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L'humanité vit sur au sein d'une fine pellicule : la zone critique
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Atmosphere, soleil

Fruit de 4,4 milliards
d'années d'interactions
entre eau, roches, vie,

Couvert végétal
Terre profonde et v Nl
atmosphere, la zone "~

C rltl q U e eSt fra g I I e o /’f Roche, Terre profonde \

Zone critique

Elle abrite nos ressources en eau, nos ressources
alimentaires, elle depend de la biodiversité et des conditions
climatiques.
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Modeles numériques et traceurs (millions d'années)

Synthése de Royer et collaborateurs, 2004.
== Composition isotopique du bore des carbonates marins
. ** Composition isotopique du carbone organique du phytoplancton
Modele GEOCARB 111 === Composition isotopique du carbone des pédocarbonates
(Berner et Kothavala, 2001)  \ .. Indices stomatiques des feuilles fossiles
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Echelle humaine

Cycles G-IG

Million d'années
(tectonique)

Histoire de la
Terre

Le CO,
atmospheérique,
des variations a
toute échelle de

temps

Echelle de temps 1 :

histoire de la terre - 107-10° années

dégazage et recyclage mantellique, Echelle de temps 3 :

tectonique des plaques moyen terme, 10*10° années
échanges atmospheére-océan,

forcage astronomique

Echelle de temPs 25: ) Echelle de temps 4, cycle court:
long terme, 10°-10° années court terme, 10! - 10° années
Tectonique, m?ta_lmorphllsme, Photosynthése, respiration
altération et sédimentation



——— Atmospheric CO, concentration and global surface temperature change ——

during the last 60 million years and projections for the next 300 years SSP5-8 5
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+ 1.2 degré, et alors ?

Déja +1.2°C (moyenne mondiale), et ce n'est que le debut.

® Quel estle role joué par le CO, dans le controle du climat et le
réchauffement actuel ?

® Pourquoi le réchauffement est-il (aussi) un probleme
biogéochimique ?

® Quels enseignements tirer du passe de la Terre ?



Partie 1. Les parametres de controle du
climat et le role de lI'effet de serre

Pour comprendre pourquoi le climat se réchauffe,
voyons comment le climat fonctionne
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Soleil,

aujourd’hui




Soleil,

aujourd’hui

Mercure

Vénus

Terre

Mars

Masse de
I'atm.

kg/m?
0
1150000
10300
160

Distance
soleil

10° km
58

Energie
recue Watt/m2

Température
corps noir °C
175
55
5
-50




Soleil,

aujourd’hui

Masse de Distance Energie Température Fraction énergie Refroidiss.
I'atm. soleil recue Watt/m2 corps noir °C  solaire réflechie °C
kg/m? 10° km

Mercure

Vénus

Terre

Mars

0
1150000
10300
160

58




Soleil,

aujourd’hui

v ' \ 4 @ | J v | J v
Masse de Distance Energie Température Fraction énergie Refroidiss. Réchauff. Température
I'atm. soleil recue Watt/m2 corps noir °C  solaire réflechie °C par effet de moyenne °C
kg/m? 10° km serre °C

Mercure

Vénus

Terre

Mars

0
1150000
10300
160

58

0




1. Climat et bilan radiatif

Contribution a 'effet de serre

Les principaux gaz a effet de serre sont

Effet de serre (W.m™>):

Vapeur d'eau P 60% Gl
CO, 32 26% G
0Zone 10 8%

N,O+CH, 3 6%

La teneur de vapeur d'eau est directement reliée a la température contrairement au CO, : seul
ce dernier a un role de controle



Partie 2. Le role de l'océan et de la biomasse
dans le cycle du carbone et donc le controle
du climat

co,

Carbone'! f CH,



2. Cxcle du carbone et variations

naturelles

Les principales formes du carbone

Organic compounds contain carbon and are found in living things.

CH,OH

SUgars  ©HoM
H I::H 0 iOH | o |;_l-|
R
E c C C |
MO | H (= & N—(C—(
I!i- t'- C C H | OH
H O » H
glucose ribose amino acids
*l' 0 H H
A=C—0OH €—C—C-H
| | I
H-C —OH HO n H
|
H-C—0H 0
C—(CH;)+(CH3)
H  glycerol - (CHy) . fatty acids

They usually contain C-H or C-C bonds.

The organic compounds we study can be used in metabolic reactions.

Le carbone organique CH2O |
Biomasse, sols, matiere

organique des
sédiments, charbon,
pétrole



2. Cxcle du carbone et variations
naturelles

Les principales formes du carbone

Organic compounds contain carbon and are found in living things.

