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Ce livre est dédié aux membres de l’équipe qui a bien voulu se constituer autour de moi depuis 1980 : certains, comme José Achache, ont poursuivi ailleurs leur brillante carrière. La plupart sont restés dans notre petite, fidèle et chaleureuse équipe de paléomagnétisme de l’Institut de physique du globe de Paris : Jean Besse, complice depuis la première heure, Jean-Pierre Valet, Yves Gallet, Jean-Pascal Cogné, Marie-Gabrielle Moreau, Stuart Gilder, Frédéric Fluteau qui nous a apporté la fibre climatologique, Sylvie Larousse, pilier indispensable et fidèle amie, Hélène Bouquerel, et, depuis que notre laboratoire s’est uni au laboratoire historique créé par Émile Thellier, le magicien des instruments qu’est Maxime Legoff, Bernard Henri et non loin Jean-Claude Tanguy, amoureux des volcans italiens. Je pense aussi à l’équipe de géochronologie d’Orsay, laboratoire dont j’ai eu la chance de soutenir la création puis le maintien et que dirige avec flamme et compétence Pierre-Yves Gillot, assisté solidement de Xavier Quidelleur et de plus jeunes collègues récemment arrivés. Enfin, je tiens à associer les jeunes (et désormais moins jeunes) chercheurs qui m’ont fait confiance et m’ont demandé de diriger ou de codiriger leurs travaux de thèse (au-delà de ceux déjà nommés, et qui sont souvent devenus mes collègues) : je pense notamment à Dominique Gibert, Randy Enkin, Didier Vandamme, Claire Mary, Yan Chen, Zhenyu Yang, Sylvie Gruszow, Isabelle Manighetti, Corinne Hofmann, Julie Carlut, Laurence Audin, Tesfaye Kidane et, pour une partie importante et récente des travaux rapportés dans ce livre, Anne-Lise Chenet. L’ensemble de ces recherches s’est accompli au sein d’une équipe universitaire associée au CNRS, dans deux établissements d’enseignement supérieur étroitement liés pour ce qui est des sciences de la Terre, de l’environnement et des planètes : l’Institut de physique du globe de Paris et l’université Paris-Diderot.



Introduction


« Le professeur Lidenbrock était aussi un bibliomane à ses moments perdus ; mais un bouquin n’avait de prix à ses yeux qu’à la condition d’être introuvable, ou tout au moins illisible. »

Jules VERNE, 


Voyage au centre de la Terre1.






Dans leur voyage au centre de notre globe, le professeur Lidenbrock, son neveu Axel et leur fidèle « chasseur » islandais, partis de la bouche du volcan Sneffels sur les traces du grand savant islandais du XVIe siècle, Arne Saknussemm, n’atteindront « que » 35 lieues de profondeur, la profondeur estimée de la « mer Lidenbrock », sur les 1 583 lieues et un tiers qui les séparaient de leur but, avant d’être involontairement précipités pendant plusieurs heures dans un gouffre à la vitesse de 30 lieues à l’heure (sans presque rien voir), puis d’être ramenés vers la surface par une éruption du Stromboli… Nous dirions aujourd’hui que la mer Lidenbrock est donc située à la base des plaques tectoniques et que leur « voyage extraordinaire » a brièvement mené nos héros au sein du manteau supérieur, avant d’être sauvés par un volcan de la zone de subduction du sud de l’Italie. Vous pouvez désormais entreprendre ce voyage dans le parc de loisirs de Vulcania près de Clermont-Ferrand. J’en ai fait l’expérience saisissante au début de l’été 2007 : très impressionnant… et très réussi. Vous pouvez aussi l’entreprendre, dans une version moins romancée que l’original de Jules Verne, mais qui tente de résumer les extraordinaires acquis de la recherche en géosciences depuis quatre décennies, en acceptant de vous embarquer avec moi pour ce nouveau voyage au centre de la Terre. J’espère vous y faire découvrir l’image nouvelle, dynamique que les géosciences fournissent des enveloppes de notre planète. Les chercheurs de disciplines qui s’ignoraient sont désormais contraints de se parler. Et cela parce que les enveloppes de notre globe interagissent entre elles, de façon complexe et sur des échelles de temps qui vont de celle de notre vie au plus profond des temps géologiques. Ce nouveau mariage est l’indispensable clef d’une véritable compréhension du « système Terre », le seul moyen d’en comprendre le fonctionnement, de tenter d’en prédire l’évolution, en tâchant d’éviter le catastrophisme ambiant qui tient plus d’une peur millénariste que du sain exercice de la raison. Terre vivante, dynamique et complexe, dangereuse et bienfaisante.

Jetant un regard rétrospectif sur les avancées des sciences de la Terre depuis que j’étais étudiant, constatant avec plaisir quelle a été la contribution à cet édifice des scientifiques français2, j’ai l’occasion d’un regard rétrospectif sur mon cheminement scientifique. Formé comme ingénieur des Mines, initié en Californie au paléomagnétisme (géologique), puis à Paris au magnétisme (mathématique et physique), poussé par mon maître, Jean-Louis Le Mouël, à comprendre l’intérêt des longues séries de mesures dans les observatoires, revenant au paléomagnétisme pour mesurer les déformations du Tibet, faisant un saut en Afar pour comprendre la déchirure des continents, tombant sur le problème des traps3 et des extinctions à l’occasion d’un travail en Inde dont ce n’était pas le but, reconstituant avec mon ami Jean Besse la dérive des pôles et des continents depuis 200 millions d’années, m’interrogeant sur l’existence des panaches dans le manteau profond4, j’ai passé une bonne partie de ces dernières années avec Frédéric Fluteau à tenter de mieux comprendre l’impact climatique des grands traps ; c’était la dernière preuve que je voulais apporter à mon ami Walter Alvarez, père de l’explication de la disparition des dinosaures par l’impact d’une météorite, pour le convaincre5. Ce parcours n’a rien d’un long fleuve tranquille. Il est fait de nombreux chemins de traverse, poursuivis indépendamment, souvent sans que j’aie su immédiatement distinguer de lien entre eux. Je ne pensais certes pas pouvoir un jour relier les études paléomagnétiques du Tibet et de l’Inde, qui m’ont conduit à mettre en évidence la brutalité des éruptions du Deccan, avec la découverte de la propagation du rift d’Aden en Afar. Un trap est impliqué, et pour des raisons causales, dans les deux cas.

C’est pour moi un émerveillement et un plaisir de voir comment la plupart de ces quêtes ont fini par se rejoindre et s’emboîter en une vision de la Terre un peu différente de celle que j’avais apprise comme étudiant. Le grand tournant a été celui de la tectonique des plaques, que j’ai eu la chance de découvrir dès la fin des années 1960 grâce à l’abonnement de mon père au Scientific American, puis de me former au milieu de quelques-uns de ses découvreurs à Stanford au début des années 1970. Je suis très reconnaissant aux établissements très divers que j’ai fréquentés de ce qu’ils m’ont apporté. Mais c’est à l’Institut de physique du globe de Paris, aux collègues remarquables qu’on y côtoie, à la liberté de pensée et d’action qui y règne que je dois les plus importantes opportunités de ce parcours. La discipline des géosciences est désormais mûre. Elle n’est plus dans cette phase révolutionnaire que ceux de ma génération ont eu la chance de connaître et de vivre. Mais les géosciences modernes restent un immense et merveilleux réservoir de belles questions à poser, de belles méthodes à apprendre, de beaux problèmes à résoudre. C’est la géologie sans doute qui apportera les réponses à une bonne partie des grandes questions qui se posent aujourd’hui à nos sociétés : accès aux ressources minérales, au pétrole, à l’eau, gestion des déchets urbains, des risques naturels, séquestration du gaz carbonique… Le voyage au centre de la Terre que je veux esquisser est au plus près de ce que je crois comprendre aujourd’hui de notre Planète.

 

J’aborderai ce voyage « par le haut », avec une illustration des derniers travaux que nous avons entrepris, avec Jean-Louis Le Mouël, et qui nous ont fait découvrir un pan de la climatologie, celui du « changement climatique ». J’en incorpore les premiers résultats et les premières interrogations dans le fil de ce voyage de la surface vers le noyau. Partis d’une étude de la grande éruption de 1783 au Laki en Islande et de résultats surprenants sur les variations du champ magnétique terrestre, nous avons abouti, de manière au début très indirecte, au fameux problème du réchauffement climatique. Sans remettre en cause la réalité d’un réchauffement global au cours des 150 dernières années, nous pensons que le rôle du Soleil a été largement sous-estimé. Cela nous a menés à nous interroger sur la validité de certaines approches conduisant à prédire les évolutions climatiques du siècle qui commence. Mais nous n’étions pas climatologues ! J’ai encore très présentes à l’esprit les réactions vives de deux confrères de l’Académie des sciences scandalisés par cette incursion de géophysiciens a priori incompétents dans leur domaine. Mais qui peut aujourd’hui dénier tout rôle significatif au Soleil ? Qui peut dire que l’effet des rayons cosmiques ou la microphysique des nuages sont aujourd’hui suffisamment bien compris ? Qui nous dit que les modèles numériques actuels, qui bien naturellement ne prennent pas en compte certains processus encore mal connus, permettent de faire avec suffisamment d’assurance la part des diverses causes possibles de l’évolution du climat, récente et à venir ?

