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Apres le cycle sur le vin...
<« Quelle superbe idee...

€ que celle de consacrer un ouvrage a ce qui est sans

i qui a conditionné et conditionnera a jamais
Dorst (1924-2001), préface de « 'Eau » 1990

1Crée

Depuis
~ Service
~ hydraulique
- agricole de

Madagascar,

2005: Eau et
T | e a\\g développement,

E ’ le travail des
on nt@irovalo ONG :

construction
d’un barrage en
terre pour
l'irrigation en
Birmanie
(Rakhine)




dU un assemblage aux proprietes
rares

able jusqu’a 3000°C.

H2+1/2 O2 H20

me capacité calorifique :
ateur des climats

ellent solvant

Sa phase solide est, chose rare,
plus légere que sa phase liquide :
la glace flotte sur 1'eau.

Autre cas : le bismuth solide flotte sur sa
phase liquide!

Et Paul au dessus des scandales



ean DORST,

Directeur du Mu eum na fonal d'histoire naturelle, de 1975 a 1985

« L'eau occupe la majeure partie de
notre planéte. Les mers en représentent
la plus grande part, quelque 70% du
globe. Rien d’étonnant a ce que les
monautes aient qualifié la Terre de
e bleue en la contemplant de leurs
vaisseaux spatiaux !

Elles sont précieuses, toutes formant des
réserves et Intervenant puissamment
dans la régulation des climats. Par
ailleurs elles sont d’inestimables
témoignages de l'évolution des climats
depuis des dizaines et des centaines de
milliers d’années. »



uney aleologle de I'eau,
jat *n avec le systeme solaire,
Atmosphere, et la sphere du vivant

vient I’eau qui est sur notre

La fabrique des ¢
u, atmosphere et vie

pspheres terrestres entre

Et la vie sort des océans, grace a la couche

et ce que les humains en font

*Paléologie : Etude des choses anciennes.

4/ L’eau douce, dans la fabrique de nos paysages,
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| VaViais d’ou
vientileau
quiest sur
notre
planete?

Merci a Janet qui m’a
fourni les derniers
éléments de la recherche...

Au commencement...

Distance au Soleil + |

Proto-Soleil, ily a Température
4.57 milliards

d’années

Gaz / Poussiéres

Y
AgA

Eau vapeur _1pgec Glace d'eau &

Soleil, .

aujourd’hui -
Astéroides Cometes

- @ ® @ (@

Planétes rocheuses * Planétes gazeuses

Le systéme solaire était au départ un nuage de gaz et de poussiére a partir duquel les planétes et différents corps se son
formés par agglomération des poussiéres. L'incorporation de I'’eau dans les corps planétaires dépend de la température
environnante, aux faibles pressions du milieu interplanétaire : au dessus de -120 °C, I'eau est sous forme vapeur et ne
s’agglomere pas aux autres solides. Laurette Piani, Author provided



Viais d’ou vient I’'eau qui est sur notre

1 moment de sa formation il y a 4,55
tivité volcanique. La Terre aurait contenu

Notre Terre avait des océans
saturés en fer (de couleur verte)..




»

ASLEe

rorde, €, ME eorite et
comete

qui ressemble a
1Ire composee
dont les
imite
de

ite est petite, aux alentours d'u
d elle entre dans I"atmosphere elle
orte lumiere puis est détruite,
ou en intégralité.

ne co
Symbole astronomlque d'une comete.) est, en

perturbation) autour d'une étoile

e (stylisé en symbole astronomique

astronomie, un petit corps céleste constitué d'un
noyau de glace et de poussiere en orbite (sauf

L’astéroide géocroiseur Bénou
photographié par la sonde OSIRIS-
REx en décembre 2018.

La comete Hale-Bopp ens1997



ormis a la Terre
> en absorbant

réé la rotation de la Terre...



I ce que I'on appelle « eau » a l'intérieur

TV de la Terre fait plutdt référence a de
A S I"hydrogene incorporé sous différentes
formes dans les minéraux, les laves et
les fluides. Cet hydrogene peut
s’associer a I’oxygene des minéraux
pour former de I'eau, si les conditions
de pression et température le
permettent.