CHOH
| SUgars CH,OM
T:';H ﬂ~.__?u o o .
fﬂf“ I‘f fu,, f‘ " F\‘_l A
MO f'H Vi L I
L L R s,
glucose ribose armirio acids Organismes marins
H o W ¥ Roches calcaires, craies,
i F e dolomites...
H-C —OH HO H 4 _
H-C—OMH Q. .
H e R

They usually contain C-H or C-C bonds.
The organic compounds we study can be used in metabolic reactions.

Le carbone organique

Le carbone minéral




2. Cxcle du carbone et variations

naturelles

Les principales formes du carbone

Organic compounds contain carbon and are found in living things.

CH,OH
| SUgars CHOM
M, N ﬂ~._m = "
o o : :
p, ' ‘i .I"'. ,_,I,lnla H ~0
WoNL__ o/H EH ¢ H H_f'_'!: ;
b b T B
glucose ribose amino acids
7 Ny
H-C—OH ‘C—C—C-H
I . h" i
H=C —OH HO H
|
H-C—0OH 2
) C—(CH,);-(CH
H  giyeerol ! { Iin !} fatty acids

HD

They usually contain C-H or C-C bonds.
The organic compounds we study can be used in metabolic reactions.

Le carbone organique

Le carbone minéral

Ion carbonates,
bicarbonates,
acide
carbonique, CO,

dissout

0




2. Cycle du carbone et variations
naturelles

Les principales formes du carbone

Organic compounds contain carbon and are found in living things.

CH M
| SUgars  ©HoM
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fon W j Iy 1! H | 0
HO | Fa nym Ry N C
G - W e
H OM : Em H
glucose ribose amino aclds
'I" O |-|| H
H-C—0OH C—C—C=H
| ILI“
H={ —OH HO H
|
H-C—0OH 0
| C—{CH,):—(CH,)
H  glycerol ad (CHy) . fatty acids

They usually contain C-H or C-C bonds.
The organic compounds we study can be used in metabolic reactions.

Le carbone organique

Le carbone minéral




2. Cycle du carbone et variations
naturelles

CO, (climat)

NASA



2. Cycle du carbone et variations
naturelles

Co, (climat) O, (vie)




2. Cycle du carbone et variations
naturelles

Photosynthese
oxygenique
(matiere organique)

. ’oz (vie)

CO, (climat)

‘ : +CH,O (matiére organique)

Respiration
aérobie
(énergie)




2. Cxcle du carbone et variations naturelles : instantane

Mat. org.

BiOMASSe @)

continentale Atmosphere COZ

Sols

Surface ocean I

Biomasse
océanique

1 Pg =10"> g=1000000000000000 g = 1 milliard de tonnes



2. Cxcle du carbone et variations naturelles : moins de cent ans

Mat. org.

BiOMASSe @)

continentale Atmosphere COZ

5791ng C 800 Pg carbone
ols
1600 Pg C Surface ocean I 1000 Pg carbone
Biomasse
océanique

680 Pg C

1 Pg =10"> g=1000000000000000 g = 1 milliard de tonnes



2. Cxcle du carbone et variations naturelles : millier d’'années

Mat. org.

BiOMASSe @)

continentale Atmosphere COZ

5791ng C 800 Pg carbone

ols

1600 Pg C Surface ocean I 1000 Pg carbone
Biomasse

océanique

680 Pg C 38,000 Pg carbone

1 Pg =10"> g=1000000000000000 g = 1 milliard de tonnes



2. Cxcle du carbone et variations naturelles : circulation
océanique

L e role central de 'océan austral
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ATLANTIC Talley, 2013



2. Cycle du carbone et variations
naturelles

Dans l'océan : PIC, POC, DIC, DOC

e
Primary production
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oxygeénique
(matiere organique)

Atmosphere ﬂ _ Atmospheric 002 750 GtC
@6 (climat) _- — —_——— e

:.u.r' St A w A
hyto Jj}}:;rw s N
Respiratic ,!" H
aérobie
(énergie

i Microbial
Ocean R 2 Carbon
DIC 39 000 GtC N Pump
DOC 660 GtC ‘h
PIC POC Biological . i '

Carbon

Pump

Intact for over 10° years

édiments : carbone organique sédimentaire, carbonate de calcium (1000000 GtC)

Pompe carbone organique

100 %

5%

<1%



2. Cxcle du carbone et variations naturelles : millions d'années

‘ ¢ /.’-> C 0 2

9h S,o

Opr .
Qs

Formation
de calcaire

CO,*+Ca* - CaCO;

Biomasse
océanique

h

Sédintents : plus gros réservoir de carbon€(CaCO,, CH,O et...