Dans ce livre nous parlerons souvent de tectonique des plaques, et on peut rappeler avec quelle agressivité les géologues (et certains géophysiciens) des années 1920 à 1950 ont accueilli les « élucubrations » d’un Alfred Wegener, un « météorologue » qui n’était « même pas géologue ». Cela dit, très récemment, le discours de certains climatologues a évolué et le rôle du Soleil apparaît de plus en plus plausible, de même qu’est reconnu le fait qu’il a précédemment été trop négligé. Nous embarquerons donc pour ce voyage en partant de la surface et nous poserons la question des principaux moteurs du changement climatique. Nous évoquerons le rôle du Soleil et des planètes, avec les grandes ères glaciaires et les cycles de Milankovic, puis de manière plus spéculative les liens possibles avec le champ magnétique interne, nous offrant ainsi une première incursion dans les profondeurs de la Terre.

Pourquoi avoir entamé ce projet sur le système Terre par le climat ? Eh bien, parce que le géologue a peut-être plus à apporter au climatologue que celui-ci n’en a pour l’instant conscience. Il est considéré comme acquis que les échelles de temps des climatologues sont brèves, de la décennie au siècle, alors que celles du géologue se comptent en millions d’années. Les phénomènes observés n’auraient donc rien à voir, et les deux communautés rien à se dire. C’est sans doute déjà un problème d’échelle de temps qui a longtemps fait préférer l’hypothèse de l’impact d’un astéroïde à celle du volcanisme pour expliquer la fin des dinosaures. Un impact est, en tout état de cause, bref à l’échelle d’une vie humaine, cette aune à laquelle nous mesurons consciemment ou inconsciemment le temps. Une éruption volcanique distribuée sur une centaine de milliers d’années ne paraît en revanche pas très catastrophique. Mais les travaux récents que nous rapporterons permettent de montrer qu’au cours des éruptions de traps d’immenses coulées de lave se sont épanchées en seulement quelques dizaines d’années. Les flux de polluants injectés, et notamment le soufre, ont ainsi dû être très supérieurs à ceux causés par l’homme au cours de l’ère industrielle. Les échelles de temps des géologues peuvent donc parfois être aussi courtes que celles des climatologues et les intensités rencontrées par le passé beaucoup plus intenses encore qu’aujourd’hui.

Pour comprendre comment peuvent être couplées les évolutions capricieuses de l’atmosphère, des océans et de la terre solide, nous entreprendrons alors notre descente aux enfers (en fait, un paradis pour les « géoscientifiques6 »). Nous y verrons que séismes et volcans, si bien expliqués par le ballet des plaques tectoniques, ne le sont cependant pas tous et qu’il nous faut reconnaître en surface un autre objet important, le volcan de point chaud, dont le Mauna Loa et le Piton de la Fournaise nous fournissent les plus beaux exemples. Nous tenterons de dresser le catalogue de ces points chauds, et montrerons leurs liens avec la déchirure des grands continents chère à Wegener. Nous verrons ensuite quelles belles images des profondeurs nous donne la nouvelle tomographie sismique. Nous évoquerons les pistes que nous fournissent les expériences en laboratoire, qui permettent de mieux comprendre la structure et la dynamique du manteau terrestre et des plaques sus-jacentes, mais aussi la production d’instabilités, de « panaches », dont l’expression de surface se retrouve aux points chauds. Puis nous reprendrons notre voyage vers les profondeurs pour atteindre le noyau de fer liquide où se fabrique le champ magnétique de la Terre, et enfin dans ce noyau liquide la graine solide au sein de laquelle est caché le centre de la Terre.

Nous donnerons alors un coup de talon sur la graine, au « fond de la piscine », pour remonter avec les panaches et ressortir, tel l’explorateur de Jules Verne, par la bouche du volcan d’un point chaud. Nous verrons comment la naissance des points chauds aboutit à un volcanisme exceptionnel, tel qu’il ne s’en est plus produit sur Terre depuis 15 millions d’années. Nous montrerons comment les exhalaisons venues des tréfonds du globe peuvent affecter notre atmosphère et nos océans, combien plus encore dans le passé géologique, faisant de la vie actuelle sur Terre et de sa diversité un produit de sa dynamique interne. J’en profiterai pour faire le point sur les énormes progrès accomplis dans notre compréhension des relations entre ces colères de la Terre qui se manifestent par un volcanisme géant et les drames de l’évolution que sont les extinctions en masse d’espèces biologiques. Un très récent congrès à San Francisco a vu la reconnaissance par la communauté des sciences de la Terre de la validité d’idées que nous avions émises il y a près d’un quart de siècle : le volcanisme est sans doute bien le principal facteur de la disparition massive des espèces. C’est le temps qu’il aura fallu semble-t-il pour convaincre « à grande échelle ». Si nous ne nous trompons pas, est-ce le temps qui sera nécessaire pour voir reconnus nos plus récents travaux sur le climat ? On peut toujours espérer7…

 

Au seuil de ce voyage, je souhaite me placer sous le double patronage d’Alexis de Tocqueville et de Bernard de Fontenelle. En 1848, le premier écrit à la fin de l’introduction de la Démocratie en Amérique : « Je sais que, malgré mes soins, rien ne sera plus facile que de critiquer ce livre, si personne songe jamais à le critiquer. Ceux qui voudront y regarder de près retrouveront, je pense, dans l’ouvrage entier, une pensée mère qui enchaîne, pour ainsi dire, toutes ses parties. Mais la diversité des objets que j’ai eu à traiter est très grande, et celui qui entreprendra d’opposer un fait isolé à l’ensemble des faits que je cite, une idée détachée à l’ensemble des idées, y réussira sans peine. Je voudrais donc qu’on me fît la grâce de me lire dans le même esprit qui a présidé à mon travail, et qu’on jugeât le livre par l’impression générale qu’il laisse, comme je me suis décidé moi-même, non par telle raison, mais par la masse des raisons. » Et le second, en 1686, dans ses Entretiens sur la pluralité des mondes : « Assurons-nous bien du fait, avant de nous inquiéter de la cause. Il est vrai que cette méthode est bien lente pour la plupart des gens, qui courent naturellement à la cause et passent par-dessus la vérité du fait ; mais enfin, nous éviterons le ridicule d’avoir trouvé la cause de ce qui n’est point8. »




1- Parce qu’un de mes relecteurs m’a signalé qu’elles pouvaient être prises au pied de la lettre, je signale dès à présent que ces citations du roman de Jules Verne ne sont souvent qu’une allusion ou un sourire. Mais certaines sont peut-être prémonitoires… Au lecteur de faire le tri


2- J’ai eu l’occasion, lorsque j’étais directeur de la recherche au ministère chargé de l’Enseignement supérieur, de la Recherche et de la Technologie vers l’an 2000, de faire analyser la production scientifique française et son impact à l’aide des données du Science Citation Index. Dix-sept années de production scientifique mondiale ont ainsi été analysées (des millions d’articles). Dans chaque grande discipline (chimie, biologie, mathématiques, sciences de la Terre, physique, etc.), nous avons mesuré la part des chercheurs français ou travaillant dans des laboratoires français qui étaient dans le peloton de tête des 10 % de scientifiques les plus cités. Les deux domaines dans lesquels, et de très loin, la présence française était la plus marquante étaient les mathématiques (tout le monde le sait) et les sciences de la Terre (qui le sait ?)…


3- Les traps sont l’un des personnages centraux de notre voyage à venir. Nous les retrouverons à de très nombreuses reprises. Contentons-nous pour l’instant de dire qu’il s’agit d’énormes empilements de laves basaltiques, en général disposés à plat, dont une douzaine a été identifiée à la surface de la Terre.


4- Ce travail a été amorcé lors d’une invitation au Caltech à la suite de discussions avec mon ami, le grand géophysicien Don Anderson. Il ne croyait pas (et ne croit toujours pas) un mot à l’existence de panaches profonds. J’ai tenté de fabriquer une série de critères, exposés au chapitre 6, pour montrer qu’il avait raison. J’ai trouvé qu’il avait raison… dans 80 % des cas, mais que les quelques occasions où il avait tort étaient essentielles. Je ne pense pas qu’il ait changé d’avis et le lecteur intéressé par ces thèses pourra lire le gros pavé de plus de 800 pages intitulé Plates, Plumes and Paradigms, assemblé par G. F. Foulger, J. H. Natland, D. C. Presnall et D. A. Anderson, Geological Society of America, Special paper 388, 2005.


5- Il y a quelques années, lors d’un congrès à Los Angeles où l’assistance était dominée de façon écrasante par les partisans de l’impact, Walter Alvarez a eu l’amitié et l’élégance de dire qu’il était prêt à retenir notre hypothèse du volcanisme pour la plupart des extinctions… mais pas pour la limite Crétacé-Tertiaire.


