milliards d’années.
L’homme survient à peu près au milieu de la vie de sa planète. Il est donc, comme les autres espèces, le fruit d’une lente évolution, gouvernée par la sélection naturelle. Mais il est doté d’une faculté extraordinaire : il dispose d’un gros cerveau, ce qui lui a permis de prendre une place immense sur la Terre. Son intelligence lui a permis d’accaparer ses richesses, de transformer la surface des continents par la maîtrise de l’agriculture et, plus récemment, de modifier profondément la fine pellicule atmosphérique dans laquelle il vit. Il a à la fois, mais aussi pour la première fois, la connaissance qui lui permet de se développer et la capacité de mesurer combien ce développement modifie son environnement. Toute la question est dans cette double potentialité que l’homme moderne possède : comment va-t-il gérer son avenir ou plutôt l’avenir collectif sur une même planète de bientôt 9 milliards d’hommes ? Continuer de dilapider dans un monde aux ressources finies, ou entamer une longue marche qui, en réalité, est aussi renversante que la révolution copernicienne, et gérer, de façon durable et équitable, le bien commun de l’humanité ? C’est cette réflexion que propose Claude Lorius dans son livre Voyage dans l’Anthropocène.






Penser « Gaïa » ou « rentabilité immédiate »
Une ligne de fuite est de prétendre que le progrès scientifique et technique ouvrira des voies nouvelles qui permettront de sortir de cette impasse. Un acte de foi en quelque sorte. Une autre, de plus en plus intenable, est de clamer : « Circulez, il n’y a rien à voir ! » (ou « business as usual »), c’est la voie du déni. Il y a aussi la sortie de crise du type catastrophiste : « Rien de tel qu’une bonne guerre, épidémie, et autre raz de marée pour remettre les pendules à l’heure… »
Il me semble plus raisonnable et plus souhaitable de prendre la mesure des enjeux et d’agir pour en limiter l’ampleur et en atténuer les impacts. Il va falloir gérer à long terme une crise globale annoncée, qui ne sera pas seulement environnementale, mais aura des conséquences majeures sur les plans économique, social et géopolitique. Et le long terme est extrêmement difficile à appréhender dans nos sociétés modernes où, chaque jour, c’est le court terme qui domine, dans la sphère économique, mais aussi bien souvent politique. On peut donc reformuler la question sous une forme un peu plus élaborée : peut-on empêcher l’homme de dilapider des richesses de manière inconsidérée en préemptant l’avenir des générations futures ?
Ce comportement d’accaparement et de dilapidation n’est pas né avec la révolution industrielle. C’est déjà ce mode de fonctionnement de prédation qui domine lorsque l’ancien monde rencontre le nouveau monde. Sans entrer dans les détails, car chaque rencontre fut différente, on observe souvent une civilisation occidentale dont le principal objectif était l’accaparement de nouvelles richesses, qui découvre des populations qui, par les techniques employées, fonctionnent souvent avec un respect plus grand de la Terre et de la biosphère, qu’il soit d’ordre spirituel ou purement matériel, mais à la fin, c’est le plus souvent l’accaparant qui l’emporte en profitant d’un rapport de force favorable.
Que ce soient les écrits de Bartolomé de Las Casas, les réflexions de Montaigne ou les fictions comme La Controverse de Valladolid de Jean-Claude Carrière, on constate que dans la confrontation du vieux et du nouveau monde, la prédation des richesses d’autrui est le moteur des comportements. Cette posture d’accaparement des richesses remonte bien plus loin que la rencontre de ces deux mondes qui n’en est qu’une illustration. Il n’est donc pas aisé de s’en départir. Changer indirectement un tel comportement ne peut être ni spontané ni immédiat. Cette transformation doit et peut néanmoins s’opérer, grâce à l’éducation, à la prise de conscience collective, mais également au développement des alternatives à nos modes de production et de consommation actuels.
Le système politique démocratique a tendance à favoriser des comportements électoralistes à très court terme et rend, donc, difficile la prise en compte des choix à moyen et long terme. La participation des citoyens, lors des élections et entre les élections, est donc cruciale pour que ces enjeux de long terme soient considérés sérieusement par nos hommes politiques. De même, le système économique essentiellement basé sur la rentabilité à court terme est dans ce contexte un facteur de dérèglement. Jared Diamond a, dans son livre Effondrement, montré comment différentes sociétés ou empires, suite à de mauvaises décisions, ou à une mauvaise gestion, ont fini par péricliter. C’est un livre très intéressant par la diversité des situations qu’il décrit. Un des exemples est le destin tragique, à plusieurs niveaux, du peuple de l’île de Pâques, qui a peut-être périclité du fait d’une mauvaise gestion de son environnement, en déboisant jusqu’au dernier arbre sur l’île. Nous reviendrons sur ce sujet dans l’épilogue, mais ici, je souhaiterais discuter d’un autre livre de Naomi Oreskes et Erik Conway, auteurs dont nous avons déjà parlé, mais qui traite cette fois du devenir de nos sociétés face au changement climatique. Évidemment, il s’agit heureusement d’un ouvrage de science-fiction intitulé L’Effondrement de la civilisation occidentale. Ils y expliquent comment, bien que disposant des connaissances scientifiques et bien qu’alertées par ces mêmes scientifiques, les sociétés occidentales peuvent se montrer incapables de réagir, si cette alerte entre en contradiction avec les modes de pensée et de production. Cette vision est certes très pessimiste, mais il serait imprudent de l’écarter. Pour l’heure, rien n’est joué, ni dans un sens ni dans l’autre.
Aujourd’hui, le monde est un village (très inégalitaire), mais nous partageons la même planète, et nous savons que les ressources sont finies. L’idée d’un « monde fini », avec des ressources limitées où l’expansion démographique et l’essor économique risqueraient de devenir incompatibles, est une idée récente qui, dans un monde d’hyperconsommation, a certainement du mal à percoler. C’est-à-dire que le chemin pour que l’homme, d’ici à 2050, apprenne à vivre sur Terre avec 9 milliards de « copropriétaires » en gérant la planète de manière durable pour lui et prenne les mesures adéquates est sans doute long, mais il n’y en a pas d’autre. De ce point de vue, ce livre nous montre que même si l’homme a pris temporairement les commandes du vaisseau Terre, il a du même coup créé les conditions qui le mettent en danger, non comme individu, mais comme un collectif de 7 milliards d’âmes.
Avant de plonger dans ce quatorzième et dernier chapitre sur des grandes échelles de temps mais cette fois dans le futur, nous pouvons être certains que les prochaines dizaines d’années seront déterminantes pour l’homme, son environnement et le climat. Dans ce combat où s’affrontent intelligence et avidité, connaissances scientifiques, gaspillage et développement effréné, qui va l’emporter ? Ce combat-là n’est pas « douteux » ; il se fait à livre ouvert : les climatologues assènent toujours plus fort les faits scientifiques, lancent des alertes autant qu’ils le peuvent, qui pour l’instant ne suffisent pas à ébranler les politiques, mais rien n’est encore joué. Parce que le système climatique a une très grande inertie, notre capacité à convaincre, du citoyen au politique, qu’il est urgent de changer notre comportement pour assurer un avenir climatique enviable à nos enfants passe à la fois par de grands traités internationaux (comme ce qui sera débattu à la conférence de Paris en 2015) et de petits chantiers, à tous les niveaux, au quotidien. Si la recherche est indispensable pour éclairer les décisions dans ce domaine, elle reste impuissante sans prise de conscience individuelle et collective.
Contribuer à informer, faire réfléchir un nombre plus large de citoyens sur le concept de changement climatique est essentiel pour un chercheur issu de ces disciplines et c’est ce que j’ai modestement essayé de faire dans cet ouvrage. Donner les moyens aux auditeurs, lors de conférences ou aux lecteurs pour ce livre, de s’informer, de comprendre et donc d’être moins manipulables, plus aptes à gérer leur avenir est aussi un immense plaisir. Ce n’est qu’une infime contribution à un débat qui va traverser des générations, se nourrir de sciences, mais aussi d’intérêts contradictoires…







CHAPITRE 14
Dérégulations,
accident et disparition



Où l’on voit comment les cycles du carbone et de l’eau vont finir par ne plus pouvoir jouer leur rôle de régulateurs du climat terrestre. Où l’on voit aussi comment le visage de la Terre va se figer et comment le compagnon de toujours de la vie, l’eau liquide, pourrait disparaître en moins de 1 milliard d’années, bien avant que la géante rouge que sera devenu notre Soleil n’avale la Terre.




Inventaire avant embarquement
Ce voyage, dans les climats passés de la Terre, nous aura permis de visiter un grand nombre de situations climatiques au cours de ces 3,8 derniers milliards d’années, date qui constitue une barrière pour l’histoire du climat (voir chapitre 1). Notre étape dans l’Anthropocène nous aura aussi donné l’occasion d’assister à une perturbation inédite du climat de la Terre. La vie sur notre petite planète s’est adaptée à des perturbations variées. Elle a été confrontée, sur différentes échelles de temps, aux multiples processus que nous avons décrits dans ce livre : la montée en puissance du Soleil, la valse de la tectonique des plaques et, enfin, les variations orbitales. Toute cette histoire, faite de longues tendances et de crises brutales, nous renforce dans l’idée que la vie est coriace, et qu’il sera difficile de l’extirper de notre petite planète bleue. Après ce voyage, les deux pieds bien campés sur des données géologiques accessibles de l’histoire de notre planète, nous allons embarquer dans un autre voyage dont l’horizon est aussi celui des milliards d’années, mais dans le futur cette fois.
De notre voyage dans le passé, nous revenons avec quelques certitudes. La vie sur notre planète n’a pas été évanescente, elle a été durable et continue. Des espèces en ont remplacé d’autres, la sélection naturelle a largement joué son rôle, fait son travail, inlassablement, soit dans les évolutions à très long terme, soit lors des crises biologiques majeures qu’a connues notre planète. Cette continuité de la vie devrait donc se poursuivre encore longtemps.
Nous allons dans ce chapitre balayer les différents horizons des dangers qui vont advenir et qui pourraient enrayer cette belle régulation que nous avons décrite pour le passé de la Terre. Ils se déclinent en différents horizons temporels, mais nous verrons que ce n’est pas sur des échéances temporelles de dizaines de milliers ni même de dizaines de millions d’années que le dérèglement climatique et biologique posera des problèmes graves à la poursuite de la vie comme nous la connaissons, mais plutôt à des échelles temporelles du milliard d’années.






L’Anthropocène : un feu d’artifice ou des conséquences à long terme
La perturbation anthropique, si grave soit-elle pour les 9 milliards d’hommes que portera la Terre en 2050 et leur environnement, a tous les aspects d’une crise, donc également la brièveté. Que se passera-t-il lorsque les hommes auront brûlé tous les combustibles fossiles et que de manière très brève à l’échelle géologique, quasiment instantanée, ils auront remis dans le réservoir atmosphérique des quantités de CO2 similaires à ce qu’elles étaient à l’Éocène il y a 50 millions d’années, voire au Crétacé moyen il a 100 millions d’années ? Le cycle du carbone qui est d’environ 200 000 ans va se stabiliser à des valeurs plus basses. Les puits et les sources de carbone vont se rééquilibrer sur le long terme essentiellement à cause de processus lents comme l’érosion et l’altération des roches.
Mais une perturbation de quelques centaines d’années peut-elle avoir des répercussions dans des dizaines de milliers d’années ? Aura-t-elle une influence sur la prochaine glaciation ?
Nous avons vu au chapitre 10 que la « petite musique de Milankovitch » pilote le rythme des glaciations/déglaciations du Quaternaire. Plus précisément, sur le dernier million d’années avec une fréquence de 100 000 ans, on observe des oscillations de longues phases glaciaires (environ 80 000 à 100 000 ans) et de courts interglaciaires (10 000 à 40 000 ans). Notre propre interglaciaire, l’Holocène, celui dans lequel nous vivons depuis 10 000 ans, pourrait donc se terminer bientôt. D’ailleurs, avant que le réchauffement climatique n’occupe tous les esprits, dans les années 1960, la crainte climatique était non pas le chaud, mais le froid avec le retour des phases glaciaires. New York, Vancouver, puis Oslo et Stockholm allaient être recouvertes par des calottes de glace de 2 à 3 kilomètres d’épaisseur. Se peut-il que l’action de l’homme sur le climat repousse sensiblement l’inexorable future entrée en glaciation ? Et, au fait, quand se terminera l’interglaciaire dans lequel nous sommes, s’il venait naturellement à son terme ?
Nous avons déjà croisé Bill Ruddiman à plusieurs reprises dans ce livre. D’une part, lorsqu’il s’est agi d’analyser l’effet des chaînes de montagnes sur le climat et le cycle du carbone au chapitre 9. Nous l’avons retrouvé, d’autre part, quelques millions d’années plus tard, aux chapitres 11 et 12, lorsque nous nous sommes intéressés aux événements abrupts du Quaternaire. Il a publié dans Science un article important où il montrait que l’entrée en glaciation aurait déjà dû commencer et qu’elle avait été inhibée par la perturbation anthropique. Cette vision est très controversée. Il y a, en effet, une certaine variabilité sur la durée des interglaciaires suivant la combinaison des paramètres orbitaux, et ils peuvent durer de 10 000 à 40 000 ans. Notre interglaciaire est plutôt long naturellement, et si la perturbation anthropique est suffisante pour faire fondre les calottes du Groenland et de l’Antarctique avec des changements de circulation océanique qui conduisent à un renforcement de la plongée d’eau profonde dans l’hémisphère Sud au détriment des hautes latitudes de l’hémisphère Nord, nous serons dans une situation plus proche du contexte du début de Cénozoïque, avec des possibilités de déclencher via les perturbations orbitales des cycles glaciaires très réduits. Pour revenir à la question des tout prochains cycles, des collègues de Louvain-la-Neuve et de mon laboratoire ont montré, grâce à des simulations numériques avec des modèles couplant climat et calotte de glace, que, suivant le scénario anthropique, on pouvait manquer un ou plusieurs cycles glaciaires/interglaciaires, voire ne plus en avoir du tout. Au-delà de la perturbation anthropique, y a-t-il un effet à l’échelle de dizaines ou de centaines de milliers d’années sur les prochains cycles glaciaires/interglaciaires ? La réponse est que c’est parfaitement envisageable.
Il est donc possible que l’homme perturbe le climat à long terme et empêche ou retarde les cycles glaciaires/interglaciaires. Mais ce faisant, nous ne ferions que devancer une échéance de quelques dizaines de millions d’années. En effet, les variations orbitales ne produisent de grands changements que dans certaines conditions. Or la tectonique des plaques, qui réduira la surface continentale en position polaire, et le réchauffement lié à l’évolution du Soleil ne permettront plus à la cryosphère de jouer un rôle important. Toutefois, cela se produira à une bien plus grande échelle de temps, celle de la dizaine à la centaine de millions d’années.
Ainsi, ni les retours possibles des cycles glaciaires/interglaciaires à l’échelle de centaines de milliers d’années ni la valse tectonique à l’échelle de dizaines de millions d’années, qui nous conduit vers un prochain supercontinent, ne seront des situations inédites qui pourraient dans le futur compromettre la vie. Il n’y a donc pas péril en la demeure à ces échelles de temps. Mais, sur de plus longs termes, c’est-à-dire au-delà de centaines de millions d’années, nous verrons qu’il existe des horizons qui vont, de toute façon, soit limiter les possibilités de vie (l’habitabilité) de notre planète, soit conduire plus prosaïquement à sa perte, et à son retour à l’état originel de poussière cosmique. Ce dernier horizon est le moins discutable, car le plus facilement appréhendable par le calcul. Commençons donc par la fin, en précisant bien qu’avant cela, la vie risque d’avoir été éradiquée par trois processus majeurs, et sans négliger une cinquième et dernière possibilité : la mort par accident.






