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= 200 ppmm dans la croute soit 0,02 % en masse
= 400 ppmv dans I'atmosphere soit 0,04 % en volume

https://fr.wikipedia.org/wiki/Abondance_des_%C3%A91%C3%A9ments_chimiques#/media/Fichier:SolarSystemAbundances.png



Document 1. Etat d’oxydation du carbone.

-4  CH, CH, CH, Reéduit Méthane, méthyle, alkyle

CH,OH, CHOH Alcools
CHO, CO Aldéhyde , cétone
COOH Acide carboxylique

+ 4 C02 Oxydé



Formations carbonées du sous-sol

Modifications de la tourbe
fraichement déposée a
I’anthracite, fortement
transformeée par la
température, la pression et le
temps.

Au cours de cette
transformation, on assiste a un
enrichissement relatif en
carbone du fait de la perte des
autres éléments chimiques.

" Houille :
80.85 % C On constate aussi un

changement physique du
charbon, depuis des roches
brunes et mates a des roches
brillantes, plus compactes (mais
fracturees).

De Wever et Baudin , 2015



Les formes de carbone inorganique

e CO, CO, Ions carbonates
CO, + H,0 H,CO,
e Carbonates CaCO; et MgCOs,

H* + HCO,"

Formes minérales de surface du carbone ks
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Diagramme de phase simplifié du carbone pur

Diamant trouvé dans des laves rares
EsSIoN
PR datées de 'Archéen : les kimberlites
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https://laforetdessciences.wordpress.com



Les réservoirs de carbone

Atmosphere

Carbonates

D’aprés https://planet-terre.ens-lyon.fr/ressource/td-cycle-du-carbone2.xml



Document 2. Les réservoirs de carbone.
Les masses sont indiquees en GtC

ATMOSPHERE
590
‘BIOMASSE TERRESTRE
| 450 - 650 )
SOLS ET OCEANS : EAUX SUPERFICIELLES
LITIERE 1000
_ BIOMASSE 3
11500 - 2400 [OCEANIQUE J
EAUX INTERMEDIAIRES ET PROFONDES
38 000
COMBUSTIBLES
FOSSILES
1000 - 2000
SEDIMENTS CARBONATES
1750

données du GIEC 201 3nttp://mww.ipcc.ch/report/graphics/index.php?t=Assessment%20Reports&r=AR5%20-%20WG1&f=Chapter%2006



http://www.ipcc.ch/report/graphics/index.php?t=Assessment%20Reports&r=AR5%20-%20WG1&f=Chapter%2006

Document 3. Formes du carbone dans les réservoirs et tailles des réservoirs.

Réservoir dilué / concentré

Matiere minérale / organique

!

Réservoir Etat Nature (formes du Carbone) Masse Indlcat_e_ur pour Ordre de
(en GtC) quantification grandeur
CO, (400 ppmv)
Atmosphére gazeux Traces de CH, (1,7 ppmv), CFC et| 830 +/- 10 [CO,] aim 1
CO
Biomolécules des étres vivants Mesures de
Biosphere solide ou dissous (glucides, lipides, dont lignines, 450 a 650 bi 1
. : » jomasse
protides acides nucléiques)
Sols solide, dissous ou gllyEagie e et Releves
Nécromasse gazeux des sols ; nécromasse du sol (et 1500 a 2400 pédologiques 3
des fonds océaniques)
X HCO; - (= 93%)
Hydrosphere : S ’ pH des eaux
/ . dissous CO; % (= 6%) 39 000 byl 50
(océan mondial) CO, (= 1%) océaniques
: Hydrates de méthane (pergélisols ; 3000 a
ol fonds marins) 10 000 o
Carbonates (carbone oxydé) :
- - calcite, aragonite : CaCOs, ~1.108 it
- marbres : CaCO, 6
Crolte - dolomite : CaMg(CO,), , x 10
Matiere organique fossile Rl
Exploitableg ( <q1%/) : geologiques
. . . 0) . 7
solide ouliquide 1 - 400 -1100 ; huile: = 200 ; 2 10 +£64
charbons : = 500 X
solide Carbone des roches silicatées 5.107 +++
De 1.107 & Teneur en
Manteau, noyau| Solide, liquide, gazeux [Diamant, carbonates, CO, 7 '108 carbone des +++
' laves x 108




Document 4. Transferts de carbone de la couche de mélange
a 'océan profond.
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COD = carbone organique dissous

CCD = profondeur de compensation de la calcite



Deux grandes origines au carbone
de I’océan liées a des processus
localisés dans la zone photique :

» La photosynthese :
génere la biomasse oceéanique.

