Neuf milliards d’années d’histoire de
la Terre, histoire passée et a venir.

-~
7 t.

-45Ga -4Ga - Aujourd’hui +2 Ga +4Ga +4,5Ga

Pierre Thomas, ENS/OSU Lyon Fleurance, aolt 2018



Une difficulté : la relativité du temps. Par exemple, 450 ans de
combustion de carbone fossile et de perturbations intenses
du climat (avant qu’on ait tout épuisé), 450 ans qui nhous
paraissent si long (c’est comme depuis les Guerres de
Religions et la St-Barthélémy), qu’est-ce que ¢a représente ?
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Une difficulté : la relativité du temps. Par exemple, 450 ans de
combustion de carbone fossile et de perturbations intenses
du climat (avant qu’on ait tout épuisé), 450 ans qui nous
paraissent si long (c’est comme depuis les Guerres de

Religions et la St-Barthélémy), qu’est-ce que ¢a représente ?
10'7 (1 / 10 000 000) de I’hlst0|re passée de la Terre !

31 décembre, 23h 59 mn 59,6 s 31 décembre, 24h
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Autre facon d’appréhender ce que signifie 9 milliards
d’années (4,5 Ga passées + 4,5 Ga futures). Je dispose
d’1h 15 =75 mn = 4500 secondes pour vous parler de ces
9 milliards d’années, soit 2 seconde par million d’années.
Le genre Homo existe depuis environ 2 Ma. Je ne
disposerais que d’1 seconde pour vous parler de I'histoire
de 'humanité si ... Nous sommes bien peu de chose !




Temps présent

La planéete Terre évolue. Les continents dérivent, les
climats et la végétations changent ...

Par exemple voici 4 « étapes » de cette évolution
depuis 700 millions d’années (Ma).



Trias, -230 Ma

Si on compare a la Terre actuelle avec cette Terre a
-240 Ma, deux changements manifestes : la position
des continents et I'absence de glace aux poles.



Dévonien inférieur, -230 Ma

Si on compare la Terre de -390 Ma avec celle du
schéma précédent (-240 Ma), encore deux
changements : la position des continents et I'absence
de végétation sur les continents sauf tres localement.



Cryogénien, -700 Ma

Entre -700 et -390, encore deux changements
manifestes : la position des continents et une totale
couverture de glace sur les océans et les continents.




Nous allons détailler quelques un de ces changements,
et leur(s) cause(s) probable(s) : la dynamique interne,
les changements atmosphériques et océaniques, les
changements de la biosphere, les changements du
soleil, les variations de l'orbite

de la Terre ...




Temps présent Glaciers
continentaux

<L - h'

Premier changement, entre aujourd’hui et ...




Dernier maximum glaciaire — Enormes
- 18 000 ans e 3 1/ A~ glaciers

continentaux

Premier changement, entre aujourd’hui et ...ily a
18 000 ans. Le climat s’est drastiguement réchauffe,
alors qu’en si peu de temps les déplacements des
continents (moins de 1000 m) n’y sont pour rien.




Dernier minimum glaciaire
- 120 000 ans

Glaciers
continentaux
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Et retour au climat « moderne » il y a 120 000 ans, et
ainsi de suite pendant 1 000 000 d’années.



%)
2
-
(7))
/)]
<
©
Q
Q.
(@]
| =
=

© H © +
Antarctic AT (°C)

Voici les 800 000 dernieres années de variations
climatiques (zones intertropicale et antarctique) ...
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... corrélées aux variations du CO, atmosphérique ...
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... et aux variations des parametres orbitaux de la Terre.
Un bel exemple de rétroactions positives.
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En effet, 'effet des variations d’ensoleillement (due
aux parametres astronomiques) sur la température
est théoriquement tres faible, bien inférieur a ce qui
est constaté.

L'effet des variation du CO, atmosphérique sur la
température (effet de serre) se comprend tres bien.
Mais pourquoi les variations de CO, et de
température
sont-elles liées aux si
petites variations des
parametres

orbitaux de la Terre ?




Si 'astronomie augmente un peu la température,

(1) il y aura un peu moins de glace et de neige, et

(2) la température de 'océan augmentera un peu.

- Un peu moins de neige et de glace = La Terre renvoie
moins d’énergie vers l'espace et la température
monte.

- Un océan un peu plus chaud contient moins de CO,
dissout, qui part
dans I'atmosphere,
ce qui fait monter
la température.

Et inversement si
I’astronomie fait
baisser un peu la
température.




