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_ UTILISER UNE BASE DE DONNEES
PALEONTOLOGIQUE POUR RECONSTITUER DES
VARIATIONS CLIMATIQUES PASSEES
(PALEOBIOLOGY DATABASE)

Théme 2 - Enjeux contemporains de la planéte

La reconstitution des variations climatiques passées fait intervenir différents types d'indices :
palynologiques (étude des diagrammes polliniques), préhistoriques (étude des peintures rupestres
ou d'autres indices liés a la présence humaine), isotopiques (exploitation par exemple du delta

180 en tant que paléothermometre), géologiques (études des indices glaciaires : tillites, stries,
blocs erratiques... ; étude des roches sédimentaires : bauxite indicatrice de climats tropicaux...),
paléontologiques.

Les données palynologiques, isotopiques, préhistoriques et géologiques sont couramment
utilisées par les enseignants de SVT. L'objet de cette ressource est donc de présenter comment
I'exploitation d'une base de données paléontologique peut permettre la reconstitution des
variations climatiques du Paléozoique, du Mésozoique et du Cénozoique.

Variation climatique, principe d'actualisme, paléoclimat, paléo biocénose, paléo ceintures
climatiques.

Les climats de la Terre : comprendre le passé pour agir aujourd’hui et demain
Reconstituer et comprendre les variations climatiques passées

Les indices paléontologiques de :
la modification de la biodiversité au Cénozoique en lien avec une baisse de la température
moyenne du globe ;
la modification de la biodiversité au Mésozoique en lien avec une augmentation de la
température moyenne du globe ;
I'importante glaciation au Carboniféere-Permien.

Exploiter des bases de données pour reconstituer les paléo ceintures climatiques.

Pratiquer des démarches scientifiques
Interpréter des résultats et en tirer des conclusions.
Comprendre le lien entre les phénomeénes naturels et le langage mathématique.

Concevoir, créer, réaliser :
Identifier et choisir des notions, des outils et des techniques, ou des modeles simples pour
mettre en ceuvre une démarche scientifique.
Concevoir et mettre en ceuvre un protocole.

Pratiquer des langages :
Communiquer dans un langage scientifiquement approprié : oral, écrit, graphique, numérique.
Utiliser des outils numériques : utiliser des logiciels d'acquisition, de simulation et de
traitement de données.
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Présentation générale de Paleobiology Database

Paleobiology Database (PBDB) est un site internet public, développé depuis 2000 et soutenu
par la NSF', permettant I'exploitation d'une base de données trés riche de paléontologie.

Cette base de données paléontologique est le fruit du travail collaboratif et pluridisciplinaire de
chercheurs du monde entier.

Le lien : https://paleobiodb.org/

PBDB fournit des informations trés variées sur plus d'un million de fossiles et plus de 400 000
taxons. Dans PBDB, chaque fossile est appelé « occurrence ». Les données pour chaque
fossile peuvent concerner :

son groupe taxonomique ;

son age;

son contexte géologique (lithologie, paléoenvironnement...) ;
sa paléo localisation (paléolatitude, paléolongitude)...

Il est assez simple d'utiliser PBDB en classe pour visualiser I'évolution de la biodiversité
mondiale, qu'il s'agisse de la biodiversité totale ou de la biodiversité de certains taxons. On
peut ainsi aisément observer les grandes crises biologiques, les radiations évolutives.

Dans cette ressource, I'objet est de montrer qu'il est également possible d'utiliser PBDB pour
mettre en évidence des variations climatiques passées.

Il existe deux fagons de visualiser les données issues de PBDB.

En arrivant sur la page d'accueil du site, il est possible de sélectionner I'un des deux modes,
« Explore » ou « Download data ».

me Paleobiology Database

Revealing the history of life

Explore Download Data

Join the PBDB

1. National Science Foundation, agence indépendante du gouvernement des Etats-Unis, destinée & soutenir

financierement la recherche scientifique fondamentale.
Retrouvez éduscol sur
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Le mode « Explore » (ou « Navigator ») permet de visualiser, sur une carte interactive, la
distribution des fossiles pour différents ages.

Avec ce navigateur, il est possible de :
choisir spécifiquement certains taxons ;
sélectionner uniquement certaines périodes géologiques ;

représenter la Terre avec la position actuelle des continents ou leurs emplacements
passés.