» La biominéralisation

= fabrication de tests ou de coquilles par les
étres vivants (Mollusques, Foraminiferes,
Coccolithophoridés)

Ca’*+ CO, + H,0 — CaCO, +2H"

Coccolithophoridé

Globigeérines
Foraminiferes actuels des zones boréales




Document 4. Transferts de carbone de la couche de mélange
a 'océan profond.
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tests et coquilles (2,5 0/0)
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COD = carbone organique dissous
CID = carbone inorganigque dissous

CCD = profondeur de compensation des carbonates



Document 3. Formes du carbone dans les réservoirs et tailles des réservoirs.

Réservoir dilué / concentré

Matiere minérale / organique

!

Réservoir Etat Nature (formes du Carbone) Masse Indlcat_e_ur pour Ordre de
(en GtC) quantification grandeur
CO, (400 ppmv)
Atmosphére gazeux Traces de CH, (1,7 ppmv), CFC et| 830 +/- 10 [CO,] aim 1
CO
Biomolécules des étres vivants Mesures de
Biosphere solide ou dissous (glucides, lipides, dont lignines, 450 a 650 bi 1
. : » jomasse
protides acides nucléiques)
Sols solide, dissous ou gllyEagie e et Releves
Nécromasse gazeux des sols ; nécromasse du sol (et 1500 a 2400 pédologiques 3
des fonds océaniques)
X HCO; - (= 93%)
Hydrosphere : S ’ pH des eaux
/ . dissous CO; % (= 6%) 39 000 byl 50
(océan mondial) CO, (= 1%) océaniques
: Hydrates de méthane (pergélisols ; 3000 a
ol fonds marins) 10 000 o
Carbonates (carbone oxydé) :
- - calcite, aragonite : CaCOs, ~1.108 it
- marbres : CaCO, 6
Crolte - dolomite : CaMg(CO,), , x 10
Matiere organique fossile Rl
Exploitableg ( <q1%/) : geologiques
. . . 0) . 7
solide ouliquide 1 - 400 -1100 ; huile: = 200 ; 2 10 +£64
charbons : = 500 X
solide Carbone des roches silicatées 5.107 +++
De 1.107 & Teneur en
Manteau, noyau| Solide, liquide, gazeux [Diamant, carbonates, CO, 7 '108 carbone des +++
' laves x 108




Les hydrates de méthane ou clathrates

Ocean 983 — X
(includes dissolved
organics, and biota)

Atmosphere 3.6

Land 2790
(includes soil,
biota, peat,
and detritus)

Gas
hydrates
10,000

molécules
deméthane
(gaz)

/ S
molécules

d'eau Distribution of organic carbon in Earth reservoirs (excluding dispersed carbon in rocks

and sediments, which equals nearly 1,000 times this total amount). Numbers in gigatons
(10" tons) of carbon.

On estime (?) que les hydrates de méthane des fonds océaniques contiennent deux
fois plus en équivalent carbone que la totalité des gisements de gaz naturel, de pétrole
et de charbon connus mondialement.

http://acces.ens-lyon.fr/acces/thematiques/CCCIC/ressources/litho_point4



MILIEU OCEANIQUE

Conditions de formation des CROUTE CONTINENTALE o )
, ture (° Platgau Talu§ Plaine T T T T T
hydrates de methane ou o v i SRl g B i
clathrates | s =
= de méthane \ méthane
L2000 & 2000
P
3000 T
Gisements d’hydrates de e
méthane ou clathrates » '

Les points jaunes
indiquent les gisements
sur les plateaux ou les
talus continentaux, les
losanges rouges, les
gisements dans le
pergélisol (sol gelé en
permanence).

http://lwww?2.ggl.ulaval.ca/personnel/
bourque/s3/hydrates.methane.htm




Document 3. Formes du carbone dans les réservoirs et tailles des réservoirs.