Groenland couvert
de Toundra

Groenland couvert
de foreéts

Calotte polaire
antarctique

Antarctique
couverte de
foréts

Deuxieme changement :
le refroidissement depuis 50 Ma.




Calotte de glace antarctique La température se
déduit de données
géologiques,
paléontologiques ...

Senamaall Le CO, se déduit de

B Stomata

@ Phytoplancton données géO'Ogiques )

@® Palaeosols

£ T paléobiologiques ...
Ml indirectement liées a la
teneur en CO,

atmosphérique.

Variation
de température (°C)

On voit une tres nette
baisse de température
(-8 a 12°C) qui semble
corrélée a une baisse du
co, ( /4)
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Premieére cause : les T e -50 Ma
séparations G |
Antarctique / Australie L7 ATNTIGEET
et Antarctique /
Patagonie permettent
I’établissement d’un
courant circum-antarctique
ce qui modifie completement la température de tout l'océan
et par la méme le climat mondial.




Deuxiéme cause :
la collision
Afrique + Arabie + Inde
dans I’Eurasie fabrique
une énorme chaine de
montagne. Or, altérer
et éroder une chaine de
montagne absorbe
beaucoup de CO,, ce qui fait baisser I'effet de serre.

I



2 CHERY

Une chaine de montagne « jeune » est la proie d
I’altération (réactions chimiques) et de I’érosion.




L'altération, une réaction chimique, ou plutot une suite de
réactions, qui se passent dans et sous le sol, la ou les roches
sont altérées par les eaux de pluies et du sol (eaux chargées
de CO,), puis dans les eaux des fleuves et la mer, la ou
arrivent ces eaux et les produits de dégradations des roches.
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Cette suite de réactions chimiques tres complexes

« fabriquent » de I'argile et du calcaire ce qui
« consomment » irréversiblement du CO, (= 0,1 Gt/an)




Troisieme changement : le volcanisme sibérien
d’il y a 250 Ma (fin du Permien), le plus important
volcanisme aérien depuis 600 Ma, et la plus grosse
crise biologique depuis ces mémes 600 Ma.
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D milliers de km? (3 a 6 fois la France)

recouverts de centaines de coulées et de couches de cendre

(3 millions de km3) émises en moins de 5 Ma ...
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... ce qui fait une épaisseur totale de 2 a 4 km de basalte !
On appelle ces empilements de coulées des « trapps ».
Perturbations climatiques garanties !




Grace aux fossiles, on sait depuis au moins 200 ans
que des étres vivants anciens ont aujourd’hui disparu.

/'




Les cinq grandes crises phanérozoiques de la biodiversité animale

Période Age en Ma o )
Principaux groupes affectés

Dinosaures non aviens, ammonites, et 30%
des autres familles d’animaux

35% des familles d’animaux, dont beaucoup
de reptiles et de mollusques marins

50% des animaux, dont 95 %
marines

Carbonifere ) )
30% des familles d’animaux (presque tous

marins)

Dévonien

Silurien

Ordovicien _ 440 50% des familles d’animaux (marins)

Cambrien \_/

< 5

Nombre relatif de groupes fossiles

Ce volcanlsme est contemporain de la plus importante des
cing extinctions de ces 600 derniers millions d’années.
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Mais pourquoi un tel épisode volcanique aurait-il
engendré une méga-crise biologique ? Entre autre, a
cause des perturbations climatiques et chimiques.
Une succession d’éruptions majeures entrame

- Poussieres troposphériques. '

- Aérosols stratosphériques. .}‘
Forts et soudains
refroidissements,
intermittents.

- Acidification rapide de

I’'atmosphere et de l'océan.

La biosphere n’apprécie que peu !
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Il y a eu 12 épisodes magmatiques géants depuis
300 Ma. Qu’est ce que I'épisode sibérien a de plus
que les autres ?
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C’est le plus volumineux des épisodes aériens. Mais
il est ex-aequo avec I'épisode du Karoo, qui n’a rien
fait. Qu’est ce que la Sibérie a de plus que le Karoo ?
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Tout d’abord, il arrive juste apres un autre épisode,
le volcanisme d’Eimeishan en Chine du Sud,
volcanisme qui avait déja du perturber le climat.




Terrigenous I
E Devonian sediments SIS
carbonates

Mais comme chacun
sait, il n’y a pas que la
taille qui compte.