@ reoe Navigator About Help Walkthrough

. Carboniferous sz
&2/ © Back to main map

Lepidodendron

Lepidodendraceae (family] ’
. -
Lepidodendron (genus) b 13
Stemberg 1820
4 species
<
« Collapse axa browse 2
Filters
Carbonifel — —
T - 124 total collections
Lepidodendron 192 total occurrences
] Phanerozoic
Paleozoic Mesozoic Cenozoic
Cambrian | INGTSSHERR .1 Devenian I s Cretacecus Palecgera | Ny
Fls s FI R LT . E M L |Mssissippen ¢ [Ciwslen| 6 L MM LmeTrsse | 2 M L EsryCremeeoss L P Eotsne 0 M
F s T F D L E F F T v 8 A € Norian SFPT A A c ¥

Localisation du genre Lepidodendron au Carbonifére (les points bleus représentent
I'emplacement des différents fossiles du genre Lepidodendron)

Retrouvez éduscol sur
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Le mode « Download Data » permet |'exportation sur un tableur d'une base de données
au format .csv (il existe d'autres formats disponibles). Une fois téléchargée, elle peut étre
enregistrée au format .xIs (ou .ods, ou xIsx).

Un formulaire permet de sélectionner différentes options avant le téléchargement de la base
de données.

Download Records

10rs 10 spacity which
« dota carvios AP

ad thar deta earvine dooumesntation o o ful euplaraton of

LTS @Show all vallabéa paramstars
osImpls farm
e by reef
Erder one or more paramelers below o gunaralie o ooaT aead URL

sz one or more of iz

sekeicf @ st of recorg's and choos2 sufsuf aolions. ¥ you closs & section, ¥ou remove Moss

paramaders fmm fha i dhe saction [ opened again

* Select by taxonomy 3

Taxon or faxa o nclude:

[al e 0 Shaw
e

W |

Wil

» Select by time Q)
» Select by location i
* Select by geological context 3
» Select by specimen @
» Select by metadata Q)
» Choose output options i)

Formulaire de téléchargement de données sur PBDB

Retrouvez éduscol sur
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Utilisation de Paleobiology Database pour reconstituer les
variations climatiques passées

Dans cette partie, on présentera I'exploitation de PBDB pour mettre en évidence les variations
climatiques du Paléozoique, du Mésozoique et du Cénozoique.

L'éleve pourra mobiliser différentes méthodes pour essayer de mettre en évidence :
un refroidissement au Carbonifére-Permien (« 1 » sur la figure ci-dessous) ;
un réchauffement au Crétacé (« 2 » sur la figure ci-dessous) ;
un refroidissement au Cénozoique (« 3 » sur la figure ci-dessous).

cm[of[sp [ cTP[T[J] K [Pa| Eocene Ol | Miocene Pliocéne Pliéistocene Holocéne
PETM = EPICA Dome C, Aitarctica (x 0 5) 425
PP, Greentond (x 05)
[ ——

+
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—— Uiseckiand Paymo (2008) & Hansen ot 2 (2013)

o Berkeley Eanih iand-ocean +20
o PCCARS ROPBE

=

J T
1 Al lh
ien LATRA
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yer o 3
= == Foyer et  (2004) - CO2 from proxies (x 20) —
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—_—
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.
&

s AN o

Température globale moyenne au cours des 540 derniers millions d'années”.

On s'intéresse ici exclusivement a I'utilisation de données paléontologiques. Il sera évidemment
nécessaire, en classe, de présenter d'autres méthodes de reconstitution de paléoclimats (isotopes
de I'oxygene, roches sédimentaires caractéristiques de zones climatiques...) pour montrer que c'est
I'accumulation d'indices convergents qui permet a la communauté scientifique de reconstituer un
modeéle des climats passés.

Pour mettre en évidence des variations climatiques, il est nécessaire de choisir des taxons :
- qui soient caractéristiques d'un climat chaud ou froid ;
- s'étendant sur une grande période géologique
- représentés par de nombreux fossiles.

Nous proposons d'exploiter les taxons suivants.