4. Perturbations anthropiques

Apports anthropiques = 40 GtCO,/an
(essentiellement les pays dits de I'Ouest et la Chine)

Volcans = 0.5 GtCO./an

Sources Destinations
s Atmosphére
Activite
industrielle RfIeLEE s S
- . )
etfnn;mlque 44 {{J |
87 % 17,3 Gt CO,/an
34,4 Gt CO,/an Végétation [als ¥ I s
(absorption) [k 84 .f
0/ B
o i Déforestation 29 A} b
allee et et urbanisation 11,6 Gt CO,/an B
W' o= desterres
0 Océans
13 Aj (absorption)
5,3 Gt CO,/an 22 %

8,9 GtCO,/an

Part d’incertitude sur les calculs : 5 7%
(différence entre les estimations émissions / absorption) (1.9 GtCO./an)



4. Perturbations anthropiques

Apports anthropiques = 40 GtCO,/an
(essentiellement les pays dits de I'Ouest et la Chine)

Volcans = 0.5 GtCO./an

Sources Destinations

Atmosphére

Activite
£ (effet de serre)

industrielle . . .
et économique 44 {%] Hausse bilan radiatif
27 0
87 % 17,3 Gt CO,/an
34,4 Gt CO,/an Végétation [y
(absorption)
~0 o/ BB
7 ey Déforestation '419 "’6 bl
allee et et urbanisation 11,6 Gt CO,/an B
W' i — desterres
0 Océans
1_?) A] (absorption)
5,3 Gt CO,/an 22 % Acidification

8,9 GtCO,/an

Part d’incertitude sur les calculs: 5 %

(différence entre les estimations émissions / absorption) (1,9 GtCO,/an)



2. Cycle du carbone et variations

naturelles | | |
Apports anthropiques = 40 GtCO, /an (essentiellement les pays dits de I'Ouest et la Chine)

Volcans = 0.5 GtCO./an

Nos flux n’ont rien a voir avec les flux naturels a long terme, nous saturons le systeme

EE'D | | 1 | | 1 | | 1
350 Mesures
340l atmosphériques
Mesures issues des (Pole Sud)
~1330 caroftes de glace
g o CSLRO, Aus (DSS, Amartica)
23201 s IR CH {Eurocore, Groenland) 7
':5“310 | o E:.."I.ﬁ.-ﬁ':-. Ir"H ;5} ; _
O w LGGEF (D47, Aniartica)
3001 -
2901 _
280+ -
270

900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 17001800 1900 2000
Age (années)




2. Cycle du carbone et variations

naturelles
_ Atmospheric CO, concentration and global surface temperature change
§ during the last 60 million years and projections for the next 300 years
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(Figure TS.1 in IPCC, 2021)



2. Cycle du carbone et variations

naturelles
_ Atmospheric CO, concentration and global surface temperature change
§ during the last 60 million years and projections for the next 300 years SSP5-85
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2. Cycle du carbone et variations
naturelles

® L'océan est le plus gros reservoir de carbone a la surface de la Terre.
Il capte 22% de nos emissions.

® La photosynthese capte 29% de nos emissions. Le carbone est
stocké comme « biomasse ».

® Les emissions des societés thermo-industrielles saturent le systeme
naturel

®* Nous passons de temps de 10000 ans a 1 Ma a des changements a
'echelle de la génération



Partie 3. Comment reconstruit-on le
climat?



3. Climats anciens

Atmospheric CO, concentration and global surface temperature change
during the last 60 million years and projections for the next 300 years SSP5-85
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3. Climats anciens

Forages internationaux : Groenland
t <250 000 ans
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Forages internationaux : Antarctique
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3. Climats anciens

& 10DP

INTERNATIONAL OCEAN
DISCOVERY PROGRAM

Y

Eurasian Plate

FLOTTE
OCEANOGRAPHIQUE
FRAMCAISE

PAR 'IFREMER

198-1209C-15H-3
I i ‘,::- 234.5 mbsf

I

il

Pm——

M4 fine micrite, small Meohiscutum,
Creinhamd®i, M. imvorsus

198-1209A-25H-6

— M4
small planktonic fauna of
Zone P, with more abundant
and larger trochospiral forms, *
common P eugubing, pyrite — N3
fine micrite, calcispheras,
. reinhardti

small planktonic fauna of
Zone Po, with haterohelicids
and trochospiral forms almost
in even parcant, fow P
eugubing, pyrite

calcispheres, dapauparate
raworked Cretacoous
nannofiora

spherules
. ; — M2
minute plankionic fauna of
Zone Po, dominated by
hatershelicids with rarz

