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Histoire de la Terre

· La Terre est une planète vivante, complexe.

· La nature de la Terre - biosphère, géosphère, atmosphère, hydrosphère, cryosphère - subsiste par interaction et rétroaction. 

· La Terre est robuste et stable (continuité des conditions favorables à l’ensemble de la vie).

· La Terre est fragile en même temps (nombreuses phases d’extinction).

· L’étude de l’histoire de la Terre permet une meilleure compréhension des processus globaux et à long-terme, et de leurs interactions.
Histoire de la Terre est une histoire de

· L’exploration du temps « profond » 

· La vie et son évolution

· L’environnement et ses changements

· Les changements climatiques

· Les changements dans les cycles géochimiques

· La paleogéographie et paleo-océanographie

· Les orogenèses

· Les inter- et rétro-actions entre ces processus et changements

atmo : Ox et Iron
A
causes, facteurs

B
effets, observation, résultats

C
conclusions, leçon

1. D’après support de cours, relecture

2. notes de cours

GENERAL

Extinctions :

1: Ordovicien tardif 2: Dévonien tardif 3: Permien – Trias P/T 4: Trias -Jurassique 5: Crétacé-Tertiaire K/T
2. notes de cours :
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Définitions

Proxy
Productivité

d13C
d13C mesuré dans les carbonates: expression surtout de l’importance mondiale de la productivité primaire: les 
valeurs positives sont une indication d’une haute productivité et les valeurs négatives d’une  basse productivité, 
qui peut être associée à une période de glaciation , excursion négative

Trias anoxique
L'OAE du Toarcien coïncide avec une excursion négative prononcée suivie par une excursion positive dans la courbe du d13C en Europe.

excursions positives du d13C, interprétées comme l’indication d’une productivité primaire élevée, accompagnée par des taux élevés d’enfouissement du carbone organique -> les schistes noirs 

Augmentation de la productivité indiquée par une hausse des teneurs en Barium

Températures

d18O : excursion positive, refroidissement T<
 excursion négative, réchauffement T>

Th/U l’un (U) est sensbile aux cond ox et l’autre pas (Th)
V/Sc idem sensible ox : (V), pas sensible Sc

OAE
Oceanic Anoxic Events

rapport 87Sr/86Sr et relation avec les OAEs

continental flood basalts (FB) et des oceanic plateaus (PB). 

1. Augmentation de l’humidité (maximum en kaolinite)
Chp1 intro
p.36  47
Gd principes de l’établissement de la géologie
1. Evolution (Hutton, Lamarck, Darwin, Wallace)

2. Temps « profond » (Boltwood, Holmes)

3. Dérive des continents (Wegener, Hess)

L’Unité géologique, lithostratigraphique fondamentale est la formation: unité sédimentaire qui est caractérisée par une certaine uniformité par rapport à la lithologie, couleur, faciès, sédimentologie, etc., et qui est cartographiable. Normalement, une formation est définie dans une localité type, et porte le nom de cette localité, par exemple: la formation de Betlis) 

Datation

Bien, mais comment est-ce qu’on peut dater les unités lithostratigraphiques ? 

1 Biostratigraphie

2 Chimiostratigraphie 

3 Magnétostratigraphie
magnétochrons 
4 Datation par les radio-isotopes
range 1E10-5E3 y
Biostratigraphie 

la corrélation et la datation relative des formations sédimentaires par le biais des fossiles 
Utilise le principe de l’évolution
Les organismes fossiles idéaux pour la biostratigraphie: (ammonites)
1. Evolution rapide

2. Formes abondantes, cosmopolites
3. Morphologie indépendante de l’environnement validité globale
4. Apparition et disparition synchrone dans tous les bassins validité globale

p.36

Magnétostratigraphie
La datation des roches sédimentaires par détermination de la paléo-polarité de champs magnétiques à l’intérieur des roches et leurs changements 

Chimiostratigraphie
Corrélation des successions sédimentaires par les changements temporels des paramètres géochimiques 

Eléments et isotopes traceurs, dont les teneurs et rapports changent en fonction de changements globaux (-> cours en géochimie) 
global events, traceurs géochimiques (proxy), mesure et recoupement

P. 20 23 38
Chp2 Précambrien1.ppt

Precambrien : 90% histoire de la Terre
« Hadéen » 4500-3900
Eon de 4.56 .109a - 

3.96 ou 3.85.109a

La formation de la Terre

4.57 système solaire, disque planétaire

4,67
fin accrétion terre

4.4

zircon le plus vieux connu

La Terre jeune consistait en un mélange homogène

différentiation : phase de ségrégation interne: Les éléments lourds descendent et la matière plus légère remonte
La Terre stratifiée: le noyau est dense et est constitué de métaux; le manteau et la croûte sont constitués de roches (silicates)

Période sans documentation sédimentaire
Eon des impacts: « grand phase de bombardement »: balayage de débris du système solaire qui restait proche de l’orbite terrestre après la formation des planètes: liquéfaction répétée de la croûte Terrestre; axe de rotation oblique (23.5°). Evidence: pas sur la Terre, mais sur la lune et Mars 

période tumultueuse, impact, magma, apparition des premiers cratons, greenstone belts, modification atmo (CO2>, CH4>), 1e sediments montrent trace de vie (3.5Gy), cyanobactéries, stromatolites
3456My : 1e procaryotes
3200 : 1e stromatolites
Hadéen : première époque de la Terre, pas d’histoire sedim

Formation des continents par volcanisme simple

Croute =~granite, form des mini proto-continents

Greenstone belts : basalte +sediments
Marées : transfert moment cinétique Terre-Lune : frottements, déformation ->ralentissement rotation terre, regularisation de son mouvement

sediments détritiques : preuve pour eau liquide
atmo : CH4, formé par bactérie en gd qt

Cyanobacteries : stromatolites
Geo : assemblage des proto-cont

Cycle de Wilson : cycle complet orogenese
-1e super-cont : Rodinia 700My
Climat

Phase de glaciation : dropstone, bloc de roche deplacés, sols striés, lamination

Tout ou presque de Rodinia 700-600My, jusqu’à latitudes basses

accélérateur de la vie, évolution+

Archéen 3900-2500 

(->3960 ou 3850 - 2500 Ma)

Eon de la chaleur: le flux de la chaleur interne vers la surface était très important: nombreux « hot spots », fragmentation de la lithosphère en nombreuses petites plaques, séparés par des dorsales, zones de subductions et failles transformantes nombreuses
Eon de la chaleur, tectonique de plaques 
Eon de la formation des continents, cratons (30%) : une fois que l’océan de magma s’est suffisamment refroidi et qu’une croûte du basalte était formée, la formation de continents commença par la ségrégation des roches felsiques (avec une composition chimique proche du granite) proches des zones de subduction et « hot spots ». D’abord, des nombreuses mini-proto-continents, cratons (comme l’Islande) se sont formés: évidence: les bloques de croûte archéennes sont petits. La présence du zircon - un minéral qui se forme quand le granite ou les roches volcaniques felsiques se sont formées (les plus anciens zircons datent de 4.4.109a) 

« Greenstone belt »:
Une zone pluri-kilométrique composée de roches volcaniques et de sédiments faiblement métamorphisés (« greenschist facies »: schistes verts, chlorite), entourant ou entouré par les zones hautement métamorphisées, composées des gneiss. Typique pour l’Archéen 

<- Pilbara, W. Australie

Eon d’une jeune et faible soleil ayant une luminosité qui correspondait à environ 75% de la luminosité actuelle: la présence de conglomérats dans les premiers sédiments préservés (indication de la présence de l’eau liquide) indique que l’effet de serre était suffisamment important pour compenser la faible luminosité. 

Formation de continents plus grands

Les sédiments archéen sont détritiques (argiles, grés, conglomérats), évaporitiques, siliceux, ferrugineux (« BIF »). Il y a peu de carbonates  

Dans les sédiments métamorphisés de l’Eoarchéen, la présence des conglomérats indique la présence d’eau courante.  

Une atmosphère dominé par le méthane? Des indications existent, comme la présence de greenalite - Fe3Si2O5(OH)4 - dans les paléosols de l’Archéen tardif, que la teneur en CO2 atmosphérique n’était pas suffisamment haute (<3%) pour assurer un température à la surface de 300°K (avec une luminosité du soleil de 80% de la valeur actuel) 

Effet de serre :

Methane et CO2 produit par methanogens et volcans .. T> .. methanogens produisent > .. fbk+

T+ : enhanced weathering alteration + .. sequestration CO2 atmo ..CO2< and CH4>..equal

CH4 link to other molecules > Hydrocarbons .. brouillard de haute altitude .. bloque rayonnement solaire .. methanogens< .. production CH4< .. éviter hothouse
1e sediments et traces de vie

Diversité >, prokaryotes

Premiere traces de vie

3416 Mya, Afr S

Premiers pas de la vie : cyanobacteries et stromatolites
Les premiers sédiments non-métamorphisés datent de 3465 ma et montrent des inclusions de matières carbonées dont les morphologies ressemblent aux morphologies des cyanobactéries. De plus, les sédiments finement laminés sont interprétés comme des stromatolites 
chp3 Précambrien2.ppt

Protérozoïque Eon 2500-542 : grosse part de l’hist.Terre 43%
Transition entre l’Archéen et le Protérozoïque 

· un changement vers un régime tectonique quasi-moderne
: cycle Wilson, orogenèse, plaques, rides, subduction, extension (rift)
· une première phase de glaciation Huronien , 2900(2700) - 2300 Ma 
· dépôts importants de « BIF »

· oxygénation progressive de l’atmosphère
· une prolifération importante des stromatolites
quasi-absence de métazoaires (juste à la fin)
Fossiles, 1e coquille silice.

atmo : Ox >
650 rupture de Rodinia (1100-650)
prolifération importante des stromatolites

Glaciations

B : depot glacaires, tillite, stries
snowball earth
: 

600, 700 neo-prot
Mironoan, Sturtian ?
2200, 2300 paleo-protérozoic

Faune d’Ediacara 600 (620-550)
· Faune néo-protérozoïque (580-540 Ma)

· Coelentérés, annélides, arthropodes, ??

