Thème 2 : Atmosphère, hydrosphère, climats : du passé à l’avenir
TP2 : Evolution récente de l’atmosphère et du climat
On peut reconstituer les climats du passé depuis 800 000 ans grâce à l’étude des glaces polaires qui fournissent des informations sur la composition de l’atmosphère et la température qui régnait au moment où la glace s’est formée. 
Objectif du TP : Comment l’étude des glaces polaires et des sédiments océaniques peut elle nous renseigner sur l’évolution récente du climat ?   
Poste 1 : Etude des glace et évolution récente de l’atmosphère / document 1
	Capacité ECE : 

Utiliser le tableur LibreOffice et sa fiche technique pour obtenir les variations de CO2 et de CH4 atmosphériques depuis 420000 ans. 

· Bio/TS/spé/partie2/co2_ch4_VOSTOK
· Nommer les axes et donner un titre à votre graphe

· Appeler le professeur pour vérifier.

· Copier-Coller le graphe dans un document LibreOffice


Exploitation des résultats et du document 1: 

1) Justifier l’emplacement des sites de forages pour extraire les carottes de glace.  

2) Quelles informations apportent l’ensemble de ces données ? 
Poste 2 : Etude des glaces et évolution de la température polaire / documents 2A et 2B
Les scientifiques utilisent les propriétés des isotopes de l´oxygène (et de l´hydrogène) pour reconstituer les variations climatiques passées. 
3) A partir du logiciel «18O/16O », compléter le document 2-A puis expliquer en quoi cette méthode permet de reconstituer les variations climatiques anciennes. 
4) Utiliser le tableur LibreOffice pour tracer les variations de delta 18O sur le site GRIP au Groenland.
(Fichier grip_o18_248Ka)
· Appeler le professeur pour vérifier

                 Interpréter les variations. 
5) Les carottes de glaces issues du « Dôme C Epicea » permettent de reconstituer les températures en Antarctique depuis 800 000 ans. Le graphique obtenu représente la différence de température par rapport à la moyenne des 1000 dernières années déduite des données du delta 18O. 
(Fichier Epicea_domeC_temp_800K et sélectionner uniquement la colonne âge et modélisation de delta T). 

Quelles informations apportent l’ensemble de ces données sur l’évolution des climats anciens ? 

Poste 3 : Etude des sédiments océaniques 
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Les sédiments déposés au fond des océans sont riches en coquilles vides d'animaux marins. Ces
coquilles, formées de calcaire ou de silice, contiennent une proportion en isotopes 1°0 et!80 identique
a celle de I'eau de mer d'ou ces éléments proviennent. Parmi ces organismes, les Foraminiféres sont
probablement les plus étudiés. Ce sont sont des Protozoaires planctoniques, le plus souvent marins,
qui forment une coquille ("test") perforée (du latin foramen = orifice et ferre = porter). Ce test tombe au
fond de I'océan a la mort de l'organisme et se conserve bien dans les sédiments. Le taille va du dixieme
de mm au cm environ (Nummulites).

MO, fortement agrandi
On voit bien les pseudopodes, prolongements cytoplasmiques qui passent a travers les orifices du test

constitué de plusieurs loges. IIs permettent notamment de "capturer” la nourriture.
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Résultat des analyses des carottes sédimentaires du Pacifique

Les forages dans les sédiments océaniques ont permis d’échantillonner, au milieu du Pacifique des sédiments marins de plus de 800 000 ans et d’analyser le δ18O dans les tests de Foraminifères fossiles vivant au fond l’eau (espèces benthiques), là où la température de la mer est constante et voisine de 1°C. Le profil obtenu est représenté en (a) et la variation de température en Antarctique depuis 420 000 ans est en (b).
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Questions : 