6- Ce terme anglais, dont la version française n’est guère usitée, recouvre l’ensemble des géologues, géochimistes et géophysiciens qui se retrouvent dans cette quête, où les appellations disciplinaires anciennes ne sont pas de bons outils. Les spécialistes de toutes ces disciplines et de leurs sous-disciplines forment, ou plutôt doivent former, un ensemble cohérent, partageant une approche (et un langage) toujours plus proche, fondée à part égale sur l’observation de terrain, l’analyse et l’expérience au laboratoire, la théorie et la modélisation, bref une approche quantitative et non plus seulement de naturaliste collectionneur de timbres-poste (qui à tort leur colle encore trop souvent à la peau). On pourra aussi utiliser le terme de « géologue » au sens le plus large, englobant alors les géophysiciens et les géochimistes qui ont tant apporté aux visions modernes de la Terre. Quand, sous l’inspiration de Claude Allègre, nous avons fondé il y a 20 ans une union européenne, ce ne pouvait être que l’union européenne des géosciences. Elle a grandi et prospère sous le nom d’European Geosciences Union.


7- Avant d’entreprendre notre voyage, il me reste à conseiller au lecteur qui l’aura apprécié de lire un autre Voyage au centre de la Terre publié en 2000 par Vincent Deparis et Hilaire Legros. Cet ouvrage remarquable, dense, très complet et très documenté, expose l’histoire des idées qui ont conduit de ce que les auteurs appellent la « géographie antique » à la « géographie moderne ». Si mon propre livre conduit certains à lire cet ouvrage, nettement plus spécialisé, j’en serai heureux. V. Deparis et H. Legros, Voyage au centre de la Terre. De la géographie antique à la géographie moderne. Une histoire des idées, Paris, Éditions du CNRS, 2000. J’ai par ailleurs souhaité donner aux lecteurs les plus motivés, sous forme d’annexes, quelques compléments, particulièrement sur les équations et les nombres sans dimension qui sous-tendent notre compréhension de la mécanique des fluides géophysiques que sont le manteau et le noyau terrestres, ainsi qu’un bref aperçu de ce qui se passe sur les autres planètes, la Terre ne constituant bien sûr qu’une expérience parmi d’autres dans le système solaire.


8- Cette citation, pleine d’humour et de profondeur, m’a été pour la première fois signalée, il y a bien des années, par mon ami et collègue Pierre-Yves Gillot. On la retrouve récemment dans la biographie de l’abbé Bertholon, publiée par Jean-Paul Poirier chez Hermann (2008). Il en donne une référence, Histoire des oracles, Paris, E. Cornély, 1908.










Première partie

Qui contrôle le climat ?





Chapitre premier

Du soleil  et de Milankovic
 à la tectonique  des plaques


« Ne pouvons-nous compter sur des phénomènes électriques pour nous éclairer, et même sur l’atmosphère, que sa pression peut rendre lumineuse en s’approchant du centre ? »

Jules VERNE, 

Voyage au centre de la Terre.





Le climat est souvent défini par les spécialistes comme la moyenne, sur (au moins) trente ans, des conditions d’une région donnée, reconstituées à partir des enregistrements de la température et des précipitations. C’est plutôt un système qui comprend l’atmosphère, l’hydrosphère, la lithosphère et la biosphère, en interactions permanentes par le biais de processus physiques, chimiques et biologiques. La végétation, l’humidité du sol ou les glaces sont donc des composantes du « système climat » aussi importantes que la température ou les précipitations1. Bien qu’on les confonde un peu trop souvent, le climat ne se réduit pas au « temps qu’il fait ». Et il ne suffit pas de comparer la température de l’été dernier ou les précipitations du printemps précédent à leurs équivalents des deux ou trois années précédentes pour savoir si « le climat change ». Quand on compare le temps de l’année à ses propres souvenirs de jeunesse, on a tendance à le trouver changé dans le mauvais sens (quel qu’il soit), à regretter ce changement, à souhaiter un retour à un âge d’or censé avoir régné pendant l’enfance. En plus du fait que le climat ne peut être défini sur moins d’une génération, force est de constater que l’histoire nous indique qu’il n’a jamais été stable sur de longues périodes2. Nous savons, avec les travaux d’Emmanuel Le Roy-Ladurie, qu’un petit âge glaciaire a affecté l’Europe du XIVe siècle au milieu du XIXe. Qui n’a vu les photos de l’extension des glaciers des Alpes vers 1850, beaucoup plus importante qu’aujourd’hui ? Ils ne furent pas les seuls affectés : on en connaît des témoignages du nord de l’Amérique à la Nouvelle-Zélande… Ce petit âge glaciaire avait été précédé par quelques siècles plus chauds, connus sous le nom d’« optimum climatique médiéval ». C’est alors que les Vikings ont colonisé un Groenland qui était vraiment vert, comme l’indique le nom qui lui a été donné. Les variations de la température moyenne de la basse atmosphère, qui correspondent à ces périodes climatiques récentes bien distinctes, sont très faibles, de l’ordre du degré Celsius, comparées aux différences que nous constatons d’une heure à l’autre, d’un jour à l’autre, d’une saison à l’autre. Ces différences, dont il faut se rappeler qu’elles correspondent à des moyennes prises sur au moins trois décennies, parlent peu à l’esprit.

Nos civilisations se sont développées de manière accélérée depuis le grand réchauffement qui a suivi la dernière très grande avancée des glaces, c’est-à-dire depuis environ 20 000 ans. Les glaciers arrivaient alors jusqu’à Lyon, où ils ont laissé les moraines de la Croix-Rousse, et recouvraient le lac Léman de plus d’un kilomètre de glace. Quatre âges glaciaires, nommés autrefois « Günz », « Mindel », « Riss » et « Würm », se sont succédé depuis 400 000 ans. Les variations correspondantes de la température moyenne étaient de l’ordre de 10 °C à l’échelle régionale. Encore plus loin de nous, au Crétacé, le climat de la Terre, tel qu’on peut le reconstituer à l’aide des paléobotanistes et des paléontologues, était celui d’une serre chaude. Le Carbonifère, il y a 300 millions d’années, a connu de grandes glaciations, qui recouvrirent alors une bonne partie du continent unique de la Pangée, mais aussi des forêts tropicales humides. Les modifications de la géographie, de la répartition des continents et des océans, de leurs dérives en latitude engendrent des variations régionales de température (que nous appellerons « tectoniques ») de l’ordre de la dizaine de degrés également.

Le système climatique dans son ensemble est « forcé » (pour utiliser un anglicisme assez expressif) par trois causes, trois facteurs principaux, chacun d’eux plus variable qu’on ne le réalise parfois. Le Soleil d’abord, une évidence immédiate pour nous, une étoile qui varie plus qu’on ne le croit, avec des fluctuations allant de la décennie au milliard d’années. On s’est aperçu récemment que le cycle de onze ans des taches solaires, qui trahit un rythme majeur de convection de la photosphère solaire3, pouvait affecter bien davantage divers phénomènes terrestres qu’on ne le pensait auparavant. Quant au jeune Soleil du premier milliard d’années, il brillait sensiblement plus faiblement qu’aujourd’hui, de 30 % environ. Deuxième « facteur forçant », modulant les effets du Soleil : les changements légers de l’orbite de la Terre dus aux effets perturbateurs des autres planètes, principalement de Jupiter. Ce sont les fameux cycles dont Milutin Milankovic (1879-1958) a proposé la théorie mathématique au début des années 1920. Auparavant, après la découverte des glaciations anciennes par Louis Agassiz (1807-1873), James Croll (1821-1890), Wladimir Köppen (1846-1940) et son gendre Alfred Wegener (1880-1930) avaient, à des titres divers, contribué à associer ces glaciations anciennes aux variations de l’orbite terrestre autour du Soleil. On sait depuis Johannes Kepler (1571-1630) et Isaac Newton (1642-1727) que cette orbite est en première (et excellente) approximation de forme elliptique. À son périhélie (point le plus proche du Soleil), elle est à 153 millions de kilomètres de notre étoile, et à son aphélie à 158 millions de kilomètres. Sous les effets des autres planètes, les paramètres de l’ellipse évoluent, dérivent lentement au cours du temps, et avec eux l’ensoleillement moyen et le climat. L’obliquité de l’axe de rotation (aujourd’hui 23,5°) par rapport au plan de l’orbite varie entre 21,5 et 24,5° avec une périodicité de 41 000 ans (Urbain Leverrier en 1840) : il en résulte une modulation de l’ensoleillement dans les régions polaires. L’excentricité de l’orbite, c’est-à-dire le degré d’élongation de l’ellipse, varie, elle, de 0 à 6 %. Ces variations ont plusieurs périodicités, autour de 400 000 ans et de 100 000 ans. C’est cette dernière qui a dominé les phases de glaciation de Günz, Mindel, Riss et Würm. Il s’agit de la combinaison de quatre périodes proches, entre 95 000 et 131 000 ans, qui « battent » entre elles, comme deux (ou mieux quatre) cordes d’une guitare accordées, mais pas exactement, sur la même note. Enfin, l’axe de rotation est soumis à une lente précession, tout comme l’ellipse elle-même : les deux effets se combinent pour donner la précession des équinoxes (connue d’Hipparque, un siècle et demi avant Jésus-Christ), avec une période majeure à 23 000 ans (et une mineure à 19 000). Cette précession produit un changement sensible de la distance entre Terre et Soleil, et donc de l’ensoleillement, à une saison donnée. C’est l’obliquité qui engendre les saisons ; l’excentricité crée une asymétrie entre elles, entre été austral et été boréal. Il se trouve qu’actuellement nous sommes en été boréal (de l’hémisphère Nord) plus loin du Soleil qu’en hiver. En été austral, la Terre est plus proche du Soleil. Le contraste entre l’ensoleillement d’été et d’hiver est plus fort dans l’hémisphère Sud que dans l’hémisphère Nord, bien que le pourcentage plus grand de surface océanique en réduise un peu les effets. Il y a 11 500 ans, vers 9500 av. J.-C., la situation était inverse à cause de la précession. Les effets combinés de toutes ces variations, que l’on sait aujourd’hui très bien calculer, montrent des battements dominés par les périodes de 23 000, 100 000 et 413 000 ans. Jacques Laskar, de l’Observatoire de Paris, a ainsi réussi à reconstituer la position de la Terre jusqu’à près de 30 millions d’années dans le passé. Mais il s’agit d’un système d’équations non linéaires, extrêmement sensibles aux conditions initiales, de telle sorte qu’il est impossible de reculer sans erreur en deçà d’une certaine époque (c’est le fameux « problème à N corps », dont les solutions sont chaotiques pour certaines valeurs des paramètres).

