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De 'atmosphére primitive

a Uhydrosphére
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Lors de la formation de la Terre, il y a 4,6 milliards
d’années, 'atmosphére contenait beaucoup d’eau
et de dioxyde de carbone. Depuis, elle s’est enrichie
en dioxygéne, permettant Uapparition de la vie.

q Les premiéres modifications de 'atmospheére

€D De atmosphére primitive 4 latmosphére actuelle

@ Latmosphére primitive, impropre a la vie, est essentiellement com-
posée d’eau (80 %), avec une quantité importante de dioxyde de car-
bone (15 %)(doc. 1).

0 Ces deux éléments sont peu présents dans I'atmospheére actuelle qui
contient en revanche 21 % de dioxygene

poc. 1. Composition de U'atmospheére primitive et actuelle

Atmosphere primitive Atmosphere actuelle
H,0 ~80 % Traces
co, ~15% 0,03 %
N, ~5% 78 %
0, 0% 21%

B De l'eau atmosphérique a leau liquide

0 A la suite de la formation poc. 2. Diagramme des états de l'eau
de la Terre, son atmosphére
riche en eau sest refroidie en A Pression (Pa)
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ﬂ L’hydrosphére, couche indispensable a la vie

@ Lensemble de I'eau dispo-  ;5¢. 3. Les différents
nible sur Terre, estimé a compartiments de Uhydrosphére

1,5 milliards de kilométres
cubes et dont 97,5% se
trouve dans les océans, est
appelé I'hydrosphere.

® Cest dans T'hydrosphere,
et plus précisément dans les
océans, quelavie estapparue.
Les étres vivants ont ensuite
conquis le milieu aérien,

entrant alors en contact avec  poc. 4. Les différentes « spheres »

2,5%

B Eaux salées
Eaux douces

97,5 %

0,3 % 68,9 %
30,8 %
Lacs et cours d’eau
Eaux souterraines
Glaciers

latmosphére. La biosphére de la Terre

(ensemble des étres vivants)
est donc en interaction per-
manente avec latmospheére
et I'hydrosphere.
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Les pluies acides et leurs conséquences

Toutes les parties de la sphére
terrestre sont interdépendantes.

Par exemple, certaines industries
humaines (biospheére) rejettent
des polluants dans lair (atmos-
phere) qui se combinent avec
l'eau des nuages pour former des
acides sulfurique ou nitrique.
Ces acides retombent avec les
pluies sur les lacs (hydrosphere)
et les sols, impactant la faune et
la flore (biosphére).

Végétation détruite par les pluies acides, Sibérie
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Les premiéres formes de vie

productrices de dioxygene
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Des indices géologiques (fers rubanés, stromatolithes)
permettent de dater 'laugmentation de la part du
dioxygéne dans latmosphére, dont la concentration
est stable depuis 500 millions d’années.

q Lapparition du dioxygene dans les océans

€D Les fers rubanés, témoins de oxydation

@ Les fers rubanés ou BIF (Banded Iron Formation) sont des roches sédi-
mentaires marines formées de lits bruns ou rouges, constitués essentiel-
lement d’hématite (Fe,O3) dans laquelle le fer est 2 I'état ferrique Fe3+.

Le passage du fer de 'état Fe?*alétat  poc. 1. Fers rubanés
Fe3* est une oxydation et témoigne  (Groenland)

de Tapparition de dioxygene (O,)
dans les océans entre 3,5 et 3 mil-
liards d'années.

Equation de loxydation du fer :
2Fe(OH), +% 0, +H,0 — 2Fe(OH);

Une question se pose alors : quelle est I'origine du dioxygéne des océans ?
B Les stromatolithes a Uorigine du dioxygéne

@ Les stromatolithes les plus 4gés  poc. 2. Stromatolithe fossile
(fossiles constitués de couches sédi-  (Wyoming)

mentaires liées a l'activité de cyano-
bactéries) sont datés denviron
3,5 milliards d’années, période qui
correspond a l'apparition du dioxy-
gene dans les océans. Les cyano-
bactéries pourraient donc étre a
l'origine du changement de compo-
sition des océans.




