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ENSEIGNEMENT DE SCIENCES DE LA VIE ET DE LA TERRE (SVT) 

 °° SCIENCES DE LA TERRE °° 
 
 

Partie 6. Géodynamique externe 
>> Cours << 

 
 

Chapitre 25 : proposition de fiche à compléter 
 

Le cycle du carbone sur Terre 
 

Des transferts entre atmosphère, hydrosphère,  
biosphère et lithosphère 

 

Objectifs : extraits du programme 
 

Connaissances clefs à construire Commentaires, capacités exigibles 
6.3 Le cycle du carbone sur Terre : 
des transferts entre atmosphère, 
hydrosphère, biosphère et 
lithosphère 
 
Le carbone existe sous différentes 
formes, réparties dans les différentes 
enveloppes terrestres. 
 
 
Des transferts de carbone plus ou 
moins rapides s’établissent entre les 
différents réservoirs. 
Les principaux transferts reposent 
sur des réactions chimiques et des 
changements d’état (dissolution, 
dégazage). 
 
 
 
 
La modification quantitative d’un flux 
déplace les équilibres entre les 
différents réservoirs. 
La cinétique de transfert est 
modérée par des systèmes tampons. 
 
 
 

 
 
 
 
 
- identifier les différentes formes et les réservoirs de 
carbone minéral et organique. 
Limite : Seule l’importance relative des différents 
réservoirs est exigible. 
 
- associer les réactions chimiques avec les transferts 
entre réservoirs 
- montrer l’importance des êtres vivants, en particulier 
les micro-organismes et la diversité des types 
trophiques observés dans la biosphère. 
Lien : 6.1 [chapitre 23. L’altération des roches en domaine 
continental], travaux pratiques [TP 6.3. Roches sédimentaires] 
Lien Biotechnologies : 3.1 
- comparer les temps de résidence afin d’identifier des 
cycles à différentes échelles de temps. 
 
- envisager les conséquences d’un déplacement 
d’équilibre entre deux réservoirs : il s’agit de montrer ici 
qu’on a affaire à un système complexe. Il n’est pas 
demandé une liste exhaustive des interactions entre 
réservoirs. 
- présenter un mécanisme de rétroaction. 
- montrer le rôle central de l’océan. 
 

Les activités humaines modifient 
actuellement les flux. 
 
 

- quantifier les flux de libération anthropique de CO2 
dans l’atmosphère. 
- discuter les limites des systèmes tampons dans le cas 
des perturbations anthropiques. 

 
 

Introduction  
 

Carbone : 
 

 
Trois isotopes : 
- 
 
- 
 
 

 
Le carbone 14 14C est un isotope cosmogénique, c’est-à-dire formé dans la haute atmosphère 
grâce au rayonnement cosmique (essentiellement solaire).  

Il se forme à partir d’azote 14 14N selon la réaction :  
 
Notons que le rapport 14C/Ctotal sert à estimer l’âge d’objets récents contenant du carbone (âge < 
50 000 ans). C’est la « datation au carbone 14 ».  
 

 
Cycle biogéochimique = cycle de la matière : 
 
 
 
 
 
 

 

Comment et sous quelles formes transite le carbone de la planète ? 
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I. Le cycle du carbone, un cycle qui implique des formes variées de 
carbone stockées dans des réservoirs 

 

Capacité exigible 
 Identifier les différentes formes et les réservoirs de carbone minéral et 

organique. 
 

A. Les différentes formes du carbone 
 

1.  Le carbone organique (état réduit) : les molécules biologiques (dans le 
vivant) et les produits qui en dérivent  

 
a. Notion de molécules organiques 

 
Molécules organiques : 
 
 
Degré d’oxydation : 
 
 

 
b. Les molécules biologiques : protides, lipides, glucides, acides nucléiques 
et leurs dérivés 

 
c. Les molécules organiques issues des organismes morts : la nécromasse 

 
Nécromasse = sapromasse : 
 
 
 

 
d.  Les roches carbonées (molécules organiques fossilisées) : le « carbone 
organique fossile » 

 
e.  Le méthane CH4 

 
2.  Le carbone inorganique : les espèces chimiques minérales 

 
a. Des minéraux carbonés en cristaux (rares) : graphite, diamant… 

 
b. Des molécules où le carbone est oxydé 

carbone minéral ou inorganique est fondamentalement un ensemble de molécules où le carbone 
est à l’état oxydé.  

 
α. Le carbone à l’état gazeux : surtout du dioxyde de carbone (éventuellement 
dissous) 

- 
- 

β. Le carbone à l’état ionique : les ions hydrogénocarbonates et bicarbonates 
- 
 

- 
 
Dissous ou complexé dans des minéraux (CaCO3 ; CaMg(CO3)2) 

 

B. Du carbone stocké dans des réservoirs 
 

Réservoir = puits : 
 
 

 
1.  Un stockage de durée variable : la notion de temps de résidence (τ) 

 
Temps de résidence = de stockage = de séjour : 
 
 

 
 

Un réservoir est un compartiment qui : 
 Stocke transitoirement le carbone – selon un temps moyen constituant le temps de résidence τ) ; 
 Présente des flux entrants de carbone ; 
 Présente des flux sortants de carbone.  