· Faune étonnante d'animaux à corps mou sans aucun squelette

· Vivaient sur des fonds sableux ou vaseux dans une mer peu profonde

· Faune répandue 

Organismes très plats. Cela facilitait éventuellement l'oxygénation des tissus à une époque où la concentration en oxygène de l'atmosphère n'était probablement que de 1/10 de sa valeur actuelle
Ediacaran age to be a geological age of the Neoproterozoic, ranging from 600 to 544 million years before present.

BIF
« Banded Iron Formations » piège une qt++ de Ox alors présent dans atmo primitive
BIF : associés aux dépots glaciaires
· Entre 3800 (3500)-1800 Ma et 800-600 Ma
· Formations d’un épaisseur importante (jusqu’à plusieurs centaines de mètres)

· Alternance régulière de bancs et laminae riches en fer (hématite, magnétite, sidérite) et silex

· Indication d’un juxtaposition de zones (profondes) conditions anoxiques et oxiques dans les océans
Chp4 Cambrien, Ordovicien

Explosion vie, va sur terre, amphibiens, arbres
Les « highlights »

· La limite Précambrien - Cambrien et la radiation rapide des métazoaires
· La faune des schistes de Burgess (Burgess shales), corps mous
· La radiation de l’Ordovicien
· Les premiers poissons entièrement préservés

· L’orogenèse taconienne 

· La brève et énigmatique phase de glaciation Hirnantien à la fin de l’Ordovicien
Limite Precambrien-cambrien
A
L’installation des conditions anoxiques dans des eaux profondes sous des conditions climatiques chaudes 

1. La combinaison d’une succession de périodes de glaciations intenses (« snowball Earth »), la tectonique intense (ouverture de Iapetus), et l’orogenèse étaient à la base d’une phase d’altération intense et une mobilisation importante de calcium, phosphore et silice

2. L’installation des conditions anoxiques dans des eaux profondes sous des conditions climatiques chaudes pourrait avoir favorisé le transfert épisodique de méthane des sédiments vers l’océan et l’atmosphère (signature négative du d13C)

B

Les conditions anoxiques dans les eaux profondes n’étaient pas favorables à la faune d’Ediacara, qui était largement sessile et par cela condamnée à s’éteindre en laissant de  l’espace pour de nouveaux organismes. 

Cambrien 542-488
« L’explosion » cambrienne représente une vraie radiation des métazoaires 

· Il y a très peu de métazoaires fossiles du Précambrien

· Il y a un accroissement soudain et dramatique des métazoaires à la base du Cambrien

· Les assemblages fossiles du « Burgess Shale » montrent que cette radiation concerne les organismes à parties dures et sans parties dures

· Les traces fossiles montrent également un accroissement par rapport de leur diversité et types de comportement

· La faune d’Ediacara montre le potentiel de préserver les organismes sans parties dures; pourquoi n’y a-t-il pas une préservation des « vraies » métazoaires pendant le Précambrien tardif? 

· Pourquoi on observe soudain la capacité de biominéraliser chez beaucoup de différents phyla qui sont déjà séparés? 

L’événement du Cambrien était le passage d’un seuil de biominéralisation par les phyla déjà existants: 

· Les faunes sans parties dures ne sont préservées que dans des cas exceptionnels et les assemblages précambriens ne sont guère trouvés 

· La faune de « Burgess shale » montre que la majorité des biota sont sans parties dures; sans parties dures la préservation des fossiles n’est pas très probable sous des conditions normales 

· Les analyses phylogénétiques moléculaires et cladistiques montrent que le moment de divergence de la plupart des phyla cambriennes doivent avoir eu lieu pendant le Précambrien

· Les métazoaires précambriens pourraient avoir eu des tailles très petites et leur fossilisation était impossible 

505
La faune exceptionnelle du « Burgess shale » (505 ma), corps mous
· Cambrien moyen: Rocky Mountains du Canada
· Schistes de Burgess: environnement de dépôt profond
· Préservation exceptionnelle des tissus mous 
Faune

Brachipode
Arthropodes

Bivavles

Trilobites
Echinodermes

Archéocyathes

conodontes: les premiers vertébrés? Poisson ?

Ordovicien 488-444
· Trilobites et autres
La radiation de l’Ordovicien moyen et supérieur
Diversification des bivalves, brachiopodes, crinoïdes, nautiloïdes, coraux (tabulata, rugosa), vertébrés (poissons)

courte période de glaciation pendant l’Ordovicien tardif (Hirnantien) : sédiments glaciaires (Jordanie), Tillite (afrique), dropstone, surfaces striés (Am S)
Excursions positives dans les courbes du d18O et d13C
· Tillites, « dropstones », stries glaciaires trouvés dans le Sahara, Arabie Saoudite, Afrique du Sud, Argentine, Espagne, république tchéque

· Glaciation documentée dans des régions jusqu’à 40°S latitude, en fonction des reconstructions paléogéographiques 

· Chute du niveau de la mer, régression

· Isotopes de l’oxygène: Dd18O = 2-3‰ et vers des valeurs plus positives: refroidissement
· Isotopes du carbone: Dd13C = 4-5‰ et vers des valeurs plus positives : Transfert important de la matière organique dans les sédiments; peu de dépôts de carbonate

· Extinctions de faunes benthiques et planctoniques marines: les brachiopodes et trilobites furent gravement impliqués; en plus les graptolites subissent une phase d’extinction quasi-totale

· Arrivée d’une faune spécifiquement Hirnantienne de basse diversité

Exctinction
fin ordoviciem : 
Faune

disparition (graduelle?) des formes de la vie d’Ediacara et de l’évolution contemporaine et rapide des formes à parties dures (<30 Ma)?

A

Période de passage de conditions dysaérobiques à anaérobiques au fond des océans

conditions anoxiques dans les eaux profondes étaient répandues aux alentours de la limite Pe-e (precamb/camb)
A

Période de phosphatogenèse importante

dépôts importants de phosphorite indique une période d’augmentation des nutriments nécessaires à la vie, mobilisation accélérée du phosphore, altération intense sur les continents: réchauffement? 
600 act tectonique +, orogenese, alt

A

Les changements rapides du (13C à partir de 600 Ma reflètent des changements rapides dans l’efficacité d’enfouissement du carbone organique et inorganique, et éventuellement des émissions soudaines du méthane 

Chp5 Silurien, Devonien
Silurien 444-400
Geo

Grande phase de régression, superposée par des phases plus brèves de transgression 

Orogenèses : 
phase 1/2 : taconienne (460, ordovicien)
phase 2/2 : appalaches (Am), caledoniene (EU)
grande Prolifération de la vie marine
·   Radiation importante des crinoïdes
·   Expansion des brachiopodes

·   Expansion des récifs coralliens
·   Enroulement des nautiloïdes: ammonoïdes 

·   Prolifération des poissons
·   ++ Trilobites, graptolites, conodontes, stromatoporoïdes, coraux, mollusques
Ter : conquête des continents par les plantes et les animaux
· Avant le Silurien, les algues, microbes (p. ex. cyanobactéries) et les lichens ont constitué des écosystèmes terrestres

Pendant le Silurien:

· Les premières plantes vasculaires (tige avec tube pour transporter l’eau et les nutriments, racines)
Dévonien 400-360
Dévonien: le monde des poissons… et début des amphibiens
Les placodermes (les poissons cuirassés)
· premiers insectes

· ter : premiers amphibiens tétrapodes à la fin du Dévonien
Ichthyostega et Acanthostega
· Premieres plantes, très simples, à graine

· Les premiers arbres (Dévonien tardif)
Archaeopteris
· Extinction : combinaison de changements répétés du climat et de la circulation océanique, accompagnés par des alternances entre des conditions oxiques et anoxiques, était responsable des événements d’extinction 
· Glaciation : fin devonien
· Une diminution du CO2 atmosphérique à la fin du Dévonien pourrait être liée à l’arrivée des arbres sur les continents
Extinctions :

CO2<
Trois événements d’extinction dans le Dévonien supérieur
excursions positives du d13C, productivité primaire élevée, taux élevés d’enfouissement du carbone organique -> les schistes noirs 

Impacts : anomalie Ir
Glaciation

Fin Dévonien

Une diminution du CO2 atmosphérique à la fin du Dévonien pourrait être liée à l’arrivée des arbres sur les continents

· Taux de photosynthèse plus importants?

· Accumulation et préservation de bois (-> charbon)

· Altération plus intense
· Regression oc
Carbonifere 360-300
p.62
carbonifere=plante, amphibiens, oxygène
· La prolifération de la végétation et la formation d’importants dépôts de charbon
· La collision de l’Euramérique et du Gondwana, et l’assemblage du super-continent Pangée, entouré par la Panthalassa - la mer universelle (Tethys interieur)

· L’installation d’un longue phase de glaciation
· Les premiers reptiles

· L’événement d’extinction à la limite Permien-Trias : le plus grand de tt l’histoire 90% espèces, ammonoides survivent à peine, trapps de sibérie. 
Les dates pour taux d’extinction correspond bien avec celles des trapps. Plusieurs mécanismes évoqués.

· Pangea : migration vers Nord

Traces:

zone connue Carbonifere: Martini, Glaris
Geo

Pangea en formation (Permien): "toute la terre", ocean unique "Panthalassa"
Eurasie + Gondwana = Pangea
cont regroupés autours du pole Sud

Fermeture des ocean Rheique et Paleo-thetys

Situation d continents: on connait la paleolatitude, grace aux R ferromagnetiques
Grande phase de régressions

Climat
Atmo : 30% Ox, Oxygène abondant 
vie intense

-grande glaciation, dure 65My, à cheval sur Carbonifère et Permien. Orogenese, alteration + sequestration CO2 par flore .. CO2< T< .. glaciation
glaciations : C-P 320-260

On ne connait pas exactement le nb de phase de galciations

il y a eu glaciation entre 30 et 45 deg latitude sud, tt la terre nt pas couverte

diff entre glace predite et observee

Faune
Brachiopodes sont d tentaculata, ils se fixent au fond

Mega-foraminiferes: les fusulinides. benthique, fonds mer, unicell, assez grand, comme des amandes, diversite importantes

Permiers insectes avec ailes, libellules de 40cm. Du a la physiologie: ils absorbent oxygene par les tissus. 