L'ordre des Testudines s'étend entre le Jurassique

et aujourd'hui. Les tortues actuelles vivent
préférentiellement dans les régions tropicales et
subtropicales. En appliquant le principe d'actualisme,
on peut considérer les fossiles de Testudines comme
indicateurs de climats plutot chauds.

Retrouvez éduscol sur
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2. https://fr.wikipedia.org/wiki/Pal%C3%A9oclimatologie
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I
Le superordre des Crocodylomorpha comprend
les crocodyliens. Il s'étend entre la fin du Trias
et aujourd’hui. Les crocodyliens actuels vivent
essentiellement dans les zones tropicales et
subtropicales. En appliquant le principe d'actualisme,
on peut considérer les fossiles de Crocodylomorpha
comme indicateurs de climats plutét chauds.
T
Crocodiles du Nil
L'ordre des Cyatheales correspond aux fougéres arborescentes
et s'étend de la fin du Permien a aujourd'hui. Les fougéres
arborescentes actuelles poussent dans les régions tropicales et
subtropicales et dans les foréts humides des régions tempérées
de I'Océanie. En appliquant le principe d'actualisme, on peut
considérer les fossiles de Cyatheales comme indicateurs de
climats plutot chauds®.
Fougeres arborescentes en Nouvelle Calédonie
Pour les trois taxons étudiés, il est possible de reconstituer des paléoceintures climatiques
assez rapidement, en utilisant le mode « Explore » (« Navigator ») de PBDB.
Il est envisageable de mettre en place un travail coopératif au sein de la classe (chaque groupe
d'éléves pouvant étudier un taxon en particulier).
On obtient, par exemple, pour I'ordre des Testudines au Jurassique, la carte suivante :
. Jurassic (173 ms)
/ @ Back to main map ——
Testudines 100%
2 13
[
<
Filters
JUrassic
232 total collections
Testudines 375 total occumrences
Distribution des Testudines au Jurassique
Retrouvez éduscol sur 3. Comme on retrouve également des fougeres arborescentes dans des foréts tempérées humides, il faudra utiliser

ces indicateurs climatiques avec prudence. La confrontation des indices issus des différents taxons étudiés est

m m indispensable.
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—
Il est alors possible de réaliser une capture d'écran puis de tracer une ligne horizontale au
niveau du fossile situé le plus au sud et une ligne horizontale au niveau du fossile situé le plus
au nord.
Tracés de lignes horizontales identifiant la latitude du fossile situé le plus au sud
et de la latitude du fossile situé le plus au nord
Ainsi, en répétant ce travail pour les différentes périodes géologiques on peut obtenir la
représentation suivante :
lurassique
Crétacé
Paléogéne
Méogéne
Quaternaire
Retrouvez éduscol sur Evolution de la distribution des Testudines entre le Jurassique et le Quaternaire (les points colorés
m E] correspondent a la localisation des différents fossiles de Testudines et la double fleche rouge correspond

a I'extension latitudinale des fossiles de Testudines)
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On peut ensuite comparer graphiquement la longueur des doubles fleches représentant
I'extension latitudinale des fossiles de Testudines aux différentes époques :

A

\J

Jurassique Cretace Paléogene Néogene Quaternaire

Retrouvez éduscol sur

A fld

Evolution de I'extension de la distribution latitudinale des Testudines entre le Jurassique et le Quaternaire

On constate une extension de la distribution latitudinale des Testudines entre le Jurassique
et la Crétacé. On peut émettre I'hypothese que cette extension peut étre associée a un
réchauffement du climat global.

On constate une diminution de I'amplitude de la distribution latitudinale des Testudines entre le
Crétacé et le Quaternaire. On peut émettre I'hypothése que cette diminution de I'amplitude de
la distribution latitudinale des Testudines peut étre associée a un refroidissement global.

En réalisant le méme travail pour les taxons des Crocodylomorpha et des Cyatheales, on
aboutit aux mémes interprétations.

La confrontation des différents indices permet donc d'interpréter un réchauffement entre le
Jurassique et le Crétacé et un refroidissement global au cours du Cénozoique.

Pour obtenir des graphiques et permettre une interprétation plus quantitative des variations
climatiques passées, il est possible de télécharger les données pour les trois taxons étudiés,
en utilisant la fonction « Download Data » de PBDB. |l sera ainsi possible de traiter les données
a l'aide d'un tableur.

