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Programme :

— Reconstituer a une échelle locale un paléoenvironnement a partir de 1'étude d'une carte géologique au 1/50 000.

— Comparer des glaciations en identifiant les contributions d’ordre biologiques et géologiques.

— Identifier I’effet des parametres orbitaux dans les archives sédimentaires et discuter des limites des
interprétations possibles.

—  Quantifier I’effet de la formation de chaines de montagnes et de leur altération sur le climat

—  Montrer que l'augmentation des températures diminue la solubilité du CO2 dans I’océan et donc diminue le
pompage physique du carbone dans 1’océan

—  Evaluer les effets d'une perturbation du systéme climatique en termes d'amplitude et de temps de retour a
1'équilibre du systéme

— Exploiter des données montrant I’influence de la température et de la disponibilité en eau sur la répartition
d’espéces.

— Exploiter des données montrant des adaptations (au changement climatique a 1’échelle des organismes, des
populations/espéces, des communautés

I. Reconstituer un paléoenvironnement a partir d’une carte géologique
Vous disposez de la carte géologique au 1/50 000 de Versailles (78).

» AVlaide de I’étude de la carte, prélevez des informations permettant de reconstituer un
paléoenvironnement a une époque donnée.

II. Les glaciations anciennes

Deux glaciations ont été découvertes au paléozoique : la courte glaciation de la fin de I’ordovicien, et la longue
glaciation de la fin du carbonifére et du permien. On cherche ici a identifier quelques causes de ces glaciations.

> Rappelez quelles sont les traces d’une glaciation ancienne.

» AVlaide des documents suivants, proposez des hypothéses sur les causes de I’entrée en glaciation pour
chacune des deux glaciations du paléozoique.

» Pourquoi le choix de la valeur des parameétres orbitaux (doc 1) est-il trés discutable ?

paramétre taux de CO, excentricité obliquité précession de
I’équinoxe de
printemps (HN)

valeur (ordovicien sup) | 0,39 % 0,06 22° 90°

valeur (actuel) 0,028 % 0,017 23,44° 275°

Document 1: Quelques paramétres orbitaux et atmosphériques actuels et a la fin de I'Ordovicien. D’aprés Herrmann
et al., 2004, Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology.

Fin Carbonifére
(- 300 Ma)

Début Ordovicien
(- 480 Ma)

!
Ty

@ 2001 C.R. Scotese PALEOMAP Project i © 2001 C.R. Scotese PALEOMAP Project
Document 2: Paléogéographie de la Terre au début de  Document 3: Paléogéographie de la Terre a la fin du
I'Ordovicien. Carbonifere.
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Cambrien Document 5: Analyse stratigraphique de la formation de
Hdllekis (sud de la Suéde), ordovicien moyen. EC : nombre de
grains de météorite (> 63 um) par kg de roche analysée. Percent
550 " Protern. L-grains : pourcentage de grains provenant d’une L-chondrite,

par rapport aux chondrites H et LL. Fossil meteorite : section
Document 4: Stockage de matiére organique fossile, ou ont été retrouvées (sur le méme site) 130 météorites de tailles

taux d'O2 et de CO2 au cours du paléozoique variables.
Document 6: C {©) S D M = P il J K P N
Evolution du §®0

des carbonates
fossiles au cours du
temps, et tendance
(ligne continue)
inférée a partir de
nombreux jeux de
données.
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Document 8: Evolution du §"*C des carbonates marins
g e g SRV ; SBE(compilation de plusieurs jeux de données) mondiaux.

Document 7: Stries sur des calcaires du centre du brésil, On indique également la position de I’extinction

datés de l'ordovicien supérieur. biologique de la fin de I’ordovicien.

I11. Chaines de montagnes et climat

1. Chaines de montagnes et modifications climatiques locales

> Al’aide de vos connaissances, discutez I’impact de I’apparition d’une chaine de montagnes sur le climat
d’une région.

2. Chaines de montagnes et modifications climatiques globales

La composition chimique d’un minéral (donc d’une roche) peut systématiquement s’écrire sous la forme d’une somme
pondérée de ses oxydes constitutifs.