 

 
 
 
 
 
Où τ est le taux de résidence (souvent en années) 
      M est la masse de carbone du réservoir (souvent GtC)  
      F est le flux moyen (souvent en GtC • a–1).  
 
Ce flux moyen correspond à :  
 

� =  
1

 2
 (�� + �	)   

 
Où Fe est la somme des flux entrants et Fs la somme des flux sortants.  

 
 

2.  Les différents réservoirs de carbone 
 

a. Les réservoirs superficiels : une quantité modérée de carbone, le plus 
souvent mobilisable rapidement 

 
α. L’atmosphère (750 GtC) 

 
Atmosphère : 
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β. La biosphère comprise au sens large  
 

i. La biomasse (matière organique vivante) (600 GtC) 
 

ii. La nécromasse des sols (estimation difficile : en moyenne 1600 GtC) 
 

γ. L’hydrosphère (carbone dissous) (39 000 GtC)  
 

Hydrosphère : 
 
 

 

 
 

 FIGURE 3. Le système carbonates : rappels. D’après SEGARRA et al. (2015). 
 
 

 

 
 

 FIGURE 4. Profil vertical de variation de [CO2]d dans l’Océan atlantique.  
D’après SEGARRA et al. (2015). 

δ. La masse carbonée des pergélisols (10 000 GtC ?) et des océans (estimation 
difficile)… une « bombe à retardement » ?  

 
Pergélisols : 
 
 
→ clahtrahes (hydrates de méthane) : 10 000 Gtc ? 

 
b. Les réservoirs « profonds » : une quantité importante de carbone, le plus 
souvent mobilisée lentement 

 
α. La croûte terrestre  

 
i. Les roches carbonatées (calcaires, marnes, dolomies) (80 • 106 GtC) 

 
ii. La matière organique fossile (15 à 20 • 106 GtC) 

 
iii. Les roches silicatées (env. 50 • 106 GtC) 

200 ppm 
 

β. Le manteau et le noyau (10 à 100 • 106 GtC) 
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 TABLEAU I. Les réservoirs de carbone : une vue d’ensemble.  
Inspiré de PEYCRU et al. (2008, 2015) 

 

Réservoir État Forme du carbone Masse de C Temps de 
résidence 

Atmosphère 
 
 

 

 
 
 
 

  

Biomasse 
 
 
 

 
 
 
 

 

 

Nécromasse 
des sols 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

Hydrosphère  

 
 
 
 

   
 
 
 
 
 

[Pergélisols] 
 
 
 

 
 
 
 

  

Croûte 
terrestre  

 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 

 

 
 
 

 
 

 

[Manteau et 
noyau] 

 

 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

Bilan (adapté du 
programme) 

 Le carbone existe sous différentes formes, réparties dans les 
différentes enveloppes terrestres. 

 

II. Le cycle du carbone, un cycle qui implique des flux (= transferts) 
entre réservoirs 

 
Flux = transferts : 
 
 

 

Capacités exigibles 

 Associer les réactions chimiques avec les transferts entre réservoirs 
 Montrer l’importance des êtres vivants, en particulier les micro-

organismes et la diversité des types trophiques observés dans la 
biosphère. 

 Comparer les temps de résidence afin d’identifier des cycles à 
différentes échelles de temps. 

 Envisager les conséquences d’un déplacement d’équilibre entre deux 
réservoirs : il s’agit de montrer ici qu’on a affaire à un système 
complexe.  

 Présenter un mécanisme de rétroaction. 
 Montrer le rôle central de l’océan. 

 

A. Les principaux flux de carbone sur Terre 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 FIGURE 5. Le cycle global du carbone : une vue d’ensemble.  
D’après SAINTPIERRE et al. (2017). 
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1.  Les flux d’origine biologique 

 
a. Préalable : un panorama rapide des types trophiques 

 
 TABLEAU II. Panorama des principaux types trophiques.  

Document J. SEGARRA (TB2, ENCPB, Paris 13), modifié.  
 