Faune oc

Suite aux événements d’extinction du Dévonien tardif:

· Les ammonoïdes se diversifient de nouveau et prennent une place écologique importante. Ammonite : diversifiés, plus de 1000 espèces au Tertiaire, évoluant vite, matériel de choix pour datations relatives.
· ++brachiopodes, bryozoaires et les crinoïdes sont  diversifiés et abondants

· Un groupe de foraminifères benthiques - les fusulinidés - montre une radiation importante pendant le Carbonifère tardif et le Permien

· Les poissons cuirassés (placodermes) disparaissent tôt dans le Carbonifère; des poissons plus mobiles et rapides (requins, raies) dominent
apparition des reptiles, dérivé des amphibiens

Poissons

plus de poissons cuiraces, on a now des poissons agiles : requins
agilite, rapidite joue un role important a cette periode
amphibiens

C le monde des amphibiens, le carbonifere
Les reptiles: commence au Carbonifere, on peut mal distinguer alors reptiles et amphibiens
deviennent imp vers fin permien, grande machoire, dents qui permet de couper
reptiles: pondent oeux sur sol (oeuf contient eau), Amphibiens: pondent dans eau

Flore

Nombreuses R montrent la presence de fossiles

Lycopodes: arbres géants de 30m, fougeres nombreuses, cycads

le nivo.mer etait plus haut, marais nombreux, coal forest. Enfuissement MO donne 30% pétrole actuel. Now: preserver matiere organique dans les tourbieres. 

Plantes++, plantes fossiles

Evidence géochimique

1. Les isotopes du valeurs basses pendant le Carbonifère inférieur, un trend vers les valeurs hautes et plus radiogéniques pendant le Carbonifère supérieur, et une chute vers les valeurs plus basses pendant le Permien inférieur: Indication d’orogenèse et d’altération intensifiée des anciennes roches du socle

2. L’évolution de l’enregistrement du d13C vers les valeurs les plus hautes pour l’ensemble du Phanérozoïque est interprétée comme indicatrice de l’enfouissement important du carbone organique

3. L’évolution vers les valeurs plus positives pour les isotopes stable de l’oxygène pendant le Carbonifère indique une phase importante de refroidissement glaciation

4. La chute générale des valeurs du d34S pour les évaporites suggère que la formation des sulfures sous les conditions anoxiques était importante

5.
Les modèles numériques géochimiques de Bob Berner suggèrent des valeurs basses, modernes, pour le CO2 atmosphérique et un maximum pour la teneur en O2 atmosphérique, lié à l’enfouissement important de la matière organique
Cond.anoxiques
les isotopes 13C montrent importance de enfuissement de la MO
Isotope du souffre bas: cond anoxiques

Depot de Charbon,on a modifie les cond geoch de telle maniere kon a glaciation

Aragonite se forme dans co (carbon organique ?) si Mg/Ca est +

si contraire, Calcite se forme (peut contenir un peu de Mg)

R rouges deposees dans des desert

grands desert se forment

limite Permien-Trias: extinction , volcanisme en Russie
Permien 300-251

Formation de Pangea

Traces:

En CH: Grabben crees pdt Permien

le chevauchmt Permien le plus connu: celui de Glaris

inversion age d roches, le + vieux est en haut

Climat
Au Permien moyen, le climat est devenu plus chaud et plus sec. 
A l’intérieur de la Pangée, de vastes déserts s’installaient et le climat était caractérisé par de grandes fluctuations saisonnières (type mousson). 
En Europe centrale,  grands volumes d’évaporites sont déposés

Extinction : 
la plus grande de l’histoire de la Terre, massive, à la limite Permien-Trias
50%familles, 90%espèces
· 50-57% des familles

· 70-83% des genres

· 85-96% des espèces

Extinction totale des

· Tabulata, rugosa (coraux): collapse totale de récifs
· Conularides (incertae sedis)

· Eurypterides (arthropodes)

· Leperditides (ostracodes) 

· Différents groupes de gastéropodes

· Goniatides (ammonoïdes)

· Orthides et productides (brachiopodes)

· Trilobites

· Graptolites

fortement touchés: foraminifères, bryozoaires, brachiopodes, ammonoïdes, crinoïdes, plantes, poissons, amphibiens
A
volcanisme : Trapps de Siberie
Correspondance entre flood basalts (trapps) et gd extinctions

Volcanisme++ -> extinction

a) CO2 > T> alteration > nutrients > productivité > … cond anoxique ou CO2< T<

b) SO2 et poussières .. pluies acides et albedo- .. productivité<
Limite P/T 251
299-251 Permien

251-199 Trias
251
Permien-trias: mass extinction

A Causes
climatic
oceans : regression + transgression, salinité, anoxie + dysoxie
tectonique : dérive des continents, expension océanique
extérieur : radiation, impact

activités du noyau et manteau

Rayonnement solaire

Variations orbitales

Volcanisme continental

Dérive des continents

Vitesse de l’expension océanique

A Autres causes :

H. volcanisme, collision cont, climat, regression, salinite ou anoxie, 
L. champ magnétique,  paleogeographie

LL : meteorite

· Extinction

Transgression et dysoxie : coup de grâce
· massive EXTINCTION

GLOBAL EVENTS-EXTINCTION MECHANISMS

1. Geochemical evidence

2. climatic changes

3. Regression
4. Low salinity oceans

5. Cosmic radiation
6. impact: coup de grace
7. Volcanism

8. Transgression and anoxia
Geo

pangea formed, mainly equatorial

Climat

P:  regression++  Drop of 210 to 280m T++

T: transgression++ Rise of 220 T--

Oceans

regression then transgression
3. The main biotic crisis corresponds to the end of a regression

and the onset of a major transgression (Hallam,2000)


Widerspread  Super Anoxic Event 
one of the most intense sulphide formation of the entire Phanerozoique

Major Increase in continental weathering due to erosion 

(regression) and increased chemical weathering triggered 

by increased humidity and atmospheric CO2
Farewell Symphony STRESS ON BIOSPHERE

The way in which many paleozoic life forms disappeared towards the end of Permian period brings to mind Joseph Haydn’s Farewell Symphony where, during the last movement, one musician after the other take his instrument and leaves the stage until, at the end none is left

Clathrate

Methane trapped in marine sediments as a hydrate 

Volcanism: massive
Siberian flood basalts, trapps 1My duration

Erupted over 900ky and coincide with the end Permian mass extinction

Thickness: up to 3700m. Cover : 350’000 km2,

Volume of flows: 2 millions of Km3 

Fungal spike

Champignon: pic +95%
Traceurs geochimiques

d18O - : T+, d18O+: T- 
d18O=inv(T)
Geochemical evidence: Srontium and Sulphur Isotopes

Impact: diagnostic stratigraphic evidence
Geochemical evidence
Fine laminations: no bioturbation, high sedim rates, anoxic bottom waters

Chemical weathering , flux of nutrients >, increased eutrophisation, extinction (benthos)

Résumé

- Intensité diffère entre domaine marin et domaine continental
· les organismes intertropicaux sont plus touchés que ceux des

  hautes latitudes

· le benthos profond résiste mieux que le benthos néritiques (limite 

  Paléocène-Eocène exceptée)

· les habitants des eaux douces et euryhalines sont plus adptés à survivre que 

  ceux des mers
-les taxons à aires restreintes disparaissent plus facilement que les taxons

  pandémiques
-les groupes spécialisés inféodés aux conditions limites, trop adaptés, sont 

 défavorisés par rapport aux généralistes écologiques

-les espèces survivantes ne restent pas inchangées, une dérive anagénétique
 plus ou moins importante est observée, surtout en domaine marin.

Mésozoïque: 251 - 65 ma

251 – 200
Trias
200 – 145
Jurassique
145-65

Crétacé
Mésozoïque: monde des reptiles
Rupture de Pangea -> geo moderne

Trias

Highlites

· Récupération suite à l’événement d’extinction permo-triasique

· mammifères

· dinosaures

· premiers oiseaux

Monde des reptiles, beau et chaud, dominé par les dinosaures et importante vie marine, apparition des mammifères et oiseaux
Traces en CH

Tout le Jura est du Jurassique ! Trias aussi. Frick (AG), Préalpes 
Jurassique: canton du jura, region de Porrentruy 
affleurements Trias, Jurassique, dans le Jura, eau peu profonde, sed continantaux

slump: glissement de sed sur pente, stop et fait des plissements

Geo

Pangea se disloque, monte au Nord

· La fragmentation commence dans la Téthys et continue vers l’ouest

· Séparation de l’Amérique du Nord et de l’Amérique du Sud au Jurassique

· La séparation de l’Amérique du Nord et de l’Afrique commence au Jurassique moyen

· Séparation de l’Amérique du Sud et de l’Afrique au Crétacé

oceans
Grande phase de transgressions
Extinction 
Vicitmes :Faune marine, therapsides (mammals)
La récupération
La diversité de la vie était très faible

Absence de récifs (premiers récifs aux Trias moyen)

Retour temporaire des stromatolites
Trias
Reptiles

230
1e dinosaures
210(230)
1e mammifères
210
Radiation marine

240
1e coral reefs

Trias: dino 90% marins

Jurassique
· Le Jurassique est une période chaude, sans calottes de glace
· La vie marine est abondante et riche (coccolithophoridés, dinoflagellés, coraux, brachiopodes, bivalves, ammonites, bélemnites, ichthyosaures)