La disparition physique
La vie a accompagné l’évolution du Soleil, même si, jeune, celui-ci ne brillait pas de tous ses feux pour différentes raisons que nous avons détaillées au premier chapitre. La surface essentiellement océanique de la planète a très tôt hébergé la vie. Cette même vie s’est parfaitement adaptée à l’augmentation lente de l’irradiance solaire. Elle devrait donc continuer à le faire, mais pendant combien de temps ? Notre Soleil a 4,6 milliards d’années, il est dans sa maturité. Sa durée de vie est bien connue, notre Soleil étant, à l’échelle galactique, un Soleil très ordinaire. Il va consommer tout son hydrogène et le transformer en hélium comme un réacteur à fusion thermonucléaire, puis il va subir une première transformation radicale et devenir une géante rouge puis terminer sa vie en naine blanche. Ces processus définissent une frontière physique, non pas à la vie qui aura disparu bien avant, mais à notre planète comme objet physique. Cet horizon-là est sans ambiguïté. Que la Terre ait porté la vie pendant des milliards d’années ou qu’elle soit restée sèche et sans atmosphère comme Mercure, le glas sonnera de la même façon dans environ 6 milliards d’années quand notre Soleil, devenu une géante rouge, se sera dilaté des milliers de fois. Pendant cette évolution de notre Soleil, la « zone habitable » va bouger et s’éloigner du Soleil, mais s’éloigner aussi de la Terre.
Bien que très ordinaire à l’échelle galactique, notre Soleil est quasiment pour nous la seule source d’énergie. Son histoire est la nôtre. Sa montée en puissance a démarré il y a 4,6 milliards d’années et aura une durée totale de 11 milliards d’années. Nous sommes donc rendus à mi-parcours. Cette évolution va avoir des répercussions lentes mais tangibles à la surface de la Terre. Paradoxalement, c’est la mort physique de la Terre qui est la mieux connue. Même si elle est très lointaine, dans plus de 6 milliards d’années. En effet, on sait très bien ce qui va advenir de notre petite étoile. Elle va accomplir sa séquence principale et brûler son hydrogène pour former un cœur d’hélium, puis, lorsque ce cœur va chauffer et expulser ses gaz, l’étoile jaune va formidablement se dilater et paradoxalement se refroidir en surface : ce sera une géante rouge. C’est cette phase qui risque bien d’être fatale à notre planète qu’on ne qualifiera plus depuis longtemps de petite planète bleue mais qui sera devenue une boule chaude, lisse et brune. Si on connaît bien les différentes phases de la vie du Soleil qui, après celle extrêmement chaotique de géante rouge (200 millions d’années), va se transformer en un éclair d’hélium en naine blanche. Pas de feu d’artifice final du type explosion de supernova pour notre Soleil, l’étoile est trop petite d’un facteur 10. On n’a rien à regretter pour ce qui est du bouquet final, en effet, si le Soleil avait été 10 fois plus massif, sa durée de vie aurait été deux fois plus courte… Quand on songe que l’explosion cambrienne date d’il y a seulement 0,54 milliard d’années, après 4 milliards d’années d’histoire de la Terre, on ne peut que se féliciter d’avoir eu comme étoile notre Soleil. Donc, pas trop d’incertitude sur le destin de notre Soleil. Mercure et Vénus vont très certainement se faire volatiliser dans la phase de géante rouge du Soleil. Toutes les planètes géantes et Mars devraient s’en tirer. On peut même rêver que sur les satellites des planètes géantes, des températures plus favorables à la vie se développeront : la zone habitable de notre système solaire va changer ! Mais c’est là une toute petite fenêtre temporelle, car après la phase de géante rouge, le Soleil va devenir une naine blanche. Après la flamboyance, l’humilité, car il aura l’éclat d’une petite lune vue de Mars.
Mais revenons à notre Terre, entre Mars et Vénus, survivante ou calcinée ? En réalité on parle beaucoup de la Terre et peu de sa compagne. Car c’est la Terre qui porte la vie, alors que la Lune est un astre froid et mort, mais dans 6 milliards d’années, cela fera longtemps que la Terre ne portera plus de vie. La Lune effectuera son come-back : après s’être éloignée, elle va à nouveau se rapprocher et, d’après les chercheurs, la phase géante rouge risque même de la faire tomber sur Terre. Juste retour des choses peut-être après une si longue absence, 11 milliards d’années… En dehors de cette collision, il semble, d’après les calculs les plus récents, que la Terre va se faire happer par la géante rouge. Mais ces calculs ont évidemment des incertitudes sur la description fine de l’évolution du Soleil : il est donc très difficile de conclure avec certitude. Compte tenu des circonstances, une ultime étreinte de la Terre dans les bras ardents de son « éternel » pourvoyeur d’énergie est une fin tragico-poétique. Cette fin ultime – physique – s’effectuera dans un environnement où la vie, telle qu’on la connaît, aura disparu depuis longtemps.






Antichambres
Nous venons de voir comment la Terre va disparaître. Voyons maintenant comment la vie sur Terre risque de disparaître. De ce point de vue, trois périls graves menacent la vie sur notre planète. Aucun d’entre eux ne va supprimer complètement toute trace de vie. Mais chacun va contribuer à fragiliser l’évolution de la vie et constituer des ruptures profondes dans son évolution. Ce sont, en quelque sorte, les antichambres de la mort biologique de la planète. Au cours de ce livre, nous avons insisté sur les processus climatiques qui régulent la température et le cycle de l’eau à la surface de la Terre et le taux de gaz carbonique dans l’atmosphère. Ce chapitre va montrer comment les mêmes processus physiques vont conduire, cette fois, à un dérèglement qui sera fatal à la vie biologique et à sa diversité. C’est d’abord la modification radicale du cycle du carbone lié au réchauffement climatique qui va porter un coup fatal à la photosynthèse, mais également le cycle de l’eau qui va se trouver gravement altéré par un chauffage solaire de plus en plus intense. Enfin, le refroidissement de l’intérieur de la Terre va conduire à un arrêt de la tectonique. Nous allons d’abord décrire les processus et les horizons de ces trois antichambres avant d’en arriver à la mort de la Terre par accident. Contrairement à la première mort, dont le scénario, c’est-à-dire les processus et le déroulement ultime, est bien connu, ces trois scénarios que nous allons maintenant décrire ont, comme nous le verrons, des horizons beaucoup plus incertains.






CO2 atmosphérique,
arrêt de la photosynthèse ?
S’il y a un élément essentiel dont nous avons abondamment discuté lors de ce voyage dans le passé de la Terre, ce sont les relations climat-carbone-tectonique, ce ballet extraordinaire qui permet, in fine, de réguler la température de notre planète. Pourquoi ce trio qui s’est montré si efficace à réguler le climat de notre planète pourrait-il venir à faillir ?
En effet, toute la merveilleuse régulation qu’on a eu le loisir d’observer tout au long de ces 3,5 milliards d’années tient à ces équilibres subtils entre puits et sources de gaz à effet de serre qui concourent à stabiliser le climat de la Terre et à permettre à la vie de s’épanouir et de renaître après chaque crise. À l’échelle des prochains milliards d’années, la machine pourrait se gripper et, tout comme ils ont contribué à réguler le climat terrestre, ces mêmes processus vont contribuer à son dérèglement.
Toute notre vie est régulée. Notre système « interne » (corps) mais aussi notre système « externe » (environnement) sont régulés ; ils dépendent de l’apport de certaines molécules qui sont totalement indispensables à la vie, mais qui peuvent aussi s’avérer un terrible poison si elles dépassent certains seuils ou, inversement, provoquer la mort si elles ne sont plus assez nombreuses. C’est exactement ce qui se passe pour l’oxygène, comme nous l’avons vu au chapitre 3. Pas ou peu d’oxygène, et une vie différente se développe. Trop d’oxygène, et des lésions fatales commencent à apparaître. De même pour le dioxyde de carbone : s’il baisse trop, plus de photosynthèse, plus de plantes ; s’il est trop présent, la surface de la Terre se transforme en étuve. La vie s’épanouit entre ces deux bornes. Elle sait s’y mouvoir, avec grâce et élégance, parce que nous sommes adaptés à notre environnement.
Le chapitre 8 a décrit la lente diminution du CO2 atmosphérique, cette baisse risque de continuer, on ne parle pas ici des prochains millénaires où la perturbation anthropique, que l’on a décrite au chapitre précédent, va se faire sentir, mais des prochaines dizaines à centaines de millions d’années. Le Soleil va continuer dans sa séquence principale à brûler son hydrogène et à augmenter sa luminosité de l’ordre de 7 % par milliard d’années. Il va donc faire plus chaud, le cycle hydrologique sera aussi accru et, donc, l’altération chimique des silicates sera plus efficace et, in fine, le CO2 atmosphérique sera diminué. D’autant que le refroidissement de la Terre interne va avoir pour effet de ralentir la tectonique des plaques et donc de réduire la source de CO2 atmosphérique. Cette fois, pas de compensation, et le CO2 dans l’atmosphère va continuer à décliner. Or, pour que la photosynthèse se fasse, il faut que la concentration du CO2 dans l’atmosphère dépasse un seuil d’environ 150 ppmv. Cette vision un peu mécaniste est battue en brèche par les plantes elles-mêmes qui ont montré leur capacité à s’adapter au point de modifier leur métabolisme pour la photosynthèse, afin de s’adapter à de faibles niveaux de CO2 (voir chapitre 6).
En dehors des accidents de la vie de la planète Terre que nous avons vus au chapitre 7, les très grandes tendances sur les différents âges sont liées au rayonnement solaire : plus d’énergie fournie à notre petite planète, des températures de surface qui augmentent, un cycle hydrologique stimulé et, en conséquence, une altération chimique renforcée et, in fine, une inexorable baisse du CO2. Néanmoins, comme nous avons eu l’occasion de le voir au chapitre 6, cette baisse est largement modulée par la tectonique, puisque l’altération dépend de la position des continents. Dans un article célèbre, Lovelock, dans les années 1970, comprend que cette baisse annoncée du CO2 dans le futur va avoir une conséquence dramatique sur la photosynthèse et la disparition des plantes. Cette prophétie allait, près de vingt ans après, être revue à la hausse : ce n’est pas 100 millions d’années avant la disparition des plantes qui ont un métabolisme photosynthétique basé sur 3 atomes de carbone (en C3), mais plutôt 500 millions d’années. Il n’empêche : à l’échelle géologique, et après des milliards d’années de vie avec une profusion de CO2, c’est plutôt rapide.
Ken Caldeira et James Kasting ont réévalué la limite basse de la photosynthèse à 10 ppmv, ce qui éloigne considérablement la mort annoncée de la photosynthèse par Lovelock. Néanmoins, il ne faut pas perdre de vue qu’il ne s’agit pas de mécanique, mais de biologie. Que les plantes ont su inventer une photosynthèse à 4 atomes de carbone (plante en C4) montre qu’elles ont pu s’adapter, au cours du Tertiaire, à la baisse du CO2. Il est donc très difficile de se prononcer sur une date précise. Par contre, certainement qu’une partie de la vie basée sur la photosynthèse disparaîtra avec un horizon de 1 milliard d’années. Ce n’est pas toute la vie, loin de là, les bactéries par exemple peuvent supporter une telle raréfaction du CO2. Mais cela modifiera radicalement le paysage du vivant. Les chaînes alimentaires seront atteintes et provoqueront la disparition de nombreuses espèces au profit d’autres mieux adaptées à ce nouveau monde. Darwin et l’adaptation des espèces seront toujours à l’œuvre. Cela constitue donc une petite mort, une étape. Nous serons au milieu, à mi-parcours. Ces plantes, ces arbres apparus, il y a 470 millions d’années au Dévonien, vont disparaître dans environ 500 millions d’années. Mais le pire est à venir sans doute pour ceux qui survivent, car la température ne cessera de croître et bientôt les océans baisseront sensiblement.
Le monde du vivant, depuis l’explosion cambrienne, est un monde de profusion d’oxygène. Or la disparition de la photosynthèse aura des conséquences sur le cycle de l’oxygène dont nous avons abondamment discuté au chapitre 3. Si l’oxygène baisse, la vie ne disparaîtra pas, on a vu qu’elle existe depuis 3,5 milliards d’années, soit 1,5 milliard d’années avant le Grand Événement d’oxydation. Mais sa complexité en termes d’organismes multicellulaires est profondément liée à la montée de l’oxygène. En conséquence, la fin de la photosynthèse, c’est aussi un monde moins oxygéné et une perte de la biodiversité. En revanche, ce n’est certainement pas un retour vers le passé lointain de la Terre, même si, par certains aspects, on peut avoir le sentiment de revoir le film de la vie à l’envers. La baisse du dioxyde de carbone au cours des 540 millions d’années est une tendance lourde, pas une diminution linéaire ; il y a différentes phases qui se succèdent, avec, et parfois, des augmentations comme au Cénomanien, au Miocène. Toutefois, sur le long terme, le réchauffement lié à l’augmentation de la constante solaire stimule le cycle hydrologique et l’altération chimique. Donc, le CO2 plonge. On se souvient de la colonisation des surfaces continentales au Dévonien (470 millions d’années) alors que la vie, dans les océans, est bien plus ancienne. Dernier arrivé, premier parti…
Dès que les valeurs de CO2 seront suffisamment basses, ce sera l’arrêt de la photosynthèse. Ce serait le film du Dévonien, mais, à l’envers. La majorité de la végétation terrestre ne résistera pas. Les zones continentales deviendront à nouveau de grands déserts, changeant, en sens inverse, l’albédo de la planète. La remontée de l’albédo aura tendance à diminuer les températures pendant cette phase de désertification, mais le carbone stocké dans le réservoir continental va repasser dans les réservoirs atmosphérique et océanique, créant ainsi une grosse bouffée de dioxyde de carbone dans l’atmosphère. Rien ne se fera sans doute de façon aussi mécaniste, mais, in fine, le CO2 sera éliminé par l’altération. C’est loin, évidemment de constituer la fin de la biosphère, mais c’est une situation inédite. On a vu la vie sans oxygène (chapitre 2), mais toujours avec une abondance de CO2. La biosphère marine sera aussi affectée (le plancton), mais pas anéantie. Il en ira de même sur les continents : microbes et bactéries pourront survivre jusqu’à l’épreuve suivante, la prochaine dérégulation qui, cette fois, s’attaquera au cœur de la vie : le cycle de l’eau.