Dans notre cas, il y a
aussi, voire surtout,
I’interaction du magma
avec les roches qu’il
traverse et/ou
recouvre !

e —

pr—— . S

Cratere de
dégazage

_ Fissure

" Encaissant sédimentaire




Le magma
chauffe et
décompose
I’encaissant
sédimentaire
qui, en Sibérie,
contient du
gypse, du sel,
du charbon,
des sulfures ...
Tout ¢a dégage
un cocktail
gazeux mortel
qui s'ajoute
aux gaz
volcaniques.

Encaissant sédimentaire contenant du
gypse (CaS0,,2H,0), du sel (NaCl), de
la pyrite (FeS,), du charbon ...




Carboniféere supérieur

Continents presque rassemblés,
grandes montagnes (chaine
hercynienne), végétation terrestre,
grands glaciers au pole

Carbonifére inférieur

Continents en cours de rassemblement, végétation
terrestre, petites montagnes, petits glaciers au pole

Dévonien inférieur

Continents séparés,
ni végétation e
terrestre, ni ! R
glaciers

Quatrieme(s) changement(s), majeurissime(s), du
Dévonien inférieur au Carbonifere inférieur, puis supérieur.




Continents presque rassemblés,
grandes montagnes (chaine
hercynienne), végétation terrestre,

grands glaciers au pole

Carboniféere supérieur

350 Ma

Carbonifére inférieur

Continents en cours de rassemblement, végétation
terrestre, petites montagnes, petits glaciers au pole

Et en plus, la 2¢me
grande extinction,

marine, vers
- 365/370 Ma.

Dévonien inférieur

Continents séparés,
ni végétation
terrestre, ni
glaciers

Quatrieme(s) changement(s), majeurissime(s), du

Dévonien inférieur au Carbonifere inférieur, puis supérieur.



Dévonien supérieur

| Couvert végétal limité

B Couvert végétal forestier

r—— '__.-r-"‘
- Océan

La végétation arborescente a
envahi les terres émergées de
-390 a -370 Ma. On passe d’un
sol quasiment nu, a un sol

« MOUSSUS », puis a une forét
(mais bien différente des foréts

actuelles)
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la face du monde a été changée parce que des mutations ont eu lieu.
Ces mutations ont permis la synthese (que la sélection darwinienne a
favorisé) d’une dizaine d'enzymes transformant un acide aminé, la
phénylalanine, en au moins trois alcools (dont I'alcool coumarylique)
et un certain nombre d'autres enzymes polymérisant ces alcools. Ce
polymere, c’est la lignine, molécule a la base du bois et autres tissus
végétaux. Quelques mutations, et des continents avec seulement

des mousses, des
champignons et des
bactéries, sont
devenus des
continents forestiers,’
qu’ils sont

encore, et peuplés
d’animaux
nombreux

et variés.




Y-a-t-il une relation entre cette extraordinaire
augmentation de la biodiversité continentale et la
grande crise biologique (marine) de la fin du
Dévonien ? Période  Age en Ma

Actuel
Tertiaire

Crétacé

D’abord, de quoi sont
morts 30 a 40% des
especes marines a la finsiss
du Dévonien (-370 Ma) ? [N
Entre autre d’'une oy '

anoxie quasi générale [rsw.
de I'océan mondial. Cambrien

Trias

Couvert forestier

O
Nombre relatif de groupes fossiles



Cette anoxie serait la conséquence d’enchainements
inéluctables qu’un scientifique de I'époque aurait eu
du mal a anticiper et a quantifier : la vie, les arbres
(terrestres) ont été cause de mort pour la vie marine !
Une lecon pour notre action présente, car,
théoriquement, nous réfléchissons un plus que les
arbres ! Nous devrions savoir ce que nous faisons.
aaddadd44771 ik




Des arbres poussent.

Il y a a cette époque peu de
décomposeurs ; la matiere
organique s’accumule dans des
sols, qui avant n’existaient pas.
Ces sols vivent et « respirent »
ce qui secrete acides humiques
et CO,.

Acides et CO, attaquent les
roches du sous-sol ce qui libére
des sels minéraux.

L'érosion et les fleuves amenent
a la mer et des sels minéraux et =
de la matiere organique des
sols, beaucoup plus qu’avant, et 7
des arbres morts. ’




L'arrivée de sels minéraux a la
mer entraine des blooms
algaires et planctoniques.

Les cadavres algaires et
planctoniques, la matiere
organique venue des sols, et du
bois mort s'accumulent sur les
cotes ou tombent au fond de la
mer.