· La vie terrestre est caractérisée par les dinosaures
Climat

13C: istop qui montre activite de la vie

valeurs elevees de 18O, periode froide en generale, mais au Jurassique nivo eleve mais chaud, pas de calottes aux poles

Moussons hivers: eau douce en surface, peu de melange, fond anoxic

phase volcanique, pourt jouer role

Faune

Dinosaure géants : sauropods, carnosaures, stegosaures

150
1e Oiseaux (dérivé des dinosaures)

195
Premier nannoplancton calcaire

182
Evénement anoxique

Lors du Jurassique : phase de croissance importante. Trias sup. à Cretace sup. : dinosaures gagnent en taille et en masse (Kg a t) evolution d dino de 0.18Kg a plusieurs tonnes

Jurassique: riche en biosphere

Mammifères

· Les premiers mammifères apparaissent au Trias supérieur
· Ils dérivent des Thérapsides, un groupe de reptiles
· Pendant l’ensemble du Mésozoïque, les mammifères restent un petit groupe marginal, petites tailles (< chat)

Thecodonts, commencent un peu plus tot que les mammals, ce qui fait qu ils priment, c selmt avec la disparition des dino qu il evolueront

Le premier oiseau : Jurassique tardif

Archaeopteryx : « missing link » entre dinosaures (théropodes) et oiseaux (aves) 

Apparition des animaux volants, premiers oiseaux a plumes

L’origine des dinosaures
· Les dinosaures arrivent également dans le Trias tardif, mais un petit peu plus tôt que les mammifères

· Ils se développent à partir du groupe des thécodontes et évoluent rapidement pour dominer le monde mésozoïque 

· Ils sont caractérisés par leur mode de locomotion rapide
· Leur anatomie est différente de celle des autres reptiles (les reptiles marins et les reptiles volants tels ne sont pas des dinosaures)

· Les oiseaux se développent à partir de dinosaures

· Endothermique?
origine des dino: pieds, ils peuvent courrir, les different des reptiles. les reptiles ne courent pas vite

Flore
végétation dominée par les gymnospermes, cad coniferes
Au Jurassique, « âge de cycades », ~palmiers 
la végétation est composée de cycades, cycadeoïdes, fougères, gingkos et séquoias. 
Extinction T-J
20% familles, 75% espèces
Disparition totale des

· Conodontes

· Placodontes (reptiles)

Extinction sévère chez les 

· Bivalves

· Ammonoïdes

· Plésiosaures et Ichthyosaures

· Thérapsides

· Amphibiens

Trias –Jurassique : 22-23%  des familles, 40-53% des genres, 76% des espèces
Volcanisme : 
intense proche de la limite Trias - Jurassique

le long de la fosse d’extension du futur Atlantique, la ride du Téthys
trapps du Karoo et New Jersey
Impact : Evidence pour de multiples impacts vers la fin du Trias: les âges ne sont pas très bien connus 

OAE Evénement océanique anoxique du Toarcien

Crise biologique au Toarcien: extinction en masse dans les espèces benthiques, intervalle de survie marqué par de faibles abondances et diversités des espèces, reflétant un écosystème perturbé, puis intervalle de “récupération” des espèces, avec recolonisation du milieu.  

OAE: oc anoxic event. event bref, anoxique, sed riches en MO

production de croûte océanique, CO2>, T>, cycle eau >, altération sols ++, forte productivité, anoxie Ox<
Jurassique vers le Cretace

les fleurs=difference

chap 9 

Crétacé 145-65
slide 3,4,14-16 (p-geo), 18, 21, 24, 28, 31…,
résumé

· OAE événements anoxiques

· L’arrivée des angiospermes 

· La prolifération de la vie planctonique. diversification, prolif de la vie marine en général
· Extinction à la limite Crétacé - Tertiaire
Somme de causes néfastes :
Activité mantellique, 

expansion oceanique (vitesse), eustatisme


Volcanisme ++ : Deccan Traps (+/- 400Ky around limite CT)
variations orbitales


fluctuations climatiques

rayonnement solaire


radiations cosmiques

Impact : coup de grâce

· Extinction massive

Géographie

Dislocation de pangea en les continents qu’on connaît actuellement

Fermeture océan Rheique 
Ouverture océan Atlantique (par l’ocean Rheique)

Océeans :

Grande phase de transgression et régression
OAE
La prolifération de la vie planctonique : craies faites des coquilles calcaires de ces organismes
Litho

CH :Valanginien, Hauterivian, Säntis, Pilate, Sud Alpes (Breggia)

au sommet santis on trouve sed mer profonde

Veveyse: tetis profond

qq montagnes subsistent: le Mithen, schwytz

histoire
140
Premiers angiospermes

130-80
série d’events anoxiques
Faune
3 classes de dino primitifs: anapsides, diapsides, synapsides

Donnent naissance au philum des dinos du Jurassique/Crétacé: Ichthyosaures, plésiosaures, ptérosaures, saurischiens, ornithischiens

Aux animaux du Cénozoïque: tortues, serpents, lezards, crocodiles, oiseaux, mammifères
climat

T environ 10° > now, il fait chaud jusqu’aux hautes latitudes
Regression, refroidissement

platteformes carbonatees sont tres sensibles au chgt climat

reconstruire chgmt enviro en fct lithologie

volcanisme

Crust production ++

Volcanisme++, basalt floods, trapps (Kerguelen, Ontong-Java, Caraibes), T+

Forts events anoxiques, enfuissement de MO, 30% Hydrocarbures (pétrole)

OAE Anoxic events :

Importante série d’événements anoxiques de courte durée (quelques 105a) à l’échelle mondiale 
(Hauterivien sup., Aptien inf., Albien inf. et sup., limite Cénomanien-Turonien, Santonien). 

· Dépôts de sédiments laminés riches en matière organique
· Crises des plateformes carbonatées (récifs)

· Transgressions

· Réchauffement

· Coïncidence avec des périodes volcaniques

· Phases d’extinction mineures
Mécanisme, schéma général : Activité volcanique et hydrothermale
CO2>, T>, alteration >, production B >, cond anoxiques, enfuissement de MO (limites noires, black shales, lignite, pétrole)
Production d’hydrocarbures :

· Silurien : 9%

· Jurassique : 25%

· Crétacé : 30%

· Oligocene-Miocene : 13%

Extinction : Crétacé-Tertiaire
Etalée sur 30My, commence dès le Turnian
15% familles, 75% espèces
· 15-16% des familles

· 40-50% des genres

· 76% des espèces

Extinction totale des

· Ammonites

· Bélemnites

· Inocéramides

· Rudistes
· Mosasaures

· Ptérosaures

· Dinosaures

Autres groupes fortement touchés: nannoplancton, foraminifères, coraux, brachiopodes, bivalves, échinodermes, plantes (gymnospermes, angiospermes), reptiles, mammifères
Impact :

Le cratère d’impact de Chicxulub, surement pas cause unique de l’extinction
B traces : anomalie Ir (pic), spinelles, tectites, qz de choc, fossiles : variation de faune ocean (foram)
Limite KT Crétacé-Tertiaire 65
Maastrichien

Crétacé-Tertiaire: 15% familles, 75% espèces
15-16%  des familles, 40-50% des genres, 76% des espèces 
( Ammonites, belemnites, Rudistes*, inocerames*, dinosaures, plancton calcaire affecté)

Disparition des dinosaures
geo : p.8, 22,23, 29, 48, 58, 60
Traces : Gubbio, Italie, Limite visible en peu partout sur Terre, El Kef, Tunisie,Kazaksthan 
Ligne noire, dépots de MO et pic Ir
Impact

65.5 limite KT boundary , Iridium anomaly worldwide
Le phénomène d’extinction

A causes :
Extinction graduelle. Durée extinction 500Ky env.
Conjonction de causes néfastes, impact porte coup de grâce
conjonction des causes

· ACTIVITE TECTONIQUE

· VOLCANISME

· FLUCTUATIONS CLIMATIQUES

· FLUCTUATIONS DU NIVEAU MARIN

· FLUCTUATIONS DU CHAMP MAGNETIQUE TERRESTRE

disparition graduelle puis abrupte

Réponse des espèces à l’évenement :

· exterminés

· Profiteurs

· Préadaptés

· Généralistes écologiques

· Taxon « lazare », survivent grâce refuge durant cause néfaste
Selectivité biologique de la crise

Les gros, spécialisés 
sont éteints
Formes simples, ubiquistes, peu spécialisée 
survivent

(Crise géographiquement restreinte aux basses latitudes)
LA STRUCTURE D’IMPACT DE CHICXULUB, YUCATAN, MEXICO

Visible par gravimétrie

Sur place : roche fondue

Alentours : Sphérules (tectites), verres d’impact, dépôt de tsunami (grès massif)

strates :
HAUT

· Limite K-T (pic d’Iridium), dépôt MO
· Divers : Alternance de grès, silt et d’argiles
· dépôt de tsunami : grès massif
· Sphérules tectites
BAS
Déroulement ( ?) : Impact (sphérules) > dépot tsunami > Ir dans atmo se dépose

PBM : le dépôt de tsunami prédate le pic Ir de 100-200Ky

Golfe du Mexique, p.22,23 p.29

Brèche d’impact: Qz choc, verre altéré (smectite), roche fondue
Similaire à la “suevite”  (brèche d’impact) commune de ces events
“Incoformité stratigraphique” (temporelle)
Selon les endroits, spherule et suevite ne coincident pas avec pic Ir
Apart from the Ir KTB anomaly (worldwide),  spherules layers  and suevite 
breccia predate the KTB (NE Mexico, Yucatan). 
La limite conventionnelle KT est situé en-dessus de la brèche : impact arrivé 0.50My plus tot
Limite KT située 50cm au dessus de la suevite,
   dans un contact érosif colmaté par de la glauconie
   (Hiatus, sédimentation ralentie) 

Le dépôt de la breche d’impact du Yucatan et des sphérules dans le 

NE du Mexique prédatent la limite KT
Volcanisme
Trapps du Decan (Inde)
65My
Occupent actuellement une surface grande comme la France.