Réservoir dilué / concentré

Matiere minérale / organique

!

Réservoir Etat Nature (formes du Carbone) Masse Indlcat_e_ur pour Ordre de
(en GtC) quantification grandeur
CO, (400 ppmv)
Atmosphére gazeux Traces de CH, (1,7 ppmv), CFC et| 830 +/- 10 [CO,] aim 1
CO
Biomolécules des étres vivants Mesures de
Biosphere solide ou dissous (glucides, lipides, dont lignines, 450 a 650 bi 1
. : » jomasse
protides acides nucléiques)
Sols solide, dissous ou gllyEagie e et Releves
Nécromasse gazeux des sols ; nécromasse du sol (et 1500 a 2400 pédologiques 3
des fonds océaniques)
X HCO; - (= 93%)
Hydrosphere : S ’ pH des eaux
/ . dissous CO; % (= 6%) 39 000 byl 50
(océan mondial) CO, (= 1%) océaniques
: Hydrates de méthane (pergélisols ; 3000 a
ol fonds marins) 10 000 o
Carbonates (carbone oxydé) :
- - calcite, aragonite : CaCOs, ~1.108 it
- marbres : CaCO, 6
Crolte - dolomite : CaMg(CO,), , x 10
Matiere organique fossile Rl
Exploitableg ( <q1%/) : geologiques
. . . 0) . 7
solide ouliquide 1 - 400 -1100 ; huile: = 200 ; 2 10 +£64
charbons : = 500 X
solide Carbone des roches silicatées 5.107 +++
De 1.107 & Teneur en
Manteau, noyau| Solide, liquide, gazeux [Diamant, carbonates, CO, 7 '108 carbone des +++
' laves x 108




Les carbonates sédimentaires Mont Aiguille

Dimensions : hauteur moyenne : 300 m, largeur :130 m, longueur : 900 m = 35 10°m?3 de CaCO;

Masse volumique d’une roche calcaire : 2,5 g.cm™3
- le Mont Aiguille pése : 35.100x 2,5 = 87,5.10° tonnes soit 87,5 Mt.
Masse molaire de CaCO; : 100 g/mole - 10 moles / kg de calcaire
- Ily adonc 87,5.10° x 103 x 10 = 87,5 10'° moles de CaCO,

Masse de carbone stocké par le Mt Aiguille : M; = 12.10%x 87,5 10'° =10,5 Mt

A tlitre de comparaison, si 'on considere que la composition de la matiere seche
d’un étre humain est celle d’un glucide (CH,O), un étre humain de 70 kg contient
45 kg d’eau et 25 kg de matiere organique soit 10 kg de carbone = 108 Mt



Document 3. Formes du carbone dans les réservoirs et tailles des réservoirs.
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De 1.107 & Teneur en
Manteau, noyau| Solide, liquide, gazeux [Diamant, carbonates, CO, 7 '108 carbone des +++
' laves x 108




Profondeut [ ATIEREIORGANIQUE] C-H-O-N Document 5. La formation

dégradation biochimique Q-N -~ soustraction

des roches carbonées.
1000 m
dégradation thermique .
La formation des hydrocarbures
(a partir de matiere organique planctonique)
2000 m
« huile » ou pétrole s.I. = mélange liquide
°a”’°"a“““°" d’hydrocarbures de densité 0,8 — 1,02
Ao provenant de kérogenes marins ou
RESIDU DEC lacustres
CARBONE
4000 m
: - Marécage

1 | 1
0 20 40 80 80 100%
HYDROCARBURES GENERES

La formation de charbon
(a partir de végétaux terrestres)

charbon = roche sédimentaire sombre

formées d’au moins 50 % de carbone et o
provenant de débris végetaux, essentiellement ligneux
http://www2.ggl.ulaval.ca/personnel/bourque/s3/combustibles.fossiles.html




