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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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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 13






OEBPS/images/Fig01-1_AI.jpg
5 Présent = © Reévolution industrielle
Quaternaire | -Holocene | 5517 s 2 (150-200 ans)
Pléistocéne | 2585 1a =
L Pliocéne | 533 ma @ Dernier épisode du Sahara vert
E D Néogéne |~y cene 2308 i 39 (6000 ans)
), a
CENOZOIQUE Oligocéne ~© ¢ Dernier Maximum glaciaire,
Paleoge Eoo: S8 08 il paroxysme de la baisse des
aleogene ocene 56 Ma océans — 120 métres (21000 ans)
Paléocene 66 Ma <® o Dernier Interglaciaire

(125000-115000 ans)
© Glaciation du Groenland (2,7 Ma)

0 Premier ancétre de 'lHomme
(7 Ma)

@ Disparition finale de la Téthys
(117 Ma)

0 Naissance des grands singes

MEZOZOIQUE
Jurassique

145 Ma en Afrique (25 Ma)
© Glaciation de IAntarctique (34 Ma)
® Extinction Crétacé-Tertiaire
(65 Ma)

201 Ma
g Trias
g
9 - )
s 252,2Ma = Extinction Permo-Trias (250 Ma)
o
% Permien
<
-
o 298,9 Ma |- Glaciation Permo-Carbonifere

(320-270 Ma)
Carbonifere
3589Ma - Colonisation des continents
par les plantes (373 Ma)
PALEOZOIQUE DETRER
419 Ma
443 Ma
Ordovicien
485 Ma
541 Ma - Explosion cambrienne (540 Ma)





OEBPS/images/Fig01-2_AI.jpg
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)






OEBPS/images/Ai_fig2_ok2.jpg
Luminosité solaire

normalisée a I’actuelle

Age du Soleil
> (en milliards
d’années)

12

10






OEBPS/images/figure3.jpg





OEBPS/images/figure4.jpg





OEBPS/images/figure5.jpg
1 s
1 Glaciations
1— planétaires —

. 1

Dioxyde de carbone

Méthane

Concentration relative —

Oxygene N
VIIV\\Vll!ll!!il!ll!ll\\l

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

Apparition de I'oxygene
dansl'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 du 4 la concentration élevée du dioxyde de carbone
atmosphérique compense le faible éclat du jeune Soleil





OEBPS/cover/pagetitre.jpg
Gilles Ramstein

Voyage a travers
les climats de la Terre

Préface de Michel Brunet

Odile
Jacob





OEBPS/cover/cover.jpg
GILLES RAMSTEIN

VOYAGE A TRAVERS
LES CLIMATS
DE LA TE RRE

préface de

MICHEL BRUNET

Jacob

sciences