Pour ce type d'activité, il est également envisageable de mettre en place un travail coopératif au
sein de classe (chaque groupe d'éléves pouvant étudier un taxon en particulier).

Afin de télécharger, a partir de PBDB, la base de données que I'on souhaite traiter, il est
nécessaire de choisir le taxon étudié et de sélectionner I'option « paléolocation » afin d'obtenir
pour chaque fossile sa paléolatitude.

Annexe n°1 - Téléchargement des données a I'aide du formulaire de pbdb
Guide permettant d'utiliser le formulaire de téléchargement de données sur PBDB.

Avant d'entreprendre, a I'aide d'un tableur comme LibreOffice Calc (ou Microsoft Excel), la
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création de graphiques a partir des données téléchargées, certaines précautions doivent étre
prises lors de I'ouverture du fichier de données téléchargé et certaines manipulations doivent
étre réalisées pour permettre |'exploitation de la base de données.

Annexe n°2 - Préparation et « nettoyage » du fichier de données
Guide permettant de préparer le fichier de données avant son utilisation pour réaliser des
graphiques.

La préparation du fichier de données peut étre réalisée au préalable par I'enseignant ou le
préparateur afin de simplifier le travail de traitement de données par les éléves.

Des fichiers de données déja préparés et directement utilisables par les éléves sont

téléchargeables sur le site de I'académie de Paris.
Données concernant les Testudines
Données concernant les Crocodylomorpha Lien pour accéder au téléchargement
Données concernant les Cyatheales

Le traitement des données pour construire des graphiques implique I'utilisation de la fonction
« Tableau croisé dynamique » disponible sur tous les tableurs (LibreOffice Calc, Microsoft
Excel..).

Annexe n°3 - Réaliser un tableau croisé dynamique
Guide permettant d'utiliser la fonction « tableau croisé dynamique » sur un tableur afin de
traiter les données.

En utilisant un tableau croisé dynamique (« Table dynamique » sur LibreOffice Calc), on
peut obtenir pour chaque période géologique, la paléolatitude minimale et la paléolatitude
maximale. On peut ensuite construire un graphique comme celui-ci.

100
80
60
40
20

0 === Testudines Min - paleolat

== Testudines Max - paleolat

Paléolatitude (°)

-20
-40
-60
-80
-100

2-Trias 3-Jurassique 4-Crétacé 5-Paléogéne 6-Néogene 7-Quaternaire

Evolution des paléolatitudes minimales et maximales des fossiles de Testudines

Retrouvez éduscol sur
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On peut également calculer I'amplitude de la distribution latitudinale des fossiles, en
calculant la différence pour chaque période entre la latitude minimale et la latitude maximale
des fossiles de Testudines retrouvés.

On pourra alors obtenir ce type de graphique.

180

160
=—=Testudines

140

Paléolatitude (°)
= =
o) 00 Q )
=] S =] =]

&
o

[y
o

2-Trias 3-Jurassique 4-Crétacé 5-Paléogéne 6-Néogene 7-Quaternaire
Evolution de I'amplitude de la distribution latitudinale des fossiles de Testudines

A I'aide des deux précédents graphiques, on observe qu'entre le Trias et le Crétacé, on retrouve
des fossiles de Testudines vers des latitudes de plus en plus hautes. Comme les tortues se
répartissent plutét dans les régions tropicales et intertropicales, on peut faire I'hypothése,
qu'entre le Trias et le Crétacé, la largeur de la zone intertropicale a augmenté en raison d'un
réchauffement climatique global.

Enfin, entre le Crétacé et le Quaternaire, on constate que les fossiles de Testudines sont
localisés vers des latitudes de plus en plus basses. On peut faire I'hypothése qu'au cours du
Cénozoique, la largeur de la zone intertropicale s'est réduite en raison d'un refroidissement
climatique global.

En réalisant le méme type de traitement de données pour les fossiles de Crocodylomorpha et
de Cyatheales, on peut regrouper les différentes informations dans un seul graphique.

