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!! I. Un changement de la chimie deI. Un changement de la chimie de

ll!!atmosphatmosphèère sans prre sans prééccéédent.dent.

!! II. LII. L!!origine du CO2 en excorigine du CO2 en excèèss

!! III. La sIII. La sééquestration ocquestration océéanique du Canique du C

!! IV. La sIV. La sééquestration continentalequestration continentale

!! V. Le cycle du carbone perturbV. Le cycle du carbone perturbéé et les et les

prpréévisions.visions.

!! Que faire ??????Que faire ??????



Bilan, lBilan, l!!homme a modifihomme a modifiéé le le

cycle du carbone.cycle du carbone.



On comprend On comprend àà peu pr peu prèès les le

systsystèèmeme
!! 5,5 5,5 ±±0,5 + 1,60,5 + 1,6±±1 = 3,31 = 3,3±±0,2 + 20,2 + 2±±0,8 + 1,80,8 + 1,8±±1,61,6

La plus
grosse
incertitude



Temps de rTemps de réésidencesidence

!! ProductivitProductivitéé biologique primaire globale : biologique primaire globale :

100 100 PgCPgC/an. D/an. D!!ooùù un temps de r un temps de réésidence du Csidence du C
biosphbiosphéérique rique court ( 5,5 ans).court ( 5,5 ans).

!! Carbone des sols. 50 Carbone des sols. 50 PgC PgC sont respirsont respiréés chaques chaque
annannéée. Donc un temps de re. Donc un temps de réésidence de 30 anssidence de 30 ans
en moyenne.en moyenne.

!! Ces chiffres cachent une trCes chiffres cachent une trèès grande variabilits grande variabilitéé
spatiale, selon les spatiale, selon les éécosystcosystèèmes.mes.



La sLa sééquestration du carbone auquestration du carbone au

cours des temps gcours des temps gééologiquesologiques



CaSiOCaSiO33 + CO + CO22 = CaCO = CaCO33 + SiO + SiO22

La machine chimique Terre…





A quand la fin du pA quand la fin du péétrole?trole?

!! Ressources et rRessources et rééservesserves

!! Club de Rome (1972)Club de Rome (1972)

!! Combien dCombien d!!annannéées des d!!exploitation duexploitation du

ppéétrole?trole?



Une forUne forêêt au Carbonift au Carbonifèèrere



FenFenêêtre tre àà huile et  huile et àà gaz. gaz.



Un piUn pièège anticlinalge anticlinal



Un piUn pièège par faillege par faille



Une prUne préédiction simple:diction simple:

rrééserves/productionserves/production



Une approche plus rUne approche plus rééalistealiste
!! Courbe de Courbe de Hubbert Hubbert (pour un gisement)(pour un gisement)

Pic de production ne veut pas dire fin du pétrole

A quand le pic de production (donc de consommation) ?



DDéécouvertescouvertes

!! DDéécouvertes de pcouvertes de péétrole:trole:

!! DDéécouvertes couvertes àà venir venir
basbaséée sur lae sur la
prospection gprospection gééologique.ologique.

!! Les plus grandsLes plus grands
gisements ont plus degisements ont plus de
trente ans (Arabie,trente ans (Arabie,
Mexique, Mexique, KoweitKoweit,,
Chine)Chine)

!! Les gisements rLes gisements réécentscents
sont petitssont petits

!! RRééserves: 2050Gbserves: 2050Gb

!! ConsommConsomméé en 2004: en 2004:
940.940.

!! Le pic est doncLe pic est donc
proche pourproche pour
ll!!ensemble du mondeensemble du monde



Pics par paysPics par pays



Estimation du pic mondialEstimation du pic mondial

!! Les estimations sont variables, maisLes estimations sont variables, mais

comprisent comprisent entre 2007 (Colin Campbell) etentre 2007 (Colin Campbell) et

2025 (Total)2025 (Total)

!! Campbell prend en compte le pCampbell prend en compte le péétroletrole

conventionnel et non conventionnelconventionnel et non conventionnel





Exploitation profondeExploitation profonde

P. la Science, mai 2003P. la Science, mai 2003

Marge de
l’Angola



Le mLe mééthane de la merthane de la mer



Des gaz piDes gaz piééggéés dans la glaces dans la glace



Le mLe mééthane de la mer (1996)thane de la mer (1996)

!! PiPiééggéé dans les  dans les clathratesclathrates, pression , pression éélevlevéée et Te et T
faible.faible.

!! Deux fois plus de carbone sous la forme deDeux fois plus de carbone sous la forme de
mmééthane hydratthane hydratéé au fond des oc au fond des océéans que dansans que dans
les rles rééserves connues de gaz et de pserves connues de gaz et de péétrole.trole.