La décomposition de ces
cadavres consomme tout
I'oxygene et euthrophise de
trés larges secteurs des mers. =
Une grande proportion des

B

H H ° Vé 5\ _ “ ' 3
animaux marins meurent prives

d’oxygene.




Carbonifere supérieur, -300 Ma

Puis vint le
plus terrible
coup de froid
de ces 550
derniers
millions
d’années.
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Latitude extréme atteinte

par les glaciers ( °)

ou les glaciers
vont jusqu’au
30°™me parallele
(latitude
actuelle de
Sydney) est dii a
un CO, tres tres
bas (comme
maintenant).
Pourquoi ce CO,
est-il tres tres




Parce que l'altération de la chaine hercynienne en
construction « pompe » du CO, pour faire du
calcaire, comme le fait aujourd’hui la chaine alpino-
himalayenne depuis 40 millions d’années.
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Le Carbonifere est une période ou les décomposeurs
seraient relativement peu
efficaces, et ou on fait donc
beaucoup de charbon,

d’ou son nom.

LCF
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Ehdtograpﬁfe :‘.P_’ietreffhomas.};.




Le Carbonifere est une période ou les décomposeurs
seraient relativement peu
efficaces, et ou on fait donc
beaucoup de charbon,

d’ou son nom.

Réserves de charbon exploitable
(milliards de tonnes / millions d'années)

Exces reel Augmentation artefactuelle
(biais d'observation)

Carbonifere
superieur
et
Permien

Tertiaire
et
Quaternaire

Cretace)
s

Jurassi-

(millions d'annees)




Une conséquence « annexe » : la teneur de
I’'atmosphere en di-oxygene atteint son maximum
>35%, contre 21% aujourd’hui .

Maximum > 35% au
Carbonifere

I
300

Temps (Ma)



Cryogénien, - 700 Ma

Cinquieme et dernier changement détaillé ici, et
quel changement : les épisodes « boule de neige ».




On trouve « partout » des indices de glaciations vers
-700 Ma. Et on en retrouve d’autres moins forts vers
-640 Ma (et d’autres encore moins forts vers-580 Ma).

(2002) 8e4yds 18 UBWIHOH

Surfaces striées — Sédiments sans Lamines du sédiment marin
granoclassement avec des clastes de déformées par la chute d’un galet
taille diverse (moraines) = mouvement (dropstone) = calottes glaciaires au
de glaces sur les continents. niveau de la mer libérant des

icebergs abondants.



Quand on replace les continents dans leur
position de I’époque, on voit qu’a -700 Ma, il y
avait des glaciers et des icebergs partout, méme a
I’équateur.




D’ou l'idée d’épisodes
pendants lesquels
(presque) tous les
continents étaient
recouverts de calottes et
(presque) tous les océans
de banquise : les épisodes
« boules de neige »
(snowball earth ). llyaun |
relatif consensus pour une |
glaciation générale a -700

Ma, moins pour les autres,|

qui restent néanmoins
« séveres ».




Une proposition de modele explicatif (partiel) :
Il y a = 750-800 Ma, les continents étaient tous regroupés en
un continent unique, la Rodinia
(comme il y a 250 Ma). La vie,
marine surtout, un peu
continentale, était constituée
qguasi-exclusivement

e . . BYsSM d'unicellulaires. Des gigas trapps
| SSiwE-Gvall se mettent en place vers 750 Ma,

ao ranlci;cb" N Y, ) ‘v I
i B ¢ 7 surtout au centre du continent,

la ou le climat était relativement
sec. Ca a du faire une méga-
crises de biodiversité chez les

unicellulaires, mais bien peu
documentée paléontologiquement

parlant.




~ Pacific

7 RioPlatd
____——="Amazohia /

Vers -720 Ma, cette Rodinia commence a se disloquer. Les
vastes affleurements de basaltes se retrouvent « pres » de la
mer, et en position intertropicale, en climat plus humide. lls
sont la proie de lI'altération. Or l'altération des basaltes libere
beaucoup de calcium qui fixe le CO, pour faire du calcaire.



L'altération « pompe » d’autant mieux le CO, que la
roche est riche en silicates calcique (plagioclases,
pyroxenes, amphiboles ...). Laltération d’un basalte

« pompe » plus de CO, que l'altération d’un granite et
autres roches

classiques des

continents.




T Pacific _.