100

80
60
40
= 20
2
B 0
=
2
& 20
-40
-60
-80
= Crocodylomorpha
-100 = Cyatheales
2-Trias 3-Jurassique A-Crétacé 5-Paléogéne 6-Néogéne 7-Quaternaire Testudines

Retrouves 6duscol sur Evolution des paléolatitudes minimales et maximales des fossiles de Crocodylomorpha,

N de Cyatheales et de Testudines
L A flld
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80

Paléolatitude (*)

60

40

= Crocodylomorpha
—— Cyatheales
= T estudines

2-Trias 3-Jurassique 4-Crétacé 5-Paléogéne 6-Néogéne  7-Quaternaire
Evolution de I'amplitude de la distribution latitudinale des fossiles de Crocodylomorpha,
de Cyatheales et de Testudines

On constate globalement les mémes variations de répartition latitudinales pour les
différents taxons étudiés. Comme, d'aprés le principe d'actualisme, ces trois taxons, sont
plutdt représentatifs de climats chauds, I'hypothése d'un réchauffement au Crétacé et d'un
refroidissement au cours du Cénozoique semble de plus en plus valide.

Retrouvez éduscol sur
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Annexe n°1 - Télechargement des données a l'aide du formulaire de
PBDB

Pour sélectionner des données exploitables afin de reconstituer des variations climatiques
passées, il est nécessaire de réaliser les étapes suivantes dans le formulaire de la page
« Download Data » de PBDB.

What do you wanf to downioad? @

®0ccurrances

CSpecimens [ OMeasurements
CiGeological strata

CCollections

CDiversity over time

CiTaxa

Ci0pinions

CBibliographic references [ OTaxa by ref

1. Sélectionner
« Occurrences »

v Select by taxonomy @
Taxen or taxa to include: Testudines
2. Indiquer le nom du y
taxon étud[é Taxonomic resolution all > [ Show accepted names only
Preservation: Identification: [latest v
Modifiers [no filter v
v Choose output options @
3. Sélectionner Qutput order: |default ~ | [default ~|  Limit number of records|:|
« paleO|OcatI0n » dans [ Include all output blocks whose names are boldfaced below
I . f d ' . Additional output blocks:
es Opt|0ns arin avolir Clattribution Ciclassification Clclassification ext. Ogenus Osubgenus
H Oaccepted only Clident components Ophylopic id Oplant organs Oabundance
pou re haq ue fOSS I I e Clecospace [Citaphonomy Cleco/taph basis Clpreservation Ccollection
Ia paléolatitude et Ia Ccoordinates Clocation Epaleclocation Cprotection DOstratigraphy
L . Ostratigraphy ext. iithology Olithology ext. Opalecenvironment Ogeological context
paleolongltude Cltime binning Oiime comparison Cimethods Ciresearch group Oreference
Cref attribution Clenterer ids Clenterer namas Cereated/modified

Include metadata at the beginning of the output

4. Cliquer sur

« Download » pour https://palecbiodb.orgidatal. 2/occs/list.csv?datainfodrowcount&base_name=Testudinas&show=palecloc
télécharger le fichier
.CSV

Retrouvez éduscol sur
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En ouvrant le fichier .csv téléchargé avec LibreOffice Calc :
sélectionner la langue « Anglais » ;
et cocher « virgule » dans « Options de séparateur ».

Il est possible avec un tableur d'enregistrer le fichier de données au format .ods (ou .xIs ou
xlsx) afin de pouvoir traiter les données et obtenir des graphiques.

Les colonnes qui seront utilisées pour cette exploitation pédagogique sont les suivantes :
occurrence_no (référence du fossile) ;
max_ma (age maximum estimé du fossile) ;
min_ma (age minimum estimé du fossile) ;
paleolat (paléolatitude du fossile).

Afin de simplifier la lecture, on peut supprimer les colonnes inutiles (on peut aussi supprimer
les 17 premieéres lignes du tableau qui présente la base de données).

Ensuite, il est possible d'ajouter une colonne pour nommer la période géologique a laquelle
appartient chaque fossile. On peut utiliser une formule permettant d'automatiser ce traitement.