6) Quelles informations apportent l’étude de l’évolution du delta 18O des foraminifères au cours des derniers 800 000 ans ?  
7) Expliquer en quoi ces données corroborent (confortent) celles déduites de l’analyse des glaces.
Document 1 : les glaces polaires, des archives couvrant 800 000 ans
Les calottes glaciaires présentes dans les régions polaires se forment par accumulation (≈ 1,2 cm/an) et tassement progressif des précipitations neigeuses au cours de l’année. Lors de se processus, la glace emprisonne de l’air, sous forme de bulles, et des poussières. En forant cette glace, les scientifiques retirent des carottes. Couplées à la datation de la glace, les carottes de glace permettent donc par l’analyse des bulles d’air emprisonnées depuis des centaines de milliers d’années de reconstituer les variations de composition de l’atmosphère. Plusieurs sites de forage en Antarctique ont permis de ramener des carottes de glace.
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D’après belin 2012 page 84
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Document 2-A : Le delta 18O, qu´est-ce que c´est ?
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Comrme de nombreux éléments sur Terre, 'oxygene existe sous la forme d’isotopes, ¢’est 4 dire un méme élément mais e
dont le noyau atomique posséde un nombre différents de neutrons. On a ainsi, pour I’oxygéne, 3 isotopes : I'isotope 16 (8
protons, 8 neutrons) qui est le plus abondant, I'isotope 17 (8 protons, 9 neutrons) et I'isotope 18 (8 protons, 10 neutrons).

1 Le 00, qu’est-ce que C’est?

I

Le 680 est un indicateur qui quantifie la quantité d’isotope 18 de ’oxygéne par rapport 4 ’oxygene 16 dans un échantillon.
Afin de pouvoir comparer les différentes valeurs de ce rapport, on choisit un standard qui fera office de référent universel.
Ainsi, tous les rapports :z—g seront comparés 4 un standard ce qui permettra ensuite de comparer les différentes valeurs
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entre elles. En pratique, le 630 est calculé & partir de la formule suivante aprés avoir mesuré le rapport w0

échantillon par un spectrométre de masse :

5180 — ( 1 )échamzllon _1) %1000

Ete) ) standard

Etant donné qu’on multiplie le résulat obtenu par 1000, le §'30 s’exprime done en %o (pour mille). De facon simple,
le 6'80 quantifie done la quantité d’isotope 18 de Poxygeéne par rapport 4 Poxygéne 16. Si la quantité d’isotope 18 dans
Déchantillon est importante, alors le numérateur est grand et donc le §*%0 est élevé. Au contraire, sl y a peu d’oxygéne
18 dans Péchantillon, alors le numérateur est petit et le 6130 est done faible.

11 Pourquoi y a-t-il des variations du §'°07

A priori, quel que soit ’échantillon, il devrait y avoir toujours la méme quantité d’oxygene 18 par rapport a I'oxygene 16
puisque dans les deux cas, il s’agit du méme élément. Cependant, il existe une légere différence de masse 4 cause de la
présence, pour I'oxygene 18 de 2 neutrons supplémentaires : oxygene 18 pése donc plus lourd. Cette différence peut done
é&tre 4 Vorigine d’un fractionnement isotopique qu’on dit dépendant de la masse puisque du 4 cette différence de masse.

1l Qu’est-ce que le fractionnement isotopique et comment se produit-il?

Nous 'avons dit, étant donné la différence de masse entre les deux 1sotopes ceux-ci ne vont pas avoir exactement la méme
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L’élément oxygène présente plusieurs isotopes stables, dont ….. et …. Le noyau d’un atome d´oxygène est constitué de …………. et de ………….. Deux atomes sont dits isotopes s'ils ont le même nombre de ……………. Deux isotopes ont un nombre de neutrons ……………. 

Le 16O a une masse atomique de ….. avec … neutrons et … protons

Le 18O a une masse atomique de …. avec …. neutrons et …. protons

La différence de masse atomique explique que l´isotope 18O soit plus ……….. que l´isotope 16O. 

Lorsqu’il fait chaud, le processus ………………………….. permet de former des nuages qui contiennent plus de ……., car il est plus ………… et s’évapore plus facilement que le ……... Les nuages seront ainsi plus riches en H216O. 

Inversement, lorsqu’il y a des précipitations, les pluies seront plus riches en ……. qui est plus ……………. 