<% RioPlata
____——="Amazohia /

Augmentation de l'altération = augmentation de la
pompe a CO,, baisse du CO, atmosphérique, baisse de
I'effet de serre et de la température, et le phénomene
s’emballe, car une fois que les glaciations ont dépassé une
certaine ampleur, I'effet albédo prend le dessus.
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A cette époque, dans le cycle du C, tout était

« figés ». Presque toutes les fleches étaient sub-
nulles, sauf ...
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A cette époque, dans le cycle du C, tout était

« figés ». Presque toutes les fleches étaient sub-
nulles, sauf ... le volcanisme qui nous a fait sortir de
cette glaciation grace a son CO, (merci 'effet de serre !).

co,
atmosphérique
M = 750,

A e:1002150 > Biomasse

A > atmosphérique M = 3000 a
" Respiration et dM¥hposition : M =10, GOOQ°
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(Fe', SO, ...))
M= 5350.108
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Or, 600-580 Ma, la fin de ces épisodes, partout
dans le monde, c’est I'explosion de la diversité des
métazoaires avec la faune dite d’Ediacara (a ne pas
g2 wea  confondre avec la
:' faune de Burgess).

v

ntermes
nombre
Faune Faune de classes
tommotienne Burgess et d'ordres)
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Les boules de nelge ont sans doute detrmt un fort pourcentage dela
vie de I’époque, majoritairement unicellulaire. Et comme a chaque
crise, des survivants déja présents mais auparavant « inhibés » ont
profité du vide laissé par la crise pour se développer. Les métazoaires
(dont nous) seraient-ils la sans la Rodinia, sans les crises

volcaniques ... ? Merci la géodynamique interne protérozoique !
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http://advances.sciencemag.org/sites/all/libraries/pdfjs/web/viewer.html?file=/content/advances/3/11/e1600983.full.pdf
http://advances.sciencemag.org/sites/all/libraries/pdfjs/web/viewer.html?file=/content/advances/3/11/e1600983.full.pdf

Et avant 700 Ma ?
Il y a des « choses » qui évoluent « régulierement »,
comme la puissance du soleil qui
monte, le CO, qui baisse ...

Il y a des « choses » qui changent
brusquement, a coup de « crises » JER
par exemple la géodynamique ‘
interne (volcanisme,

tectonique des plaques ...),
I'oxygene atmosphérique ...
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Puissance rayonnée
par le soleil
(1 =3,2 1026 W)

A

Terre
actuelle

Transformation du Soleil
En géante rouge

>

10 12

Age du Soleil
(en milliards d’année)

Depuis 4,5 Ga, la puissance du soleil augmente d’environ
10% par milliard d’années. Et les astronomes nous disent
gue ¢a va continuer. Mais avant, le soleil était « faiblard ».




Fentes de de55|ccat|on et traces de
vaguelettes fossiles de - 3,2 Ga (Af. Du Sud)

taires méme tres anciennes, en
contact soit avec I'atmosphere
soit avec I'océan, permet de
remonter a divers parametres
de I’époque, comme la
température, l'ordre de gran-
deur du CO, atmosphérique ...




L'évolution du CO,

Teneurdu CO,

atmosphérique
atmosphérique depuis

(1 = teneur actuelle)

que la Terre existe

(-4,5 Ga a aujourd’hui)

|
1
. 1
] \
1 \
1 \
1 \
\ \
\ \
\ \
\ \
\ \

Les variations

Les
depuis 600 Viay

variations
« actuelles »,
grossies 100 fois

grossies 101ois

Temps (en milliards d’années)

Aujourd’hui
Aux irrégularités (et incertitudes) pres, le CO,

atmosphérique est approximativement divisé par 10 tout les
milliards d’années (décroissance exponentielle), parce qu’il y
a de plus en plus de CO, « piégé » sous forme de calcaires.
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Mais le CO, baisse plus que le soleil n"augmente. Aux
irrégularités (et incertitudes) pres, la température moyenne

de l'océan baisse (de + 75 a + 15°C). On a perdu une
soixantaine de degrés depuis 3,5 Ga. La vie a débuté dans un
bouillon de culture chaud !



https://www.geochemicalperspectivesletters.org/article1706
https://www.geochemicalperspectivesletters.org/article1706
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La production de chaleur interne a
la Terre (par la radioactivité
naturelle) décroit on ne peut plus
régulierement. La température
interne baisse environ de

100°C / milliard d’années. Malgré
cette régularité de la baisse, il y a
un « changement de régime »
vers — 2,5 Ga.
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Les roches volcaniques

« avant » et « apres » ne
sont pas les mémes (ici des
TTG). Le type des
déformations non plus.