> Application : écrivez la formule de la forstérite (olivine magnésienne), de I’anorthite et de la calcite sous
forme d’une somme d’oxyde.

L’altération des silicates est a I’origine de la formation d’argiles (ou de bauxite) et d’ions, susceptibles de précipiter une
fois dans un bassin sédimentaire océanique, en particulier sous forme de carbonates.

» Montrer que tout minéral contenant du calcium peut réagir avec le CO, et s’altérer en hydrolysats et
ions d’une part, et en calcite d’autre part. Déterminez la stoechiométrie de la consommation de CO, par
altération de ce minéraux calciques.

On donne ci-dessous la composition chimique (en pourcentage massique) d’une granodiorite typique. On donne
également la masse molaire du calcium (Mc, = 40 g.mol™). Par ailleurs, les Alpes sont une chaine de montagne associée
a un sur-épaississement crustal moyen d’environ 15 km, sur une longueur de 1500 km et une largeur de 100 km.

oxyde Si02 Al203 Fe203 MgO CaO Na20 K20 Autres
pourcentage | 60,2 % 16,9 % 6,4 % 2,95 % 4,83 % 3,69 % 2,61 % 2,42 %

» En réalisant un bilan de matiére sur le calcium, déterminez la quantité de CO, potentiellement
consommée par I’érosion compléte de la chaine alpine.

» Discutez le résultat obtenu, en particulier
* enle comparant a la quantité de actuel CO, de I’atmosphére* ;
* en discutant les hypothéses de travail admises.
* on donne la masse molaire et la masse de 1’atmosphére : M, = 28,8 g.mol™ ; m, = 5.10" kg.

» Citez au moins un autre effet climatique global de la formation des chaines de montagnes.
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IV. Les forcages radiatifs : des perturbations de I’équilibre thermique de la Terre externe

1. Déterminer ’importance d’un forcage radiatif : exemple des gaz a effet de serre anthropiques

Le forcage radiatif est la différence de puissance recue par la Terre entre une situation perturbée et une situation de
référence. Un forcage radiatif positif (négatif respectivement) se traduit par une augmentation (baisse respectivement)
de température. L’impact du forcage radiatif di a I’augmentation de la concentration en CO, est calculé empiriquement
par la formule suivante :

A F=535PRG lnc£ avec AF le forcage radiatif, PRG le potentiel de réchauffement global, sans unité, et C et C, la

0
concentration en gaz a effet de serre apreés et avant perturbation respectivement. Le forgage radiatif s’exprime en W.m™.
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Document 9: Evolution de la concentration en CO, dans Year
I’atmosphere depuis 1960. La mesure est effectuée a Document 10: Evolution de la concentration en CH, dans
I’observatoire du Mauna Loa, sur I’archipel d’Hawaii. I’atmosphere depuis 1960.

» Quel est I’intérét de mesurer le taux de CO, atmosphérique mondial sur une ile de I’archipel d’Hawaii ?

» Calculez le forcage radiatif induit par ’augmentation du taux de CO, et de CH, dans I’atmosphére.
Déduisez-en I’augmentation de température correspondante, et critiquez le résultat obtenu.

On prendra 14°C comme température globale de référence pour la période préindustrielle. On rappelle que le potentiel
de réchauffement global est de 1 par définition pour le CO,, et de 25 pour le méthane. On rappelle également la loi de

Stefan-Boltzmann : P,=cT; avec P, la puissance surfacique émise, 0 la constante de Stefan-Boltzmann et T, la
température. ¢ = 5,67.10° W.m=2 K™

2. Retour a I’équilibre aprés une perturbation dans le cas d’un forcage naturel
En avril 1815, une éruption volcanique a lieu sur I’ile de Sumbawa, en Indonésie. Il s’agit de 1’éruption la plus violente
de I’histoire. Elle a causé 10 000 morts directement, et plus de 50 000 morts supplémentaires par famine ou maladies,

rien qu’en Indonésie.