Milankovic avait identifié ces variations et prévu leurs effets climatiques, Jacques Laskar en a soigneusement raffiné le calcul. Le paléoclimatologue danois Willi Dansgaard a le premier montré comment les traces d’isotopes de l’hydrogène et de l’oxygène4 emprisonnées dans les glaces pouvaient permettre de reconstituer les climats anciens. Le paléontologue italo-américain Cesare Emiliani avait, quant à lui, établi la nature cyclique des âges glaciaires depuis un demi-million d’années, à partir d’études isotopiques sur des microfossiles provenant de carottes forées au fond des océans. Claude Lorius, Jean Jouzel et leurs collègues russes et français les ont retrouvées dans les archives conservées dans la glace des calottes arctique et antarctique. Dans ces carottes, datées à l’aide des couches successives de neige transformée en glace accumulées chaque année, l’analyse des isotopes de l’oxygène a permis de reconstituer l’évolution de la température, tandis que l’analyse chimique des bulles d’atmosphère emprisonnée dans la glace permettait de retrouver la teneur en gaz carbonique, en méthane, en composés soufrés, etc. On ne peut manquer de citer les contributions essentielles de Nicholas Shackleton (1937-2006) travaillant à Cambridge et Jean-Claude Duplessy à Gif-sur-Yvette à ce long et patient travail de reconstitution des climats anciens à l’aide des méthodes isotopiques appliquées aux archives sédimentaires.

Les variations observées suivent de manière remarquable les courbes de Milankovic (Figure 1-1) : température et teneur en CO2 varient de conserve, avec une périodicité majeure de 100 000 ans depuis 400 000 ans. Ces découvertes ont déclenché une vague sans précédent d’études des climats du passé, tentant d’exploiter tous les « enregistrements » sédimentaires (ou autres) possibles. De nombreux ouvrages récents y ont été consacrés5. Ces cycles sont magnifiquement exposés dans des couches de marno-calcaires près de Punta di Maiata et du cap Rossello, sur la côte sud de la Sicile. Dans ces roches, datées de 2,5 à 5,5 millions d’années, se succèdent des dizaines de couples de fines couches sédimentaires, dont les teintes varient de manière cyclique du blanc au rose, en passant par le gris et le marron. Chacun de ces cycles est témoin de 23 000 ans de précession et des changements du climat et de la sédimentation qu’elle induit. Tantôt les apports sédimentaires viennent du nord, d’un climat plus froid et humide, chargés de matière organique, plutôt réduite et donc sombre. Tantôt ils viennent du sud, du Sahara, portés par les vents de climats plus chauds et plus secs. Les particules sont plus oxydées, plus roses. En comptant ces cycles, on peut reconstituer une stratigraphie extraordinairement fine de tous les événements géologiques. C’est ainsi que Cor Langereis et ses collègues ont daté à mieux d’un cycle de précession (c’est-à-dire à quelques milliers d’années près seulement) treize inversions du champ magnétique terrestre6.


[image: images]Fig 1-1 : Les variations des teneurs en gaz (carbonique et méthane) et des températures (mesurées grâce aux isotopes de l’oxygène) enregistrées par les bulles emprisonnées dans la glace d’une carotte forée dans l’Antarctique. Ces enregistrements révèlent la succession des « âges » (ou ères) glaciaires d’environ 100 000 ans de durée survenus depuis 400 000 ans. Ces âges correspondent aux cycles d’insolation identifiés par Milutin Milankovic.




Tous ces travaux ont confirmé que les cycles de Milankovic avaient exercé un effet essentiel sur les modifications du climat de la Terre depuis quelques dizaines de millions d’années, et que le Soleil est bien l’agent principal des équilibres thermodynamiques dans l’atmosphère (avec les quelque 342 watts par mètre carré dont il en inonde le sommet). L’accord n’est en revanche pas général sur le détail des relations causales entre variations, par exemple, de température et de composition de l’atmosphère. Leur similitude ne permettait pas de préciser quelle variable précédait l’autre. Des études plus récentes7, sur la base d’un degré plus fin de résolution stratigraphique, montrent qu’à l’échelle des dernières glaciations ce sont les variations de température qui précèdent, d’un millénaire environ, celles de teneur en CO2. Ce n’est donc pas le gaz carbonique qui module en premier ressort les variations de la température, mais plutôt le Soleil qui entraîne des variations de température de l’atmosphère, et avec un certain décalage, de l’océan : quand ce dernier est réchauffé, il dégaze du CO2 (comme une bouteille d’eau gazeuse) ; quand il se refroidit, il dissout une quantité plus grande de gaz et appauvrit l’atmosphère. C’est donc bien le Soleil qui, directement et indirectement, parce qu’il est une étoile variable et que l’orbite de la Terre elle-même est variable, se fait l’agent essentiel des variations climatiques, et notamment des dernières glaciations. La composition chimique de l’atmosphère « suit » – même si la teneur en CO2 peut à son tour modifier la température par un effet de « contre-réaction », elle n’en est pas l’agent causal initial. Au moins à l’échelle du millier au million d’années. À l’échelle des temps géologiques, c’est-à-dire des dizaines de millions d’années ou plus, la teneur de l’atmosphère en CO2 semble en revanche bien être l’un des déterminants du climat moyen. N’oublions pas que c’est au CO2 naturel, qui a considérablement varié à l’échelle des temps géologiques, que nous devons notre température clémente, la présence d’eau liquide et ainsi l’apparition de la vie sur Terre.

À une échelle beaucoup plus brève ont été découverts des événements climatiques brutaux, auxquels sont associés les noms de Heinrich et de Dansgaard-Oeshger. Les événements « DO » sont des fluctuations climatiques rapides qui se produisent à intervalles de 1 500 ans environ au cours de la dernière glaciation. Les événements « H » correspondent à des arrivées soudaines et massives de sédiments d’origine glaciaire dans des eaux océaniques situées à des latitudes plus basses. L’épisode dit du « Dryas jeune » correspond à la dernière brève période froide (d’une durée à peine supérieure à 100 ans) qui s’est produite il y a 12 000 ans, avant le tout dernier réchauffement climatique menant à la période actuelle. L’origine de ces brusques événements froids est débattue, mais elle peut être une indication sur l’aspect chaotique de certaines variations climatiques.