La surface des
continents, et
la tectonique
des plaques
elle-méme,
sont
différentes :
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Fig. 1. A generalized model for the growth of the continental crust throughout geologic time based on a
selection of crustal growth models.(Reymer & Schubert 1984; Armstrong 1981; Fyfe 1978; Hurley 1968; Hurley
& Rand 1969; Veizer er al. 1979; Taylor & McLennan 1985).

Les modeles classiques (on discute encore beaucoup)
montrent I'évolution du volume (et de la surface) de la

crolte continentale au cours du temps, avec production
massive de crolite par magmatisme vers — 2,7 / -2,5 Ga.




D’aprés H. Martin dans « Environnement de la Terre primitive »

La Terre aujourd’hui : plaques de
grande taille, peu nombreuses,
lentes, portant « beaucoup » de
continents (3/7 de la surface de
la Terre), volcanisme

« tranquille » ...




La Terre avant -2,5 Ga : petites
et nombreuses « plaquettes »,
beaucoup plus rapides, portant
que des petits continents

(< 1/7), volcanisme exubérant
et particulier ...

La Terre aujourd’hui : plaques de
grande taille, peu nombreuses,
lentes, portant « beaucoup » de
continents (3/7 de la surface de
la Terre), volcanisme

« tranquille » ...
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Cristallisation
du manteau

Formation de la
Lune

volatils

Vernis tardif et
arrivée de l'eau
et des autres

L’histoire interne de
la Terre en une
seule figure

Bombardement
/ tardif
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komatiite et TTG, '
crolte contlnen-
tale de volumel
limité, trés ductile. !

La transition
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= ' convection mantellique
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— ldes plaques), lithosphere
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I volume continental stable et
< : important, cro(ite
| continentale beaucoup
I moins ductile.




On peut retrouver la
teneur de I'atmosphere
en di-oxygene en
étudiant certaines roches
riches en oxydes (comme
ici) ou en sulfures de fer.
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« explosion » majeure de I'O, vers -2,5 Ga et sans doute
une autre, moins forte, vers -0,6 Ga.
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Si on juxtapose les deux figures résumant I’histoire
de la dynamique interne (vue il y a quelques mn) et
I’histoire de 'O, atmosphérique ...
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Si on juxtapose les deux flgures résumant I'histoire
de la dynamique interne (vue il y a quelques mn) et
I’histoire de 'O, atmosphérique ... on voit que les
deux révolutions sont simultanées. Est-ce un simple
hasard, ou y a-t-il une vraie corrélation ?
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““"“"““‘""‘“__j Autre cause possible de cette
« explosion » de 'O, a la méme
époque : « I'explosion » de la
surface des continents. L'altération
des continents libere beaucoup plus
de phosphates que l'altération des
basaltes ou des péridotites. Or le
manque de phosphates dans l'océan
| M est un des facteurs limitant de la vie
photosynthétique marine.

Accroissement continental = accroissement des phosphates
marins = accroissement de la photosynthése = accroissement
de la biomasse = accroissement de la biomasse « fossilisée »
-> accroissement de 'O, atmosphérique.



Et encore une coincidence : les plus vieilles traces
indirectes de I'apparition des eucaryotes (les cellules
a hoyau), les stéranes, issus de la dégradation de
composés membranaires exclusives des eucaryotes)
datent de -2,7 Ga, le début de cette «période
révolutionnaire». Je laisse a votre sagacité person-
nelle le soin de conclure sur « coincidence or not




Et puis il nous
reste a parler
de I'avenir,
exercice plus
périlleux que
de parler du
passé !

1l nous resterait maintenant a

étudier les 500 premiers
millions d’années de la Terre,
avant les plus vieilles roches
trouvées a ce jour.

Ce sera pour une autre fois.
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D’abord, I'avenir immédiat : '’Anthropocene.
L’humanité va-t-elle tellement marquer la planete
que des géologues d’un futur tres lointain créeront
un « Anthropocéne », comme nous avons créé un

Eocene, Miocene, Pléistocene ... ,
On change d’époque

~ . INTERNATIONAL CHRONOSTRATIGRAPHIC CHART ’ . .
géologique quand il

i
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arrive des
évenements
importants qui

laissent des traces

géologiques tres

répandues (extinc-

tion, variations
climatiques
mondiales ... ).