Type trophique 
Source 

d’énergie 

Source 
de 

carbone 
Source d’électrons Exemples 

 
 
 
 
 
 
 

    

 
 
 
 
 
 
 
 

    

 
 
 
 
 
 
 

    

 
 
 
 
 
 
 

    

 
 

 
 

 
 

 FIGURE 6. Types trophiques et place du carbone. D’après SAINPIERRE et al. (2017). 
 

b.  Un piégeage du carbone minéral (CO2) atmosphérique dans la biosphère 
par les autotrophes (notamment par la photosynthèse) 

 
CO2 + H2O � CHO + O2 

 
Valeur du flux :  
 
Sens de transfert :  
 
 

c. Un relargage de carbone minéral (CO2) atmosphérique dans l’atmosphère 
(et l’hydrosphère) par les oxydations biologiques (respiration, 
fermentations, minéralisations dans le sol…) 

• Exemple de la respiration : 
 

CHO + O2  � CO2 + H2O 
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Valeur du flux :  
 
Sens de transfert :  
 

d. Une libération de méthane dans l’atmosphère (ou l’hydrosphère) par les 
Archées méthanogènes 

 
Biométhanisation : 
 
 

Lieux : 
 

Revoir le chapitre sur la sédimentation (chapitre 24) 

Revoir le chapitre sur la Vache (chapitre 7) 

 
 La fermentation acétique :                               CH3COOH → CH4 + CO2 

 
 La réduction de CO2 par le dihydrogène :      CO2 + 4 H2 → CH4 + 2 H2O 

 
On notera que les processus en jeu peuvent être producteurs ou consommateurs de CO2. 

 

Valeur du flux :  
 
Sens de transfert :  
 

e. Une bioprécipitation de carbonate de calcium dans les tests 

 
Valeur du flux :  
 
Sens de transfert :  
 

2.  Les flux d’origine physico-chimique 
 

a. L’équilibre dissolution-relargage 
Valeur du flux :  
[Transferts atmosphère / hydrosphère]   
 

b. La dissolution (altération chimique) des carbonates 
 

 
 

Valeur du flux :  
[croûte → hydrosphère]   
 

c. La production atmosphérique de dioxyde de carbone à partir de méthane 
et de monoxyde de carbone 

 

 
 

 FIGURE 7. Cycle du carbone centré autour du compartiment atmosphérique et montrant 
notamment les processus physico-chimiques en jeu. D’après PEYCRU et al. (2018). 

 
d. Quelques processus géologiques mineurs à courte échelle de temps … 
mais majeurs à l’échelle des temps géologiques 

- 
 
 
 
 
- 
 

Les périodes de très fort volcanisme ont historiquement drastiquement modifié le cycle du carbone et le climat (aussi 

bien par le CO2, augmentant l’effet de serre, que par les suspensions atmosphériques, réduisant l’arrivée de 

rayonnement solaire au sol).  

- 
 
 
- 
 
 
Peu importants à courte échelle de temps, ces processus permettent une accumulation de 
carbone dans les réservoirs mobilisés au cours des temps géologiques.  
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B. Un système complexe  
 

1.  Le rôle central de deux compartiments : l’atmosphère et l’hydrosphère 
 

a. Le rôle majeur du CO2 atmosphérique 
 

b.  Le rôle central et tampon de l’océan (réservoir hydrosphérique) avec la 
possibilité d’un déplacement de l’équilibre du système carbonates 

 
Rôle tampon vis-à-vis du CO2 atmosphérique : 
 
 
 
 
 

On notera toutefois que l’acidification des océans due à l’accumulation de CO2 tend plutôt à favoriser l’altération des 

carbonates et peut, cette fois, déplacer l’équilibre dans le sens d’un rejet de CO2. Ce phénomène est encore accentué en 

cas de hausse de température… mais alors les organismes bioprécipiteurs de carbonates deviendront aussi plus actifs. 

Bref, le système est complexe ! 

 
2.  L’existence de rétroactions : un exemple de rétroaction négative due au 

CO2 atmosphérique  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 FIGURE 8. Un exemple de rétroaction négative mettant en jeu le CO2.  
D’après PEYCRU et al. (2008). 

C. Deux cycles du carbone : un cycle court et un cycle long 
 

1.  Le cycle court : un couplage biosphère-atmosphère-hydrosphère 
 

Cycle court du carbone : 
 
 
 

 
 
 

2.  Le cycle long : un cycle où interviennent les processus géologiques et les 
réservoirs à long temps de résidence 

 
Cycle long du carbone : 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bilan (adapté du 
programme) 

 Le carbone existe sous différentes formes, réparties dans les 
différentes enveloppes terrestres. 

 Des transferts de carbone plus ou moins rapides s’établissent entre 
les différents réservoirs.  

 Les principaux transferts reposent sur des réactions chimiques et 
des changements d’état (dissolution, dégazage). 

 La modification quantitative d’un flux déplace les équilibres entre 
les différents réservoirs. 

 La cinétique de transfert est modérée par des systèmes tampons. 
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III.  Le cycle du carbone, un cycle qui varie au cours des âges 
géologiques et sous l’effet de l’action humaine 

 

Capacités exigibles 
 Quantifier les flux de libération anthropique de CO2 dans l’atmosphère. 
 Discuter les limites des systèmes tampons dans le cas des 

perturbations anthropiques. 
 