Si l’on s’intéresse aux variations de beaucoup plus long terme, un troisième facteur déterminant se dégage, la tectonique des plaques (et la tectonique de manière plus générale). Un processus interne prendrait le relais d’un processus externe pour contrôler le climat. L’un peut d’ailleurs influencer l’autre, mais les données deviennent de plus en plus incertaines. L’ensemble des indicateurs récoltés par les paléontologues et les géologues (nature des milieux de vie, présence de sel, de charbon, de récifs tropicaux, sols désertiques, mais aussi forme des contours et nature des nervures de feuilles fossiles, isotopes de l’oxygène dans les fossiles d’habitats divers, etc.) permettent de reconstituer la température de la basse atmosphère au cours du Phanérozoïque, et même avant. Les épisodes de glaciation aux pôles (G) ou de terre complètement englacée (S pour « snowball Earth », concept détaillé un peu plus loin) sont indiqués. On constate une alternance très irrégulière de périodes chaudes et froides, les températures moyennes variant de 12 à 22 °C environ. L’échelle exacte des températures n’est pas bien connue, mais le sens des variations est clair. L’ère Tertiaire, depuis 60 millions d’années environ, c’est la « marche vers le froid ». Dans l’hémisphère Nord, à 80° de latitude Nord, crocodiles et palmiers prospèrent il y a 56 millions d’années. Entre 40 et 30 millions d’années s’installent les arbres à feuillage persistant. À partir de 25-20 millions d’années, la forêt boréale, dominée par les sapins, s’étend. Depuis quelques millions d’années, c’est le domaine de la toundra et du permafrost ; l’inlandsis d’Amérique du Nord s’établit il y a 7 millions d’années, celui d’Europe du Nord il y a 2 millions d’années. Dans l’Antarctique, les premières glaces apparaissent vers 40 millions d’années, les derniers bouleaux disparaissent vers 25 millions d’années et la glaciation se généralise depuis 20 millions d’années. La séparation de l’Antarctique successivement de l’Amérique du Sud, de l’Afrique, de l’Inde et enfin de l’Australie entre 160 et 40 millions d’années, a permis d’isoler ce continent, centré sur le pôle Sud, et d’établir autour de lui une puissante circulation océanique qui l’isole en partie de ses voisins de plus basse latitude et qui y a permis l’installation d’une calotte glaciaire imposante et durable.

Une période froide, moins marquée et moins globale, se situe vers 135 millions d’années, vers la limite entre Jurassique et Crétacé. Une autre période de glaciation intense s’est produite entre le Carbonifère et le Permien, de 350 à 280 millions d’années. L’ensemble des continents est alors rassemblé dans la Pangée : la zone des glaces s’étend autour du pôle Sud. Ce sont les sédiments très reconnaissables (des « tillites » ou « diamictites », Figure 1-4) laissés par la fonte des glaces de mer et retrouvés aujourd’hui en Afrique du Sud, en Inde, en Amérique du Sud et en Australie qui fourniront à Wegener l’un de ses plus forts arguments paléoclimatiques en faveur du « continent primordial ».

La précédente période glaciaire se situe à la fin de l’Ordovicien, vers 435 millions d’années. Pour en trouver une plus ancienne, il faut s’enfoncer dans le temps avant le début de l’ère Primaire, jusqu’à 550 millions d’années. Au cours des 500 derniers millions d’années de l’histoire de la Terre, il n’y a donc eu que trois véritables périodes glaciaires, rares et épisodiques (et deux seulement de longue durée), totalisant moins de 100 millions d’années, soit moins de 20 % du temps. Pendant cette longue période, la Terre aura le plus souvent été une planète chaude, sans glaces, assez différente de celle pendant laquelle s’est développée l’humanité (nous sommes actuellement dans une phase relativement chaude de cette période à dominante froide).

Quels sont, pendant ce temps, les déterminants principaux de ces changements climatiques ? Une hypothèse en est que le rassemblement d’une masse continentale importante au pôle est suffisant pour déclencher une glaciation. Cependant, de 425 à 325 millions d’années, les continents sont bien rassemblés près du pôle et pourtant il n’y a pas de calotte. La condition apparaît donc nécessaire, mais pas suffisante. Certains invoquent le rôle des gaz à effet de serre, principalement du gaz carbonique. L’idée semble en revenir à Jean-Jacques Ebelman, ingénieur des Mines, qui en 1845 interprète les sols du Massif Central français comme le résultat de la neutralisation du gaz carbonique de l’air par les « bases » des roches.

Ce modèle est placé sur des bases plus solides par Robert Berner qui tente, depuis les années 1980, de reconstruire les cycles géologiques du carbone et de reconstituer l’évolution de la teneur en CO2 de l’atmosphère au cours des temps géologiques (Figure 1-5). Celle-ci n’est hélas connue qu’avec une énorme marge d’incertitude, qui peut atteindre (voire dépasser) un ordre de grandeur (un facteur 10) ! Les périodes des deux grandes glaciations du Carbonifère-Permien et du Néogène correspondent bien à des périodes à faible taux de CO2, mais dans quel sens s’exerce le lien ? Pour Berner, c’est le sens traditionnel de l’effet de serre, les faibles températures seraient dues à de faibles taux de CO2. Celui-ci est consommé par l’altération et la précipitation qui forme les calcaires. Berner, associé à Lasaga et Garrels, fait jouer un rôle primordial à la vitesse d’expansion des fonds océaniques (hypothèse dite « BLAG »). Quand cette vitesse croît, l’activité volcanique dans les dorsales et les zones de subduction augmente, de même que la quantité de CO2 dégagé par les volcans. Ce mécanisme comporte une rétroaction négative qui peut en tempérer les conséquences : en effet, un climat plus chaud (dû à l’accroissement de CO2) entraîne un accroissement de la vitesse d’altération, et donc de la consommation de CO2, conduisant alors à une limitation du réchauffement. Des analyses anciennes portaient à penser que la vitesse moyenne des plaques avait décru au Cénozoïque, parallèlement au refroidissement, ce qui était jugé comme un argument clef en faveur de l’hypothèse BLAG. Mais Jean-Pascal Cogné et Éric Humler viennent de reprendre soigneusement la base de données des âges de tous les fonds océaniques du monde pour constater que (au moins depuis 100 millions d’années) la (demi-)vitesse moyenne d’expansion des fonds océaniques est restée constante, ne s’écartant guère de la valeur de 27 millimètres par an.


[image: images]Fig 1-5 : Évolution du rapport entre la teneur de l’atmosphère en CO2 depuis 600 millions d’années et la teneur actuelle. La marge d’incertitude, sans doute sous-estimée, est indiquée en grisé (d’après R. Berner et coll.).




Un modèle différent, proposé par Chamberlain dès la fin du XIXe siècle et développé par Maureen Raymo, imagine que la température réagit à son tour (c’est la contre-réaction) sur l’altération des roches et fournit donc un mécanisme de régulation. Ce modèle suggère que le contrôle du climat est bien d’origine tectonique, mais par le biais des collisions continentales et de la surrection des chaînes de montagne. La mise à l’affleurement de roches « fraîches » par des failles qui les ont passablement broyées entraîne une accélération de l’altération et donc de la consommation de CO2 (la fragmentation mécanique favorise l’altération chimique). La chute de ce dernier entraîne un refroidissement. Dans ce cas, le mécanisme de contre-réaction est positif : le soulèvement dû à la collision accroît l’altération chimique, qui consomme du CO2, abaisse la température et augmente l’altération mécanique et la fragmentation par les glaciers, accélérant de plus belle l’altération chimique… Testons l’hypothèse de Raymo : de 325 à 240 millions d’années (glaciation Carbonifère-Permien), il y a bien collision majeure entre les continents qui s’assemblent encore pour finir de structurer la Pangée et la concentration de CO2 est faible. Pendant la longue période qui s’étend de 240 à 35 millions d’années, il n’y a ni calotte glaciaire ni collision majeure, et la teneur en CO2 est élevée. Enfin, depuis 35 millions d’années, en pleine collision entre Inde et Eurasie, les calottes ont réapparu et le CO2 a diminué. La collision de l’Inde et la surrection de l’Himalaya (et du Tibet) seraient-elles les agents (tectoniques) principaux des glaciations récentes ? Si l’on entre plus dans le détail, l’Himalaya se soulève depuis 20 à 30 millions d’années, la concentration de CO2 dans l’atmosphère est faible depuis 20 millions d’années et le refroidissement est très marqué depuis 10 millions d’années.

On essaie aujourd’hui de préciser ces raisonnements, simples mais essentiels. À l’aide de modèles cinématiques et climatiques globaux, il est possible de replacer les continents dans leur position de l’époque, d’inclure les reliefs, notamment les chaînes de montagnes, tels qu’ils étaient, de régler le niveau des mers et le taux de CO2 de manière appropriée, et de simuler le climat de la Terre dans ces conditions. Des modèles généraux de la circulation atmosphérique (en anglais AGCM, pour Atmospheric Global Circulation Model) ont été construits par les chercheurs, par exemple au Laboratoire de météorologie dynamique (LMD) de l’Institut Pierre-Simon-Laplace. Un AGCM est un modèle numérique de l’atmosphère : celle-ci est divisée en petits « cubes » (adaptés à la géométrie de la sphère) d’environ 300 km de côté (au niveau du sol), et en 19 couches entre le sol et 40 km d’altitude. Dans ces quelque 130 000 « cellules8 », le programme résout l’ensemble des équations qui gouvernent la circulation atmosphérique générale9. Le degré de détail qu’on peut espérer atteindre est évidemment limité par la taille des cellules. Il est possible de faire varier n’importe quel paramètre du modèle pour tester sa sensibilité à ce paramètre. Comme le remarque Isaac Held10, il y a toutefois encore un fossé trop large entre simulation numérique et compréhension réelle des problèmes du climat ; certains (comme nous le verrons plus loin) finissent par prendre les résultats de leurs calculs complexes pour la réalité, alors que le retour permanent aux données d’observation et à la réflexion physique est évidemment indispensable…

À l’aide de ces AGCM, le climat de la Pangée il y a 220 à 200 millions d’années a pu être simulé (grossièrement). Les chercheurs ont tenté de reconstituer précipitations, humidité, températures et vents. Les contrastes climatiques qui en résultent apparaissent considérables : une moyenne de 25 °C et plus sur toute la partie continentale de l’hémisphère d’été, et au contraire des températures inférieures à – 25 °C sur une large part de l’hémisphère d’hiver (sauf sur les côtes). L’été aurait été si chaud que le froid de l’hiver n’aurait pas permis à la glace de s’accumuler : donc pas de calottes, conformément aux observations. Ces climats simulés (et la forme de la Pangée) sont en accord raisonnable avec la distribution géographique des grès rouges et des évaporites (sel), très abondants à cette époque, et que les géologues connaissent bien depuis le XIXe siècle.