P sugubina, pyrita * F2

commaon M. prinsd and diverse
Cretaceous assamblage

* F1
— N1

% FO diverse Cretaceous plankionic
fauna of Zone K531, affected
by dissolution

1209C-15H-4

t_' -

: 235.11 mbst
198-

235.04 mbsf

fine micrite, common calcispheras,
depauperate, reworked Crefaceous
flora and fraquant survivor taxa

~

small planktonic fauna of

F3 Zona Po, with more abundant and

larger trochospiral forms,
common P sugubing, pyrita

fime micrite, common calcispheares,
depauperata, reworked Cretaceous
fliora and survivor taxa, amd
Biamtholithus sparsus

common M. pinsi and diversa
Cretaceous assemblage (from
whita chalk lans)

minuta plankionic fauna of

Zona Pa, dominated by
hetarohelicids with rare

P eugubing, mixed with common
reworked Cretaceous taxa and
contaminants from Zone P1a-b

diversa Cretaceous planktonic
fauna of Zone K531, affected by
dissolution, rare well-preserved
minuta heterchelicids possibly of
Zona PO from burrows

common M. prnsi and diversa
Cretaceous assemblage

235.52 mbsf



CO, (p.p.m.v.)

CH, (p.p.b.v.)

3. Climats anciens

*Cause des changements climatiques ? Inversion par transformée de Fourier des variations
climatiques durant le dernier Ma

*On trouve les pics de fréquences de 100 000 ans, 41 000 ans et 21 000 ans : cycles de

. Milankovich
Petit et al. 1999 Depth (m)
0 500 1,000 1,500 2.000 2 500 2750 3,000 3.200 3.300
| | [ | | | [ [ |
280 <y
| 4 "|I|
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220 +— | — 2
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Insolation J 65°N

Temperature (“C)

00y, (%0)

f Carotte D.S.D.P. 609
(Atlantique nord)

41.000

e * 53.000

Amplitude du signal climatique

0 001 002 003 004 005 006 007
Fréquence de l'onde de Founer

Figure II1.5 : Analyse par la méthode de Fourier des variations climatiques du
dernier million d’années, enregistrées dans I’Atlantique Nord d’aprés les mesures
de L. Labeyrie @ Gif-sur-Yvette. La plus grande amplitude du signal climatique
correspond aux variations dont les fréquences sont égales a celles des principales
corlnposantes (ondes de 100 000, 53 000, 41000, 22 000 et 19 000 ans) de l'in-
solation. :



1. Climat et bilan radiatif

MILUTIN MILANKOVIC (1879-1958) < %
Y ;) § /

Theorie astronomique des variations climatiques
- cycles de Milankovitch

tSRB[]A I CRNA GORA

+ variations de l'activité solaire
Milutin Milankovitch (1879-

100\



3. Climats anciens

Why are there Global Climate (and weather) patterns?

Equal Input

Solar radiation ::

Solar radiation ::

Solar radiation 3

_'
Solar radiation —

Solar radiation 3

Unequal Distribution over the earth’s area. Impact on
albedo, vegetation, ice sheet growth, ocean circulation...



3. Climats anciens
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Honisch et al., Cenozoic CO, proxy intergration project, 2023

Age (Ma)
60 90 40 30 20 10 0
Paleocene Eocene Oligocene Miocene Pli |Pla|
a EECO !
PETM . :
K-Pg 5 |
MECO EOT
NHG 20
MPT :E
2022 co, —15 @
b 5
‘ED.
—10°%
C =
Fol )
-5 @
>
Cg . =
= 1 wn
E | '_n ==
2 | =
2 :mgderi ice volume equivalent f___
ﬁfk’“* ,f“ M\Ai "‘& e
2
[
o




813C
(%) p.0-
1.0+ Southern Ocean
—e— {90
20 Central F'al:é'rgg il
-1.0 in South Atlantic | T
j II = 525 5t 14
| —— 52
0.5+ k i
i 4 4D
6'%0 0.0+ § - T(°C)
(o) " |10
0.5 | i
8
1.0
100
80-
60
CaCOs3
(%) 404
Sites (water depth)
20+ —%—1262 (4.8 km)
—+—1263 (2.6 km)
D I I ] 1 I ] ' 1 1 1 ]
56.0 55.5 55.0 54.5 54.0

Time (Ma)

Rapport 3C/'2C dans roches calcaires -
perturbations du cycle du C

Rapport '80/'®0 dans roches calcaires -
température de l'océan

Moins de calcaire dans les roches :
acidification.