4 3. Les sources possibles de F'eau temrestre. Cometes

@ Chondrite a enstatite.
@ Chondrite carbonée.
© Cométes contribuant a 'atmosphére.

(Amescan A ssociason for the Advancement of Seencs, 2020)

mpact géant il y a 4,4 milliards d’années entre la jeune Terre et Théia a fait
ondre la surface de notre planete.

Peu a peu, le magma formé lors de I'impact refroidit et se solidifie. La Terre n’est
alors probablement qu'une surface stérile de roches basaltiques sombres, ot
regnent des températures plus élevées qu’aujourd hui.
Tandis que ces roches se forment, les éléments comme 'hydrogene, I'oxygene et
le carbone s’échappent sous forme de différentes molécules, dont H20, I'’eau, mais
aussi des gaz comme le méthane ou le dioxyde de carbone.
Les premiers océans pourraient suivre de peu I'impact géant. La Terre serait bleue
depuis presque 4,4 milliards d’années.
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slements recents de la controverse :

elle I'eau présente sur Terre a été apportée par des comeétes
par les analyses.

e contient bien les éléments qui auraient pu contribuer a la
erre. On y a trouvé notamment un acide aminé, la glycine,
: phosphore qui est un composant essentiel de ' ADN. De nombreux
0sés organiques ont été également détectés.
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erre et techtonique des plaques

<UD UCCANIQU

N
Q‘; W gazage , 2
D A < hydratation
QO A \

7H.0

d:?.shydruldtibh
MANTEAU

tobre 2020 :

J N J . . N A
qu'une seule planéte avec de I'eau liquide a sa surface : la notre.
enant que c’est l'interaction du cycle de I'eau avec la tectonique des
Ju I'effet de serre, ainsi que la géométrie du systeme solaire, qui assurent la
sence pérenne d’eau a la surface de la Terre.
Sans effet de serre, la température moyenne de la Terre serait de - 15 °C : il n"y aurait
donc sans doute pas d’océans.

Le Monde du 18 mars : Comment Mars a perdu son eau...
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conditions particulieres de la Terre
dans le systeme solaire

> i Y
é" & Q° .
&S

i °”.

|

s modeéles? Cf. Le Monde du 18
2au... 1

tion du systeme solaire, Venus et la Terre se ressemblaient
Venus a perdu son eau. La recherche réalisée par les
prendre la cause. Les géophysiciens pensent que leurs

t s'appliquer a Mars, dont 'atmosphere est examinée

e

-.
s ol l'eau ¢

de I'UE n'écartent pas la possibilité d"une perte de
t présente) par la Terre.

Nous devrions avoir qq milliards d’années devant nous...



vent solaire

-

--——

-——
e -

ceinture de
Van Allen externe

ceinture de
Van Allen interne

parcou‘s d'une
articule piégée

limite de la magnétosphére




20T ent les oceans deviennent salés ?

re petite planéte bleue
aient dans
d'eau et des gaz,

dont les 1
\quent les roches a la su

oent : les
le la

2 Un peu de chimie...
m par les microorganismes en

pere des ions Cl, et le Na, plus léger, |
1s I'excellent solvant qu’est 1'eau. o -

fer, lui, se fixe sur des particules solides et tombe .
au fond des océans. A la fin du XVlIlle siecle

: Lavoisier déclarait : "L'eau
Voila pourquoi la mer est salée, avec NaCl ! de mer et le résultat du
lavage de toute la surface du

globe". Belle intuition
15



ondage

uces / eaux salées sur la Terre ?
o d’eaux douces

d’eaux douces

16
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Apres le sondage
aux douces eaux salees »

Where 1s Earth's Water?

- S Atmosphere
iy .
Surface other 1.2% 3.0% 0.26%

freshwater -
- Edvers
b 0.49%

Fraestiwrater 2.5%

Swamps,
i
{  marzhes

L - . '}
| 2.46%

Total gl-::nb-al
water other freshwwater

Freshwater Surface water and

Living thmes

Donc (cf wikipedia):
Eaux douces 2,5%
Dont:2/3
glaciers; 1/3 eau
souterraine.
Des1,2% qui
restent, 69% sont
en ss-sol en glace,

21% dans les
lacs...