» A partir des documents, expliquez les événements climatiques observés, en raisonnant en terme de
forcage radiatif.
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lieu date événement, date
Etat de New York hiver 1816-1817 record de froid : —34°C
Europe Occidentale 1816 et 1817 couchers de soleil particuliérement rouges
Europe Occidentale 1816 destruction des récoltes par le gel en juin
Cote Ouest des Etats-Unis 1816 tempéte de neige en aofit
Taiwan hiver 1816-1817 neige
Europe Occidentale 1816-1817 2¢ pire famine du XIX® siecle
Document 11: Quelques événements climatiques marquants des années 1816 et 1817.
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Document 12: Anomalies de température en Europe durant 1’été 1816. a droite du graphe.

Document 14: Estimation de I’anomalie thermique
des continents (land), des océans (ocean), et globale
(global). entre 1814 et 1828.
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Document 15:
Modélisation de
'évolution des
températures

mondiales apreés
une éruption
volcanique
majeure, en
fonction du
temps.
Températures en
°C, temps en
années.

3. Les rétroactions climatiques

> Proposez un protocole simple permettant de montrer que le CO, est plus soluble dans I’eau froide que
dans I’eau chaude.

> Déduisez de cette mise en évidence un rétrocontroéle positif climatique important.

V. Migrations, adaptations et changement climatique anthropique

1. Les modifications phénotypiques en réponse au changement climatique : adaptation ou acclimatation ?

Les coraux sont des Cnidaires coloniaux vivant en milieu marin, dans des eaux trés peu profondes, trés sujettes aux
changements de températures. De plus, ils vivent en symbioses avec diverses espéces d’algues unicellulaire, ce qui leur
confére une couleur généralement brune. Lorsque les coraux sont exposés a des températures trop élevées, il peuvent
subit un blanchissement, c’est-a-dire une perte de leur symbionte. Ce blanchissement affecte profondément la santé des
individus et de la colonie, et cela peut conduire a une destruction irréversible de 1’écosystéme.

Dans 1’étude qui suit, on a identifié deux populations de la méme espéce (Acropora hyacinthus) vivant dans deux
milieux différents a la fois trés proches géographiquement et aux caractéristiques thermiques trés différentes, sur I’ile
Ofu de I’archipel des Samoa :
— le milieu hautement variable (HV), protégé de la haute mer, subit de fortes variations de température, en
raison de la mauvaise circulation de 1’eau a marée basse ; les températures peuvent dépasser les 35°C.
— le milieu moyennement variable (MV), plus ouvert, est soumis a des températures ne dépassant quasiment

jamais les 32°C, en raison d’un bon renouvellement de 1’eau, méme a marée basse.

8 4

=
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Document 16: Gauche : on a
soumis des coraux des deux
milieux a des températures
élevées, susceptibles de
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Palumbi et al., 2014, Science.
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> Analysez les expériences de blanchissement. Proposez des hypothéses expliquant les effets déterminés.

2. Impact du réchauffement climatique sur les relations interspécifiques

On a étudié I’impact du réchauffement climatique sur deux plantes mycorhizées :
—  Agrostis scabra, une Poacée thermophile facultative ;
—  Dichanthelium lanuginosum, une Poacée thermophile stricte.
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Document 17: Dans deux conditions de 0.0
température (ambient : 16,5°C ; Document 18: On a mis en culture A scabra (haut) ou D.
elevated : 37,5°C), on a mis en culture A. lanugilosum (bas) dans un sol stérile (No AFM), avec des
scabra et D. lanugilosium, et on a mesuré champignons non thermophiles (Nonthermal AFM) ou avec des
la proportion de racines mycorhizées en ~ champignons thermophiles (Thermal AMF). On mesure d
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fin de manipulation. Deux barres I’issue de la manipulation la biomasse des plants. Trois barres
possédant la méme lettre ont des de gauche : température ambiante ; trois barres de droite :
moyennes non significativement température élevée. Deux barres possédant la méme lettre ont
différentes. D’apreés Bun et al., 2009, des moyennes non significativement différentes entre elles.
Ecology. D’apres Bun et al., 2009, Ecology.

> Analysez I’impact de la température sur le niveau de mycorhization de chacune des deux espéces
végétales. Comment peut-on interpréter les différences observées entre les deux espéces ?

> Analysez I’impact de la mycorhization sur la production de biomasse de chacune des deux espéces.

» Analysez I’impact de la température sur la production de biomasse de chacune des deux espéces.
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