Volcanisme fissural lié à la dérive d l’Inde vers le Nord en passant

au dessus du point chaud (hotspot) de l’actuelle Ile de la Réunion

Volcanisme et impact ont paradoxalement des effets sur la biosphère

(à court terme) assez identiques: réduction de la luminosité, 

refroidissement, pluies acides.
Pour le CO2, le volcanisme a des effets à long terme: 

- effet de serre qui aura un impact important sur la biosphère (altération, nutrients..etc)
Ages des épanchements basaltiques et extinctions : bonne corrélation !
Climat
T : d18O

Climat, transgression, regression : Glacio-eustatisme ?

Refroidissement

Réorganisation de la circulation océanique
--
Volcanisme

Effet de serre (CO2), Réchauffement soudain
T>, Altération >, détritisme
--

Refroidissement

Etude de cas : séries tardi-maastrichiennes au Mexique, en 

Israel, Atlantique Sud et en Tunisie
Les anomalies en Ir ne constituent pas un argument définitif pour les impacts, les autres élements du groupe du platine doivent être aussi considérées.

· ∂18O : excursion+, refroidissement suivi par un rapide 


réchauffement lié aux traps du Deccan (CO2, effet de serre).
· Ce réchauffement coincide avec un changement de la nature des 

 minéraux argileux reflètant une augmentation des influx détritique 

 liée à une augmentation de l’humidité (effet de serre, lié au volcanisme) 
( kaolinite ++)
(Maastrichtien Inf), Long refroidissement progressif disparition des rudistes et inocérames

(Maastrichtien terminal), Pic de réchauffement diminution de la diversité des

foraminifères planctoniques
L’impact de la limite KT est marqué par une chute majeure de la productivité, 

l’extinction des foramnifères planctiques tropicaux et subtropicaux.
Augmentation de l’altération chimique vers la limite KT: Effet de serre liée à l’activité des traps du Deccan. 

C conclusions

-effet de serre menant à un réchauffement : extinction progressive
- impact qui prédate la limite KT de 300’000ans : coup de grâce
Cet effet conjugués de causes néfastes culminant avec l’extinction en masse de la Limite KT.
Cumulative Unfavourable Conditions 

Les crises ayant affecté notre biosphère (P-T, K-T ...)  ne 

résultent pas d'une seule et unique cause. Elles résultent d'une 

accumulation de causes défavorables de courte et de longue durée.
Le cumul prolongé des stress (fluctuations climatiques et 

eustatiques, volcanisme) induit des changements graduels dans 

la biodiversité : Ammonites,  F. planctiques, Dinosaures F. benthiques, Ostracodes
De plus, cumulés à ces stress prolongés, les changements rapides (impact K-T, dissociation des hydrates de méthane)  peuvent causer des extinctions en masse : F. planctiques
CES CONCEPTS SONT TRANSPOSABLES A L'ECOLOGIE DE NOTRE 

PLANETE ET PRIMORDIAUX POUR  LE FUTUR  DE NOTRE TERRE, 

EN PARTICULIER LA NOTION DE CONJONCTION  DES CAUSES 

DOIT CONDUIRE A LA REFLEXION
EVITER EXTINCTION :
· pas de stress prolongé, fragilisation de l’organisme

· pas de changement rapide pouvant porter coup de grâce

-> Eviter au maximum le cumul de causes néfastes
A) Facteurs majeurs : volcanisme, climat, meteorites, eustatisme, anoxie, salinité, geographie, collisions continentales (orogenèse), champ magnétique, radiations
Dynamique manteau


Tectonique : vitesse d’expansion océanique
-> eustatisme


Volcanisme -> Trapps, énorme épanchements basaltiques
Externe
Orbital variations, Milankovic

Climatic fluctuations, ensoleillement
Solar radiations


Cosmic radiations, solaire -> UV, maladie, mutations ?
Impact
coup de grâce

· Massive extinction

Chap 11 Tertiaire, Paleogene
paleogene= tertiaire

65.5-55.8
Paléocène 
p.4, 9 , 53
Traces : CH Très peu de sédiments du Paléocène: presque exclusivement connus dans le bassin du Piémont: « Flysch » 

Geo :

Like now, expension des continents actuellement connus

India-Asia Collision : Modification paléocéanographique, réchauffement de l’océan austral

83 Ma-53My

Volcanisme :

Basalts floods près Groenland. provinces nord Atlantique et Caraibes
ocean :

Grande phase de régressions

Climat :
PETM : Paleocene-Eocene thermal maximum
Réchauffement couplé à une transgression
Optimum puis grandes phases de refroidissement, regression
Causes du réchauffement global : Volcanisme. 
Faune

La vie marine:

· Une partie importante des foraminifères benthiques, oursins, crustacés, gastéropodes, mollusques et poissons survivent à l’événement K/T et continuent à occuper des positions écologiques importantes pendant le Paléocène

· Seulement trois espèces de foraminifères planctoniques survivent à l’événement K/T: -> radiation importante pendant le Paléocène (17 nouvelles espèces pendant les premiers 100’000 ans du Paléocène

· Les coccolithophoridés sont très affectés par l’événement K/T et subissent une phase de radiation importante pendant le Paléocène

· Les coraux ne profitent pas de la disparition des rudistes à la fin du Crétacé et les récifs massifs sont rares pendant le Paléocène et l’Eocène

La radiation des mammifères: « mammal orgination event» (moe)  

Diversification des mammifères
Migration Asie-USA rendue possible par le réchauffement climatique (migration des ceintures tropicales)

flore

La vie terrestre:

· Pas de changements drastiques dans le monde des plantes à la suite de l’événement K/T: radiation progressive des angiospermes
· Une étape importante est l’apparition des herbes pendant le Paléocène et l’Eocène inférieur. Les herbes deviennent importantes pendant le Miocène
· Le Paléocène est la période de la radiation des mammifères. Au début du Paléocène, les mammifères ressemblent à des rongeurs de taille pas plus grande que celle d’un chien
Evolution des plantes: dominance croissante des Angiospermes 

Orogenèse

L’orogenèse des Montagnes Rocheuses commence au Jurassique dans sa partie ouest et continue vers l’est pendant le Crétacé, Tertiaire. Une phase importante qui termine l’orogenèse est la phase Laramide (Campanien - Eocène), qui s’est manifestée au Mexique, aux E.U. et au Canada 

Eastward shift, orogenèse en dir W-E
Alpes (95)60-25My
La limite Paléocène-Eocène
Caractéristiques principales de la limite Paléocène-Eocène

1. Excursion négative des isotopes stables du (18O et (13C, T>, productivité<, aussi bien dans le domaine marin que continental, rapide voir catastrophique (50’000-100’000 ans)

2. Période la plus chaude de tout le Cénozoique, réchauffement de 6-8°C des eaux profondes et superficielles

3. Augmentation de l’humidité (maximum en kaolinite)
4. Extinction d’environ 50% des foraminifères benthiques profonds
5. Occupation temporaire du cercle arctique par des organismes thermophiles (tortues, alligators, palmiers)
6. Evolution rapide des mammifères (“MOE event”)

Indique aussi une hausse de la productivité des eaux de surface. 

55.5My extinction
Methane Hydrates, Clathrate
CH4.6H2O
1. Contain isotopically light carbon (PDB = -60‰).

2. Huge reservoir of carbon.

3. Evidence suggests they played a major role in the PETM event (injection of ≈2.5 Gt of 12C).

4. Tectonics and volcanism cannot account for the PETM isotope excursions.

Molécule de méthane contenue dans cage de glace

· partout sur terre
· sources : fond marin ou permafrost, ou les zones de subduction
· contient plus de C qu’aucun autre type de réservoir d’E fossile

Chp 12 Eocène, Oligocène

56-34 Eocène

34-23 Oligocène

p.17

Trace geol

Le dépots continentaux de l’Eocène sont préservés dans les poches karstiques (max. quelques mètres de profondeur) à la surface des roches calcaires 

Le Jura

Mer

Grande phase de régressions

Climat

Eocene, Oligocene : Plusieurs phases de refroidissement
33My glaciation

24My glaciation

Geo

Comme maintenant, parties d’EU encore submergées

CO2 a fortement baissé depuis qq100My
A l’Oligocène : courant circum-polair autour de AA s’établit

L’AA est isolé, changement des courants marins à l’echelle mondiale
Faune

L’évolution de la vie: Foraminifères benthiques

Les Nummulitidae

L’évolution de la vie: 

Coraux

Les récifs massifs sont rares pendant le Paléocène et l’Eocène (seul de petits récifs existent). Les grands récifs ré-apparaissent dans l’Oligocène 

-Echinoïds

-Les requins: Charcharodon (énorme)

-Les poissons: Amia (poisson castor)
L’évolution des oiseaux

Prédateur principal : l'Eocène est l’intervalle des oiseaux géants carnivores sans ailes, Diatryma (2.5 m d’hauteur)

Dès le début de l’Eocène, les apparitions les plus spectaculaires sont celles des ongulés. Parmi ceux-ci, les périssodactyles sont surtout très bien représentés par des formes de taille moyenne à forte et on remarque entre autres les premiers jalons de l'histoire des chevaux. 

Les artiodactyles sont un peu moins nombreux. Il en va de même des notongulés d’origine Paléocène qui ne se trouvent presque qu'en Amérique du Sud (totalement isolée jusqu’à la fin du Tertiaire) avec surtout des xénarthres (tatous et paresseux) et des marsupiaux divers. 

Les proboscidiens sont représentés par des formes encore peu caractéristiques alors que leurs proches parents aquatiques, les siréniens (lamantins), sont mieux connus. 

Dans le même milieu, les cétacés ont déjà une taille imposante (jusqu’à 25 m). 

Les petits primates sont très nombreux, divers et répandus. 

Les carnivores deviennent plus variés et abondants mais sont toujours dépassés par les créodontes carnassiers. 