La perte des eaux
La troisième mort que nous allons évoquer est consécutive à la disparition des océans. Ces océans qui accompagnent quasiment toute la vie de la Terre, puisqu’on sait qu’ils sont apparus très tôt sur notre planète. De plus, ils sont très bien verrouillés, c’est-à-dire qu’il y a très peu de vapeur d’eau qui se dissocie par photolyse dans la stratosphère et fuit dans l’espace. Les très rares molécules d’eau (H2O) qui accèdent à la stratosphère, dès qu’elles passent au-dessus de la couche d’ozone, sont bombardées de rayonnements ultraviolets, se brisent et permettent à l’hydrogène, plus léger, de s’évader définitivement de notre planète, mais elles sont infiniment peu nombreuses. Des mécanismes très puissants et bien rodés empêchent une telle fuite qui est évaluée à 1 millimètre de niveau marin par million d’années. Mais, encore une fois, qu’est-ce qui pourrait profondément modifier ces processus et conduire à transformer notre planète bleue en un gigantesque tapis de sel ?
La vie est née et s’est développée dans les océans, pendant des milliards d’années, avec ou sans oxygène, alors que les surfaces sont demeurées jusqu’au Dévonien (chapitre 6), il y a 470 millions d’années, des déserts. Les océans donnent leur couleur à la terre. Imaginer qu’ils puissent disparaître tient donc plutôt de la science-fiction. Il y a d’excellentes raisons pour que les océans nous donnent cette impression d’éternité à l’échelle d’une vie d’homme. Bien sûr, à beaucoup plus long terme, leur forme est modulée par la tectonique des plaques qui a ouvert l’Atlantique, fait disparaître la Paratéthys et fera disparaître, demain, la Méditerranée. Mais ils couvrent toujours environ deux tiers de la planète. Pourtant, une infime fuite existe bel et bien. Quels sont les processus qui empêchent que cette fuite ne devienne réellement préoccupante ? L’eau des océans s’échappe, on peut mesurer et même assez facilement visualiser cette fuite. Les molécules d’eau doivent, pour fuir notre planète, monter dans l’atmosphère et passer la troposphère (environ 12 kilomètres). Dans ce voyage vertical, la température diminue d’environ 10 °C par kilomètre. Ainsi, en haut de la troposphère, il fait très froid et très sec, et notre molécule, si elle veut continuer son ascension, doit traverser la tropopause, une zone extrêmement froide et sèche, car la température est si basse que la teneur en vapeur d’eau est extrêmement faible. C’est ce qui constitue une barrière quasi infranchissable et permet aux océans de rester sur Terre. Une fois passée la tropopause, notre molécule atteint la stratosphère, passe la couche d’ozone et se fait bombarder par les rayonnements ultraviolets qui vont finir par briser la solidarité des deux fuyards : l’hydrogène, léger, s’échappe (s’il a une vitesse supérieure à 11,4 km/s qui est la vitesse pour s’affranchir de la gravité et, bien sûr, si sa vitesse est bien orientée), puis l’oxygène, plus lourd, retombe. Si l’on observe la Terre dans une bande de rayonnement appropriée, on peut voir le halo bleu des atomes très rares d’hydrogène qui arrivent malgré tout, à s’enfuir. À quelle vitesse les océans vont-ils s’évaporer quand la « barrière » ne jouera plus son rôle, que l’augmentation des températures liées à un Soleil de plus en plus puissant chauffera la température de surface des océans au point de saturer l’air en vapeur d’eau, et du coup, augmentera considérablement l’effet de serre ? La voie sera ouverte, rien n’empêchera plus la fuite massive de l’eau dans une atmosphère dont la structure verticale ne ressemblera en rien à ce que nous connaissons. La dilatation de la troposphère chaude et humide s’étendra bien plus que la dizaine de kilomètres actuelle. Mais l’hydrogène sera toujours bien plus léger que l’oxygène et l’atmosphère terrestre deviendra superoxyque. Combien de temps faudra-t-il pour passer d’une planète bleue à une planète où les terres émergées seront recouvertes de sel, qui, lui, restera sur Terre ? En combien de temps les océans disparaîtront-ils ? C’est, en première approximation, le calcul d’une baignoire qui se vide : 200 millions d’années.
Une autre question est de savoir à quel horizon les océans risquent de bouillir. Le contexte ne sera plus celui d’un cycle d’eau stabilisé, mais celui d’un emballement thermique irréversible. Comme on l’a vu, il est facile de concevoir qu’avec le réchauffement des températures liées à l’augmentation de la luminosité du Soleil, l’atmosphère contiendra de plus en plus de vapeur d’eau. En effet les surfaces océaniques évaporeront de l’eau qui passera dans le réservoir atmosphérique. On a vu que l’eau sous la phase vapeur est un gaz à effet de serre qui permet à la surface terrestre de se stabiliser à des températures de 13 à 15 °C alors que, sans atmosphère, donc sans vapeur d’eau, la température à la surface serait d’environ – 15 °C : l’eau a donc eu un effet régulateur au cours des 4 derniers milliards d’années.
Mais ce qui va se mettre en place dans le prochain milliard d’années correspond bien plus à un processus d’emballement irréversible. Plus il va faire chaud, plus l’atmosphère va se charger de vapeur d’eau, plus la température va continuer à monter. Ce processus va conduire à un emballement des températures à la surface de la Terre qui va mener inexorablement à faire bouillir l’océan. Toute la question est de savoir si l’océan va s’échapper avant l’emballement ou après.
Les premiers calculs à l’initiative de Jim Kasting avaient montré que cet emballement pouvait se produire après à peine quelques centaines de millions d’années ce qui, à l’échelle géologique, correspond à demain. Mais ces calculs avaient été effectués avec des modèles encore assez simples à une seule dimension. Récemment, l’équipe de François Forget, en utilisant des modèles tridimensionnels qui prennent mieux en compte la dynamique de l’atmosphère et l’effet des nuages, a montré que cet emballement serait différé et prendrait place à la fin du prochain milliard d’années. La dynamique atmosphérique permet de mieux thermaliser le système, même si dans un monde chaud, les nuages bas disparaissent au profit des nuages hauts qui ont un effet de serre plus important. J. Leconte, étudiant de F. Forget, a montré que l’échéance fixée par Kasting, à environ 500 millions d’années, pour atteindre le seuil critique d’emballement et la vaporisation des océans, pouvait être reportée à environ 1 milliard d’années.






Le visage de la Terre se fige
Au cours de ces chapitres, nous avons eu tout loisir de disséquer comment le trio climat-cycle du carbone-tectonique régulait merveilleusement les conditions à la surface de la Terre, et donnait à la vie les possibilités de s’épanouir, grâce aux températures et au cycle hydrologique appropriés à sa surface. Il y a bien eu quelques ratés, des emballements incontrôlés vers le froid, spectaculaires sans doute, mais qui n’auront duré, au mieux, qu’une dizaine de minutes si on considère que 4,6 milliards d’années constituent 24 heures. Et pourtant, cette régulation, on le sent bien, ne va pas durer éternellement. Maintenant que nous en sommes à anticiper le déclin de notre planète, il convient de nous interroger sur la longévité de ce trio.
La tectonique des plaques peut, à ces échelles de temps, comporter deux talons d’Achille. Le premier est évident : pour mouvoir ces plaques il faut de l’énergie. Jusqu’à présent nous avons surtout parlé de l’énergie solaire : pour un climatologue, c’est en effet une source essentielle, mais la tectonique des plaques n’est pas mue par l’énergie solaire, mais par l’énergie géothermique. Or, au fur et à mesure que la Terre vieillit, contrairement au Soleil, cette énergie diminue. La tectonique va donc s’arrêter faute de carburant géothermique. C’est la première mort de la tectonique, mais peut-être pas la seule.
Une des innombrables conséquences du départ de l’eau liquide pourrait constituer la seconde mort de la tectonique des plaques. En effet, comme on en a discuté précédemment, la mort naturelle par déficit énergétique (épuisement de la radioactivité) de la tectonique des plaques est liée au lent refroidissement du noyau/manteau terrestre, mais il est possible que cet arrêt intervienne après l’évaporation des océans. En effet, les deux processus sous-jacents d’une part au ralentissement de la tectonique des plaques et d’autre part à la fuite des océans sont totalement indépendants même s’ils tirent leurs origines de deux phénomènes nucléaires. Le premier est lié au refroidissement de la Terre interne : le flux géothermique provenant de l’énergie libérée par les atomes radioactifs présents dans le noyau et le manteau terrestres ne pourra plus maintenir la tectonique des plaques. Le second est lié au Soleil toujours plus brillant, qui brûle son hydrogène par fusion thermonucléaire, réchauffe la surface de l’océan et sature l’atmosphère en vapeur d’eau qui, à son tour, par effet de serre, accroît ce réchauffement (rétroaction positive). Et si les océans s’évaporaient avant que le combustible énergétique terrestre ne s’épuise, alors ce serait la seconde mort de la tectonique qui pourrait devenir la première.
En effet, l’eau est nécessaire à la subduction ; sans elle, les plaques se rigidifient et ne peuvent plus prendre la courbure nécessaire à leur plongée. Mais ce lubrifiant qu’est l’eau est aujourd’hui très présent dans le manteau, il faudrait donc que l’eau disparaisse non seulement en surface mais dans le manteau, ce qui pourrait prendre bien plus de temps. Rigide, vidée de son eau, avec des températures de surface de l’ordre de 400 °C, la Terre aura des airs de Vénus. D’ailleurs que peut-on apprendre de Vénus pour l’avenir de la Terre ? On ne sait pas si les paléo-Mars ou paléo-Vénus ont connu des situations plus favorables, en particulier si l’eau a pu s’y maintenir en surface il y a des milliards d’années. Par contre, l’évolution de la Terre avec un arrêt de la tectonique, une disparition des océans associés à l’érosion des chaînes de montagnes, une atmosphère dense et hyperoxyque, sera tout le portrait de Vénus aujourd’hui. La Terre est aussi la seule planète qui dispose d’une tectonique. Comment se refroidissent le noyau et le manteau quand cette tectonique cesse ? Vénus permet de répondre à cette question. En effet, il y a 800 millions d’années environ, un épanchement brutal de l’énergie géothermale a totalement fondu la surface de Vénus. Sur une Terre chaude et dépourvue d’océan et de tectonique, avec une croûte qui s’épaissit et l’atmosphère dense qu’elle devrait avoir dans quelques milliards d’années, ce dernier changement de « look » n’est pas exclu. On aurait alors sérieusement changé notre planète bleue, lisse, sans océan : elle disparaîtrait brune et sans vie.
Voici résumés en quatre actes les dérèglements qui vont transformer notre petite planète bleue en une zone pour le moins inhospitalière. Une fin de vie qui tient du naufrage sans boussole, sans capitaine, mais aussi sans eau. Mais face à ce destin forcément tragique, il faut aussi envisager…






Un dernier scénario : l’accident
En plus de la mort physique liée à la transformation du Soleil en géante rouge à un horizon de quelques milliards d’années et des morts biologiques par l’arrêt du cycle du carbone, de la vaporisation des océans et de la tectonique, il faut ajouter un cinquième scénario : une mort accidentelle.
La plupart de ces accidents proviennent de l’espace. Comme quoi cette frayeur millénaire « que le ciel nous tombe sur la tête » est bien ancrée. Parfois la menace ne vient pas de l’espace mais des hommes eux-mêmes. Dans l’après-guerre et jusqu’à la fin de la guerre froide, la menace d’un conflit nucléaire pouvait, s’il se déclenchait, bouleverser non seulement l’équilibre des forces mais générer des traumatismes de très longue durée pour la planète tout entière (c’est ce que les scientifiques ont appelé l’« hiver nucléaire »). L’aube du XXIe siècle s’ouvre sur des menaces d’un autre type, mais aux conséquences dramatiques, si elles sont mal gérées comme nous l’avons discuté au chapitre précédent.
Sur des échelles de temps bien plus longues, l’impact d’un astéroïde du type de Xiculub qui a largement contribué à la disparition des dinosaures, il y a 65 millions d’années (limite Crétacé-Tertiaire, voir chapitre 7), peut-il se reproduire ?
Si la Terre reçoit de l’espace une pluie incessante de poussières, de micrométéorites comme on peut le mettre en évidence en Antarctique, heureusement pour nous, l’occurrence d’astéroïdes plus gros est très peu probable. Par exemple un objet de la taille de Xiculub (environ 10 kilomètres) ne heurte la Terre, en moyenne, que tous les 100 millions d’années. Suivant le point d’impact terrestre, océan, continent, tropiques ou hautes latitudes, les conséquences de l’impact pourraient être très différentes. Cette catastrophe pourrait sans doute, comme ce fut le cas de l’astéroïde qui s’est écrasé dans le golfe du Mexique à la limite Crétacé-Tertiaire, renouveler considérablement les formes de vie sur Terre, mais sans doute pas anéantir toute forme de vie.
Mais avec un astéroïde plus gros, de 100 kilomètres de diamètre, que se passerait-il ? Une telle comète ou un tel astéroïde vaporiserait la quasi-totalité des océans et expulserait une partie de l’atmosphère en produisant des températures de surface énormes. Les conséquences pour la vie seraient donc dramatiques. Heureusement, plus la taille de l’objet augmente, plus la probabilité d’occurrence diminue, c’est donc un événement très peu probable.
Encore plus loin, la rencontre de deux galaxies, la nôtre, celle de la Voie lactée, et une galaxie spirale, Andromède (M31), contenant aussi des milliards d’étoiles, pourrait se produire à l’horizon de 3 milliards d’années. Mais une telle captation galactique est un accident, a priori, marginal ; mortel pour un petit nombre d’étoiles et sans doute transparent pour la plupart des autres. Rien à voir avec la géante rouge qui, elle, représente un danger certain et irrémédiable.
Il reste donc des incertitudes sur l’horizon de la disparition des océans, de l’arrêt de la tectonique et de l’effondrement du CO2. Par contre, la fin ultime de la planète, qui du bleu aura viré au brun, est très étroitement liée à l’évolution de son Soleil et à la transition de la phase principale, où la puissance augmente linéairement avec l’âge, à la phase d’expansion extraordinaire (géante rouge).