	
	Lorsque l'eau de mer s'évapore, la molécule H216O légère passe plus rapidement dans la phase vapeur que la molécule lourde H218O. La vapeur d'eau s'évapore essentiellement dans les régions tropicales les plus chaudes. Dès le processus d'évaporation, la vapeur d'eau contient environ 10 ‰ d' ….. en moins par rapport à l'eau des océans : donc 
le δ18O = …… %. 

Cette masse d'air humide est ensuite transportée vers les plus hautes latitudes. Lors de chaque …………………. (gaz en solide ou liquide) de la vapeur d'eau, les molécules H218O se condensent en premier et précipitent préférentiellement par rapport aux molécules H216O. 

La vapeur d'eau ……………………. alors en 18O au cours de sa migration vers les pôles et de son refroidissement, la masse d'air subit des condensations successives qui l'appauvrissent en isotope 18O et l´enrichissent proportionnellement en ………..  

Les précipitations se fabriquent à partir de vapeur d'eau qui est de plus en plus ………….. en isotope lourd. 

Le δ18O des précipitations diminue ainsi de -10, -20 à  …. ‰ lorsque le nuage arrive aux pôles. 

La neige qui tombe sur les calottes glaciaires contient relativement peu de ……….


En quoi l’étude du δ 18O dans les glaces permet-il de déduire d’un réchauffement climatique ou d’une période glaciaire ?  

· En période glaciaire froide, l’évaporation est faible et c’est …….. qui s’évapore essentiellement. On aura donc plus de ……. piégée dans la glace au pôle que de ……. qui lui restera dans l´eau de mer. On passe donc d’un δ 18O …….. à l’équateur à un δ 18O  …….  …….. aux pôles : le δ 18O ………………… en période glaciaire.

· En période de réchauffement climatique, l´évaporation est forte avec du 16O et du 18O, mais la condensation diminue, il y a donc moins de perte de ……. par les eaux de pluies mais par contre aux pôles les précipitations sont plus ….. en 18O donc δ18O ……………… dans la glace.
Document 2-B : Les thermomètres isotopiques
Méthode delta D

L’élément hydrogène  présente deux  isotopes stables qui diffèrent par leur nombre de neutrons, le protium 1H ou H, le plus léger et le plus abondant (99,985%), et le deutérium 2H ou D (0,0015%), plus lourd. L’eau est un mélange de molécules 1H2O et de 2H2O. Pour un échantillon donné, on peut mesurer le rapport isotopique D/H par rapport à  l’eau de mer qui sert de référence (SMOW = Standard Mean Ocean Water). Les résultats sont exprimés sous la forme d’un indice Delta D. 
Les molécules d’eau contenant du Deutérium sont plus lourdes que les autres. Ainsi, lors du changement d’état de l’eau, les molécules plus légères 1H seront plus facilement évaporées, les molécules plus lourdes 2H seront plus facilement condensées lors des précipitations, ce qui se traduit par des variations de la valeur du delta D le long du cycle de l’eau. 

En effectuant des mesures sur les précipitations actuelles, on a constaté une relation entre la température à laquelle surviennent ces précipitations et la composition isotopique de l’eau. Les deux éléments chimiques constitutifs de l’eau sont exploitables : D/H pour l’hydrogène, et 18O/16O pour l’oxygène. Dans les deux cas, plus la température est basse et plus la glace est appauvrit en isotopes lourds et donc plus les indices isotopique δ H et δ 18O sont faible.
	Pour caractériser la composition isotopique de la neige ou de la glace on compare les rapports 18O/16O ou 2H/1H, aux rapports isotopiques moyens mesurés dans les eaux océaniques actuelles qui servent de référence. Une bonne corrélation linéaire existe entre les variations des deltas et la température. C'est ce qu'on appelle le thermomètre isotopique
[image: image5.png]LE THERMOMETRE 1S OTOPIQUE (Jouzel et al., 1994)
L !