Les chiroptères apparaissent et ont déjà l’apparence actuelle.

Les rongeurs et les lagomorphes se diversifient. 

Les condylarthres (ancêtres des ongulés) diminuent d'importance et disparaissent, ainsi que les multituberculés (premiers mammifères herbivores) et certains petits ordres du Paléocène. 

L’évolution des mammifères: Cétacés

Cétacés: Pendant l’Eocène, deux ordres de mammifères marins apparaissent suite à une rapide adaptation (mammifère terrestre -> un prédateur marin): les cétacés et les siréniens (Dugongs et Lamantins).

Les cétacés ont pour origine des ongulés terrestres carnivores (les mésonychidés). Les premiers cétacés de l’Eocène sont appelés archéocètes. L'étude de leurs fossiles nous explique parfaitement les transformations successives du squelette qui s'adapte petit à  petit à la vie aquatique.

Leurs ancêtres: Ambulocetus, encore quadrupède, se déplaçait à la fois sur terre et dans l'eau, vivant à la manière des crocodiles. C'était un redoutable prédateur, guettant ses proies dans les eaux peu profondes. Il vivait il y a 50 millions d'années. Basilosaurus, une baleine carnivore de 18 m de long, vivait il y a 40 millions d'années. Ce mammifère était exclusivement marin. A la charnière Eocène-Oligocène, les cétacés se divisent en deux groupes: les mysticètes (ou baleines à fanons) et les odontocètes (cétacés pourvus de dents) Orques
Ancètre

L’évolution des mammifères:
les groupes éteintes 

les Mésonychidés (ongulés)

L'Andrewsarchus: il s'agissait d'un ongulé, membre de la famille des mésonychides, groupe qui a aussi donné naissance aux baleines. Andrewsarchus vivait à la fin de l'Eocène en Mongolie. l'Andrewsarchus fut l'un des plus grands carnassiers. Son crâne pouvait sans doute atteindre 1 m de long. Sa taille et son poids devaient faire de lui un prédateur assez peu rapide. Il est d'ailleurs probable qu'Andrewsarchus était plus charognard que prédateur. Il était beaucoup plus grand qu'un ours grizzly….. 

L’évolution des mammifères: les groupes éteintes 

les Condylarthres
L’évolution des mammifères: les groupes éteintes 

les Dinocérates
L’évolution des mammifères: 

les périssodactyles éteintes

L'Eocène était une époque importante pour l’évolution des périssodactyles. Ils se diversifièrent en plusieurs familles, certaines d'entre elles survivant encore: chevaux, rhinocéros, tapirs. D'autres se sont éteintes: brontothères, chalicothères, paléothères.  

L’évolution des mammifères: les équidés
Les premiers ongulés modernes apparaissent en Asie, dans le Paléocène supérieur de Chine. Radinskya représente le plus ancien périssodactyle et constitue l’ancêtre commun des chevaux, rhinocéros et tapirs. Le cheval appartient à l’ordre des périssodactyles (ongulés munis d’un nombre impair de doigts). Les premiers équidés possédaient quatre doigts à l’extrémité de leurs membres antérieurs et seulement trois aux postérieurs. Résultat d’une progressive adaptation à la course, le nombre de doigts s’est réduit à trois, puis deux, jusqu’à l’apparition d’un sabot unique, caractéristique du cheval actuel.  

Apparu pendant l’Eocène, il y a environ 54 millions d’années, le plus lointain ancêtre du cheval avait pour nom Hypacotherium. Egalement connu sous le nom d’Eohippus, il avait la taille d’un lévrier et habitait principalement dans les régions boisées d’Asie, d’Europe et d’Amérique du Nord.  

L’histoire des chevaux est intimement liée aux changements climatiques. Au début de l’Eocène, Hypacotherium vivait en Europe et en Amérique du Nord. Ces continents, encore reliés à l’époque, étaient à la veille de se séparer. Le groupe va alors évoluer surtout en Amérique du Nord. Il va devenir plus grand et plus adapté à la course.  

Au cours de l’Oligocène, il y a environ 30 millions d’années, la régression des forets a contraint l’ensemble des équidés à gagner les prairies. Ils ont du s’adapter à un sol plus dur et au milieu plus ouvert, fréquenté par de nombreux prédateurs. Des membres plus longs favorisaient la fuite. Cette spécialisation s’est également traduite par la réduction progressive du nombre de doigts. Le coussinet plantaire a disparu pour laisser place à un sabot unique et solide. Parallèlement, la taille et la puissance des chevaux a augmenté ; de même, la dentition s’est adaptée à leur nouveau régime alimentaire: la mastication d’herbes dures. 

Le début du Miocène américain est marqué par un foisonnement de formes à trois doigts. Certains équidés comme Anchitherium vont coloniser les forêts d’Eurasie. D’autres, comme Merychippus, gagnent les vastes prairies d’Amérique du Nord dont l’extension est favorisée par l’assèchement du climat. 

Hipparion colonise ensuite l’Eurasie et l’Afrique à  la fin du Miocène. Il y côtoie les premiers australopithèques avant de s’éteindre. Les os des membres des chevaux actuels sont dotés d’un mécanisme de verrouillage qui permet à l’animal de se tenir debout sans effort. Hipparion ne disposait pas d’un tel mécanisme. Egalement originaire d’Amérique du Nord, le cheval moderne (Equus) gagne l’Ancien Monde, il y a 2.5 millions d’années. A peu près dans le même temps, il disparaît d’Amérique du Nord. Il n’y sera réintroduit que par les conquistadors.
L’évolution des mammifères: les éléphants
Moeritherium, Eocène, taille d’un cochon

L’évolution des mammifères: les féliformes
Les féliformes, dont les félins, sont apparus à l'Eocène. Les félins à dents de sabre sont des féliformes apparus au début du Miocène. Parmi eux, il y a le célèbre Smilodon mais également le Dinofelis ("félin terrible »)  

L’évolution des mammifères: les chauve-souris
L’évolution des mammifères: les primates 
Phase d’extinction vers la fin d’Eocène

Il y a eu plusieurs phases d’extinction dans l’Eocène tardif, notamment à 37 et 33 Ma. Ces phases affectent la faune marine (e.g., foraminifères, gastéropodes, bryozoaires, bivalves, echinoides) et surtout la faune et flore terrestre. Les Dinocérates, Archéothères et la plupart des Brontothères and Créodonts se sont éteints

Cause: Refroidissement et transformation des forets dans les zones tempérées en savanes. Impacts???

Oligocène

L’évolution des mammifères: L’Oligocène

A l’Oligocène, la faune apparaît distinctement plus moderne que la précédente suite à la disparition de nombreux groupes. Excepté en Amérique du Sud, l'écrasante majorité des formes de taille moyenne à forte est fournie par les artiodactyles et les périssodactyles. Les premiers, plus importants et diversifiés qu'auparavant sont représentés surtout par des animaux assez différents des formes actuelles. Les seconds sont un peu moins florissants et on note la présence de rhinocéros et tapirs assez modernes. 

Les premiers proboscidiens caractéristiques sont encore rares. 

De taille variée, les carnivores se diversifient rapidement, pendant que les créodontes (mammifères carnivores primitifs) déclinent puis disparaissent presque complètement. 

Parmi les animaux de petite taille, les rongeurs établissent une hégémonie qui dure encore actuellement. 

Malgré l'apparition des groupes modernes, les primates diminuent beaucoup en importance et les insectivores, chiroptères et lagomorphes restent stables. 

Dans les mers, les cétacés sont moins florissants et les siréniens (lamantins) assez rares. 

En Amérique du Sud, les édentés xénarthres (tatous et paresseux) progressent et les autres groupes (notongulés, les ongulés sud-américains et liptoternes, les mammifères à sabots sud-américains) sont bien établis. Les marsupiaux y sont bien variés contrairement à ceux des autres continents qui restent petits et insectivores. 

Les Entélodontes (Artiodactyles): Archaeotherium « ancienne bête »  fait partie de la famille des entélodontes, voisine des porcs.  Sa tête est exagérément développée bien que son cerveau soit très petit comparé à sa taille. Il semble que cet agressif carnassier ait été également charognard. Haut de 2 m, ces énormes carnassiers se prêtaient à de terribles combats entre eux pour la dominance sur les femelles. Archaeotherium, qui vivait en Amérique du Nord pendant l'Oligocène, avait la taille d'une vache.  Comme tous les entélodontes, ses dents et ses mâchoires prouvent qu'il avait un régime plus carné que les porcs d'aujourd'hui.  Leur régime alimentaire était sans doute plus proche de celui des Hyènes. 

Les mammifères géantes de l’Oligocène

Indricotherium (=Baluchitherium ou Paraceratherium) (Périssodactyles, Hydracodontidae), de max. 7 m de haut. Grâce à sa haute taille, il se réserve les pousses tendres à la cime des arbres  

PERIOD : NEOGENE Chp13 Miocene Pliocene

23-5.5 Miocène
5.5-1.8 Pliocène
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Miocene : premiers hominidés

Traces geol

L’archive en Suisse Bassin molassique (Oligocène & Miocène)

L’archive en Suisse: Miocène moyen (OSM) du Locle

Les calcaires d’eau douce d’Oehningen (Miocène supérieur) sont fossilifères et connus depuis longtemps. 

salamandre géante de Scheuchzer 

L’impact de Nördlinger Ries DE
« Shatter cone »: déformation par impact; « suévite »: brèche d’impact
dents de ptit mam, Locle

fossiles marins les plus jeune en CH: 4 My. 

Impact, cratere du Noerlinger Ries. Breche soulevees, breches: calcaires derormes.

noerdlinger-ries.de
Geo

Like now, regions EU encore submergées

CH Miocene 14My, CH: bras marin, lacustre, Hymalaya se forme, phase de T<, climat T+ today, mais dim, app glace polaires, 

Anta: fossile marsupiens, puis plus rien. On ferme Thetys, on a circ oc eau like today.

avant: on avait circ circum equat, Afrique bloque.