Retour à la maison
Alors que dans la plupart des chapitres, nous avons été émerveillés par les capacités de régulation de la Terre, sur près de 4 milliards d’années, avec si peu d’incidents, cette régulation va donc s’enrayer. On pourrait reprendre l’analogie développée par Lovelock sur la Terre vivante (Gaïa) et sur la mort de cet être vivant qui fait partie du cycle de la vie. Dans ce livre, nous avons davantage pris le parti d’expliquer comment ces régulations physiques, chimiques et biologiques se mettaient en place. En d’autres termes, comment l’énergie solaire, la tectonique des plaques, le cycle de l’eau et du carbone constituent les fondements de cette vie. Il s’agit, en fait, davantage d’une symphonie où l’orchestre donne une impression d’harmonie totale. Cette harmonie va être victime du vieillissement et de l’usure de ses organes. De ce point de vue, Lovelock avec son concept de Gaïa, planète vivante, était sans doute un visionnaire. Avec ou sans oxygène, avec des quantités variables de CO2, la Terre a traversé, avec une remarquable capacité de régulation, tous ces milliards d’années. Mais après la maturité viennent le vieillissement, la perte de contrôle et le dérèglement de plus en plus massif, comme le montrent Peter D. Ward et Donald Brownlee dans leur livre Vie et mort de la planète Terre.
Pour l’heure, nous n’en sommes pas là. Dans cette petite fenêtre temporelle, de quelques millions d’années, de Toumaï à Darwin, où l’homme, le seul survivant de l’espèce Homo a pris le contrôle (partiel et temporaire) de Gaïa, tout va bien : la Terre est à mi-parcours de son existence, et vu à l’échelle géologique, l’Anthropocène pourrait être considéré par Gaïa comme un prurit, rien de grave pour une planète qui en a vu d’autres. Par contre, pour l’homme, il y a péril en la demeure, les 9 milliards d’hommes et de femmes en 2050 devront gérer, et pas sur des horizons de milliards d’années, mais sur quelques dizaines d’années, leur environnement et leur survie. Comparés aux dinosaures, aux grands reptiles, nous avons cette extraordinaire capacité de pouvoir comprendre, mesurer et prévoir. Il va s’agir d’en tirer profit, car, au point où nous en sommes, le défi va consister à faire face le plus efficacement possible au changement anthropique en cours.




ÉPILOGUE
Station terminus :
tout le monde descend


Après la fin de la Terre, voici venue la fin de ce livre. Lorsque Odile Jacob m’a fait la proposition d’écrire un livre sur le climat, j’ai d’abord pensé qu’il existait sur le marché plein de livres très intéressants sur le sujet et que je n’apporterais donc rien de très neuf. J’ai, par la suite, pensé qu’un livre sur les climats de la Terre de l’origine au dénouement serait bien plus original, qu’il n’y avait pas de tel livre couvrant l’évolution climatique à l’échelle géologique, et pour cause : couvrir plus de 10 milliards d’années, ce n’était pas un défi raisonnable !
Inutile de dire que ce livre n’est donc pas exhaustif, il décrit simplement le parcours d’un chercheur dans cette immense étendue de temps. D’ailleurs, il m’en a fallu du temps pour me frayer un chemin. Je remercie donc Michel Brunet qui m’a poussé sur la route et Marie-Lorraine Colas qui a suivi avec bienveillance l’élaboration du manuscrit jusqu’à sa phase ultime. Mais, maintenant que nous sommes à la dernière station, quelle réflexion peut-on extraire de toute cette histoire des climats de la Terre, si nous devons nous projeter dans notre avenir d’humains sur quelques générations ?







Sursaut ou effondrement
Nous sommes à mi-parcours de l’histoire de la Terre. Ce voyage aura été très déséquilibré : douze chapitres sur les climats du passé et deux sur l’autre versant, les climats du futur. C’est évidemment parce qu’on peut apprendre beaucoup de notre passé pour mieux gérer le futur, et pas l’inverse. Mais saurons-nous le faire ?
Il y a de fausses bonnes réponses à cette question du type : « S’il faut s’adapter…, on s’adaptera. » Notre passé regorge de contre-exemples. Dans son livre Effondrement, Jared Diamond décrit, pour ce qui concerne l’histoire récente, beaucoup d’exemples de sociétés qui ont disparu alors qu’elles disposaient de savoirs et maîtrisaient des technologies. L’exemple qu’il donne de l’île de Pâques est particulièrement intéressant parce qu’il montre comment les Pascuans ont détérioré leur environnement au point de menacer leur propre survie. Mais n’est-ce pas ce que nous faisons ?
L’île de Pâques est un monde clos avec des ressources finies, c’est une situation très particulière. Les Polynésiens s’y installent avant 900. Après leur apogée au XVe-XVIe siècle, ils sont déjà sur le déclin au XVIIIe siècle, quand les premiers explorateurs européens abordent l’île. Pour les quelques milliers de Pascuans qui y restent alors, cette rencontre va se traduire par le calvaire malheureux commun à ce type de situation : maladies, déportations… Leur nombre va chuter à 111 individus. Mais ce qui nous intéresse ici, ce ne sont pas tant les souffrances que nos sociétés leur ont fait subir, il y aurait beaucoup à dire, mais plutôt les choix qui ont mené les Pascuans à leur déclin alors qu’ils avaient été capables d’ériger ces extraordinaires statues. Diamond dans son livre Effondrement avance l’idée que le déboisement massif de l’île jusqu’au dernier arbre a conduit à la catastrophe. Cette hypothèse est corroborée par les reconstructions de la végétation des palynologues.
Il y a donc un vrai défi à relever pour prendre les décisions qui, à terme, vont nous protéger. Croire qu’on peut changer facilement de trajectoire est un leurre.
C’est ce que Naomi Oreskes, dont nous avons déjà parlé au chapitre 13 a illustré, avec Erik M. Conway, dans une courte nouvelle The Collapse of Western Civilization : A View from the Future qui relève de la science-fiction. À partir d’un récit qui se situe en 2300, elle y explique justement comment nos sociétés libérales et mercantiles n’ont pas été capables d’appréhender leur futur, de peser le risque et, finalement, n’ont pas su, pas pu changer de trajectoire pour éviter le pire. Malgré la maîtrise des sciences et des technologies, malgré l’accès à l’information, elles n’ont pas su mettre en œuvre une révolution culturelle et énergétique capable de prendre en charge à l’échelle globale le destin de l’humanité. Bien sûr, il s’agit de science-fiction, mais le risque existe, comme le montre Jared Diamond, qu’une mauvaise gestion de l’environnement conduise à la disparition de grandes civilisations.
On se situe non seulement à mi-chemin de la vie de la Terre, mais surtout à une période critique car l’homme a pris le contrôle de son environnement. Il modifie le contenu de la petite pellicule atmosphérique par l’oxydation des combustibles fossiles et la pollution, mais il a aussi complètement bouleversé les écosystèmes terrestres et marins. De plus, si, pendant des siècles, on a pu concevoir une Terre « nourricière », apte à répondre à nos besoins sans limite, on sait aujourd’hui qu’il va falloir vivre sur une Terre finie avec des ressources limitées. Savoir gérer les contradictions entre court et long terme, dilapidation et maîtrise, accaparement ou partage va très rapidement être déterminant pour une Terre qui comptera une population de 9 milliards d’individus en 2050. Ce sera, sans doute, pour nos enfants et petits-enfants des questions cruciales à résoudre. À bien plus long terme, avec ou sans nous, la Terre poursuivra son chemin sur des milliards d’années.
Si l’homme n’est qu’un compagnon de voyage qui partage la route pour une brève durée, c’est un voyageur très entreprenant. Ses activités à la surface de la Terre, on l’a vu, peuvent nuire à son propre environnement, mais on a constaté aussi qu’il disposait des outils pour modifier son comportement. Alors que peut-on faire, pour les prochaines générations, afin d’éviter un éventuel effondrement ?
Une véritable révolution a consisté à apprendre à lire, à compter ou à instruire sur l’hygiène pour éviter les maladies. Il est fondamental de diffuser largement et à toutes les étapes de la vie des connaissances solides sur notre environnement de manière à ce que des milliards d’individus se transforment en citoyens du monde, conscients des capacités et des limites de leur environnement. Seule cette éducation, en physique, en chimie, en biologie, en sciences de la Terre et de l’environnement, mais aussi en philosophie permettra un changement de trajectoire.








Voyager libre…
La recherche m’a permis de traverser les frontières, de ne pas m’arrêter aux cloisons qui enferment les réflexions dans des champs disciplinaires. Au contraire, je me suis nourri, grâce au creuset que constituaient certains programmes pluridisciplinaires du CNRS et de l’INSU, de la richesse extraordinaire des savoirs, pour bâtir des ponts, nouer des relations entre Terre interne et Terre externe mais aussi entre climat et évolution. Pour, chaque fois que c’était possible, élaborer en se basant sur des savoirs pluridisciplinaires, des scénarios quantifiés de l’évolution du climat et de l’environnement et explorer les relations avec l’évolution de la vie.
Il m’a été possible non seulement de traverser les disciplines, mais également de voyager dans le temps de la Terre, avec sur le chemin, d’innombrables questions, comme des petits cailloux, qu’on se donne la peine de ramasser, d’observer et d’expliquer. J’ai eu cette chance tout à fait extraordinaire de développer ma recherche sur un temps long, de construire des relations durables avec des collègues d’autres disciplines en France et à l’étranger. J’insiste sur cette liberté car, depuis plus de dix ans, la recherche sur projet fragmente la pensée des chercheurs, elle empêche toute réflexion sur le temps long et, du coup, limite la liberté de penser, ce qui, selon moi, est un des grands attraits de notre beau métier.








…mais pas seul
Ce ne fut pas un si long voyage en solitaire. Si j’ai dédié ce livre à tous mes étudiants, c’est que grâce à leurs thèses, j’ai pu faire, avec eux, une partie du voyage que j’ai raconté dans ce livre. Ce n’était pas une trajectoire déterminée d’avance. Chaque thèse est une histoire humaine et scientifique différente. Avec cet avantage que procure la modélisation qui est de pouvoir, sans cesse, élaborer des scénarios, des résultats qui n’étaient pas inscrits d’avance dans un projet à soumettre pour un financement hypothétique. Chaque thèse a produit une avancée dans cette quête infinie de la compréhension des changements climatiques passés de notre petite planète. Et chacune de ces étapes est le fruit d’un travail intense, d’autant que, pour survivre dans ce milieu, il faut beaucoup publier.
Les soubassements de ce voyage, ses rails invisibles, ce sont à la fois les supercalculateurs du CEA et du CNRS et les très nombreuses et fructueuses discussions avec mes collègues paléoclimatologues.
La recherche en modélisation est un travail pluriel, il faut des idées, mais aussi les codes de calcul. La construction opiniâtre de modèles globaux du système Terre et sa confrontation à des données de plus en précises vont permettre d’éclairer les scénarios de notre futur climatique. Cette construction, comme pour les grands accélérateurs, repose sur les compétences de dizaines de chercheurs et d’ingénieurs. C’est la mise en commun des connaissances sur les différentes composantes du système et leurs interactions qui fait la pertinence de cette approche.
Comme j’ai eu l’occasion de le dire, pour moi, être en mesure de relever les défis à venir passe par l’éducation. J’ai moi-même formé, à travers dix-sept thèses, des étudiants brillants, acharnés, qui, confrontés à la réduction de plus en plus drastique des emplois scientifiques, doivent faire face à d’invraisemblables difficultés, alors que les enjeux à venir requièrent leurs compétences. J’ai pu ainsi humblement contribuer à cet effort d’éducation qui doit s’étendre bien au-delà des laboratoires, très largement dans la société civile. En effet, l’amplitude du changement climatique en cours, mais aussi sa rapidité, peut produire des ruptures dans des compartiments essentiels du système Terre. Nous avons montré qu’il existe des seuils dans la capacité de notre planète à résister à une perturbation anthropique globale, par exemple concernant la fonte des glaces, la circulation océanique et le cycle du carbone. Connaître et quantifier les risques est nécessaire pour alerter les politiques, mais ne suffit pas. Il va aussi falloir que les citoyens s’en mêlent si nous voulons que des régimes démocratiques mettent en œuvre des politiques adaptées aux défis climatiques.