-150 L L
0 (%) 5%
200 Terre Addlie (Antarctique)
perte S0/T: 6.04 %"C
F<0
250 Groeniand
‘bente §°0/T 0,67 %w°C |36
300
F0
<360 4
T T T &
50 -0 &) -10

Température de surface (°C)







Correction TP 2
C pas sorcier : https://www.youtube.com/watch?v=-LObjnPMdgA
Poste 1 : 

[image: image6.emf]
Une carotte de glace en Antarctique sur le site de forage de Vostok a permis d’atteindre des profondeur de 3623 m en 1999 permettant de « remonter » des carottes de glace âgées de 420 000 ans.  

Le site de forage de Vostok est situé dans une région particulièrement froide (T moy annuelle de -50°C) et sèche (pluviométrie moyenne entre 0 et 50 mm /an) de l’Antarctique. Ainsi la faible quantité de neige tombant chaque année, l’absence de T positive, l’épaisseur importante de l’inlandsis oriental (plus de 3200 m de glace avant le socle rocheux) permettent d’expliquer que les archives glaciaires extraites sous forme de carottes de glace couvrent les derniers 800000 ans.   

On remarque des variations cycliques synchrones de la teneur en CO2 et CH4 de l’atmosphère selon une périodicité d’environ 100 000 ans. Il s’agit de variations naturelles. 
Les graphiques obtenus grâce aux mesures réalisées a partir du forage de Vostok en Antarctique permettent d’observer des variations périodiques de 2 gaz à effet de serre : le dioxyde de carbone, et le méthane.

Les 2 graphes peuvent être corrélés et montrent 4 phases durant environ 100 000 ans ou les concentrations varient en moyenne de 55 % pour CO2 et de 75 % pour CH4. 
Les courbes montrent des oscillations autour d’un point moyen relativement constant sauf pour le CO2 ou les variations semblent plus marquées depuis 400 000 ans et pour le méthane qui voit sa concentration fortement augmenter dans la période la plus récente.

A la différence de l’échelle temporelle précédente, à l’échelle du millier d’années, les concentrations des 2 gaz montrent toutes une augmentation nette depuis 1850 et extrèmement forte depuis 1950 : courbes en forme de crosse de hockey. Les valeurs mesurées actuellement (390 ppm de CO2, 1,75 ppm de CH4, 320 ppb de N2O) dépassent toutes nettement les concentrations maximales atteintes depuis 800 000 ans. Les mesures actuelles par satellite de la concentration en CO2 confirment les données glaciaires et précisent la répartition géographique avec des concentrations particulièrement élevées dans l’hémisphère Nord entre 30 et 60° de latitude.
Il existe plusieurs isotopes stables de l'oxygène dont 16O et 18O qui sont les plus abondants (respectivement 99% et 0,2%). On les retrouve dans tous les composés oxygénés naturels, notamment l'eau et les carbonates. Ils sont utilisés couramment pour reconstituer les paléoclimats.
Les isotopes dans l'eau

L'eau (océan, vapeur, pluie, glace, etc.) est constituée essentiellement à partir de l'isotope 16 de l'oxygène qui est le plus répandu. 
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Lorsqu’il fait chaud, le processus d’évaporation permet de former des nuages qui contiennent plus de 16O, car il est plus léger et s’évapore plus facilement, que de 18O.  

Les nuages seront ainsi plus riches en H216O. 

Inversement, lorsqu’il y a des précipitations, les pluies seront plus riches en 18O qui est plus lourd. 

Plus la vapeur d’eau s’éloigne de la zone océanique chaude, moins elle contient du 18O qui retourne dans l’océan sous forme de pluie. La neige qui tombe sur les calottes glaciaires contient relativement peu de 18O.

En quoi l’étude du δ 18O dans les glaces permet il de déduire d’un réchauffement climatique ou d’une période glaciaire ?  

· En période glaciaire, l’évaporation est faible et c’est 16O qui s’évapore essentiellement. On passe donc d’un δ 18O faible à l’équateur à un δ 18O  très très faible aux pôles : le δ 18O diminue en période glaciaire.