Frédéric Fluteau, pendant son doctorat avec Gilles Ramstein et Jean Besse, puis d’autres élèves de Gilles Ramstein, Yves Godderis et Yannick Donnadieu notamment, ont ainsi simulé l’évolution du climat en fonction de la tectonique pour diverses régions et diverses périodes. Ils en ont conclu que le climat de l’Asie centrale au Cénozoïque et la naissance de la mousson étaient étroitement liés aux détails de la collision entre Inde et Asie, et que la persistance d’un bras de mer hérité de l’ancien océan Téthys, au nord du Tibet, aurait été responsable d’une bonne part des structures climatiques qui devaient alors y régner. Remontant à 250 millions d’années, ils ont pu préciser l’altitude ancienne de la chaîne des Appalaches en Amérique, résultant de la collision des continents qui bordaient un proto-Atlantique, l’océan Iapetus. Cette altitude contrôle en partie les précipitations, partant la végétation dans ce qui est aujourd’hui l’Europe. Ce sont les observations des paléontologues qui permettent ainsi de connaître le relief ancien de la chaîne américaine.

Il ne fait donc guère de doute qu’à l’échelle des dizaines de millions d’années, la distribution des continents, des reliefs et du niveau des mers, tous éléments résultant de la dynamique interne du globe et de la convection du manteau, bref la tectonique des plaques, contrôlent le climat et modulent les effets du Soleil. Cela dit, les cycles de Milankovic doivent toujours exister. On a bien retrouvé des alternances, des périodicités, des laminations dans des sédiments anciens qui doivent les traduire. Le problème est d’en reconnaître la périodicité dominante. C’est possible, si plusieurs périodicités s’expriment et qu’on peut en évaluer le rapport. Il y a là un domaine frontière de la recherche pour la stratigraphie fine des sédiments anciens et la datation relative des processus observés.

Il reste à expliquer des phénomènes climatiques encore plus anciens et plus extrêmes, ces moments où l’on pense que la Terre a peut-être été transformée en une véritable « boule de neige », une planète blanche, la « snowball Earth ». En 1987, mon grand ami Joe Kirschvink donnait à une étudiante de licence du Caltech, Dawn Sumner, un échantillon de roche rougeâtre présentant des niveaux de lamination réguliers et provenant de la formation d’Elatina dans le sud de l’Australie. Cette formation néoprotérozoïque, vieille de 780 millions d’années, était bien connue pour ses dépôts typiques d’une origine glaciaire. Et pourtant, des paléomagnéticiens australiens, Brian Embleton et Wyn Williams, lui avaient trouvé une inclinaison magnétique compatible avec une latitude équatoriale11. Une calotte glaciaire à l’équateur ! Cela paraissait impossible à Kirschvink, qui demanda à son étudiante de soumettre l’échantillon à des tests classiques destinés à s’assurer que l’aimantation de la roche était bien primaire et non le résultat d’une réaimantation postérieure, tout à fait plausible dans des roches si anciennes. Au grand étonnement de Kirschvink, les tests s’avérèrent positifs ; ils furent confirmés par plusieurs équipes. La glaciation d’Elatina (aujourd’hui connue sous le nom de « glaciation sturtienne ») s’était bien étendue pendant quelques centaines de milliers à quelques millions d’années jusqu’à l’équateur de l’époque ! Une synthèse des paléolatitudes de dépôt des roches glaciaires néoprotérozoïques par David Evans confirme que nombre d’entre elles (ce nombre n’est pas si élevé que ça, car les échantillons sont encore plutôt rares) se sont déposées à moins de 10° de l’équateur et aucune à plus de 60°. De manière étonnante, ces couches glaciaires sont entourées par des couches carbonatées témoins de climats beaucoup plus agréables, indiquant un saut soudain entre conditions glaciaires et retour à un climat plus doux. Dès 1949, Douglas Mawson, suivi à la fin des années 1950 par Brian Harland, avait suggéré que les glaciations du Néoprotérozoïque avaient pu être globales. Mais on craignait à cette époque que les échantillons paléomagnétiques indiquant des latitudes faibles ne soient réaimantés. Le test de Sumner et Kirschvink devait être le premier assurant qu’on avait bien affaire à un signal magnétique originel. Pour expliquer cette étrange observation, George William avait invoqué une période de très grande obliquité de l’axe de rotation de la Terre, mais Jacques Laskar et son étudiant Benjamin Levrard ont montré que l’effet stabilisateur de la Lune (en interaction gravitationnelle avec le renflement équatorial de la Terre) interdisait un tel effet. En 1992, Joe Kirschvink proposa que la glaciation résultât d’une disposition particulière des continents aux latitudes faibles et moyennes, une disposition qui ne devait pas se reproduire par la suite. Il aurait eu pour effet un albédo12 accru en domaine subtropical, là où le rôle des nuages est minimal. D’où une plus grande réflexion de l’énergie incidente du Soleil et un refroidissement de l’atmosphère. Une glaciation aurait pu en résulter, aussitôt amplifiée par la baisse du niveau des mers (exposant encore plus de surface continentale à ces latitudes). Une altération accélérée (comme dans le « monde de Raymo ») aurait consommé du CO2 et encore abaissé la température. Les calottes glaciaires augmentant de taille, l’albédo de la planète aurait continué à croître et avec lui le refroidissement. Or les spécialistes du climat ont montré que la Terre possède de ce point de vue une instabilité climatique fondamentale, que reproduisent les modèles AGCM. Dès que plus de la moitié de sa surface est couverte de glace, l’effet de contre-réaction de l’albédo ne peut plus être arrêté, les températures chutent dramatiquement, la glace envahit les parties tropicales des océans. La Terre entière en serait alors couverte, la planète bleue remplacée par une planète blanche. Joe Kirschvink pensait que la zone de plus fort ensoleillement, basculant d’un hémisphère à l’autre de chaque côté de l’équateur au gré des saisons, resterait libre de glaces. Mais comment sortir la Terre de cet état, apparemment stable, une fois qu’il se serait produit ? Là encore, Joe Kirschvink propose la solution. La Terre englacée n’arrête pas la tectonique des plaques, son volcanisme accumule du CO2 dans l’atmosphère. Le cycle de l’eau, donc l’altération, donc les puits de CO2, ont été pratiquement supprimés ; ainsi le CO2 n’est plus consommé… Vient un moment où la teneur en CO2 est telle qu’une puissante augmentation de l’effet de serre se produit et la fonte des glaces commence. Elle est achevée en quelques millions d’années. Kirschvink faisait même l’hypothèse que la Terre pouvait avoir fluctué de manière instable entre ces deux états, serre (« greenhouse ») et glacière (« ice-house »). Bien que, dans le détail, le débat sur la « snowball Earth » fasse rage depuis quinze ans, les idées de Kirschvink ont pour beaucoup été plutôt confirmées. Paul Hoffman, géologue à Harvard, a parcouru le monde à la recherche des preuves de terrain de l’hypothèse de la « snowball Earth », il en a fait une synthèse acceptée aujourd’hui de manière assez générale13. Le modèle explique bien en effet la distribution globale des dépôts glaciaires sur tous les continents, le fait que les glaces se sont étendues jusqu’à l’équateur, le début et la fin brusque des épisodes glaciaires, et la réapparition de formations ferrugineuses (les « Banded Iron Formations » ou BIF) qui avaient disparu depuis plus d’un milliard d’années14.

Ces épisodes de Terre englacée ne sont connus qu’à deux époques, longues chacune de 100 à 200 millions d’années, au début (2,45 à 2,22 milliards d’années) et à la fin (0,73 à 0,58 milliard d’années) de l’ère protérozoïque, sans doute en relation avec des réorganisations particulières des mouvements des plaques. Les événements paroxysmaux de la fin du Néoprotérozoïque sont datés d’environ 780 et 740 (glaciations sturtiennes), 600 (glaciation marinoenne) et 560 (glaciation Varanger) millions d’années (ces âges, et même le nombre des épisodes, font il est vrai encore l’objet de débats entre les spécialistes). Yves Godderis et Yannick Donnadieu (avec toute une équipe dont nous retrouverons par la suite de nombreux membres, Céline Dessert, Bernard Dupré, Frédéric Fluteau, Gilles Ramstein, etc.) ont proposé un lien entre « snowball Earth », réorganisation des plaques, déchirure des continents et éruption de traps, lien qui rend moins mystérieuse l’entrée de la Terre dans un tel état climatique exceptionnel. Voyons la nature de ce lien.