Glossaire


Accrétion continentale Accumulation de matière de nature et d’origine différentes par le processus de subduction ou collision de plaques qui, in fine, forme une surface émergée importante.
Aérosols Particules fines en suspension dans l’air. Elles peuvent être solides (poussières) ou liquides (embruns), de nature organique (suie) ou minérale (roche érodée) et plus ou moins grosses (de quelques dixièmes de nanomètre à une centaine de micromètres).
Albédo Capacité d’une surface à réfléchir la lumière.
Alcénones ou alkénones Molécules lipidiques insaturées à longues chaînes carbonées (C37) non ramifiées, à deux, trois ou quatre doubles liaisons. Ces composés sont fabriqués par le plancton marin (foraminifères, coccolithophoridés, etc.), et le nombre de doubles liaisons dépend étroitement de la température de l’eau.
Anoxique Se dit d’un milieu ne contenant pas d’oxygène (voir aussi Oxyque).
Bactérie Organisme vivant microscopique et procaryote présent dans tous les milieux. Le plus souvent unicellulaires, les bactéries sont parfois pluricellulaires (généralement filamenteuses) et peuvent également former des colonies dont les cellules restent agglutinées au sein d’un gel muqueux.
Bande de Ruddiman Espace maritime dans l’Atlantique Nord situé entre 40 et 60° nord, où les icebergs délivrés par les calottes de glace viennent fondre et libérer leurs débris.
Banded iron formation (BIF) Minerais très riches en fer, formés par l’alternance de couches quartziques et de couches riches en oxydes ferriques d’épaisseur centimétrique. Leur origine est essentiellement archéenne ; ils disparaissent quasiment de la surface du globe à – 1,8 milliard d’années.
Bélemnite Genre de céphalopode ayant vécu au Jurassique et au Crétacé.
Bilan énergétique Calcul de l’énergie reçue et perdue par le système Terre, à travers ses différentes composantes (continent-atmosphère-océans).
Black shales Couches organiques sombres qui correspondent à des événements à très faible taux d’oxygène.
Brachiopode Animal marin bivalve vivant essentiellement au fond des océans, très répandu au Primaire et au Secondaire.
C3 et C4 (métabolisme) Correspond au nombre (3 ou 4) d’atomes de carbone mis en jeu dans la photosynthèse des plantes.
Calcitique Dépôt qui consiste essentiellement en CaCO3 (calcite) et dont l’oxygène est parfois utilisé comme marqueur de température ou de précipitation (si le dépôt est bien préservé).
Caloporteur Qui transporte de la chaleur. L’océan et l’atmosphère sont les deux fluides caloporteurs de la Terre.
Carbonaté Qui contient du carbone.
Catastrophisme École de pensée qui considère que l’évolution s’opère par grandes crises.
Chaîne trophique Ensemble de chaînes alimentaires reliées entre elles au sein d’un écosystème.
Chert Roches siliceuses
Circulation thermohaline Transport de chaleur par l’océan qui dépend de la température (thermo) et du sel (halin).
Circulation zonale Circulation océanique ou atmosphérique qui se fait suivant les longitudes.
Clathrate ou hydrate de méthane Gel constitué de méthane emboîté dans des molécules d’hydrates, qui n’existe sous forme de gel que dans certaines conditions de température et de pression. En dehors de ces conditions, il peut changer de phase et se transformer en gaz.
CLIMAP (Climate : Long-range Investigation, Mapping, and Prediction) Projet qui a permis de réaliser des cartes des conditions climatiques pendant le dernier maximum glaciaire, il y a 21 000 ans.
CMIP (Coupled Model Intercomparison Project) Ensemble des simulations utilisées, notamment le CMIP-5 lié à l’AR5, le 5e rapport du GIEC.
COHMAP (Cooperative Holocene Mapping Project) Programme de cartographie de l’Holocène à l’aide d’indicateurs multiples.
Colonne d’eau Hauteur d’eau qui sépare un point situé dans l’océan, profond ou superficiel, de la surface de l’océan.
Composition isotopique Pour un élément donné, pourcentage des différents isotopes (atomes dont les noyaux comportent le même nombre de protons, mais un nombre de neutrons différent).
Concrétion Assemblage de différents corps chimiques et physiques qui se solidifient ensemble.
Courant circumpolaire Courant qui passe dans le passage de Drake et qui longe et isole le continent antarctique.
Cryosphère Constituants glacés du système climatique (glacier, calotte de glace, glace de mer, plate-forme glacière, etc.).
Cytosquelette Polymères biologiques qui donnent à la cellule ses propriétés mécaniques.
Dansgaard/Oeschger Événements abrupts dont la périodicité est de l’ordre de 1 500 ans et composés d’un réchauffement rapide et d’un refroidissement beaucoup plus long.
Diagenèse Transformation des sédiments en roches sédimentaires.
Diatomée Algue jaune et brune unicellulaire dont la taille varie entre 2 micromètres (micron = 1 millième de millimètre) et 1 millimètre.
Dorsale Frontière de divergence entre deux plaques tectoniques ; lieu de formation du plancher océanique.
Eau interstitielle Eau piégée dans le sédiment.
Effet de serre Dans l’atmosphère, certains gaz, ainsi que les nuages, absorbent le rayonnement infrarouge émis à la surface terrestre et le renvoient dans toutes les directions, y compris vers la Terre. C’est ce processus qu’on appelle « effet de serre ».
Englacement Fait de construire des calottes de glace par accumulation de neige pérenne.
Enregistrement isotopique Enregistrement dans des carottes marines, terrestres ou glaciaires de la variation du contenu isotopique d’un élément au cours du temps et par rapport à un standard.
Espèce Les êtres vivants d’une même espèce sont interféconds ; les espèces se regroupent par genres et les genres par familles.
Eucaryote Être unicellulaire pourvu d’un noyau et bordé d’une membrane.
Excentricité Mesure du caractère elliptique de la trajectoire d’un astre. Celle de la Terre est faible, donc la trajectoire de la Terre est assez proche d’un cercle.
Explosion cambrienne Période il y a 500 millions d’années, à partir de laquelle on a pu enregistrer la diversification des formes vivantes.
Famille Voir Espèce.
Faune d’Ediacara Animaux fossiles datant du Précambrien, découverts en 1946 dans les collines d’Ediacara au nord de l’Australie. Cette faune a vécu durant la dernière époque du Précambrien (Vendien), datée de 580 à 550 millions d’années.
Flux géothermique Flux énergétique issu de la désintégration des atomes radioactifs contenus dans le noyau et le manteau terrestres. Ce flux reste négligeable par rapport au flux solaire à la surface de la Terre.
Fonction de transfert Fonction qui permet de transférer l’information d’une distribution d’espèces (foraminifères, pollens, etc.) en termes de variables climatiques (essentiellement, la température de surface).
Foraminifère (benthique/planctonique) Organisme unicellulaire marin ayant la propriété de disposer d’une coquille appelée « test ». Les foraminifères vivent à la surface ou près de la surface (planctoniques) ou au fond des océans (benthiques).
Forçage astronomique Variations d’insolation au sommet de l’atmosphère liées à l’évolution des paramètres orbitaux de la Terre.
Fractionnement isotopique Répartition entre différents isotopes d’un même élément à travers différents processus physiques ou biologiques.
Genre Voir Espèce.
GCM (global circulation model ; en français : modèle de circulation générale) Modèles tridimensionnels qui décrivent le plus fidèlement possible la physique et la dynamique du climat.
GIEC Groupe d’experts intergouvernemental sur l’évolution du climat (IPCC en anglais).
Hominoïde Primate supérieur dépourvu de queue, tel que le gibbon, l’orang-outan, le gorille, le chimpanzé, ainsi que l’homme actuel et ses ancêtres fossiles les plus proches.
Heinrich Events (événements de Heinrich) Refroidissements abrupts de l’Atlantique Nord liés à l’instabilité des calottes glaciaires. Ils sont bien repérés et numéroté de 1 à 6 lors de la dernière glaciation. L’Atlantique Nord se couvre d’icebergs qui fondent et libèrent des débris rocheux au fond des océans, dans la bande de Ruddiman.
Hominidé Primate à locomotion partiellement ou totalement bipède, présentant de fortes potentialités pour l’apprentissage et les relations sociales. Cette famille regroupe notamment les espèces du genre Homo et les australopithèques.
Hydrate de carbone Voir Clathrate.
Indicateurs paléoclimatiques Enregistrements qui permettent de remonter à des grandeurs climatiques. Ces enregistrements peuvent être liés à des données biologiques (foraminifères, pollens, etc.) ou à des propriétés physiques (enregistrements isotopiques…).
Insolation Quantité d’énergie solaire reçue au sommet de l’atmosphère terrestre. Aujourd’hui cette énergie correspond à 1 368 W/m2.
IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change (GIEC en français).
Isotope Pour un même élément chimique, il peut exister des atomes présentant le même nombre de protons et d’électrons (même propriétés chimiques), mais leur nombre de neutrons est différent (masse différente). Exemple : les isotopes du carbone sont 12C (le plus majoritaire), 13C, 14C (utilisé pour les datations).
Kyste de dinoflagellés Les dinoflagellés sont des microalgues à flagelles qui leur permettent de se déplacer. Ces organismes produisent des kystes, cavité qui contient une substance souvent liquide très résistante et qui se conserve très facilement et peut être utilisée comme indicateur paléoclimatique.
Lac varvé Lac qui a la propriété d’être tapissé de fonds sédimentaires ayant une accumulation souvent annuelle repérable (varves).
Lignine (du latin lignum qui signifie « bois ») Un des principaux composants du bois, avec la cellulose et l’hémicellulose. Elle est extrêmement résistante et permet donc un stockage de carbone long dans la biosphère terrestre.
Lithosphère Enveloppe terrestre rigide de la surface de la Terre.
Lœss Roche sédimentaire détritique meuble formée par l’accumulation de limons issus de l’érosion éolienne (déflation), présente dans les régions désertiques et périglaciaires.
MARGO (Multiproxy Approach for the Reconstruction of the Glacial Ocean Surface) Approche à indicateurs multiples pour reconstruire l’océan en période glaciaire.
Matière organique Matière formée par les êtres vivants.
Mer épicontinentale Mer intérieure.
Mitigation Anglicisme qui désigne les actions contre le réchauffement anthropique visant à réduire les émissions de gaz à effet de serre (sources de carbone). L’atténuation vise plutôt à augmenter les puits de carbone.
MMCO (Mid-Miocene Climate Optimum) Période qui s’étend de 17 à 15 millions d’années et qui correspond à un net réchauffement climatique.
Noyaux de condensation Petites particules ou aérosols qui participent à la formation des nuages.
Ophiolites Morceaux de croûte océanique qui ont été subductés sur le continent.
Obliquité Axe que font les pôles avec le plan de l’écliptique dans lequel tourne la Terre.
Ondes planétaires atmosphériques Les ondes planétaires (ou de Rossby) dominent la variabilité aux moyennes latitudes, mais elles sont aussi affectées à long terme par la tectonique des plaques.
Orogenèse Formation des chaînes de montagnes.
Ostracode Petit crustacé d’eau douce à la carapace calcaire.
Oxyque Se dit d’un milieu contenant de l’oxygène (voir aussi Anoxique).
PAL (present atmospheric level) Unité utilisée pour caractériser la teneur en CO2 de l’atmosphère ; 1 PAL correspond au taux de CO2 préindustriel, valeur de référence de 280 ppmv.
Palynologie Étude des pollens.
Pédogéniques (carbonates) Carbonates qui se trouvent dans les sols.
Pergélisol Terres gelées au moins une grande partie de l’année (permafrost en anglais).
Phanérozoïque Période de temps entre l’explosion cambrienne et la période actuelle, c’est-à-dire les 540 derniers millions d’années.
Photolyse Réaction chimique dans l’atmosphère catalysée par la lumière solaire.
PMIP (Paleo Modelling Intercomparison Project) Projet d’intercomparasion des modèles en contexte paléoclimatologique ; https://pmip.lsce.ipsl.fr/fr/home.html.
ppmv/ppbv (partie par million/partie par milliard) Unité de mesure des gaz-traces dans l’atmosphère, comme le méthane ou le CO2.
Précession Mouvement de l’axe de rotation terrestre autour de la perpendiculaire au plan de l’écliptique, dû essentiellement à l’attraction du Soleil et de la Lune sur le bourrelet équatorial terrestre.
Procaryote Être unicellulaire dépourvu de noyau et bordé d’une membrane.
Projection Résultat des simulations numériques pour les climats du futur.
Protozoaire Eucaryote dont le cycle reproductif comporte généralement une phase sexuée.
Provinces basaltiques Surfaces continentales couvertes d’épanchements basaltiques.
Proxies (sing. : proxy) Indicateurs indirects d’une grandeur physique climatique.
Radiolaire Protozoaire marin unicellulaire microscopique ayant un squelette siliceux constitué de très fines épines.
Rayonnement infrarouge/ultraviolet Le rayonnement ultraviolet (UV, de 10 à 400 nm) et le rayonnement infrarouge (IR, de 700 nm à 3 mm) sont situés de part et d’autre du rayonnement visible (400-700 nm). La Terre réémet la lumière solaire dans l’infrarouge et est protégée des rayonnements ultraviolets les plus nocifs par la couche d’ozone stratosphérique.
Simulation Modélisation numérique.
Spéléothème Concrétions calcaires des grottes (stalactites, stalagmites et planchers stalagmitiques).
Stérol Lipide possédant un noyau de stérane dont le carbone 3 est porteur d’un groupe hydroxyle.
Stomates Pores à travers lesquels les feuilles interagissent avec l’atmosphère.
Stratosphère Partie supérieure de l’atmosphère qui s’étend jusqu’à 50 kilomètres d’altitude et dans laquelle la température augmente avec l’altitude.
Test carbonaté Petite coquille constituée de calcite (CaCO3).
Thermocline Zone de transition thermique rapide entre les eaux superficielles et les eaux profondes.
Tillite Sédiment caractérisant des épisodes glaciaires.
Trapps Gigantesques éruptions volcaniques qui peuvent s’étaler sur des centaines de milliers d’années et procèdent par pulses. Ils produisent d’immenses provinces basaltiques. Rares à l’échelle géologique, ils s’apparentent à des catastrophes.
Tropopause Partie intermédiaire de l’atmosphère, entre la troposphère et la stratosphère. Dans cette zone, la température varie peu avec l’altitude.
Troposphère Partie basse de l’atmosphère, environ les 10 premiers kilomètres.
Uniformitarisme Théorie qui consiste à prétendre que tout a toujours été comme aujourd’hui.
Variabilité Permet de caractériser les fluctuations d’une quantité (température, précipitation, etc.) par rapport à la moyenne aux différentes échelles de temps et d’espace.



Les grandes étapes du climat et de la vie sur Terre


4,6 milliards d’années : naissance de la Terre
3,8 milliards d’années : fin du bombardement tardif
Autour de 3,5 milliards d’années : premières traces de vie
Autour de 3 milliards d’années : accrétion des continents
2,9 milliards d’années : glaciation pongolienne
2,45-2,2 milliards d’années : Grand Événement d’oxydation et glaciation huronienne
720-635 millions d’années : deux épisodes de glaciation globale
540 millions d’années : explosion cambrienne
373 millions d’années : colonisation des continents par les plantes
320-270 millions d’années : glaciation Permo-Carbonifère
250 millions d’années : extinction Permo-Trias
65 millions d’années : extinction Crétacé-Tertiaire
34 millions d’années : glaciation de l’Antarctique
25 millions d’années : naissance des grands singes en Afrique
11-7 millions d’années : disparition finale de la Téthys
7 millions d’années : premier ancêtre de l’homme (Toumaï)
2,7 millions d’années : glaciation du Groenland
125 000-115 000 ans : dernier interglaciaire
21 000 ans : dernier maximum glaciaire, paroxysme de la baisse des océans (– 120 mètres)
6 000 ans : dernier épisode du Sahara vert
150-250 ans : révolution industrielle



Bibliographie


Avant-propos
Lovelock J. E., La Terre est un être vivant. L’hypothèse Gaïa, Éditions du Rocher, 1986.