· En période de réchauffement climatique, l’évaporation est beaucoup plus forte et concerne surtout 16O mais aussi en plus faible proportion 18O. on passe donc d’un δ 18O plus fort à l’équateur à fort aux pôles : le δ 18O augmente en période de réchauffement climatique.

Poste 3 : Les sédiments océaniques


On recherche les informations paléoclimatiques apportées par les sédiments océaniques. Pour cela, on dispose de deux documents qui nous donnent des mesures isotopiques effectuées sur des Foraminifères et d'un schéma qui explique l'évolution de la composition isotopique des océans.

 Le  δ18O des Foraminifères benthiques d'une carotte sédimentaire de 800 000 ans dans l'océan Pacifique présente des variations cycliques entre 28 et 29 ‰. Ces variations se répètent environ tous les 100 000 ans et sont anti-corrélées aux variations de température déduites des carottes de glace sur les derniers 420 000 ans.

Or, le δ18O des Foraminifères benthiques dépend de la composition isotopique de l'eau. Si l'eau est enrichie en 18O ( δ18O >0), les Foraminifères auront un δ18O plus élevé. Au contraire si l'eau est appauvrie en 18O (δ18O <0), les Foraminifères benthiques auront un δ18O plus bas.

Le δ18O des océans dépend de la quantité de glace présente.  Le δ18O des océans actuels sert de référence, il est fixé par définition à 0 ‰. 
-En période froide, les glaciers stockent de l'eau avec un δ18O de -40 ‰ (donc appauvrie en 18O) donc les océans s'enrichissent en 18O (d'où un δ18O de +1,4 ‰). 
-Au contraire, en période chaude, les glaciers restituent leur eau appauvrie en 18O, donc les océans s'appauvrissent en 18O (d'où un  δ18O de -0,7 ‰).

Synthèse : le  δ18O des Foraminifères benthiques des sédiments océaniques est un bon marqueur paléoclimatique. Lors d'une glaciation, des glaciers se forment, les océans s'enrichissent en 18O, les Foraminifères auront donc un δ18O plus élevé. Inversement, lors d'une période inter-glaciaire chaude, les glaciers fondent, les océans s'appauvrissent en  18O , les Foraminifères auront donc un  δ18O plus faible . Les mesures de  δ18O des Foraminifères benthiques des carottes sédimentaires peuvent donc être interprétées comme des mesures indirectes du volume des glaces : on en déduit des variations cycliques avec uné periode d'environ 100 000 ans.

Document 2-A : Le delta 18O, qu´est-ce que c´est ?
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Comrme de nombreux éléments sur Terre, 'oxygene existe sous la forme d’isotopes, ¢’est 4 dire un méme élément mais e
dont le noyau atomique posséde un nombre différents de neutrons. On a ainsi, pour I’oxygéne, 3 isotopes : I'isotope 16 (8
protons, 8 neutrons) qui est le plus abondant, I'isotope 17 (8 protons, 9 neutrons) et I'isotope 18 (8 protons, 10 neutrons).

1 Le 00, qu’est-ce que C’est?

I

Le 680 est un indicateur qui quantifie la quantité d’isotope 18 de ’oxygéne par rapport 4 ’oxygene 16 dans un échantillon.
Afin de pouvoir comparer les différentes valeurs de ce rapport, on choisit un standard qui fera office de référent universel.
Ainsi, tous les rapports :z—g seront comparés 4 un standard ce qui permettra ensuite de comparer les différentes valeurs
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entre elles. En pratique, le 630 est calculé & partir de la formule suivante aprés avoir mesuré le rapport w0

échantillon par un spectrométre de masse :

5180 — ( 1 )échamzllon _1) %1000

Ete) ) standard

Etant donné qu’on multiplie le résulat obtenu par 1000, le §'30 s’exprime done en %o (pour mille). De facon simple,
le 6'80 quantifie done la quantité d’isotope 18 de Poxygeéne par rapport 4 Poxygéne 16. Si la quantité d’isotope 18 dans
Déchantillon est importante, alors le numérateur est grand et donc le §*%0 est élevé. Au contraire, sl y a peu d’oxygéne
18 dans Péchantillon, alors le numérateur est petit et le 6130 est done faible.