® On observe actuellement des stromatolithes en formation et leur
étude montre que les cyanobactéries qu'ils contiennent réalisent la
photosynthese, processus énergétique qui consomme du dioxyde de
carbone et produit du dioxygene. Cette observation tend a confirmer
que les cyanobactéries primitives réalisaient également la photosyn-
these, et donc produisaient du dioxygene.

ﬂ Mise en place d’une atmosphére oxydante

0 Avant 2,2 milliards d’années, la présence de dépots continentaux
d’uranium sous sa forme réduite (uraninite) témoigne de I'absence de
dioxygeéne dans l'atmosphére. Apres 2,2 milliards d’années, on trouve
de I'uranium oxydé qui indique la présence d'O, atmosphérique.

0 A partir de 2,2 milliards d’années, il est

également possible dobserver des paléo- | o paléosols sont des
sols continentaux rouges, donc riches en T
fer oxydé, qui témoignent du passage a  as conditions atmo-

une atmosphere oxydante. Loxygene dis-  gphériques différentes
sous dans les océans sest donc diffusé dans e celles que nous
latmosphere. connaissons.
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Des stromatolithes pleins de vie
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Stromatolithes actuels de la baie de Shark Cyanobactéries observées
(Australie) au microscope, X 40

Les cyanobactéries se trouvent a la surface du stromatolithe (comme
un feutrage qui le recouvre). Le reste du stromatolithe est constitué de
parties minérales agrégées par les bactéries anciennes.




Les échanges de dioxygene

dans 'atmosphére
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Le dioxygéne est essentiel pour la respiration des étres
vivants et pour le maintien de la couche d’ozone qui

les protége. Pour conserver un équilibre, les sources

de dioxygéne doivent compenser les puits de dioxygéne.

q Les sources et les puits de dioxygéne

€D La respiration puise quand la photosynthése restitue

® Tous les étres vivants consomment du dioxygéne en respirant.
La respiration est donc un puits de dioxygene.

@ En plus de la respiration, les végétaux chlorophylliens réalisent
la photosynthese qui libére du dioxygeéne : la photosynthese est donc
une source de dioxygene. En produisant plus de la moitié du dioxy-
gene de la planeéte, le phytoplancton des océans est le premier recycleur
doxygene dans l'air que nous respirons.

Equation globale CeH1,04+ 60, = 6CO, + 6H,0

de la respiration consommation de dioxygeéne

Equation globale lumiére

de la photosynthése 6CO, + 6H2_O = CG,HUO? +60,
production de dioxygeéne

@ A léchelle de la planéte, la biosphére est, avec la respiration et la
photosynthese, a l'origine de l'essentiel des variations du dioxygene
atmosphérique. Mais la quantité de dioxygene dans I'atmosphére étant
trés importante (21 %), ces variations peuvent étre considérées comme
minimes.

B Les combustions naturelles ou anthropiques

Les combustions fonctionnent avec des m

réactions chimiques qui consomment du ¢ qualifié d’anthro-
dioxygene et sont donc des puits de dioxy- pique ce qui résulte
gene. Elles peuvent étre naturelles comme  gscantiellement de
certains feux de forét ou anthropiques pintervention humaine.
par lutilisation des énergies fossiles (gaz, - —
pétrole, charbon) ou du bois.



ﬂ La couche d’ozone protectrice

@ Dans les hautes couches de 'atmospheére, a environ 30 km d’altitude,
le dioxygene (O,) est transformé en ozone (O3) sous l'effet du rayonne-
ment solaire.

® La couche d'ozone absorbe une par-
tie des rayons ultraviolets solaires avec
un maximum vers 260 nm de longueur
donde, comme le montre le spectre d’ab-
sorption de l'ozone (doc. 2). Labsorption
des ultraviolets par la molécule ADN est
également maximale & 260 nm (doc. 3), ce
qui peut entrainer des mutations. Ainsi, la
présence de la couche dozone limite les
mutations et protége donc les étres vivants.

Le spectre d’absorp-
tion est la quantité de
rayonnement absorbée
par un composé en
fonction de la longueur
d’onde.