Chapitre 1. Échapper à la glaciation totale
Kasting J., « Méthane et climat », Pour la Science, septembre 2004, 323.
Lovelock J. E. et Margulis L., « Atmospheric homeostasis by and for the biosphere : The Gaia hypothesis », Tellus, février 1974, vol. 26 (1-2), p. 2-10.
Pavlov A. A., Hurtgen M. T., Kasting J. F., Arthur M. A., « Methane-rich Proterozoic atmosphere ? », Geology, 2003, 31, p. 87-90.
Rye R., Kuo P., Holland H. D., « Atmospheric carbon dioxide concentrations before 2.2 billion years ago », Nature, 1995, vol. 378, p. 603-605.

Chapitre 2. La régulation thermique par les gaz à effet de serre dans un monde sans oxygène
Brocks J. J., Logan G. A., Buick R., Summons R. E., « Archean molecular fossils and the early rise of eukaryotes », Science, 1999, vol. 285 (5430), p. 1033-1036.
Knoll A., Life on a Young Planet : The First Three Billion Years of Evolution on Earth, Princeton University Press, 2003.
Mojzsis S. J., Arrhenius G., McKeegan K. D., Harrison T. M., Nutman A. P., Friend C. R. L., « Evidence for life on Earth before 3,800 million years ago », Nature, 1997, 386, p. 738.
Rosing M. T., « 13C-depleted carbon microparticles in > 3700-Ma sea-floor sedimentary rocks from West Greenland », Science, 1999, 283 (5402), p. 674-676.

Chapitre 3. La montée en puissance de l’oxygène et le premier accident thermique
Berner R. A., The Phanerozoic Carbon Cycle : CO2 and O2, Oxford University Press, 2004.
Berner R. A., Landis G. P., « Gas bubbles in fossil amber as possible indicators of the major gas composition of ancient air », Science, 1988, 239 (4846), p. 1406-1409.
Canfield D. E., Teske A., « Late Proterozoic rise in atmospheric oxygen concentration inferred from phylogenetic and sulphur-isotope studies », Nature, 1996, vol. 382 (6587), p. 127-132.
Farquhar J., Bao H., Thiemens M., « Atmospheric influence of Earth’s earliest sulfur cycle », Science, 2000, 289 (5480), p. 756-758.
Farquhar J., Savarino J., Jackson T. L., Thiemens M. H., « Evidence of atmospheric sulphur in the Martian regolith from sulphur isotopes in meteorites », Nature, 2000, 404, p. 50-52.
Knoll A., Life on a Young Planet : The First Three Billion Years of Evolution on Earth, Princeton University Press, 2003.
Lane N., Oxygen : The Molecule That Made the World, Oxford University Press, 2002.
Margulis L. et Sagan D., L’Univers bactériel, Albin Michel, 1989.
Lovelock J. E., La Terre est un être vivant. L’hypothèse Gaïa, Éditions du Rocher, 1986.

Chapitre 4. Un autre monde oxygéné et chaud
Brocks J. J., Logan G. A., Buick R., Summons R.E., « Archean molecular fossils and the early rise of eukaryotes », Science, 1999, 285 (5430), p. 1033-1036.
Canfield D., « A new model of Proterozoic ocean chemistry », Nature, 1998, 396, p. 450-453.
Gould S. J., La vie est belle. Les surprises de l’évolution, Seuil, 2004.
Margulis L., Sagan D., L’Univers bactériel, Albin Michel, 1989.
Planavsky N. J., McGoldrick P., Scott C. T., Li C., Reinhard C. T., Kelly A. E., Chu X., Bekker A., Love G. D., Lyons T. W., « Widespread iron-rich conditions in the mid-Proterozoic ocean », Nature, 2011, 477, p. 448-451.

Chapitre 5. Le second accident : comment la Terre est entrée et sortie d’épisodes de glaciation globale
Preston C., « Atmospheric and hydrospheric evolution on the primitive earth », Science, 1968, 160 (3829), p. 729-736.
Donnadieu Y., Goddéris Y., Ramstein G., Nedelec A., Meert J. G., « Snowball Earth triggered by continental break-up through changes in runoff », Nature, 2004, 428, p. 303-306.
Donnadieu Y., Ramstein G., Fluteau F., Besse J., Meert J., 2002, « Is high obliquity a plausible cause for Neoproterozoic glaciations ? », Geophy Res. Lett., 29 (23), p. 2127.
Harland W. B., « Evidence of Late Precambrian glaciation and its significance », in Nairn A. E. M. (éd.), Problems in Palaeoclimatology, Interscience Publishers, 1964, p. 119-149.
Hoffman P. F., Kaufman A. J., Halverson G. P., Schrag D. P., « A Neoproterozoic snowball Earth », Science, 1998, 281 (5381), p. 1342-1346.
Hyde W. T., Crowley T. J., Baum S. K., Peltier W. R., « Neoproterozoic “snowball Earth” simulations with a coupled climate/ice-sheet model », Nature, 2000, 405, p. 425-429.
Kirschvink J. L., « Late Proterozoic low-latitude global glaciation : The snowball earth », in Schopf J. W., Klein C., Des Maris D. (éd.), The Proterozoic Biosphere : A Multidisciplinary Study, Cambridge University Press, 1992, p. 51-52.
Le Hir G., Goddéris Y., Donnadieu Y., Ramstein G., « A scenario for the evolution of the atmospheric pCO2 during a snowball Earth », Geology, 2008, 36 (1), p. 47-50.
Levrard B., Laskar J., « Climate friction and the Earth’s obliquity », Geophys. J. Int., 2003, 154, 970-990.
Pierrehumbert R. T., « High levels of atmospheric carbon dioxide necessary for the termination of global glaciation », Nature, 2004, 429, p. 646-649.
Runnegar B., « Paleoclimate : Loophole for snowball Earth », Nature, 2000, 405, p. 403-404.
Williams G. E., « Late Precambrian glacial climate and the Earth’s obliquity », Geol. Mag., 1975, 112, p. 441-465.
Williams D. M., Kasting J. F., Frakes L. A., « Low-latitude glaciation and rapid changes in the Earth’s obliquity explained by obliquity-oblateness feedback », Nature, 1998, 396, p. 453-455.

Chapitre 6. Une Terre stabilisée ?
Berner R. A., The Phanerozoic Carbon Cycle : CO2 and O2, Oxford University Press, 2004.
François L. M., Goddéris Y., « Isotopic constraints on the Cenozoic evolution of the carbon cycle », Chemical Geology, 1998, 145, p. 177-212.
Kump L. R., Arthur M. A., Patzkowsky M. E., Gibbs M. T., Pinkus D. S., Sheehan P. M., « A weathering hypothesis for glaciation at high atmospheric pCO2 during the Late Ordovician », Palaeogeogr. Palaeoclimatol. Palaeoecol., 1999, 152, 1 (15), p. 173-187.
Le Hir G., Donnadieu Y., Goddéris Y., Meyer-Berthaud B., Ramstein G., Blakey R. C., « The climate change caused by the land plant invasion in the Devonian », Earth and Planetary Science Letters, 2011, 310, p. 203-212.
Ruddiman W. F., Tectonic Uplift and Climate Change, Plenum Press, 1997.
Veizer J. et al., « 87Sr/86Sr, δ13C and δ18O evolution of Phanerozoic seawater », Chemical Geology, 1999, 161, p. 59-88.

Chapitre 7. Dérégulations, crises et extinctions
Alvarez L. W., Alvarez W., Asaro F., Michel H. V., « Extraterrestrial cause for the Cretaceous-Tertiary extinction », Science, 1980, 208 (4448), p. 1095-1108.
Courtillot V., La Vie en catastrophe, Fayard, 1995.
Darwin C., L’Origine des espèces, Flammarion, 1992.
Dickens G. R., « A methane trigger for rapid warming », Science, 2003, 299, p. 1017.
Erwin D. H., Extinction : How Life on Earth Nearly Ended 250 Million Years Ago, Princeton University Press, 2006.
Knoll A. H., Bambach R. K., Canfield D. E., Grotzinger J. P., « Comparative Earth history and Late Permian mass extinction », Science, 1996, 273 (5274), p. 452-457.
Hallam A., Wignall P. B., « Mass extinctions and sea-level changes », Earth-Science Reviews, 1999, 48, p. 217-250.
Kirschvink J.-L., Raub T. D., « A methane fuse for the cambrian explosion : Carbon cycles and true polar wander », Comptes rendus Géosciences, 2003, 335, p. 65-78.
Lambert G., Chappelaz J., Foucher J.-P., Ramstein G., Le Méthane et le Destin de la Terre, EDP Sciences, 2006.
Isozaki Y., « Permo-Triassic boundary superanoxia and stratified superocean : Records from Lost Deep Sea », Science, 1997, 276, p. 235.
Raup D. M., Sepkoski J. J. Jr, « Mass extinctions in the marine fossil record », Science, 1982, 215 (4539), p. 1501-1503.
Ruhl M., Bonis N. R., Reichart G.-J., Damsté J. S. S., Kürschner W. M., « Atmospheric carbon injection linked to End-Triassic mass extinction », Science, 2011, 333 (6041), p. 430-434.
Zachos J. C., Pagani M., Sloan L., Thomas E., Billups K., « Trends, rhythms, and aberrations in global climate 65 Ma to present », Science, 2001, 292 (5517), p. 686-693.
Zachos J. C., Dickens G. R., Zeebe R. E., « An early Cenozoic perspective on greenhouse warming and carbon-cycle dynamics », Nature, 2008, 451 (7176), p. 279-283.

Chapitre 8. La lente descente vers le froid
DeConto R., Pollard D., « Rapid Cenozoic glaciation of Antarctica induced by declining atmospheric CO2 », Nature, 2003, 421, p. 245-249.
Dercourt J., Vrielynck B., Nairn A. E. M., Ricou L.-E., The Ocean Basins and Margins : The Tethys Ocean, Kluwer Academic/Plenum Publishers, 1996.
Fluteau F., « Simulating the evolution of the Asian and African Monsoons during the past 30 Myr using an atmospheric general circulation model », Journal of Geophysical Research, 1999, 104, p. 11995-12018.
Kutzbach J., Getter P. J., Ruddiman W. F., Prell W. L., « Sensitivity of climatic uplift in southern Asia and in the American West : Numerical experiments », Journal of Geophysical Research, 1989, 94, p. 18393-18407.
Lunt D., « Late Pliocene Greenland glaciation controlled by a decline in atmospheric CO2 levels », Nature, 2008, 454, p. 1102-1105.
Ramstein G., Fluteau F., Besse J., Joussaume S., « Effect of orogeny, plate motion and land-sea distribution on Eurasian climate change over the past 30 million years », Nature, 1997, 386, p. 788-795.

Chapitre 9. L’émergence de l’homme, dans quel climat ?
Brunet M., D’Abel à Toumaï. Nomade, chercheur d’os, Odile Jacob, 2006.
Contoux C., Jost A., Ramstein G., Sepulchre P., Krinner G., Schuster M., « Megalake Chad impact on climate and vegetation during the Late Pliocene and the Mid-Holocene », Clim. Past, 2013, 9, p. 1417-1430.
Coppens Y., Pré-ambules. Les premiers pas de l’homme, Odile Jacob, 1999.
Hamon N., Sepulchre P., Donnadieu Y., Henrot A.-J., François L., Jaeger J.-J., Ramstein G., « Growth of subtropical forests in Miocene Europe : The roles of carbon dioxide and Antarctic ice volume », Geology, 2012, 40 (6), p. 567.
Hamon N., Sepulchre P., Lefebvre V., Ramstein G., « The role of eastern Tethys seaway closure in the Middle Miocene Climatic Transition (ca. 14 Ma) », Clim. Past, 2013, 9, p. 2687-2702.
Kingston J. D., « Shifting adaptive landscapes : Progress and challenges in reconstructing early hominid environments », Am. J. Phys. Anthropol., 2007, suppl. 45, p. 20-58.
Sepulchre P., Ramstein G., Fluteau F., Schuster M., Tiercelin J.-J., Brunet M., « Tectonic uplift and Eastern Africa aridification », Science, 2006, (313), p. 1419-1423.
Zachos J. C., Pagani M., Sloan L., Thomas E., Billups K., « Trends, rhythms, and aberrations in global climate 65 Ma to present », Science, 2001, 292 (5517), p. 686-693.
Zachos J. C., Dickens G. R., Zeebe R. E., « An Early Cenozoic perspective on greenhouse warming and carbon-cycle dynamics », Nature, 2008, 451 (7176), p. 279-283.
Zhang Z., Ramstein G., Schuster M., Li C., Contoux C., Yan Q., « Aridification of Sahara caused by Tethys Sea shrinkage during Late Miocene », Nature, 2014, 513, p. 401-404.