11 Pourquoi y a-t-il des variations du §'°07

A priori, quel que soit ’échantillon, il devrait y avoir toujours la méme quantité d’oxygene 18 par rapport a I'oxygene 16
puisque dans les deux cas, il s’agit du méme élément. Cependant, il existe une légere différence de masse 4 cause de la
présence, pour I'oxygene 18 de 2 neutrons supplémentaires : oxygene 18 pése donc plus lourd. Cette différence peut done
é&tre 4 Vorigine d’un fractionnement isotopique qu’on dit dépendant de la masse puisque du 4 cette différence de masse.

1l Qu’est-ce que le fractionnement isotopique et comment se produit-il?

Nous 'avons dit, étant donné la différence de masse entre les deux 1sotopes ceux-ci ne vont pas avoir exactement la méme
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L’élément oxygène présente plusieurs isotopes stables, dont 16O et 18O. Le noyau d’un atome d´oxygène est constitué de protons et de neutrons. Deux atomes sont dits isotopes s'ils ont le même nombre de protons. Deux isotopes ont un nombre de neutrons différents. 

Le 16O a une masse atomique de 16 avec 8 neutrons et 8 protons

Le 18O a une masse atomique de 18 avec 10 neutrons et 8 protons

La différence de masse atomique explique que l´isotope 18O soit plus lourd que l´isotope 16O. 

Lorsqu’il fait chaud, le processus d’évaporation permet de former des nuages qui contiennent plus de 16O, car il est plus léger et s’évapore plus facilement que le 18O. Les nuages seront ainsi plus riches en H216O. 

Inversement, lorsqu’il y a des précipitations, les pluies seront plus riches en 18O qui est plus lourd. 

	
	Lorsque l'eau de mer s'évapore, la molécule H216O légère passe plus rapidement dans la phase vapeur que la molécule lourde H218O. La vapeur d'eau s'évapore essentiellement dans les régions tropicales les plus chaudes. Dès le processus d'évaporation, la vapeur d'eau contient environ 10 ‰ d' 18O en moins par rapport à l'eau des océans : donc 
le δ18O = -10 %. 

Cette masse d'air humide est ensuite transportée vers les plus hautes latitudes. Lors de chaque condensation (gaz en solide ou liquide) de la vapeur d'eau, les molécules H218O se condensent en premier et précipitent préférentiellement par rapport aux molécules H216O. 

La vapeur d'eau s'appauvrit alors en 18O au cours de sa migration vers les pôles et de son refroidissement, la masse d'air subit des condensations successives qui l'appauvrissent en isotope 18O et l´enrichissent proportionnellement en 16O.  

Les précipitations se fabriquent à partir de vapeur d'eau de plus en plus appauvrie en isotope lourd. 

Le δ18O des précipitations diminue ainsi de -10, -20 à  -40 ‰ lorsque le nuage arrive aux pôles. 

La neige qui tombe sur les calottes glaciaires contient relativement peu de 18O.




En quoi l’étude du δ 18O dans les glaces permet-il de déduire d’un réchauffement climatique ou d’une période glaciaire ?  

· En période glaciaire froide, l’évaporation est faible et c’est 16O qui s’évapore essentiellement. On aura donc plus de 16O piégée dans la glace au pôle que de 18O qui lui restera dans l´eau de mer. On passe donc d’un δ 18O faible à l’équateur à un δ 18O  très faible aux pôles : le δ 18O diminuera en période glaciaire.

· En période de réchauffement climatique, l´évaporation est forte avec du 16O et du 18O, mais la condensation diminue, il y a donc moins de perte de 18O par les eaux de pluies mais par contre aux pôles les précipitations sont plus riches en 18O donc δ18O augmentera dans la glace.
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δ18O = -50 %.





δ18O = -30 %.





δ18O = -50 %.





δ18O = -30 %.
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