A. Un cycle qui a subi des variations à l’échelle des temps géologiques 
• La quantité de carbone total sur Terre est globalement stable depuis sa formation 

il y a 4,6 Ga (malgré quelques rarissime apports de météorites). En revanche, la 
répartition de changé au cours des temps géologiques.   
 

1.  Un outil de l’étude de l’évolution de la masse des réservoirs « carbonates » 
et « matière organique fossile » : le fractionnement isotopique du carbone 
ou δ13C 

• Les isotopes 12 et 13 du carbone sont tous deux stables et leur quantité ne varie 
pas ; on peut qualifier le 12C de « carbone léger » et le 13C de « carbone lourd ».  

• On peut calculer un fractionnement isotopique du carbone ou δ13C défini par la 
formule : 
 

��� =  
( �/ �)é�ℎ�������� �  ( �/ �)��� ������

( �/ �)��� ���  

 
Où on évalue le rapport 12C/13C de l’échantillon comparé à un standard, le PDB 
(calcite d’un rostre de Bélemnite crétacée de Pedee aux États-Unis – à cette période, 
les climats sont chauds et peu contrastés d’où ce référentiel).  
On admettra que la photosynthèse utilise préférentiellement du 12CO2 léger, alors 
que le 13CO2 lourd s’accumule plutôt dans les océans et dans les carbonates (par 
précipitation).   
 Le δ13C est faible dans les roches carbonées (issues de biomasse) et élevé dans 
les carbonates.  

• On admet que le δ13C des carbonates est équivalent à celui des eaux océaniques ; 
ses variations renseignent sur l’importance du réservoir carbonates. Comme son 
évolution dépend la quantité de 12C lequel se trouve préférentiellement dans la 
matière organique, on en déduit indirectement l’importance de la fossilisation de 
matière organique.  
→ Le δ13O augmente en cas de hausse de la productivité primaire 
→ Le δ13O diminue en cas de baisse de la productivité primaire 
 

2.  Quelques variations du cycle du carbone : focus sur le CO2 
 

a. Au début de l’histoire de la Terre : un fort dégazage de CO2 puis une forte 
consommation du CO2 suite à la mise en place de la photosynthèse 

 
 

 FIGURE 9. Évolution de la composition de l’atmosphère au cours de l’histoire de la Terre.  
https://leclimatdanstoussesetats.wordpress.com/2015/02/01/de-latmosphere-primitive-a-

latmosphere-actuelle/ (consultation avril 2019) 
 

b. Un suivi des fluctuations de la quantité de CO2 atmosphérique sur les 
600 derniers millions d’années : le modèle GÉOCARB 

 
Modèle GÉOCARB : 
 
 
 
 

 
c. Les variations au cours du dernier million d’années : des alternances de 
périodes glaciaires et interglaciaires 

→ chapitre 26 
 

B. Un cycle récemment et fortement modifié par l’activité humaine 
 

1.  Les perturbations d’origine anthropique, une réalité augmentant le taux 
atmosphérique de CO2 

 
a. Des perturbations variées, avec une prépondérance de la combustion 
des matières organiques fossiles (8 à 10 GtC par an) 

- 
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- 

- 

b. La conséquence : une hausse de la teneur atmosphérique en dioxyde de
carbone

 FIGURE 11. Courbes de KEELING (1989) variations du taux de CO2 atmosphérique 
et de la température moyenne dans l’hémisphère Nord depuis 1960.  

D’après PEYCRU et al. (2008). 

2. Une compensation naturelle partielle des perturbations anthropiques par
des pompes au rôle tampon

- 

 > 

> 

 > 

- 

3. Une conséquence : une hausse de l’effet de serre aboutissant au 
réchauffement climatique

→ chapitre 26

Bilan (adapté du 
programme) 

 Les activités humaines modifient actuellement les flux.

Pour faire une fiche de révision : quelques pistes 

Il est conseillé de maîtriser les grandes lignes du plan 
Le plan ne doit pas être perçu comme un carcan figé, ou comme un modèle de plan de dissertation à ré-

utiliser en devoir, mais bien comme un outil d’apprentissage et de structuration des concepts 

importants. Vous pouvez en recopier les grandes lignes ou annexer le plan du polycopié directement.  

Il est conseillé de réaliser un lexique des principales définitions. 

Il est conseillé de reproduire les schémas (et tableaux) majeurs : 
Liste indicative.  

À peu près tous… mais au minimum : 
° le tableau des réservoirs 
° un cycle complet du carbone 
[Quelques types trophiques sont aussi bienvenus]. 

Température mesurée 

Modèles prenant en compte 
les aérosols (supérieur de 1°C 
à la température mesurée 
mais fiable sur les tendances 
d’évolution) 
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