Chapitre 10. La petite musique de Milankovitch
Arrhenius S., « On the influence of carbonic acid in the air upon the temperature of the ground », Philosophical Magazine, 1896, 41, p. 237-276.
Bard E., « Préface », in Sur les origines de l’effet de serre et du changement climatique, La ville brûle, 2010, p. 7-16.
Benn D. I., Le Hir G., Bao H., Donnadieu Y., Dumas C., Fleming E. J., Hambrey M. J., McMillan E. A., Petronis M. S., Ramstein G., Stevenson C. T. E., Wynn P. M., Fairchild I. J., « Orbitally forced ice sheet fluctuations in snowball Earth », Nature Geoscience, à paraître.
Berger A., « A brief history of the astronomical theories of paleoclimates », Climate Change, 2012, p. 107-129.
Berger A., Loutre M. F., « An exceptionally long interglacial ahead ? », Science, 2002, 297, p. 1287-1288.
Chamberlin T. G., « An attempt to frame a working hypothesis of the cause of glacial epochs on an atmospheric basis », J. Geol., 1899, 7 (7), p. 667-685.
Croll J., Climate and Time in Their Geological Relations, Appleton, 1875.
De Vleeschouwer D., Rakociński M., Racki G., Bond D. P. G., Sobień K., Claeys P., « The astronomical rhythm of Late-Devonian climate change (Kowala section, Holy Cross Mountains, Poland) », Earth Planet. Sci. Lett., 2013, 365, p. 25-37.
Forget F., Haberle R. M., Montmessin F., Levrard B., Head J. W., « Formation of glaciers on Mars by atmospheric precipitation at high obliquity », Science, 2006, 311, p. 368-371.
Giorgioni M., Weissert H., Bernasconi S. M., Hochuli P. A., Coccioni R., Keller C. E., « Orbital control on carbon cycle and oceanography in the mid Cretaceous greenhouse », Paleoceanography, 2012, p. 27.
Hays J. D., Imbrie J., Shackleton N. J., « Variations in the Earth’s orbit : Pacemaker of the Ice Ages », Science, 1976, 194 (4270), p. 1121-1132.
Herbert T., Fisher A., « Milankovitch climatic origin of Mid-Cretaceous black shale rhythms in Central Italy », Nature, 1986, 321, p. 739-743.
Khodri M., Leclainche Y., Ramstein G., Braconnot P., Marti O., Cortijo E., « Simulating the amplification of orbital forcing by ocean feedbacks in the last glaciation », Nature, 2001, 410, p. 570-574.
Levrard B., Forget F., Montmessin F., Laskar J., « Recent ice-rich deposits formed at high-latitudes on Mars by sublimation of unstable equatorial ice during low obliquity », Nature, 2004, 431, p. 1072-1075.
Laskar J., Joutel F., Robutel P., « Stabilization of the Earth’s obliquity by the Moon », Nature, 1993, 361, p. 615-617.
Laskar J., Robutel P., Joutel F., Gastineau M., Correira A. C. M., Levrard B., « A long-term numerical solution for the insolation quantities of the Earth », Astron. Astrophys., 2004, 428, p. 261-285.
Laskar J., Fienga A., Gastineau M., Manche H., « La2010 : A new orbital solution for the long-term motion of the Earth », Astronomy & Astrophysics, 2011, 532, A89.
Milankovitch M. [1941], « Canon of insolation and the ice-age problem », Israel Program for Scientific Translations and published for the U.S. Department of Commerce and the National Science Foundation, 1969.
Rind D., Peteet D., Kukla G., « Can Milankovitch orbital variations initiate the growth of ice sheets in a general circulation model ? », J. Geophys. Res., 1989, 94, p. 12851-12871.
Royer J. F., Deque M., Pestiaux P., « Orbital forcing of the inception of the Laurentide ice sheet ? », Nature, 1983, 304, p. 43-46.

Chapitre 11. Rapide tour d’horizon de paléo-indicateurs au Quaternaire
Pour l’ensemble des indicateurs cités dans ce chapitre, voir l’ouvrage Paléoclimatologie, tome 1, CNRS Éditions/EDP Sciences, 2013.
Jouzel J., Lorius C., Raynaud D., Planète Blanche. Les glaces, le climat et l’environnement, Odile Jacob, 2008.
COHMAP, « Encyclopedia of Paleoclimatology and Ancient Environments », Encyclopedia of Earth Sciences, 2009, p. 188-192.
Kucera M., Rosell-Melé A., Schneider R., Waelbroeck C., Weinelt M., « Multiproxy approach for the reconstruction of the glacial ocean (MARGO) », Quaternary Science Reviews, 2005, 24 (7-8), p. 813-819.

Chapitre 12. Le dernier million d’années :
un climat qui oscille à « hautes fréquences »
Alkama R., Kageyama M., Ramstein G., Marti O., Ribstein P., Swingedouw D., « Impact of a realistic river routing in coupled ocean-atmosphere simulations of the Last Glacial Maximum climate », Climate Dynamics, 2008, 30 (7-8), p. 855-869.
Alvarez-Solas J., Charbit S., Ritz C., Paillard D., Ramstein G., Dumas C., « Links between ocean temperature and iceberg discharge during Heinrich events », Nature Geosci., 2010, 3, p. 122-126.
Dansgaard W., Johnsen S. J., Clausen H. B., Dahl-Jensen D., Gundestrup N. S., Hammer C. U., Hvidberg C. S., Steffensen J. P., Sveinbjörnsdottir A. E., Jouzel J., Bond G., « Evidence for general instability of past climate from a 250-kyr ice-core record », Nature, 1993, 364 (6434), p. 218-220.
Heinrich H., « Origin and consequences of cyclic ice rafting in the northeast Atlantic Ocean during the past 130,000 years », Quaternary Res., 1988, 29, p. 142-152.
Le Roy Ladurie E., Histoire du climat depuis l’an mil, Flammarion 2009.
MacAyeal D. R., « Binge/purge oscillations of the Laurentide ice sheet as a cause of the North Atlantic’s Heinrich events », Paleoceanography, 1993, 8 (6), p. 775-784.
Paillard D., « Quaternary glaciations : From observations to theories », Quaternary Science Reviews, 2015, 107, p. 11-24.
Ramstein G., Kageyama M., Guiot J., Wu H., Hély C., Krinner G., Brewer S., « How cold was Europe at the Last Glacial Maximum ? A synthesis of the progress achieved since the first PMIP model-data comparision », Clim. Past. Discuss., 2007, 3, p. 197-220.
Roche D., Paillard D., Cortijo E., « Constraints on the duration and freshwater release of Heinrich event 4 through isotope modelling », Nature, 2004, 432, p. 379-382.
Ruddiman W. F., « The Anthropogenic greenhouse era began thousands of years ago », Climatic Change, 2003, 61, p. 261-293.
Ruddiman W. F., La Charrue, la Peste et le Climat, Randall, 2009.
Sepulchre P., Ramstein G., Kageyama M., Vanhaeren M., Krinner G., « H4 abrupt event and late Neanderthal presence in Iberia », Earth Planet. Sci. Lett., 2007, 258, p. 283-292.
Valdes P., « Built for stability », Nature Geoscience, 2011, 4, p. 414-416.

Chapitre 13. Projections d’un avenir… incertain
4e rapport du GIEC, AR4, 2007 : www.ipcc.ch.
5e rapport du GIEC, AR5, 2013 : www.ipcc.ch.
Duplessy J.-C., Morel P., Gros temps sur la planète, Odile Jacob, 1990.
Duplessy J.-C., Quand l’océan se fâche. Histoire naturelle du climat, Odile Jacob, 1996.
Diamond J., Effondrement. Comment les sociétés décident de leur disparition ou de leur survie, Gallimard, 2006.
Jouzel J., Debroise A., Le Climat : jeu dangeureux, Dunod, 2007.
Lorius C., Carpentier L., Voyage dans l’Anthropocène, Actes Sud, 2010.
Mégie G., Ozone, l’équilibre rompu, Presses du CNRS, 1989.
Oppenheimer M., O’Neill B. C., Webster M., Agrawala S., « The limits of consensus », Science, 2009, 317, p. 1505.
O’Reilly J., Oreskes N., Oppenheimer M., « The rapid disintegration of projections : The West Antarctic Ice Sheet and the Intergovernmental Panel on Climate Change », Social Studies of Science, 2012, 42 (5), p. 709-731.
Oreskes N., Conway E., Les Marchands de doute, Le Pommier, 2012.
Oreskes N., Conway E. M., L’Effondrement de la civilisation occidentale, Les Liens qui libèrent, 2014.
Rahmstorf S., « A semi-empirical approach to projecting future sea-level rise », Science, 2007, 315, p. 368-370.

Chapitre 14. Dérégulations, accident et disparition
Caldeira K., Kasting J. F., « The life span of the biosphere revisited », Nature, 1992, 360, p. 721-723.
Kastin, J. F., « Runaway and moist greenhouse atmospheres and the evolution of Earth and Venus », Icarus, 1988, 74, p. 472-494.
Leconte J., Forget F., Charnay B., Wordsworth R., Pottier A., « Increased insolation threshold for runaway greenhouse processes on Earth-like planets », Nature, 2013, 504, p. 268-271.
Lovelock J. E., Whitfield M., « Life span of the biosphere », Nature, 1982, 296, p. 561-563.
Ward P. D. et Brownlee D., Vie et mort de la planète Terre, Éditions La Huppe, 2007.

Épilogue. station terminus : TOUT LE MONDE DESCEND
Un très grand nombre de sujets tant du point de vue des données que de la modélisation sont détaillés dans un ouvrage collectif en 2 tomes : Duplessy J.-C. et Ramstein G. (éd.), Paléoclimat, CNRS Éditions/EDP Sciences, 2013.
Diamond J., Effondrement. Comment les sociétés décident de leur disparition ou de leur survie, Gallimard, 2006.




Remerciements


Je remercie Florence Gerry, Marlène Pussy et Déborah Rinçon qui ont été mes yeux pendant près de 4 milliards d’années et Nada Caud qui m’a accompagné pendant les 500 derniers millions d’années et surtout m’a apporté une aide déterminante pour l’achèvement de ce livre. Merci à mon père qui a été mon premier lecteur, à ma fille Céline pour ses conseils avisés sur les climats à venir, à ma femme Béatrice pour avoir donné son temps sans compter, jusqu’à l’aboutissement de ce livre… et dix milliards d’années, c’est long ! Je suis très reconnaissant à Yves Goddéris qui avec sa grande ouverture scientifique et sa rigueur a été un excellent relecteur de différents chapitres. Pour les figures, je tiens à remercier Jim Castings, Gulay Isguder, Marie-Neige Cordonnier, Frédéric Fluteau, Yannick Donnadieu, Brigitte Meyer-Berthaud, Camille Contoux. Je remercie Jeanne Pérou pour sa vigilance sans faille.
Ma reconnaissance va également à Étienne Klein qui m’a permis de rencontrer Jean Jouzel et Sylvie Jousseaume et a ainsi eu un rôle déterminant dans ma reconversion de la physique des accélérateurs à la physique du climat. Je remercie infiniment Jean Jouzel pour la confiance qu’il m’a faite, pour son écoute et sa disponibilité. Comme j’ai déjà eu l’occasion de l’écrire au cours de cet ouvrage, la recherche est un travail éminemment collectif qui se nourrit de nombreuses discussions. Je suis redevable à tous les chercheurs, ingénieurs, techniciens et étudiants en paléoclimatologie avec qui j’ai partagé toutes ces années.
Je tiens à remercier tous les collègues qui m’ont permis d’avoir une vision pluridisciplinaire de mon activité, en particulier Anne-Marie Lésine, avec qui j’ai dirigé le programme du CNRS ECLIPSE, ainsi que tout le conseil scientifique de ce programme, mes collègues de la section océan-atmosphère du CNRS et, enfin, Jean-Claude Duplessy pour les fructueuses collaborations et discussions que nous avons partagées tout au long de ces années. Je suis très reconnaissant à mon laboratoire, le Laboratoire des sciences du climat et de l’environnement, qui a été un cadre d’activité scientifique très stimulant. Enfin, je remercie mon organisme, le CEA/DSM, d’avoir soutenu et encouragé mes recherches en paléoclimatologie.
C’est aussi grâce aux nombreuses questions à la suite de séminaires grand public que j’ai ressenti l’intérêt d’écrire un livre sur les climats de la Terre. Je remercie donc tous ces curieux qui ont constitué autant d’aiguillons pour ce livre.



Crédit des figures


Figure 1. Caud N., d’après la charte internationale stratigraphique.
Figure 2. D’après Gough D. O.
Figure 3. © NASA/JPL/Space Science Institute.
Figure 4. ©NASA/JPL-Caltech/Space Science Institute.
Figure 5. Johnson J., « Méthane et climat », © Pour la Science, 2004.
Figure 6. D’après Prehistoric wildlife.
Figure 7. © Goddéris Y.
Figure 8. © Meyer-Berthaud B., collection université de Montpellier et © Gerrienne P., collection Université de Liège.
Figure 9. © Fluteau F.
Figure 10. D’après Sepkoski J.
Figure 11. © Contoux C. et Schuster M.
Figure 12. © Leclerc H.
Figure 13. © Dansgaard W.
Figures 14 et 15. © IPCC/AR5.
Figure 16. © NOAA/Scripps Institution of Oceanography.