=SI(ET(B2<=295;B2>=245);»1-Permien»;SI(ET(B2<=245;B2>=205);»2-
Trias»;SI(ET(B2<=205;B2>=135);»3-Jurassique»;SI(ET(B2<=135;B2>=65);»4-Crétacé»;SI(ET(B2<-
=65;B2>=23,5);»5-Paléogene»;SI(ET(B2<=23,5;B2>=1,8);»6-Néogéne»;»7-Quaternaire»))))))

On obtient alors le tableau suivant :

A | 8B | ¢ | b [ E |

1 |Occurence Max_Ma Min_Ma Paléolatitude Période

2 30260 13958 132.9 30,65 3-Jurassique

3 40165 59,2 56 40,13 5-Paleogéne
(4 | 40166 59,2 56 40,13 5-Paléogéne
5 41525 55,8 37,2 43,28 5-Paléogéne
6 41581 55,8 37,2 43,28 5-Paléogéne
7 137485 83.6 72,1 37,74 4-Crétacé
_ 8 138852 99.6 93,5 14,74 4-Cretacé
9 138861 99.6 93,5 14,74 4-Crétacé
_10 | 146082 72,1 66 -15,88 4-Crétace
nin 147095 83.6 70,6 45,81 4-Crétace
12 148501 105,3 93,5 38,67 4-Crétace
13 148630 72,1 66 36,26 4-Crétace
14 149319 72,1 66 58,43 4-Crétace
15 | 149320 72,1 66 58,43 4-Crétacé
16 | 149321 72,1 66 58,43 4-Cretacé
17 149322 72,1 66 58,43 4-Crétacé
18 | 149323 72,1 66 58,43 4-Crétacé
19 149324 72,1 66 58,43 4-Crétace
_20 | 149344 59,2 56 38,76 5-Paléogéne
_21 | 150081 0781 00117 22 77 7-Quaternaire
22 | 150082 0,781 00117 22 7T/ 7T-Quaternaire
23 150319 478 413 34,74 5-Paléogéne
24 150320 47.8 413 34,74 5-Paleogéne
25 | 150606 72,1 66 10,21 4-Crétacé

26 150869 23,03 5333 0,33 6-Neogéne
a7 A CNo7in b e ] C 229 ML R A Al
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La fonction « Tableau croisé dynamique » permet de regrouper des données selon une ou

plusieurs de ses propres catégories et de faire les opérations nécessaires entre les valeurs de
chaque groupe.

Ici, on regroupera les fossiles d'un taxon par périodes géologiques et on cherchera les
paléolatitudes minimum et maximum de ces fossiles pour chaque période géologique.

Dans LibreOffice Calc :

Sélectionner les données a traiter (on sélectionne ici I'ensemble du tableau présenté dans
I'annexe n°2).

Dans le menu, sélectionner « Insertion » puis « Table dynamique ».

Pour regrouper les fossiles par périodes géologiques, dans « Champs de ligne », glisser
« Période ».

Pour rechercher pour chaque période géologique, la paléolatitude minimale parmi les
fossiles du taxon étudié, dans « Champs de données », glisser « Paléolatitude ». Puis
double-cliquer sur « Paléolatitude » pour choisir « Min ».

Pour rechercher pour chaque période géologique, la paléolatitude maximale parmi les
fossiles du taxon étudié, dans « Champs de données », glisser « Paléolatitude ». Puis
double-cliquer sur « Paléolatitude » pour choisir « Max ».

On obtient ainsi le paramétrage suivant :

se en page de la table dynamique X
Champs de la page : Champs disponibles:
Occurence
Max_Ma
Min_Ma
Paléolatitude
Périade
Champs de colonne:
Champs de ligne: Champs de données :
Min - Paléolatitude

Glissez les champs & la position désirée
Dptions

Source et destination

Aide OK Annuler

Retrouvez éduscol sur

W E E
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Cliquer ensuite sur « OK » pour obtenir le tableau croisé dynamique suivant (ici pour les
fossiles de Testudines) :

A B
1 Données

2 |Période [+]Min - Paléolab Max - Paléolatjti
3 |1-Permien 25,38 28,84
"4 |2-Trias 11,56 31,29
"5 |3-Jurassique -62,76 58,2
6 [|4-Crétacé -83,34 76,14
"7 |5-Paléogéne -62,82 75,25
"8 |6-Néogéne -45,25 63,02
“g [7-Quaternaire -38,98 52,88
10 |Total Résultad -83,34 76,14

11
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