Et les océans
couvrent 71%de
la surface du
Globe.

Mais 0,02 % de la
masse totale de la
Terre...
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2y:1a fabrique des atmospheres terrestres
entre eau, atmosphere et vie

APPARITIONS DES
PREMIERS ETRES
VIVANTS

EUR D'EAU

4 -(

*» ATM -’JJ .;_4.., 2

3 2 1 Temps (en Ga)

f

APPARATION DE LA
PHOTOSYNTHESE




Autre presentation

Naissance Apparition du dioxygene Apparition
de la Terre dans I'atmosphere de I'ozone

|

-3,70Ga

lApp | |
fe: ie en milieu
Apparition A9 S

de la vie aerien
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A l'origine, I"atmosphére
terrestre était
principalement composée
de CO, dont la concentration
va commencer a baisser en
raison de I'érosion liée 3
Fapparition des premiers
continents. La diminution

de ce gaz a effet de serre

est d'abord compensée par
Faccumulation du méthane
produit par les bactéries
méthanogénes. Toutefols,
l'apparition de bactéries
productrices d'oxygéne
(toxique pour les autres
espéces) va, en exterminant
les méthanogénes, entrainer
un effondrement de la
concentration en méthane
atmosphérique qui conduira
a la premiére glaciation
globale.

CONCENTRATION RELATIVE ———>

>
W

Dioxyde de carbone

3.5

2,5

Oxygéne

GLACIATIONS

PLANETAIRES

1.5

0,5

Ueffet de serre
diala
concentration
élevée du
dioxyde de
carbone
atmosphérique
compense le
faible éclat du
jeune Soleil

Apparition
des premiers
micro-
organismes
consommant
le dioxyde de
carbone

Les bactéries
méthanogénes
commencent

a contribuer
notablement

a la composition
de l'atmosphére

Apparition
des premiéres
bactéries
productrices
d'oxygéne

pour fagonner le climat terrestre.

Présent

TEMPS
{(en milliards
d’années)

Apparition
de l'oxygéne
dans

I'atmosphére

Reproduced with permisson. © 2004 scientific american,
au des océans pour protéger la vie des radiations
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Tectonique
volcans

PRECAMBRIEN PALEOZOQUE

Plus recemment...

Foréts carboniféres

Cambrien
Trias

Ordovicien
Jurassique

Taux 02 atmosphérique

Niveau actuel CO2

Crétacé

Restitution partielle de CO2
Tectonique, volcans, décomposeurs

............... -'.

|
200

> <

I >
100 0 Temps (en Ma)

> <4 >

Ou ere pfimaire

Formation des roches carbonnées
Absence de décomposeurs

MEZOZOIQUE CENOZOIQUE




Fexplosion cambrienne du vivant

N Apparition soudaine, dans les archives fossiles,
\ d’animaux complexes aux restes squelettiques
. minéralisés : I’événement évolutif le plus
important de 1’histoire de la vie sur la Terre.

On situe généralement le début de I’explosion a

nviron -542 millions d’années, dans le

ant du Cambrien, au début de 1’ére du

Paléozoique (ou « ére primaire »)

ilobite (Cambrien C’est a ce moment-la que sont apparus tous les
‘ere primaire »), grands plans d’organisation des animaux

(correspondant chacun plus ou moins a un

embranchement distinct - Mollusques et Chordés

s : 'augmentation dont les Vertébrés en sont un sous-
s taux d’oxygene et la fin de embranchement, par exemple). La biosphére s’en
nditions glaciaires extrémes est trouvé changée a tout jamais.

Le Cambrien est bien une étape décisive et
singuliére de l'histoire du monde animal

28



Jne explosion du vivant dans les
oceans

Les organismes, plus nombreux et plus variés,
occupaient une série de nouveaux milieux et
habitats marins. Les mers cambriennes
grouillaient d’animaux variant par leur taille

Futura-Sciences
Ce ver de 11 cm du Cambrien était une terreur
des mers 24



Sepreuve de « la boule de

glace »

ons d'années. Juste
es pluricellulaires,

Pl

srozoique, le froid

sortir?
dont les panaches se frayaient un
s la surface figée.