Si presque tout le monde connaît aujourd’hui l’existence d’un continent unique, la Pangée, qui rassemblait, il y a quelques centaines de millions d’années, les fragments continentaux aujourd’hui épars autour du globe, beaucoup pensent qu’il s’agissait là de l’état originel de notre géographie. La Pangée n’est en réalité que le plus récent des super-continents qui se sont rassemblés puis désagrégés épisodiquement depuis deux milliards d’années au moins. Nous savons que la Terre s’est agglomérée de manière chaotique ; elle a sans doute porté à ses débuts un océan magmatique fondu, puis les premiers noyaux continentaux, d’abord fragiles puis de plus en plus stables et importants, marque de l’écume de la Terre laissée par les subductions. Mais, depuis au moins deux milliards d’années, la situation est assez voisine de celle qui a régné depuis le début du Mésozoïque. La Pangée n’est en fait qu’un moment de cette histoire ; elle résulte elle-même de la collision, de l’agglomération de continents plus anciens qui avaient dérivé au sein d’une précédente génération d’océans. Des fragments continuaient de la rejoindre quand certains commençaient déjà à la quitter. Il n’y a pas eu un moment précis où toutes les masses continentales étaient rassemblées en une seule, de manière rigoureuse. Mais, de 300 à 200 millions d’années, du Carbonifère au Trias, il a bien existé une Pangée qui en regroupait l’essentiel. Un tel état avait déjà prévalu vers 500 millions d’années, un autre encore plus ancien il y a 700 millions d’années. À ces super-continents plus anciens, ancêtres de la Pangée, ont été donnés les noms de « Nuna » et de « Rodinia ». Et à ce cycle de destruction et de reconstitution des super-continents, qui est aussi celui d’ouverture et de fermeture des très grands bassins océaniques, et dont la durée est de l’ordre de 200 à 400 millions d’années, on a donné le nom de « cycle de Wilson ». Il y a 600 millions d’années, le super-continent de Rodinia a commencé de se briser, comme devait le faire la Pangée avec l’ouverture de l’Atlantique central puis de l’océan Indien entre 200 et 180 millions d’années. Un vaste système de rifts a pu s’ouvrir, en position tropicale et équatoriale, précédé par l’émission de grandes étendues de basaltes résultant de l’éruption d’un ou plusieurs points chauds15. Si la concentration de CO2 dans l’atmosphère avant les éruptions était suffisamment faible, la quantité de gaz consommé (« pompé ») par l’altération des basaltes en région tropicale a pu être suffisante, comme l’ont proposé Céline Dessert et ses collègues, pour laisser, à l’issue de la phase volcanique, la Terre avec une concentration en CO2 très inférieure à celle de départ, conduisant à un effet de serre réduit, au point de déclencher une glaciation mondiale. Même si ce scénario est plein de « si », une modélisation numérique montre que, pour des valeurs plausibles des principaux paramètres, une « snowball Earth » aurait en effet pu résulter de cet éclatement de Rodinia. Le volcanisme aurait été responsable à la fois de l’entrée dans la crise et de sa sortie. Très récemment, Dennis Kent et Giovanni Muttoni ont suggéré que les carbonates déposés dans la Téthys, au nord de l’Inde, alors que celle-ci traversait une zone équatoriale de haute productivité, puis la subduction de ces carbonates au début de la collision Inde-Asie auraient relâché des quantités considérables de gaz carbonique dans l’atmosphère. La dérive de l’Inde dans la zone tropicale plus humide et le mécanisme d’altération des basaltes des traps du Deccan (proposé par Dessert) auraient amorcé le refroidissement conduisant à notre période glaciaire.

Nous découvrons pour les traps, et donc pour les panaches du manteau, un rôle potentiel majeur dans l’évolution de l’environnement terrestre et, par conséquent, de la biosphère. Nous y consacrerons l’essentiel de la troisième partie de ce livre. Les organismes procaryotes et eucaryotes (organismes monocellulaires sans et avec noyau) habitaient l’océan mondial (mais pas les continents, « conquis » seulement au Paléozoïque) bien avant les crises glaciaires du Néoprotérozoïque. Si certains paléontologues ne voient pas trop de difficultés à la survie des procaryotes au cours d’un événement de Terre englacée, les choses sont moins simples pour les eucaryotes16. Leur diversité chute considérablement à cette période, alors que des phases d’accroissement rapide de la taille, de la complexité morphologique, de la diversité et de l’abondance sont connues après les glaciations sturtienne et marinoenne. C’est ainsi que la mystérieuse faune d’Ediacara apparaît vers 575-555 millions d’années pour envahir l’océan mondial, peu après la fin de la glaciation marinoenne et l’éclatement de Rodinia. Elle annonce l’explosion cambrienne et l’aube du Phanérozoïque. Mais comment les ancêtres eucaryotes de ces faunes ont-ils pu traverser les épisodes de « snowball Earth » ? Divers spécialistes invoquent des chenaux salés au milieu de la banquise de mer, des isolats dans la glace tropicale, des mares fondues de manière saisonnière au sein des glaces de mer, des fentes dues aux effets de marée le long des contacts entre continents et base des inlandsis, et bien sûr les zones de sources chaudes au voisinage des îles volcaniques. Les eaux étaient chargées d’éléments nutritifs produits dans les zones océaniques hydrothermales, peu consommés en raison de la diminution de la « demande », c’est-à-dire de la biomasse. Joe Kirschvink pense qu’au moment où le dioxyde de carbone accumulé par les volcans dans l’atmosphère a permis de sortir de l’état englacé, de manière sans doute assez rapide (voire « catastrophique »), la productivité organique des algues a dû « exploser », l’enfouissement de la matière organique s’accélérer, relâchant ainsi des quantités importantes d’oxygène dans l’atmosphère. Témoins de la fin de ces épisodes, ces chapeaux massifs de carbonates (calcaires et dolomies, nommés « cap-carbonates ») qui recouvrent de manière surprenante les sédiments témoins des périodes glaciaires et marquent la sortie de ces épisodes exceptionnels. Les phases de Terre englacée auraient ainsi été non seulement des « filtres environnementaux », mais aussi de véritables pompes géochimiques, altérant de manière irréversible l’environnement et la biosphère.

La convection du manteau, la tectonique des plaques, l’éruption de traps, toutes ces manifestations tangibles de la dynamique interne du globe seraient des facteurs essentiels du contrôle de ces événements climatiques extrêmes. Au cours des derniers 580 millions d’années, la configuration des plaques (tailles, latitudes, région des éruptions de traps et des ouvertures océaniques) et la concentration en CO2 de l’atmosphère (elle-même en grande partie contrôlée par le volcanisme) n’ont plus jamais retrouvé la géographie et les valeurs conduisant à une Terre englacée. Nous serions entrés dans une « ère chaude », interrompue seulement deux ou trois fois par des glaciations, sans commune mesure avec celles de la « snowball Earth ».




1- R. A. Pielke Sr., « A broader view of the role of humans in the climate system », Physics Today, 54-55, novembre 2008.


2- Nous utiliserons le terme « période » parfois dans le sens usuel d’intervalle de temps, mais souvent dans le sens utilisé par les physiciens, qui signifie le temps de retour d’une variation « périodique ». La période de rotation de la Terre sur elle-même est d’un jour, celle de sa rotation autour du Soleil d’un an, etc.


3- Il s’agit de la surface visible du Soleil, située entre la « zone de convection » et la « chromosphère ». C’est une couche d’environ 300 km d’épaisseur, dont la température est de l’ordre de 5 500 °C, animée d’un mouvement de rotation complexe et qui émet la plus grande partie du rayonnement solaire. La chromosphère, située au-dessus et visible seulement lors des éclipses, a environ 10 000 km d’épaisseur ; sa température peut atteindre 500 000 °C.


4- Il existe deux isotopes stables de l’oxygène, 16O et 18O, dans l’eau de mer (H2O) comme dans la calcite qui y est dissoute (CaCO3) et qui sert à former les squelettes de certains organismes marins : 16O forme environ 99,8 % du total, 18O le reste, soit 0,2 %. Le rapport 18O/16O vaut environ 1/400. Ce rapport varie avec la température : il augmente de 1 pour 1 000 quand la température chute de 4°, parce que l’isotope lourd, le plus rare, « préfère » l’eau froide. Le rapport isotopique des squelettes calcaires d’animaux vivant au fond de la mer (2 à 4 °C) est de 4 pour mille plus élevé que celui d’animaux de surface vivant dans des eaux tropicales à 20 °C. Quand l’eau de mer s’évapore pour former de la vapeur d’eau, puis des nuages, la vapeur s’enrichit en isotope léger. Le rapport isotopique de la glace polaire peut être abaissé de 40 pour mille par rapport à celui des eaux équatoriales d’où les molécules d’eau sont parties. Le rapport 18O/16O est donc un « paléo-thermomètre » et aussi un indicateur de la composition isotopique du milieu d’où provient l’oxygène.