Now: conveyor belt

Afrique se deplace: permet tr H de Afr a Eur.

Am.S, rapprocht avec Am.N selt ya 3 My, Island hopping

Marsupiaux et Carnivores a longeus dents, separation, isoles, mais pourtt similaires, évolution pll
3 My, isthme Panama créé.

Eustatisme

Grande phase de régressions

Plusieurs phases de refroidissement

Climat

Encore plus chaud qu’aujourd’hui, mais avec une phase de refroidissement importante à 14.5 Ma

Océans
Les changements paléocéanographiques pendant l’Oligocène et le Miocène

Oligocène: Le continent Australie est transféré vers le nord et la circulation circum-Antarctique devient de plus en plus importanteMiocène inférieur: La liaison téthysienne entre l’Atlantique et le Pacifique est encore active A partir d’environ 14.5 Ma (Miocène moyen), le transfert nord-sud de l’eau profonde dans l’Atlantique commence (North Atlantic Deep Water; NADW) Environ 10 Ma (Miocène supérieur), la formation de NADW s’est intensifiée et la circulation océanique commence à ressembler à la circulation thermohaline actuelle 

  (selon Woodruff and Savin, 1989) 

Dessiccation de la Méditerranée pendant le Messinien (6-5.3 Ma, Miocène tardif) 

Grands dépots d’évaporites : de Gypse et anhydrite, Halite, 

14
Panama encore ouvert, Océanie pas encore obstacle à circulation Pacifique->Indien

Mediterranee, Gibraltar se ferme.

Dessication, assechemt mediterrannee, evaporite gypse ensuite sel ensuite sels complexes.

Les rivieres faisaient d canyons (toujours visibles en-dessous ?)
Géochimie

Miocene: 12% pétrole, Rs fossiles, riche en MO. 

Affleurement de Monterey, Monterey Formation.

Sy de depot dyn, pas de strates plate, mais dont l epaisseur varie

Berger: hpothese de Monterey qui lie action B, Climat, info isotopique

Basaltes depos imp++ 17-15My

Strontium: arrive ds oc par erosion d R porteuses.

Uplift, Orogenese de Himalaya: alt imp, mobilisation Sr, C, P, prod MO.

Isotopes stables O: montre evolution T >
Taux de sed de CO. Form Moneterey, schistes bitumeux.

Stockg de MO faible a Monterey, alors que eleve en DE, lignite.

Evolution pendant le Miocène

L’évolution du Miocène est dirigée par des changements climatiques, paléogéographiques et océanographiques 

1. Isolation à long terme de l’Amérique du Sud (fin du Crétacé à Pliocène)

2. Changement d’un courant circum-équatorial vers un courant Atlantique->océan Indien->Pacifique  (comme maintenant)
3. Pendant le Miocène le trend général vers un climat plus froid et sec est important, ce qui implique la prolifération des prairies et savanes  

4. L’Afrique se connecte avec l’Eurasie, ce qui facilite la migration des mammifères africains vers Eurasie (y compris les hominidés)

Miocène: époque des herbes
En Eurasie et Amérique du Nord, la propagation des pâturages et des savanes implique un changement sur le plan évolutif en donnant l’avantage aux animaux broutants. Les herbes sont dures et abrasives (présence de SiO2) et les animaux broutants doivent adapter leur dents.  

Les périssodactyles et artiodactyles subissent une phase d’évolution rapide pendant le Miocène. Pendant l’Oligocène, les artiodactyles ont développé un système avancé de digestion (ruminants) qui est un avantage pour ce type de nourriture.  La diversité des mammifères arrive à un maximum, surtout dans le groupe des animaux broutants et paissants. L’époque  est caractérisée par des évolutions importantes dans les groupes des équidés (passage aux prairies, adaptation taille), chalcithères, chameaux, rhinocératidae et singes anthropoides (p. ex. Dryopithecus en Europe Sud, Asie et Afrique). C’est aussi l’époque d’apparition des mastodontes, ratons laveurs, hyènes, cerfs et girafes. 

Les créodontes lents sont remplacés par les carnivores du type chat et chien, qui sont plus rapides. Il y a beaucoup d’animaux paissants exotiques, comme les chalcithères. En Asie  les indricothères (périssodactyles) et en Amérique les entélodontes (artiodactyles) connaissent une phase florissante avant de s’éteindre. Dans les mers, les baleines, dugongs et desmostylida (éteints) prospèrent. Les requins géants comme Carcharodon megalodon atteignent les longueurs de maximum 20 m

Faune

Miocène, une faune de savane
Isolation et évolution en Amérique du Sud

L’Amérique du Sud fut séparée de l’Amérique du Nord à la fin du Jurassique ou au début du Crétacé. Entre le Crétacé supérieur / début du Paléogène et l’installation de l’isthme du Panama il y a env. 3 Ma, il n’a avait pas de liaison terrestre entre les deux Amériques. Mis à part le passage de quelques espèces de mammifères au début de Néogène (par des « îles flottantes »?), les faunes des deux continents étaient séparées depuis longtemps. 

La faune de l’Amérique du Sud était dominée par les marsupiaux, qui ont eu des prédécesseurs communs avec les marsupiaux de l’Australie et de l’Antarctique. La faune des marsupiaux de l’Eocène de l’Amérique du Sud était comparable à celle de l’Antarctique; les marsupiaux du Pliocène de l’Amérique du Sud étaient par contre très différents de ceux d’Australie.

Grand échange entre l’Amérique du Sud et du Nord il y a 3 Ma

Passage des mammifères dans les deux sens

Evolution des hominidés

Proconsul (ancêtre de l'ancêtre commun) il y a 20 Ma

Evolution des hominidés

Les Hominidés commencent leur évolution il y a environ 7 Ma (Sahelanthropus) 

Homonide, ä

Ancetre 1 Sahelanthro

ancetre1b australopitechus

ancetre 2 ergaster, erectus ..sapiens

Nvo: trouve homme special, effet d une ile: moins de Rs, etre plus petits

Production d’hydrocarbures, Gisements de pétrole

12.5% fait au Miocene-Oligocene

Monterey Formation

L’hypothèse de Monterey
Le maximum en d13C était lié au dépôt important de matière organique dans les sédiments de la Monterey Formation et les formations similaires autour du Pacifique (Vincent & Berger, 1985). 

Le maximum en d13C était aussi lié à une phase de réchauffement entre 17 et 14.5 Ma, reliée à la formation des basaltes de Columbia River, province volcanique active entre 17 et 15 ma, et le transfert du CO2 volcanique (Hodell & Woodruff, 1994). La fin des éruptions volcaniques à 15 Ma et le transfert du CO2 atmosphérique (dépôt important de matière organique) ont contribué à la phase de refroidissement (Hodell & Woodruff, 1994). 

Volcanisme : Columbia basalt floods

Orogenese :

orogenèse de l’Himalaya

altération >, productivité >, CO2 <, T<
Chap14 Pléistocène - Holocène

1.8-11.5 Ky
Pléistocène  
11-0 Ky 

Holocène
Pages imp
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radiation, phylogénique et géographique
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26-29 Milankovitch…

38 D-O events

83 Les changements anthropogènes

Geo

Like now

18Ky nivo mer 120m plus bas

Passage a sec enrte EU et UK, lien Asie Am.N, Asie.SE (nive mer bas ou glace ?)

Ocean
fermeture isme de Panama, peu plus melanger eau Atlantique et Pacifique. now: Atlantique plus sale que Pacifique. transfer o douce vers Amazonie pluie depuis Atl. differente de salinite. 

o telmt salees, que plongent o profondes vers Islande. Oc Arctique n est plus alimente en eau de Altantique "chaudes". 

Climat

LGM
18Ky

Periode du quaternaire remis en question, e til justifie tt seul ?

Faune
gd mamiferes, disparaissent.

Smilodon (tigre à dents de sabre)

 Mammouth

Phase d’extinction des grands mammifères à la fin du Pléistocène 

(entre 12’000 et 10’000 ans)

· Changements climatiques abruptes à la fin du Pléistocène (« Younger Dryas »)

· Chasse intense par l’homme

Evolution humaine

7My ancêtre commun (autralopithèque)
4My divergence entre homme et chimpanzees

Caractéristiques : grand cerveau, petites dents, bipède
Autralopithecus 
4-1.5

Homo
2

Espece de Homme "homme", 2-3 My, H erectus, ergaster

Bipedalisme: 5My

Fire: 3 My

aug volume cerebral, ligne de la face devient plus verticale, uniforme. Region du rift, decouverte de forets, savane, cond aptes evol H, bipedalism, 

250Ky: dist du H sapiens

Homo floresiensis: petit H, vivant sur ile, taille de 1m. viendrait direct de erectus et pas sapiens. Survivant de erectus sur iles protegee. On a plusieurs squelettes.

Succession des hominidés

Australopithecus

Homo habilis

Homo erectus

Homo sapiens, Cro Magnon
Phases de migrations

La migration de Homo erectus
1.8My-500Ky Asia
La migration de Homo sapiens
150K -25K Asia – 11K Am.N – Pacifique, Hawaii, Ile de Pâques 1400y !

Louis Agassiz , Etudes sur les glaciers, Neuchâtel, 1840
glaciation dans l’hémisphère nord

Début de la glaciation dans l’hémisphère nord

L. Agassiz, glaciations, rendu cela connu. etudia bloc morainiques.
Début de la glaciation: entre 3.5 et 3Ma

Glaciation comparable à aujourd’hui: env. 2.5Ma

Younger Dryas: pleisto - holocen. 

Lake Agassiz: se deverse brust, T<. Holocene: tranquilite meme. 

1800: little ice age
Causes (controversées):

Fermeture de l’isthme de Panama -> L’eau de l’Atlantique devient plus salée (pas d’échange avec le Pacifique) -> Localisation de la formation de NADW se déplace vers le sud (vers l’Islande) -> Isolation de la mer Arctique -> Glaciation 

glaciation Hemi N

Glaciation: debut 3.5My, isotope stable O. stabilisaion a une sit comme now vers 2.5My, debut pliocene. 