TABLE

Titre
 Copyright
 Dédicace
Préface
     Avant-propos
     Chapitre 1 - Échapper à la glaciation totale
    Bombardements primitif et tardif
 Le début de l’histoire du climat
 Soleil faible, climat chaud
 Premières pistes, premiers soupçons
 Un deuxième comparse potentiel
 Un ballet de gaz à effet de serre
 Qu’y a-t-il derrière Gaïa ?
   Chapitre 2 - La régulation thermique par les gaz à effet de serre dans un monde sans oxygène
    Retour sur l’Archéen
 Origine de l’oxygène sur Terre
 À la recherche des premières traces de vie
 L’atmosphère de l’Archéen
 Pourquoi il faut « complexifier » la description du système en faisant appel aux gaz à effet de serre
   Chapitre 3 - La montée en puissance de l’oxygène et le premier accident thermique
    Un petit bol d’oxygène pour la route…
 L’énigmatique évolution de l’oxygène
 Puits et source d’oxygène
 Le grand événement : la montée en puissance de l’oxygène (2,4-2,2 Ga)
 L’effet des glaciations globales (800-600 Ma)
 L’oxygène et ses fluctuations
 Des tentatives de reconstruction de l’histoire de l’oxygène
 Et le climat dans tout ça ?
   Chapitre 4 - Un autre monde oxygéné et chaud
    Survol des changements dans l’atmosphère et l’océan
 Bactéries et eucaryotes
 Les causes de l’extraordinaire diversification des eucaryotes
 Quel océan pour l’essor des eucaryotes ?
 Ce qui a limité l’essor des eucaryotes
 Les prémices de l’explosion cambrienne
   Chapitre 5 - Le second accident : comment la Terre est entrée et sortie d’épisodes de glaciation globale
    Petit rappel sur les chauds et froids du Protérozoïque
 Des calottes de glace sur l’équateur
 Les mystères s’accumulent
 Une solution à tous les paradoxes ?
 Snowball Earth et biologie
 Glissements progressifs vers la glaciation globale
 Force et faiblesse de la théorie : l’acidification des océans
 S’extraire d’une Terre gelée : plus difficile que prévu
 Comment mesurer la durée d’un épisode glaciaire ?
   Chapitre 6 - Une Terre stabilisée ?
    Une transition… tranquille ?
 Modéliser le cycle du carbone à l’échelle géologique
 Survol des climats du Paléozoïque
 Essor de la végétation continentale et basculements climatiques au Dévonien
 Ère secondaire : toujours très chaud, mais orageux en fin de journée ?
 Qu’en est-il de la régulation du cycle du carbone ?
   Chapitre 7 - Dérégulations, crises et extinctions
    Temps long, temps court
 Brève description des concepts uniformitariste et catastrophiste
 Petit survol des extinctions majeures
 Les causes possibles des extinctions majeures
 L’extinction la plus connue : la limite Crétacé-Tertiaire
 L’extinction la plus massive et la plus mystérieuse : la crise Permo-Trias
 Tant d’hypothèses et si peu de scénarios quantifiés
 Mais est-ce que toutes ces crises ont une même cause ?
 Déstabiliser les réserves de clathrates : une bombe potentielle ?
 Comment se forment les clathrates ?
 Quelles traces de bouffées de méthane
 Ça swingue au Néoprotérozoïque
 Retour sur la limite Permo-Trias
 Chaud devant ! La limite Paléocène-Éocène : un candidat idéal ?
 Catastrophes et climat
   Chapitre 8 - La lente descente vers le froid
    Le rideau s’ouvre sur le Tertiaire
 Le CO2 baisse, les calottes s’installent
 Comment s’englacent les deux hémisphères
 Un bref renversement de tendance
 Sans bulles, comment retracer l’évolution du CO2 atmosphérique ?
 Des constats aux causes
 Surrection de montagnes et baisse du CO2
 Une autre explication : les bassins océaniques et les mers épicontinentales
 Une mer disparaît
 Quand le Tertiaire s’achève…
   Chapitre 9 - L’émergence de l’homme, dans quel climat ?
    Retour de balancier
 Modéliser climat et biosphère pour mieux appréhender l’évolution des ancêtres de l’homme
 La première sortie d’Afrique
 À la recherche du climat de l’optimum Miocène
 Les causes d’une embellie pendant la plongée du climat vers le froid
 Planter le décor climatique à l’apparition de Toumaï
 La théorie des refuges arides
 Reconstituer l’environnement d’Abel et de Toumaï
 De Toumaï à Abel
 Une version climatique de l’« East Side Story »
 Lucy et ses frères
   Chapitre 10 - La petite musique de Milankovitch
    Des variations climatiques rapides
 Un génial précurseur
 Paramètres orbitaux
 Des moraines des Alpes aux ébauches de la théorie astronomique des climats
 L’émergence du cycle du carbone
 Le retour triomphal de la théorie astronomique
 La renaissance de la théorie astronomique
 Vers une théorie unifiée
 Un tiercé gagnant, mais dans le désordre
 Des outils numériques de simulation du climat s’attaquent à la théorie de Milankovitch
 La théorie de Milankovitch au crible de la modélisation
 Première station : le Crétacé moyen (100 Ma)
 Les sapropels : un analogue possible ?
 Encore plus loin : seconde station
 Dernière étape : dans le froid de la Terre englacée
 L’homme peut-il pour un temps brouiller les pistes ?
   Chapitre 11 - Rapide tour d’horizon de paléo-indicateurs au Quaternaire
    Un monde encore plus froid mais bien mieux documenté
 Petit voyage en pays de proxies. Pollens de toutes les espèces…
 Des stalagmites et stalactites poussent et enregistrent le climat
 Les précipitations reconstruites… du fond des lacs
 Des proxies des climats froids et polaires
 Passer de l’hypothèse à la démonstration
 Du continent aux océans : des indicateurs différents, une même démarche
 Des pollens aux foraminifères planctoniques
 L’isotope s’en mêle
 Les masses d’eau se sont réorganisées entre océan glaciaire et océan interglaciaire
 En appui des assemblages de foraminifères : l’utilisation d’autres paléothermomètres
 Synthèse et convergence
 La force des reconstructions tient au croisement des données
 D’autres indicateurs climatiques pour la période plus récente
 Les isotopes de l’oxygène et de l’hydrogène viennent au secours du 13C et des cernes d’arbres…
   Chapitre 12 - Le dernier million d’années : un climat qui oscille à « hautes fréquences »
    Planter le décor du Quaternaire
 Une certaine diversité dans la régularité
 Le retour de Milankovitch et d’Arrhenius
 Plus froid, mais surtout plus instable
 Événements abrupts et impact global
 Une vidange des calottes de glace ?
 Une théorie intégrée
 Gros plan sur H4
 Des événements abrupts et des hommes
 Le dernier déclin de l’empire des glaces
 Une fonte chaotique
 L’Holocène : notre monde
 Le Sahara vert
 Depuis quand la perturbation anthropique a-t-elle un effet global ?
 Dix ans après, peut-on dire que la pression anthropique a débuté près de 5 000 ans avant la révolution industrielle ?
 Le dernier millier d’années avant de rentrer chez nous
 Améliorer notre compréhension du climat futur passe par l’étude des climats passés
 Deux périodes phares des paléoclimats
 Deux illustrations
   Chapitre 13 - Projections d’un avenir… incertain
    Retour à l’Anthropocène
 Quelques nuages dans les projections climatiques
 L’exemple du protocole de Montréal et les limites de ce modèle pour les gaz à effet de serre
 Consensus et conflit
 L’exemple du difficile consensus sur la question de la remontée du niveau marin d’ici à la fin du siècle
 L’établissement du consensus
 Agir dans l’incertitude
 Tout est question de temps…
 Perturbations et ruptures
 Rupture de la cryosphère et ses implications sur la dynamique de l’océan
 Comment fondent les calottes ?
 Un peu moins de sel… et tout est différent…
 Ruptures sur le cycle du carbone : la fonte du pergélisol
 Ruptures sur le cycle du carbone : la déstabilisation des clathrates
 Ruptures sur le cycle du carbone : vers une réorganisation des réservoirs ?
 S’agit-il de sauver le climat ?
 L’homme n’est pas davantage le centre du monde que la Terre n’est le centre de l’univers
 Penser « Gaïa » ou « rentabilité immédiate »
   Chapitre 14 - Dérégulations, accident et disparition
    Inventaire avant embarquement
 L’Anthropocène : un feu d’artifice ou des conséquences à long terme
 La disparition physique
 Antichambres
 CO2 atmosphérique, arrêt de la photosynthèse ?
 La perte des eaux
 Le visage de la Terre se fige
 Un dernier scénario : l’accident
 Retour à la maison
   Station terminus : tout le monde descend
    Sursaut ou effondrement
 Voyager libre…
 …mais pas seul
   Glossaire
     Les grandes étapes du climat et de la vie sur Terre
     Bibliographie
     Remerciements
     Crédit des figures
      




  
    Éditions Odile Jacob

    Des idées qui font avancer les idées

    
      Retrouvez tous nos livres disponibles en numérique

        sur odilejacob.fr

      Retrouvez-nous sur Facebook

      Suivez-nous sur Twitter

      
        [image: images]

      

    

  




[image: 4eme couverture]


cover.jpeg
GILLES RAMSTEIN

VOYAGE A TRAVERS
LES CLIMATS
DE LA TERRE

préface de

MICHEL BRUNET

Jacob
sciences





images/00011.jpeg





images/00010.jpeg





images/00013.jpeg





images/00012.jpeg
2000 0S-440Ma

DC-370Ma

Genre
>
o
o
1

PT-250Ma

JT-210Ma

l

KT-65 Ma

Période

De gauche a droite : C : Cambrien, O : Ordovicien, S : Silurien, D : Dévonien, C : Carbonifere, P : Permien,

T : Trias, J : Jurassique, C : Crétacé, T : Tertiaire

200






images/00015.jpeg
Forage glaciaire de GRIP (Groenland)

“GRIP W)

INTERGLACIAIRE

—

L

années

Dernier maximum glaciaire
21000 ans






images/00014.jpeg





images/00002.jpeg
PHANEROZOIQUE

Holocs Présent
Quaternaire | 110l0cene L 5 o717 pra
Plsllvstoécene 2.588 Ma
iocene
Néogene = | 5,33 Ma
5 L Miocéne
CENOZOIQUE GliGocths 23,03 Ma
'g 33,9 Ma
Paléogéne | Eocéne
|56 Ma
Paléocene
66 Ma
Crétacé
145 Ma
MEZOZOIQUE
Jurassique
201 Ma
Trias
252,2 Ma
Permien
298,9 Ma
Carbonifere
358,9 Ma
PALEOZOIQUE Dévonien
419 Ma
Silurien
443 Ma
Ordovicien
485 Ma
Cambrien
541 Ma

A AAd AAAAA
© 900 GO

A
L]

© Révolution industrielle
(150-200 ans)

@ Dernier épisode du Sahara vert
(6000 ans)

© Dernier Maximum glaciaire,
paroxysme de la baisse des
océans — 120 métres (21000 ans)

o Dernier Interglaciaire
(125000-115000 ans)

© Glaciation du Groenland (2,7 Ma)

© Premier ancétre de 'Homme
(7 Ma)

@ Disparition finale de la Téthys
(11-7 Ma)

0 Naissance des grands singes
en Afrique (25 Ma)

© Glaciation de IAntarctique (34 Ma)

@ Extinction Crétacé-Tertiaire
(65 Ma)

- Extinction Permo-Trias (250 Ma)

~ Glaciation Permo-Carbonifére
(320-270 Ma)

~ Colonisation des continents
par les plantes (373 Ma)

- Explosion cambrienne (540 Ma)





images/00001.jpeg
Gilles Ramstein

Voyage a travers
les climats de la Terre

Préface de Michel Brunet

Odile
Jacob





images/00004.jpeg
Luminosité solaire

normalisée a I’actuelle

Age du Soleil
> (en milliards
d’années)

12

10






images/00003.jpeg
Présent

PHANEROZOIQUE
541 Ma —« Explosion cambrienne (540 Ma)
) 3 . - Deux épisodes de glaciation globale (720-635 Ma)
Néoprotérozoique |—
1000 Ma
Mésoprotérozoique
PROTEROZOIQUE
1600 Ma
Paléoprotérozoique
: — Grand Evénement d’oxydation (2,45-2,2 Ga)
2500 Ma
—a Accrétion des continents (environ 2,9 Ga)
ARCHEEN
- Premieres traces de vie (environ 3,5 Ga)
~a Fin du bombardement tardif (3,8 Ga)
4000 Ma
4600 Ma -« Naissance de la Terre (4,6 Ga)






images/00006.jpeg





images/00005.jpeg





images/00008.jpeg
(en métres)

Meganeura comparé a une personne
mesurant 1,80 métre.
Reconstitution basée sur une libellule.

(en métres)





images/00007.jpeg
1 = 1l
I Glaciations 1

1— planétaires =B

Dioxyde de carbone : T
1
Méthane ! )

Concentration relative —

Oxygene N
- e e e R

4,5 35 2,5 15 0,5 0
Temps [en milliards d'années)

Apparition de I'oxygene
dansI'atmesphére

Apparition des premiéres
bactéries productrices d'oxygéne

Les bactéries méthanogénes commencent a contribuer
notablement & |a composition de I'atmosphére

L Apparition des premiers micro-organismes
consommant le dioxyde de carbone

L L'effet de serre di & la concentration élevée du dioxyde de carbone
atmosphérique compense le faible éclat du jeune Soleil





images/00009.jpeg
2 |/
&
Mozambique f

Brasiliano
Ocean

Gairdner dyke swarm: 825 Ma [17]
Willouran volcanics: 787 Ma

Giant dyke swarm: 780 Ma [19]
(Mackenzie Mountains, Wyoming)
South China dykes: 825 Ma [20]
Mwashia volcanics: 765 Ma [21]
Mundine Well dykes: 755 Ma [18]
Franklin dykes: 723 Ma (48]






images/00020.jpeg
VOYAGE A TRAVERS LES CLIMATS
DE LA TERRE

Quels ont été les climats tout au long de I'histoire de la Terre 2 Comment
s'est organisée I'alternance des périodes froides et des périodes plus
chaudes pendant ces quelques milliards d’années 2 Y a-til des legons &
tirer de cette longue évolution du climat, pour mieux comprendre le réchauf-
fement climatique actuel 2 La perturbation en cours estelle inédite dans
I'histoire de la Terre 2 En quoi celleci menace-elle durablement notre envi-
ronnement et donc notre survie 2

La réflexion s'impose d’autant plus aujourdhui que les processus de régu-
lation du climat et du cycle du carbone qui ont maintenu les conditions
favorables & la vie sont mis & mal par la rapidité de la perturbation induite
par I'homme.

Spécialiste du climat, Gilles Ramstein nous invite dans ce livre & prendre
du recul et & analyser avec lui les dinaires variations cli

que la Terre a connues et qu’elle connaitra encore avant d'étre ovclee,
sans doute, par la géante rouge que deviendra notre Soleil.

Pour la premiére fois, un voyage préhistorique a travers les climats de la
Terre depuis 4 milliards d’années, qui nous aide G comprendre les déreé-
glements actuels du climat et & dessiner I'avenir de notre planéte.

« Un livre nécessaire qui nous permet de mieux connaitre le passé pour
mieux apprendre & construire |'avenir. » Michel Brunet, professeur émé-
rite de paléontologie humaine au Collége de France.

GILLES RAMSTEIN

Gilles Ramstein est climatologue et directeur de recherches au Commis-
sariat & |'énergie atomique et aux énergies alfernatives (CEA). Spécialiste
de la modélisation du climat au Laboratoire des sciences du climat et de
I'environnement (LSCE [CEA/CNRS/UVSQ]), il explore, depuis prés de
vingt<ing ans, les causes des changements climatiques dans I'histoire de
la Terre, a travers de trés k projets pluridisciplinaires, & I'échelle
nationale et internationale.

préface de

MICHEL BRUNET

P —
Stte unson M





images/00017.jpeg
Elévation du niveau moyen des mers & I'échelle du globe

1,0
Moyenne sur

2081-2100
0,8
0,6
E
0,4 i
o
O
@
o) o
F 2
0,2 S ¢ 2
[}
14
0,0

2000 2020 2040 2060 2080 2100
Année





images/00016.jpeg
Evolution de la température moyenne a la surface du globe

6,0 Moyenne sur
2081-2100
@ historique
e RCP2,6
4,0 e RCP8,5 I
2,0 1 B
| o
S
o x
I o g
0,0 ok O
g E
ax
Q
i
-2,0

1950 2000 2050 2100





images/00019.jpeg
Odile
Jacob





images/00018.jpeg
Parties par million (ppmv)

400

380

360

340

320

CO, atmosphérique mesureé a I'observatoire de Mauna Loa

1960

1970

1980

1990

Années

|
2000

Mars 2015