Une mutation est une
modification accidentelle
de la séquence d’'une
molécule d’ADN.

poc. 2. Spectre d’absorption poc. 3. Spectre d’absorption

de l'ozone de UADN
Absorption (unité arbitraire) Absorption (unité arbitraire)
8 6
7
6 5
5 4
4 3
3
2 2
14 14
200 400 600 800 1000 220 250 180 310 340
Longueur d’onde (nm) Longueur d’onde (nm)
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Le trou dans la couche d’ozone Superficie du trou

(en millions de km?)

Le protocole de Montréal, signé L
en 1987, a interdit l'utilisation L 24
des substances destructrices de 1 20
la couche d’ozone. Cette action IL1e
a permis la stabilisation de la T2
superficie du trou. 1IFs
ha
Superficie du troudansla couche 1L

d'ozone de 'Antarctique
(1979-2019)

1979 1985 1991 1998 2004 2010 2016

Superficie — Moyenne sur 3 ans

Source : NASA.



L'atmosphére actuelle

et le cycle du carbone
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Le carbone, trés présent dans 'atmosphére primitive
sous forme de CO,, s’est en grande partie dissous dans
les océans mais persiste dans 'atmosphére actuelle,
ainsi que dans les sols, les roches et la biosphére.

q Les réservoirs de carbone sur la planéte

@ A Téchelle planétaire, le carbone
est stocké dans différents réservoirs :
latmosphere sous forme de CO,, la
biosphere sous forme de biomasse,
I'hydrosphére (océans) sous forme
de carbonates dissous et surtout la
lithosphere sous forme de roches
carbonatées ou de biomasse fossilisée
comme le pétrole, le gaz ou le charbon.

0 Les flux de carbone entre les réser-
voirs suivent un cycle globalement

* La biomasse regroupe

la matiere organique d’origine
végétale, animale, bactérienne
ou fongique (champignons), uti-
lisable comme source d’énergie.
* Les roches carbonatées
sont des roches sédimentaires
essentiellement composées de
calcaire, donc riches en carbone.

équilibré. Sur le schéma ci-dessous, les flux de carbone (en noir) sont
indiqués en gigatonnes par an (Gt/an) et les stocks de carbone (en
rouge) en gigatonnes (Gt). Pour l'atmospheére, par exemple, il existe des
sources de carbone (respiration) et des puits de carbone (photosyn-
these, dissolution du CO, dans les océans).

poc. 1. Le cycle du carbone

62
Atmosphére <% Biosphére |
(Carbone gazeux).’ 750 60 (Carbone solide) 2000
92 i
90 N
Hydrosphere
Volcanisme | 0,1 (Carbone dissous) 6 39000
Sédimentatio% Fossilisation 0,1
30 000 000 7000000
Lithosphére LT .
(Carbone solide) \i‘ & ad
Roches calcaires Matiére organique
fossile




ﬂ Le CO, atmosphérique d’origine anthropique

® Depuis le début de I'¢re industrielle, la corrélation entre les activités
humaines et l'augmentation du taux de CO, atmosphérique est établie
scientifiquement (doc. 2). Pour l'essentiel, la pollution anthropique de
latmosphere par le CO, est liée a la combustion de la biomasse fossile
(pétrole, gaz et charbon) qui permet de produire de I'énergie.

poc. 2. Emissions de C0, par les activités humaines (en rouge)
et leurs conséquences (en bleu)

Bilan de CO,
__| atmosphérique Utilisation
+4,1 des combustibles
T Photosynthése fossiles
-2,7| |Déforestation +77
+14 T Absorption A~
Y océanique
Végétation -23
+sols Flux en Gt

® Les combustibles fossiles se sont formés il y a plusieurs dizaines
ou centaines de millions dannées. Leur vitesse de renouvellement
dans le cycle du carbone est plus lente que celle de leur utilisation par
I'Homme : ce sont des ressources énergétiques non renouvelables.

> 100M

La déforestation et ses conséquences

Afin daugmenter les sur-
faces des terres agricoles,
des parcelles de foréts
sont volontairement brii-
lées. Cette pratique dimi-
nue l'absorption de CO,
par les végétaux (photo-
synthése) tout en libérant
du CO, dans latmos-
pheére par combustion, ce
qui contribue a déséquili-

Un pompier dans une zone de ’Amazonie
brer le cycle du carbone. dévastée par des incendies, 2019