CH: couverte en gd partie par glace. dernieres glaciation: Günz, Mindel, Riess, Wurm.

Nb cht climat durant Pliocene et Pleistocene. cycles de glaciation: Milankovitch.100Ky, 41Ky, 20Ky.

Decomposition en composantes principales, analyse de Fourrier. Cause astronomique.
Ajouts des cycles superposes: on obtient une tres bonne precision vs ce qui est mesurable. correlation++

Vostok: 400Ky, tres precis. CO2 et T sont tres lies++. Refroissmt sont lents, rechauffmt vont tres vite. Asymetrie.

Arctique. analyse plus precise pour periodes bp plus courtes. similaires ds cycles, dimT en t+, augT en t--. cycles de D-O (Dansgaard-Oeschgoerd). 

rechufft = 6deg/10ans, rapide et irreversibles.^ Refroisst: 1.1 Ky et 1.5 Ky, duree moyenne 1.4 Ky. ?--Inversion entre pole N et S. L’un se réchauffe alors que l’autre se refroidit.
lieu critique: vers Islande, plongee d o froides et salees. NADW North Atlantic Deep Water. 

Heinrich events: sed en mat grossiers venant d icebergs.Vient de CA ou Scandinavie. Qz, Fp, pas arrondis, pas tries, concentres ds couches discretes de sed. Bcp de glace mobilisees, armadas d icebergs, pluie de sed. Taille d sed, localisation, grp. Courte duree 100y, Ces events tombent juste sur un max de froid, juste avant rechauffmt de cycle D-O. 

gl fond, o ouce, couvercle, plus d echange avec o profonde. delocalisation vers Sud. 

correlation enrte gl observee ds Arctique,  indien, caribic, . Mais dephasage Arct et Antarct, inverse entre hemi N et hemiS.
Foram de surface, en ES montrenet climat groenland et en profondeur montrent climat Anta, plancto et benthique. 

Balance entre cellules NADW et AABW. chgt climat entre N et S.
T>++ aug, dim delta C13, methane peut etre liberee grace T+. Explique que rechufft tres rapide. 

Influence de El ninon, La nina ?

Division classique du Pléistocène
Günz: 

1 200 000 à 800 000 ans

Mindel:
700 000 à 300 000 ans

Riss: 

200 000 à 130 000 ans

Würm:  
110 000 à 10 000 ans
Milankovitch : supperposition de 3 cycles de 100K, 41K et 21Ky
« Dansgaard-Oeschger cycles » oscillations ou événements

Les D-O cycles sont des cycles (oscillations ou événements) de changement climatique rapide, qui sont reliés aux changements majeurs de la circulation océanique et atmosphérique de l’hémisphère nord 

23 événements brefs et interstadiaux brefs de réchauffement rapide, il y a entre 110 et 15 kyr,
(réchauffementven environ une décade, dTair = 6-7°C, dCO2 = env. 50ppm CO2), 
suivis par une phase plus lente de refroidissement (durée moyenne d’environ 1’400 ans)
« North Atlantic Deepwater Formation » (NADW)

« The great conveyer belt » (« tapis roulant océanique »)

Hypothèse:

La formation de NADW est ralentie pendant les phases de glaciation. Au début d’une oscillation D-O, la formation de NADW est accélérée, et le transport de chaleur vers la région du Groenland devient plus rapide, avec comme résultat une phase de réchauffement rapide et le retrait des glaciers et de la glace 

p.38

Hypothèse alternative:

Les phases de glaciation ne sont pas tellement associées avec un changement de l’intensité de la formation NADW, mais plutôt avec un déplacement vers le sud du lieu de la formation de NADW 

«  Les événements de Heinrich  »

Les couches de « Heinrich » sont des couches sédimentaires riches en matière grossière dérivée des icebergs (« ice-rafted debris »), qui sont identifiées dans les carottes de l’Atlantique nord. Les sources de la matière grossière sont le Canada, l’Islande et la Scandinavie. 

p.42

Les événements de Heinrich sont interprétés  comme des épisodes de courte durée (quelques 100a) de décharge rapide de glace (« glacier surging ») sur le continent et de formation de grandes quantités d’icebergs (icebergs «armadas») qui transportent des débris. En même temps le volume d’eau de fonte transporté vers l’Atlantique nord est important. Les 6 événements de Heinrich identifiés ont eu lieu pendant les périodes froides juste avant une oscillation D-O 

Les événements de Heinrich arrivent au maximum d’une cycle de refroidissement (« Bond cycle ») et sont l’expression des phases brèves d’instabilité élargie dans les dynamiques d’écoulement des calottes glacières de l’hémisphère nord. 
Ces phases sont reliées à (1) 
-un écoulement très accéléré (« surging ») des masses de glaces, qui sont éventuellement liées aux phases brèves de dégel et/ou (2) 
-à des tremblements de terre générés par la surcharge de glace 
Liaisons possibles entre les événements de Heinrich et les Dansgaard-Oeschger oscillations

Les isotopes stables de l’oxygène et les modèles numériques suggèrent que les événements de Heinrich étaient associés par le transfert des volumes importants d’eau de fonte de neige dans l’Atlantique 

La formation d’une couche d’eau douce a induit l’arrêt temporaire de la formation de NADW et un refroidissement plus intense de l’hémisphère nord. Cette condition est considérée comme instable et le retour vers des conditions plus stables était associé à une phase intense de la formation de NADW dans un lieu situé très au nord; une oscillation D-O se déclenche alors. 

Installation de conditions dysaérobiques et dépôt de sédiments laminés et anoxiques 

Contraste N-S

Les carottes de GRIP et Vostok ne sont pas en phase:

Les phases de refroidissement au Groenland sont corrélées avec des phases de réchauffement en Antarctique. 

« Bipolar seasaw » (Broecker, 1998)

Les phases intenses de la formation de NADW semblent refroidir l’hémisphère sud et vice versa. 
Quand la formation de NADW est forte et que l’hémisphère nord se réchauffe, la formation de AABW est faible et l’hémisphère sud se refroidit; en revanche, quand la formation de NADW est faible, la formation de AABW est forte et l’hémisphère sud se réchauffe alors que l’hémisphère nord se refroidit.    

Aujourd’hui: NADW = env. 20 Sverdrups (= 20.10E6 m3/sec),

AABW = env. 6-7 Sverdrups

· T> si la circulation est importante, échange air-océan
p. 60

Méthane, un autre facteur dans les changements climatiques du Pléistocène? 

Clathrates : methan trapped in ice 
Methane clathrate hydrate is a form of water ice that contains a large amount of methane within its crystal structure.

2 types de release: slumps (éboulements) ou effet de T++
Dansgaard-Oeschger oscillations Changements entre super El-Niño et La-Niña?

Conséquences

Sur une échelle de temps millénaire, l’évolution du climat dans les deux hémisphères n’était pas en phase (balançoire bipolaire).

Quelles sont les conséquences de cette observation pour la futur?

Quelles causes pour ces changements millénaires, sub-Milankovitsch: Super el-Niño’s? Changements de l’intensité solaire?

Pourquoi pas le même type de cycles millénaires pendant l’Holocène?

Sur une échelle de temps Milankovitch, les changements climatiques deviennent globaux et synchrones.

Il y a une relation linéaire et directe entre les teneur en CO2 atmosphérique et le climat.

Les changements climatiques peuvent être très abrupts (différence de 6-7°C en une décade au début d’une oscillation D-O): Méthane !?

Est-ce qu’il y a une composante tectonique ou glacio-eustatique impliquée dans les changements climatiques?

L’événement du « Younger Dryas »

1. Initiation de la fin de la glaciation (Milankovitch)

2. L’eau de fonte des glaciers de l’hémisphère nord bloque la formation de NADW

3. La balançoire bipolaire réchauffe l’hémisphère sud

4. Le réchauffement de l’hémisphère sud implique… 

5. La fonte des glaciers au sud, blocage de AABW et formation forte de NADW

6. L’hémisphère nord se réchauffe et l’hémisphère sud se refroidit

7. Fonte des glaciers nord, blocage abrupte de NADW, refroidissement (YD)

8. Réchauffement de l’hémisphère sud déclenche la formation de NADW

9. Réchauffement de l’hémisphère nord

…etc
d18O = ratio d18O/d16O, teneur en oxygène « lourd »
d18O-- T-, plus le d18O est bas (valeur négative), plus la température est basse, l’oxygène lourd va pas loin
1200y env Medieval Warm period

1500-1850AD
Little Ice Age

Présent, futur:

Holocène -> -> Anthropocène?
Crutzen (2000, 2002): Début de l’Anthropocène = début de la révolution industrielle = début des premiers changements chimiques globaux induits par l’homme
Ruddiman (2003): Début de l’Anthropocène = début de l’agriculture (8000-10’000a) changements de CO2 et CH4 atmosphériques -> déforestation et cultures de riz 
Début de la déforestation à 8000a….  Début des cultures de riz à 5000a….

Activités humaines affectent le climat : anomalies

CO2 : 
40ppm

CH4
250ppb

Les changements anthropogènes

· Old stone age
500-10K BP
· New stone age
9-5K

· Bronze age
5-3.5K

· Iron age
3.5K-2

· Middle age
2000-500 BP (0-1500 AD)
now 2005: Anthropocene. Crutzen: prix Nobel de Chimie. travaux sur atmo. 

Anthropocene: c la 1e fois kon retrouve chgt C o nvo atmo depuis longt.

Culture de riz: source imp de CH4 et CO2. decomp MO.

-perte ecosy complets

-chgt comp C de env

· Phase majeure d’extinction et perte d’écosystèmes complets (récifs, forêts tropicales)

· Changements importants et globaux dans les inventaires des éléments et combinaisons chimiques qui interfèrent avec l’environnement et le climat (CO2, CH4, CFC, PO4, NOx, complexes organiques (pesticides, hormones, etc…))






