> de sa fixation dans les

CO? s'accumula dans l'atmosphere,
concentrations élevées. Par effet
1 quelques centaines d'années... ,

quatre reprises, il y a entre 750 et 580 millions
d'années.

Et la vie dans tout ¢a ?

La Terre n’était pas totalement
recouverte de glace, grace
notamment aux sources
chaudes, aux volcans, suffisant
pour permettre des échanges
entre I’atmosphere et les océans
et une continuité de la vie
jusqu’a la déglaciation

25



Sondage

Autre question
envisageée : la
glace de
banquise?

stion : En dehors des périodes de boule de glace, les
es glaciaires aux poOles...

1/ Ont presque toujours existé
2/ Permanentes depuis 1'ére primaire (-550 M d’années)

3/ Sont une exception dans I'histoire (depuis I'ére primaire)
de la Terre .
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VRN

Les glaciations sur Terre
depuis 3 milliards d'années

En paléoclimatologie, une ére glaciaire
correspond & une période ol se
maintiennent une ou plusieurs
calottes glaciaires permanentes, Ainsi,
méme si nous vivons depuis 10 000 ans
dans un épisode de réchauffement relatif,
la planéte traverse depuis 2,6 millions
d'années une ére glaciaire caractérisée
par la subsistance de deux calottes
polaires. Toutefois, comme on le voit dans
cette frise chronologique, la présence de
glaces permanentes (périodes en bleu

STURTIEN

CRYOGENIEN

clair), méme limitée aux pdles, a plutdt
constitué une exception dans I'histoire de
la Terre. Quant aux épisodes « Terre boule
de neige » (en bleu foncé), caractérisés
par une extension des calottes jusqu'aux
zones équatoriales, les chercheurs n'en
dénombrent que trois: la premiéreily a
2,4 milliards d'année, juste aprés le Grand
événement d'oxydation (GEO), les deux
autres plus d'un milliard et demi d’années
plus tard, juste avant l'apparition des
premiers animaux.

RINOEN

T rTrrTrIrIrrm
EDIACARIEN

N LN NS

. [ Terre « boule de neige » |

. [ Ereglaciaire “:\

Aucune calotte glaciaire
NN
rTrTrTrTTrTTrT T
TONIEN
4 1
740 730

L] L)

700 690 680 670

L] L)

660 650 640 630 620

4 i L) L) T L L Ll 1§ L) L) Ll Ll L) A ) L ) ‘I“ 1) L 8
ARCHEEN PALEOPROTEROZOIQUE MESOPROTEROZOIQUE | NEOPROTEROZ. PHANEROZOIQUE
3000 2500 1500 1000 500 Présent
TEMPS

(en millions d’années)

Depuis 2,6 M ans, ere glaciaire, avec 2 calottes polaires.

d’apres Hoffman et al. Sci Adv 2017;3:e1600983/CC BY-NC




SY4EL 1a vie sort des oceans, grace a la
covche d’'ozone, associee a 'oxygene

Sans la couche d'ozone dans la haute atmosphere, la vie telle que la planete 1'a
connue depuis la fin de I'Archéen, n'aurait été possible que dans les océans a une
profondeur suffisante de la surface des eaux (les UV ne pénétrant qu'a quelques
metres sous la surface). Ce fut le cas lorsque I'atmosphere de la Terre était
dépourvue de dioxygene (et donc de couche d'ozone).

Naissance Apparition du dioxygene Apparition
de la Terre dans I'atmosphere de l'ozone

|

-3,7 Ga

Apparition de
e la vie en milieu
Apparltl.on acrlen
de la vie

L'ozone stratosphérique absorbe les radiations solaires de plus courtes longueurs
d'ondes (les plus énergétiques) auxquelles I'ADN est tres sensible. Une diminution

de 10% de l'0zone, en laissant passer plus d'UVB (courbe rouge), augmenterait les
dommages sur ' ADN d'environ 22%.