!! CC!!est un carbone difficile est un carbone difficile àà exploiter et exploiter et
potentiellement catastrophique pourpotentiellement catastrophique pour
ll!!environnement senvironnement s!!il dil déégazaitgazait

!! De nombreuses compagniesDe nombreuses compagnies

    travaillent     travaillent àà leur exploitation. leur exploitation.



Black shales



Le gaz naturelLe gaz naturel

1tep : 42 GJ

1000 m3 de gaz : 0,85 tep

1 t de charbon : 0,7 tep
R/P = 65 ans



RRééserves prouvserves prouvéées dees de

charboncharbon

R/P : 260 ans



Et alors ?Et alors ?

ÉnrgieEnergie fossile au 21° siècle



Faut-il Faut-il êêtre optimiste outre optimiste ou

ppééssimiste ssimiste ??
!! Le dLe dééclin de la production pclin de la production péétrolitrolièère est annoncre est annoncéé

nous nnous n!!avons pas franchi le pic de production.avons pas franchi le pic de production.

!! Les moyens de retarder ce dLes moyens de retarder ce dééclin sontclin sont

!! - l- l!!exploration de zones inconnues (pexploration de zones inconnues (pôôles, fondsles, fonds
sous marins, marges profondes)sous marins, marges profondes)

!! - am- amééliorer les techniques dliorer les techniques d!!extractionextraction

!! - exploiter le p- exploiter le péétrole lourd et le bitumetrole lourd et le bitume

!! - exploiter le - exploiter le «"«"mmééthane de la merthane de la mer"»"»

!! Bref, des raisons de rester optimisteBref, des raisons de rester optimiste……ouou
pessimistepessimiste……

!! QuantitQuantitéé totale qui sera inject totale qui sera injectéée :e :



PrPréédiction : les scdiction : les scéénariinarii

!! PrPréédire cdire c!!est savoir modest savoir modééliser.liser.

!! Les modLes modèèles sont complexes, car il font intervenir leles sont complexes, car il font intervenir le
cycle du carbone, le cycle de lcycle du carbone, le cycle de l!!eau, la dynamiqueeau, la dynamique
ococééanique et atmosphanique et atmosphéérique. Il nrique. Il néécessite de puissantscessite de puissants
ordinateurs.ordinateurs.

!! Le cycle du carbone et ses rLe cycle du carbone et ses réétroactions est mal compris.troactions est mal compris.
Plusieurs rPlusieurs rééservoirs aux servoirs aux ééchelles de tempschelles de temps
caractcaractééristiques interviennent.ristiques interviennent.

!! Le cycle de lLe cycle de l!!eau est treau est trèès difficile s difficile àà mod modééliser. Leliser. Le role  role parpar
ex. des nuages.ex. des nuages.

!! Des rDes réétroactions positives : la disparition de la neigetroactions positives : la disparition de la neige
diminue ldiminue l!!albalbéédo de la Terre et les ado de la Terre et les aéérosols.rosols.

!! Quel sera la courbe des Quel sera la courbe des éémissions de CO2 = f(missions de CO2 = f(ééconomieconomie
mondiale, rmondiale, rééserves)serves)



6 milliards d6 milliards d!ê!êtres humainstres humains



PrPréédiction : les scdiction : les scéénariinarii
!! Plus de 40 scPlus de 40 scéénarios narios éélaborlaboréés suivant les strats suivant les stratéégies gies ééconomiques.conomiques.

Ce sont des outils scientifiques et pas de boules de cristal. Ils sontCe sont des outils scientifiques et pas de boules de cristal. Ils sont

couteux couteux en moyens informatiques (en moyens informatiques (Earth Earth simulator, Japon).simulator, Japon).

!! Les modLes modèèles annoncent un rles annoncent un rééchauffement climatique de 1,4 chauffement climatique de 1,4 àà 6  6 °°CC

dd!!ici 2100 (490 ici 2100 (490 àà 1200 1200 ppm ppm).).

!! Le niveau de lLe niveau de l!!ococééan san s!é!éllèèverait de 9 verait de 9 àà 88 cm d 88 cm d!!ici 2100.ici 2100.

!! Au niveau global, hausse des prAu niveau global, hausse des préécipitations, mais moins clair aucipitations, mais moins clair au

niveau rniveau réégional.gional.

!! On ne peut pas exclure de changements brusques et imprOn ne peut pas exclure de changements brusques et impréévus duvus du

climat (modification de la circulationclimat (modification de la circulation thermohaline thermohaline).).

!! Les changements climatiques se poursuivent sur des siLes changements climatiques se poursuivent sur des sièècles, du cles, du àà

ll!!effet retardateur de leffet retardateur de l!!ococééan et de la biosphan et de la biosphèère continentale.re continentale.



RRéésultats de la prsultats de la préédiction :diction :

business asbusiness as usual usual

980 ppm CO2 en
2100 : 5°C de
réchauffement global,
8 °C sur les terres.