3. Climats anciens

L'hypothese du méthane

Réchauffement —» GES

Excursion negative 6'3C - ajout de carbone
leger

Methanogenese
Methane de -30 a -60 %o

Produit sur les talus continentaux

Début de rechauffement : déstabilisation du
meéthane

Hausse rapide de l'effet de serre!
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(Le Monde, 06/01/2025)

_e passé eclaire le présent et l'avenir ™

Le possible effondrement de la circulation
. océanique atlantique, régulant le climat, inquiete
les scientifiques

Région ot le courant plonge

L’AMOC, qui contribue a maintenir un climat doux en Europe, des pluies dans les tropiques et qui stocke
du CO;, devrait ralentir, et pourrait méme s’arréter, en raison du déréglement climatique.

trou du ol % b A .
réchauffe-/ /- EiE. | & ' T e 0 Par Audrey Garric

Publié le 06 janvier 2025 4 06h00, modifié le 06 janvier 2025 418h01 - & Lecture 5 min.
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Conclusion



Conclusion (rigure Ts.1 in IPCC, 2021)

Atmospheric CO, concentration and global surface temperature change
during the last 60 million years and projections for the next 300 years SSP5-85
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Apports anthropiques = 40 GtCO,/an
(essentiellement les pays dits de I'Ouest et la Chine)

Volcans = 0.5 GtCO./an

Sources Destinations

Atmosphére

Activite
£ (effet de serre)

industrielle
et économique 44 0 5

87 % 17,3 Gt CO,/an

34,4 Gt CO,/an Végétation [y
(absorption)

q .-
Déforestation 29 A}

s e et urbanisation 11,6 Gt CO,/an
WP des terres

0 Océans

13 A] (absorption)
5,3 Gt CO,/an 22 %
8,9 GtCO,/an

Part d’incertitude sur les calculs : 5 7%
(différence entre les estimations émissions / absorption) (1.9 GtCO./an)



Un futur clairement pas si lointain

¢) The extent to which current and future generations will experience a
hotter and different world depends on choices now and in the near-term

2011-2020 was 2020 £k g
around 1.1°C warmer uture experiences depend on

than 1850-1900 j Future emissions Q/ how we address climate change

1900 1940 1980 scenarios: 2060 2100
very high
high i
beyond
intermediate | 2100
low
very low
§°C Global temperature change above 1850-1900 levels
N born B g 70 years
0 05 1 15 2 25 3 35 4 n2020 1o ¥ : old in 2090
L ' r
) | [ ]
born ; = ;' 10 years
in 1980 | n E_Dld in 2050
born _ l \ 70 years
in 1950 ) old in 2020

IPCC ARG



4. Pistes pour l'avenir ?

Objectif 2040 pour maintenir le rechauffement sous 2°C (et idéalement inférieur a 1,5
°C):

14 GtCO.,/an pour toute la planete.

Dans une planéte a 8 milliards d’humains :

<2 tonnes CO,/ hab/ an

. Accord Climat

i Paris gt
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Avez-vous une idée de votre empreinte carbone ?




L'impulsion doit venir du collectif et de lI'individuel

Leviers de réduction de I'empreinte carbone moyenne
Engagement personnel « réaliste » des individus®*

Acheter d'occasion et recondifionné L Almentation
Consommer local B riobiliteé
Yoot Trajets courts en velo , :
70 10,8 Covoliroge B Biens et services
Moins d'avion Rénovation thermique H Logement
ROl “/ Regime flexitanen Changement chaudigre [ Services publics
0.0 -10% 0.6
Baisse : 0.4
S -10%
-~ 0.7 : o :
o 8.0 Decarbonation industrie
E_ : Decarbonation agriculiure
T 2] Décarbonation fret de
a marchandises
5.0 Décarbonation services
. publics
Ba'l':'f?- Décarbonation chaleur, gaz,
o 2 / Electricité
2.0
Acfuel Changements Invesfissements Transformation Objectif
‘realisfes” “réalisfes"” sysfémique Accord de Paris
des comporfements des individus
individuels
Fart de 'effort : | 1/4 J 3/4 ——
Individus Collectif

Publication-Carbone-4-Faire-sa-part-pouvoir-responsabilite-climat.pdf



Diapo bonus (en réponse a une question, sur un point non abordé par manque de temps : les différences
— interhémisphériques (le « tape-cul bipolaire » de Wally Broecker (merci a Sophie Hines pour la diapo)
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