Rayons UV

~400U Yl A "
Terrestrialisation des \ i i ~ 400 Mz

arthropodes o :
: « Terrestrialisation des tétrapodes

Formation de la couche d’ozone

~» augmentation de la pression d'0,
UJU W15 r
Terrestrialisation des plantes

4 4 4

to

2

Hadéen | Archéen Protérozoique Paléozoique  Mésozoique  Cénozoique

Les zones de mangrove, nombreuses, sont favorables...
Par PBrieux — Travail personnel, CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php ?curid=91055859
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i [res recente crise mycenienne

Cet épisode a duré 630 000 ans, de
5,96 a 5,33 millions d'années (Ma)
avant le notre ere . La dérive des continents
a bouleversé 1'écosysteme méditerranéen en
refermant les détroits qui alimentaient en eau

la mer Méditerranée. Avec cependant des
arrivées d’eau océanique par période,

2\ | permettant une grande accumulation de
. sur 1000 a 2000m.

oy )
e 5

»

Mais il y a 5,3 millions d'années, une
quantité d'eau phénoménale emprunte les
détroits et déferle dans I'ancienne
Méditerranée, ou les fleuves avaient créé un
environnement quasi lacustre.

En moins de deux ans, elle retrouve son
niveau antérieur (10m/jour!).

Cet épisode catastrophique, révélé en 1971 par
trois chercheurs mettra trente-six ans a

13 |
s'imposer! .



'a crise mycenienne?

EVAPORTES MIOCENES
ANTEREURESAU NMESSINIEN

o] Evaporites
antemessiniennes

ME
IYALBORAN

J.M. ROUCHY -

Sel massif, en rouge; gypse, en mauve

Jean-Marie ROUCHY, Laboratoire de Géologie du Muséum
National d'Histoire Naturelle; mise a jour le 7 aotit 2000

Environ 5% du
stock total de sels
dissous dans
I"océan mondial
ont été piégés, a
I"état solide, dans
le domaine
méditerranéen, au
cours des 300 000
ans, ce qui a pu
provoquer une
légére diminution
de la salinité de
I’'océan

32



e sel sort de 'eau

ets radioactifs militaires aux USA
dans une couche de sel, Nouveau Mexique

h* 4

‘ } S A R -
AT, 2% i
va &Y — !

RN 0N

" A ‘

Bulle de gaz coincée dans un morceau de sel dé 26OM d’années -,



s

es- |/ I“eau douce dans la
1pYigue de nos paysages :

|:§ Os1o0glaciere, gel degel, et erosion fluviales

L'eau de pluie

Erosion torrentielle

Un Lavaka a Madagascar,
effondrement en saison
des pluies du socle
granitique dégradé



yonaagesles besoins en eau des humains

des humains sont de 1,8 a 2,6
1t cette eau est-elle rejetée?
al,5L parjour.

uer le second poste de
ganisme :

1ation des eaux par

35
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36Ss0INns en eau?

ut transpirer jusqu’a

L’eau absorbée par 1'organisme : de 1,8 L 4 2,6 L/j
1/2 Eau de boisson
- 1/2 Eau a partir des aliments

L’eau re 2 par I'organisme : de 2,1 a 2,6L/j
Respiration : 0,5 L par jour
Transpiration : 0,5 L par jour
Urines:1a1,5 L par jour
Selles : 0,1 L par jour

embryon humain de 3 jours est formé de 94% d’eau.

37



[ "adduction d’eau?
Combien de robinets chez vous,

47avL Blum : 16 points d’arrivée d’eau (yc WC et
douche)

Avec Ali Dolo dans un village
récemment équipé.
Photo prise par Adrian Rosner

‘Construction d’un canal en Ethiopie
38



ent et assurer une gestion durable
de I'eau »

um 20 litres d’eau par
ar jour.

ponible a moins de
tes de marche du lieu

\‘, Pres de 2,2 milliards de personnes...

Acces encore plus restreint aux
latrines...