La 1¢'¢ époque en « céne » commence il y a 66 Ma. Qu’est-ce
qu’un géologue non humain verrait de notre passage sur Terre
dans 66 Ma. Je dis non humain, car la durée de vie moyenne
d’une espece de mammifere est d’environ 1 Ma. Alors, dans 66
Ma, si on a des descendants, on aura « statistiquement »
changé 66 fois d’espece, ou alors on aura disparu sans

descendant.

60 millions

d’années plus tard

Un des plus vieux fossile de primate Une des = 300 espéces actuelles de primate
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Nos batiments ? Sauf dans les rares zones qui s’enfoncent
pour des raisons géologiques (Venise, Nouvelle Orléans ...),
ils auront été érodés en bien moins que 66 Ma !
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Nos déchets plastiques, métalliques, chimiques ... Certains
dureront (et pollueront les écosystémes pendant) des millénaires,
mais pas des dizaines de millions d’années, sauf ... certains
déchets « minéraux », comme les verres et céramiques ...
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La pollution par les
métaux lourds, ¢a, ¢a se

Verra (les déchets radioactifs, eux,
ne le seront plus, ou du moins ne seront

plus radioactifs dans 66 Ma) '

Il y aura une « couche a
plomb » dans tous les
sédiments datant de
-66 Ma pour nos
géologues du futur.
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(Modifié et redessiné d’aprés Daniel COSSA et al, 1993)




Et en plus d’un fort taux de métaux lourds, les sédiments
cotiers refleteront partout autour du monde la déforestation
(depuis l'invention de I'agriculture), la construction des




Et notre CO, ? Pourra-t-on voir, dans 66

Ma, que « notre » réchauffement est plus

. rapide et plus important que dans le

52 . 8% million d’années qui précédenn ? Pourra-

S t il est déph t

*\‘_}3&/ | -on voir qu’il est déphasé par rappor

=== aux cycles astronomlques ? Qu’il est

" WEgmgE associé a des
y ’ z“ ‘u"

g Shoind anomalies de

i g; 544 développement

(}'*;'fﬁ' ~ des coraux, du

' “ « plancton

a coquille » ?
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Etil y aura une grande homogenelsatlon des flores et
faunes fossiles, avec des moutons (mammiféres placentaires)
en Australie, du blé en Amérique et du mais en Europe ...
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Mais ces perturbations seront tres breves
(géologiquement parlant) : moins d’1 Ma (durée
statistique de l'espece Homo sapiens) et beaucoup
moins pour les perturbations dues au CO,, au plomb ...
(dont les réserves ne se chiffrent qu’en siecles). Or une
époque géologique dure en
moyenne 10 Ma. On ne fera
pas de dégats si longtemps !
Il ny aura pas
d’Anthropocene, mais une

« crise anthropique »,
comme il y a une crise
Crétaceé-Tertiaire, une crise
Permo-Trias ...
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Que vont faire les contments dans les 250 Ma qui
viennent ? lls vont continuer a dériver, avec le méme
genre de déplacement que depuis 2 500 Ma.

Dans 50 Ma, I’Atlantique se sera encore élargi, et I’Afrique
et I’Europe seront définitivement réunis. Heureusement, il
n’y aura plus d’hommes, donc plus d’anti-immigrés.

W,




+ 150 Ma

T ' ‘-;' Amarmm/
Puis, dans 150 Ma, on peut raisonnablement prédire

que l'Atlantique va commencer a se refermer, ainsi que
I'océan entre I'Antarctique et I'Australie. Il y aura eu des
éruptions volcaniques géantes (il y en a statistiquement
tous les 25 Ma, et la derniere c’était il y a 15 Ma),

mais ou ? Causeront-elles des extinctions ?



On peut encore proposer que, dans 250 Ma, les
Ameériques et I'Eurafrique se souderont par fermeture
compléte de I'Atlantique. Extrapoler plus loin le
mouvement des continents serait illusoire. Et avec les
milliards d’années, le refroidissement interne va faire
baisser le volcanisme, ralentir les mouvements ...



+ 250 Ma

b % \ —./ —
Comme il y a eu 5 grandes extinctions depuis -550 Ma, soit

statistiquement une tous les 110 Mg, il y aura eu 2 a 3 nouvelles
grandes extinctions de plus (sans compter « la notre »), et la vie
de I’époque sera bien modifiée.

Face a ces incertitudes, que peut-on raisonnablement prévoir (au

sens prévision économique, pas astrologique) pour I'avenir plus
lointain ?