780 ppm CO2 en
2100



AccAccéélléération ou baisse desration ou baisse des

éémissionsmissions
!! IPCC propose des scIPCC propose des scéénarios narios extrextrèèmesmes

!! LL!!accaccéélléération de la croissance mondialeration de la croissance mondiale

conduit conduit àà 900  900 ppmV ppmV en 2100 et uneen 2100 et une

variation de variation de ttéémpmpéérature rature de +4de +4°°CC

!! Une rUne rééduction importante des duction importante des éémissionsmissions

conduit conduit àà 500  500 ppm ppm en 2100 et uneen 2100 et une

variation de tempvariation de tempéérature de +2rature de +2°°CC



Que faire ?Que faire ?

!! 1. Pr1. Préévenir.venir.

Protocoles internationaux, LaProtocoles internationaux, La Haye Haye, Kyoto, Kyoto

!! 2. Gu2. Guéérirrir

ForForêêts ? Subduction ? Espace ? Simuler la pompets ? Subduction ? Espace ? Simuler la pompe
biologique ? Sbiologique ? Sééquestration en formationquestration en formation
ggééologique ? Imiter la nature dans la fabricationologique ? Imiter la nature dans la fabrication
du calcaire: la seule solution viable qui permetdu calcaire: la seule solution viable qui permet
de concilier croissance et climat.de concilier croissance et climat.

!! 3. Comprendre la Terre3. Comprendre la Terre

Mieux connaMieux connaîître les cycles biogtre les cycles biogééochimiquesochimiques

ModModééliser le systliser le systèème Terre globalme Terre global



1. Pr1. Préévenir: stabiliser levenir: stabiliser le

niveau de CO2niveau de CO2
!! Courbes de stabilisation.Courbes de stabilisation.

!! ArrArrêêter d'ter d'éémettre ou bien stocker ?mettre ou bien stocker ?

!! RRééduire les duire les éémissionsmissions



Tout a un prix COTout a un prix CO22

On On éémet une demi-tonne de carbone dmet une demi-tonne de carbone dèès que:s que:

-- nous consommons 2500 kWh en UK, 22000 en Francenous consommons 2500 kWh en UK, 22000 en France

-- 50 50 àà 100 kg de produits manufactur 100 kg de produits manufacturééss

--  2 tonnes de b 2 tonnes de bééton (17 pour une maison moderne)ton (17 pour une maison moderne)

-- 5000 5000 km km en voiture (4 en voiture (4 àà 6 mois). 1  6 mois). 1 àà 2 moins en 4X4 2 moins en 4X4……

-- Fait un allFait un alléé-retour -retour àà NY en avion NY en avion

-- Si tous les gaz Si tous les gaz àà effet de Serre sont pris en compte, 50 effet de Serre sont pris en compte, 50

kg de bkg de bœœuf, un alluf, un alléé Paris NY. Paris NY.



2. Gu2. Guéérir : stocker le CO2rir : stocker le CO2

!! Stockage in situ ou ex-situ du CO2 de nosStockage in situ ou ex-situ du CO2 de nos

usines.usines.

!! Diversifier nos sources dDiversifier nos sources d!é!énergienergie



3. Comprendre : INVENTER3. Comprendre : INVENTER

LE FUTURLE FUTUR
!! Les efforts de recherche pour mieuxLes efforts de recherche pour mieux

comprendre cet objet qucomprendre cet objet qu!!est la Terreest la Terre

doivent doivent êêtre importanttre important

!! Un bel exemple ou la rechercheUn bel exemple ou la recherche

fondamentale et la recherche appliqufondamentale et la recherche appliquéée see se

complcomplèètent.tent.



!! LL!!homme a modifihomme a modifiéé le cycle global du carbone. le cycle global du carbone.

!! ModModééliser lliser l!é!évolution du climat dvolution du climat déépend de notrepend de notre
attitude attitude àà comprendre le syst comprendre le systèème Terre globalement.me Terre globalement.

!! LL!é!étude du passtude du passéé g gééologique rologique réécent nous aidera cent nous aidera àà
mieux comprendre comment le systmieux comprendre comment le systèème terre seme terre se
rréégule, mgule, mêême si lme si l!!origine des cycles glaciaires estorigine des cycles glaciaires est
diffdifféérenterente

!! La modLa modéélisation est un probllisation est un problèème scientifique etme scientifique et
ggééopolitique opolitique éépineux. Nord-Sud.pineux. Nord-Sud.

!! Les solutions Les solutions àà la r la rééduction du CO2 existent et sontduction du CO2 existent et sont
actuellement actuellement àà l l!é!étude.tude.

!! SSééquester quester le CO2 est probablement le plus beaule CO2 est probablement le plus beau
ddééfi humain pour le 21fi humain pour le 21°° si sièècle.cle.

ConclusionConclusion