Exemples de volume d’eau nécessaire pour la fabrication
Prélévements mondiaux en eau douce paf (e (B OLe IR

» 15000 litres pour 1Kg de viande de beeuf, 4 000
pour 1Kg de poulet

» 300 a 400 litres d’eau pour 1kg de sucre

» 100 litres d’eau pour 1 litre d"alcool

» 305 litres d’eau pour 1kg de ciment

» 1a 35 litres d’eau pour 1kg de savon

Répartition des cultures irriguées
(France métropolitaine)

B Usage agricole: 70%
B Usage industriel: 20%
B Usage domestique: 10%

W Mais

L8 i Céréales (blé, tournesol...) et
~ A protéagineux (pois...)
w Légumes, fruits, vignes

i Cultures fourragéres (alimentation
€lévage) et surfaces en herbe

Ne pas oublier 'eau « virtuelle »
importée (soja, mais...)

w Pommes de terre et betteraves

W Autres

40



lusion, que retenir?

olécule vraiment particuliere dont I'origine reste

clenché la fabrication d’une atmosphere
rolifération, la protégeant des radiations,
ts de « I’explosion cambrienne ».

t de nos relations a I’eau.

: avec le role de I'océan et des microorganismes qui fixent le CO?
stabilisation du climat

3/ Mais aussi I'eau peut nous menacer : risques induits, érosion
destructrice...

41



enons a Jean DORST :

et sa satisfaction seront jusqu’a la fin des temps la
de toute évolution de 'homme. Or nos besoins sont

e politique qui reste a résoudre a I’échelle
tion de 1'eau a déja entrainé la
disparition de quelques-unes d’entre les civilisations, telles celle des
Khmers, victime de son gigantisme, et celle des Mayas, qui n’ont pas
su gérer les ressources hydriques d"un pays calcaire au fonctionnement
incertain.

.../ ... Nous avons besoin de tous ces animaux et de toutes ces plantes,
sus d'une évolution vieille de milliards d’années, sortis de 1'eau, le
sang de la Terre. Nous aussi les hommes, avons besoin de mers, de
fleuves et de sources jaillies de roches inertes et gardées par les
nymphes qui les habitent depuis la plus lointaine antiquité, pour vivre,
mais aussi pour réver...
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Vierci de votre attention,
4 VOSs questions!

Le temps du réve viendra, en fin'decex

Vénus sortant des eaux!
Fresque dans la Maison de
Vénus, Ille siecle. Pompéi.
43
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JUE d’eau, que d’eau : I'eau dans tous ses éetats!
_a Suite en 6 Conférences:

eau : une géopolitique de I'eau,
Hydrologue, INRA€ Antony

oulins

JIR, Fédé ;aise des Associations de sauvegarde des moulins

, Londres, New York
dF R&D, Sciences Po Paris

blic de I'eau : trois exemple
phe DEFEUILLEY économiste

liés a l'eau : perception, prévention

'LANG, INRAE Lyon Villeurbanne

)2

au dan t, dans la poésie, la peinture

Par Daniela Manina, qui fait de nombreuses conférences sur 1’art en Italie et en France

20/05/2021
Symboles de I'eau : rites, religions, les fleuves mythiques, par Muriel Prouzet, Historienne
de I"Art et des Civilisations Diplomée de 1'Ecole du Louvre et de Paris IV - Sorbonne
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urface de la Terre
constitue en
asse totale

nstituer le principal réservoir d’eau terrestre,

es estimations, entre 1 e 10 fois la quantité totale de I'eau des océans.
u dans les couches externes rincipalement sous la forme bien connue de
d’hydrogene et un atome d’oxygene, H20, ce que I'on appelle « eau » a

la Terre fait plutot référence a de I'hydrogene incorporé sous différentes
minéraux, les laves et les fluides. Cet hydrogene peut s’associer a

s minéraux pour former de l'eau, si les conditions de pression et température

Pourquoi y a-t-il de I’eau sur Terre ? 13/03/2021
16(01

https:/ /theconversation.com/pourquoi-y-a-t-il-
de-leau-sur-terre-147783 Page 1 sur 5
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