Que peut-on
raisonnablement
prévoir quant
aux climats
futurs ?

teneur pré-industrielle)

CO, atmosphérique (1

Temps (en milliards d’années)

A priori, le CO, devrait continuer a baisser car il se fera de
plus en plus de calcaire. Mais ¢a ne va pas pouvoir
baisser beaucoup, car il n’en reste presque plus (0,03 %) !
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A priori, le CO, devrait continuer a baisser car il se fera de
plus en plus de calcaire. Mais ¢a ne va pas pouvoir
baisser beaucoup, car il n’en reste presque plus (0,03 %) !




teneur pré-industrielle)

CO, atmosphérique (1
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Ce CO, tres bas va poser des problemes a tous les étres
photosynthétiques (plantes, algues ...).




Puissance rayonnée
par le soleil
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Mais pendant que le CO, stagnera dans les faibles
valeurs, la puissance rayonnée par le soleil
augmentera inexorablement.




On peut simuler ce que deviendra
la température de la Terre en
falsant varier I’énergie incidente
(et en gardant la méme
géographie).
1 | C’est « terrifiant » !
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Présent,
flux solaire = 341 W/m?2

Dans 1 milliard d’années

flux solaire = 375 W/m?2¢ \
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A partir de la, les océans vont se mettre a bowlllr
I'atmosphere se chargera en vapeur d’eau, puissant gaz a
effet de serre, et la Terre va devenir comme Vénus
aujourd’hui. Ce sera la fin de la vie (sauf révolution biologique) !



https://sadanandt.wordpress.com/2010/01/23/earth/
https://sadanandt.wordpress.com/2010/01/23/earth/

Est-ce Vénus vue par la sonde Magellan en 1992 ou
la Terre dans 2 milliards d’années ?




: :’ }'e'.. |
Ce a quoi ressemblerait la Terre si le Soleil rayonnait
20% de plus, ce qui sera le cas dans 2 Ga.
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Exemple d’une
simulation

Etat actuel du systeme solaire interne Simulation dans 3 300 Ma

Simulation dans 3 330 Ma Simulation dans 3 350 Ma

Etil y a pire ! Sur le tres long terme, les orbites du systeme
solaire interne sont chaotiques et les simulations montrent
des probabilités non nulles de collision Terre / Mars et
surtout Terre / Vénus. Ca risque de faire trés mal !
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Et si le hasard fait qu’on échappe a ces collisions,
dans 4 a 5 Ga, le soleil deviendra géante rouge.



http://exoplanetashabitables.blogspot.com/2016/06/55-cancri-e-y-otros-planetas-infernales.html
http://exoplanetashabitables.blogspot.com/2016/06/55-cancri-e-y-otros-planetas-infernales.html
http://exoplanetashabitables.blogspot.com/2016/06/55-cancri-e-y-otros-planetas-infernales.html
http://exoplanetashabitables.blogspot.com/2016/06/55-cancri-e-y-otros-planetas-infernales.html
http://exoplanetashabitables.blogspot.com/2016/06/55-cancri-e-y-otros-planetas-infernales.html
http://exoplanetashabitables.blogspot.com/2016/06/55-cancri-e-y-otros-planetas-infernales.html
http://exoplanetashabitables.blogspot.com/2016/06/55-cancri-e-y-otros-planetas-infernales.html
http://exoplanetashabitables.blogspot.com/2016/06/55-cancri-e-y-otros-planetas-infernales.html
http://exoplanetashabitables.blogspot.com/2016/06/55-cancri-e-y-otros-planetas-infernales.html
http://exoplanetashabitables.blogspot.com/2016/06/55-cancri-e-y-otros-planetas-infernales.html
http://exoplanetashabitables.blogspot.com/2016/06/55-cancri-e-y-otros-planetas-infernales.html
http://exoplanetashabitables.blogspot.com/2016/06/55-cancri-e-y-otros-planetas-infernales.html
http://exoplanetashabitables.blogspot.com/2016/06/55-cancri-e-y-otros-planetas-infernales.html
http://exoplanetashabitables.blogspot.com/2016/06/55-cancri-e-y-otros-planetas-infernales.html

La Terre fondra voire sera vaporlsee. Ce sera Ia fin
du monde, non prévue ni par les Mayas, ni par
Madame Soleil et autres voyant(e)s.
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La Terre fondra, voire sera vaporisée. Ce sera la fin
du monde, non prévue ni par les Mayas, ni par
Madame Soleil et autres voyant(e)s.
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