5- Voir par exemple Jean-Claude Duplessy et Pierre Morel, Gros Temps sur la planète, Paris, Odile Jacob, 2000.


6- Voir chapitre 13.


7- Par exemple Nicolas Caillon, Jeffrey Severinghaus, Jean Jouzel et collègues, Science, 299, 1728, 2003.


8- Exactement 96 × 72 × 19.


9- Conservation de la masse, de la quantité de mouvement, équations de Navier-Stokes (cf. chapitre 8), conservation – ou équations de transformation – des espèces chimiques…


10- I. M. Held, Bull. American Meteorological Society, 2005, 1609-1614.


11- Nous verrons un peu plus loin comment procèdent les paléomagnéticiens.


12- L’albédo est le rapport de la quantité de lumière réfléchie par une portion de la surface terrestre à la quantité de lumière reçue par cette surface. Il s’exprime par un nombre compris entre 0 et 1. Pour le système Terre-atmosphère, c’est la fraction d’énergie solaire réfléchie vers l’espace.


13- Voir l’article de revue de Paul Hoffman et Daniel Schrag, « The snowball Earth hypothesis : testing the limits of global change », Terra Nova, 14, 129-155, 2002.


14- Les BIF, accumulations de sédiments riches en fer réduit, se forment au début du Protérozoïque dans une atmosphère où l’oxygène n’est pas encore présent. Ils disparaissent il y a 1,85 milliard d’année, quand l’oxygène envahit cette atmosphère, à la suite de la multiplication explosive des algues bleues. Ils réapparaissent avec les épisodes de « snowball Earth » de la fin du Protérozoïque. La formation de BIF nécessite plusieurs conditions : un état d’anoxie océanique (comme lors de la formation des traps sous-marins ; ici dû à la stagnation des eaux sous la calotte globale de glace) ; un rapport entre teneur en H2S et Fer(II) faible de façon que ce Fer(II) ne soit pas consommé par la sédimentation de sulfure FeS2 ; la présence locale d’un oxydant permettant la formation d’un précurseur de la précipitation du fer.


15- Nous reverrons beaucoup plus en détail ces divers acteurs et ces différents processus dans la deuxième partie du livre.


16- Voir par exemple Hoffman et Schrag, op. cit.









Chapitre 2

Du Soleil  au noyau


« Peut-être même l’astre du jour n’était-il pas prêt à jouer son rôle éclatant. Les “climats” n’existaient pas encore, et une chaleur torride se répandait à la surface entière du globe, égale à l’équateur et aux pôles. D’où venait-elle ? De l’intérieur du globe. En dépit des théories du professeur Lidenbrock, un feu violent couvait dans les entrailles du sphéroïde. »

Jules VERNE, 

Voyage au centre de la Terre.





Si le passé géologique nous révèle autant d’interactions puissantes entre l’intérieur de la Terre et ses enveloppes fluides au sein desquelles s’est développée la vie, pouvons-nous en retrouver d’autres indices plus près de nous ? Comme nous venons de le rappeler, le Soleil est le premier moteur évident du climat. Vient ensuite l’ensemble des systèmes qui le régulent (ou ne le régulent pas – ou plus assez ?), au premier rang desquels l’effet de serre, et, parmi les gaz qui le provoquent, le CO2. N’oublions cependant pas que le gaz qui domine de façon écrasante est en fait la vapeur d’eau. Concentrons-nous un moment sur les variations du climat, et notamment celles de la température moyenne de la basse atmosphère1 depuis un peu plus d’un siècle (Figure 2-1). Depuis la fin du « petit âge glaciaire », c’est-à-dire la période 1850-1880, la température a monté, de manière irrégulière, pour atteindre un premier maximum vers les années 1940. L’augmentation de température est de l’ordre de 0,5 °C, les fluctuations autour de la tendance moyenne atteignant presque la même valeur et rendant la tendance malaisée à distinguer, quoique indiscutable. Des années 1940 à la fin des années 1970, la température décroît d’environ 0,2 °C. Elle a repris sa montée depuis, laquelle semble s’accélérer en fin de siècle. L’augmentation par rapport aux années 1970 est d’un demi-degré environ et, depuis le début des années 1980, les valeurs sont supérieures à celles observées depuis un siècle, notamment dans les années 1940. De 1830 à aujourd’hui, la tendance à long terme de l’évolution de la température est donc bien représentée, en première et très grossière approximation (en partie masquée par d’importantes fluctuations traduisant la variabilité naturelle d’une année sur l’autre), par la succession de 4 segments de droite2 : pas d’évolution (période de froid maximum) de 1830 à 1900, un réchauffement de 1900 à 1945, un léger refroidissement de 1945 à 1975, un réchauffement depuis. Cette évolution est manifestement irrégulière, elle n’est pas du tout monotone.

La teneur en CO2 de l’atmosphère est mesurée avec précision depuis la fin des années 1950 au sommet du volcan de Mauna Kea, à Hawaï (Figure 2-2). Elle a crû, avec des fluctuations annuelles, de 320 à 390 parties par million (ppm) en volume sur cinquante ans, soit une variation de plus de 20 % ! On peut reconstituer indirectement cette même concentration sur des périodes plus anciennes. La valeur « pré-industrielle », qui devait prévaloir jusqu’au début du XIXe siècle, était d’environ 280 ppm. L’augmentation, de près de 40 % en tout, est principalement due à la combustion du carbone fossile qui avait été stocké au cours des temps géologiques dans le charbon, le gaz et le pétrole, et qui nous fournit depuis deux cents ans une bonne partie de notre énergie. L’augmentation d’allure exponentielle de cette concentration, qui décolle au XXe siècle et notamment dans sa seconde moitié, est un avertisseur que tout un chacun connaît bien désormais. En regard, la courbe des températures est beaucoup moins parlante… et paradoxalement beaucoup moins bien connue. On superpose cependant souvent les deux, et l’on en tire la conclusion que, depuis deux siècles, c’est cette augmentation de la concentration en dioxyde de carbone qui cause l’élévation de température3. Les écarts à la corrélation, notamment le fait que la température décroît entre les années 1940 et 1970, alors que la croissance de la concentration en CO2 ne cesse de s’accélérer, sont en général considérés comme dus à des fluctuations sans signification importante. Le refroidissement relatif des années 1940 à 1970 est attribué par certains à la pollution résultant de la reprise de l’activité industrielle après la Seconde Guerre mondiale.


[image: images]Fig 2-2 : Évolution de la teneur en CO2 mesurée depuis la période pré-industrielle, exprimée en ppm (parties par million).




Que vaut en réalité cette corrélation et que permet-elle de dire sur l’évolution à venir du climat ? Le Soleil a-t-il un rôle quelconque ? Quel est-il ? Peut-il être négligé ? Ou bien n’est-il qu’un agent permanent, constant dans le temps ? Nous avons commencé à voir au chapitre précédent qu’on pouvait en douter. Nous mesurons désormais l’énergie totale qu’il nous envoie, l’irradiance solaire, dans toutes les gammes de longueur d’onde (et pas seulement dans la partie visible du spectre) à l’aide d’instruments portés par des satellites, et ce depuis 1978. Pour les périodes antérieures, il est possible d’utiliser des mesures réalisées à l’aide de spectro-héliographes ou de s’appuyer sur des mesures magnétiques. Les variations rapides et irrégulières du champ magnétique terrestre, dues à des courants circulant dans l’ionosphère et au-delà dans la magnétosphère4, sont en grande partie le reflet des fluctuations de l’activité solaire. Avec Jean-Louis Le Mouël et Volodya Kossobokov, nous avons évalué les variations à long terme des fluctuations magnétiques dans les quelques observatoires disposant de près d’un siècle d’observations régulières et rapprochées, au moins toutes les heures5. L’activité magnétique est évaluée de manière assez simple (mais, pour les spécialistes, « non linéaire ») à partir de l’amplitude des variations des valeurs horaires au cours d’une journée. Cette série de plus de 30 000 points pour chacune des trois composantes est alors filtrée pour faire petit à petit apparaître les fluctuations de période de plus en plus longue. On y distingue nettement les oscillations irrégulières de périodes bien connues, de onze et vingt-deux ans, du Soleil. Mais quand on filtre à leur tour ces variations, on voit apparaître une tendance très caractéristique, faite de quatre segments assez nets (Figure 2-3), qu’on retrouve dans toutes les composantes de tous les observatoires du monde étudiés. Cette « tendance magnétique globale » croît entre 1910 et 1955, décroît entre 1955 et 1968, croît à nouveau jusqu’en 1988 et décroît depuis. Cette tendance est semblable à celle de l’irradiance solaire, comme l’ont noté également Sami Solanki (de l’ETH à Zürich) et Peter Foukal (qui travaille à Heliophysics Inc.). Elle est aussi remarquablement corrélée aux indices magnétiques et au nombre de taches solaires.
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