Document 3. Formes du carbone dans les réservoirs et tailles des réservoirs.
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Les carbonates dans les basaltes des
planchers océaniques
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88 -

94 -

100 |

102

2CO, + 3H,0 + CaALSi,0, > Ca+ 2HCO, + Al,Si,0,(OH),

Ca+2HCO, - CaCO, + CO, + H,0

81

62 &,
63

64 -

¢ Smectite - i
) OF / - d s
A\ ., Fe okyhydroxides - ‘;

v

LA 3 ’
\ a2 - ) :;&1
w

1mm

Réserve:?2a1010¢GtC

Diapo de G. Dromart (ENS Lyon)



Document 3. Formes du carbone dans les réservoirs et tailles des réservoirs.
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!
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Document 6. Les ordres de grandeur a retenir.

ATMOSPHERE

830 GtC

X 3 X 50 \
SOUS-SOL

\ X 104 X 106 \x 108

Carbonates




Document 7. Flux impliquant
le reservoir atmosphérigue méthane.

atmosphere
CO, =400 ppmv

CH 4= 1,8 ppmv
Bactéries Bactéries
méthanogenes méthanotrophes
\/ s
Nécromasse Biomasse Carbone

organique fossile

| > Flux liés a des réactions biotiques

ﬁ Flux liés a des réactions abiotiques




Document 8. L’altération, une pompe chimique de CO.,.

 L’altération des silicates :

3 KAISi;Og4 + 2H*+ 12 H,0 - KALSIi;AIO,(OH),+ 2K*+ 6 Si(OH),
orthose + eau = ilite +  solution

Les protons proviennent pour I'essentiel de :
COypaq + H0 = Hy,CO5q) = HCO5 o) + HY

- Consommation de 2 CO, pour 3 orthoses
CaSiO, + 2 CO, + H,0 > Ca?*+ 2 HCO, + SiO,

pyroxene calcique
- Consommation de 2 CO, pour 1 pyroxene calcique

 |’altération des carbonates :
CaCO, + CO, + H,0 > Ca (HCO,),

- Consommation de 1 CO, pour 1 calcite



Document 9. Les flux de carbone entre réservoirs.
Les masses sont indiquees en GtC

|
| ATMOSPHERE
‘ 590
\
110
60

(RIOMASSE TERRESTRE
| 450 - 650 J

~ SOLSET feuves| ~ OCEANS : EAUX SUPERFICIELLES

LITIERE N 09 [ _ 1000
BIOMASSE 3 4——>50
1 -24 3
200 - 2400 [OCEANIQUE > 50
V2 } 90 f 90
EAUX INTERMEDIAIRES ET PROFONDES
COMBUSTIBLES 38 000
FOSSILES
1 000 - 2000 iUQ
SEDIMENTS CARBONATES
1750

Masse des réservoirs en GtC ou PgC

-1 -1
- Flux en GtC.an™ ou PgC.an — Flux dégageant du CO, vers I'atmosphére



Document 10. Le cycle court du carbone réduit.

atmosphére
hydrospheére;
co,
(vers le cycle lent)
CH, kérogénes,
charbons,
Réduction : petroles
du carbone /SOt
]
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Ch.';r:g— Minéralisafjon lente
synthEses
! 60 Gt/an
! Photosynthése Minéralisatipn rapide [
\_ ! oxygeénique ) ,
\ Nécromasse
Pkoductjon | { %
7 60 Gt/a
relations S
) ~ organique
Carbone rophiques des
organique hétérotrophes

des
autotrophes




Chimiosynthese et autotrophie au carbone

Fr it
’ NO3;

S

-

v

02

»NO3-

Nitrobacter (MET)

. [
(W.J. Hickey, University of Wisconsin-Madison, 2006) 7
NADH
: 5 1l
Gradient g

P
trajet des électrons N\
\_J

; +
> H
. C

périplasme (milieu extra-cellulaire)

oy \,

CO2

@ translocation de protons par : ....Cytochrome oxydase H +
Q ATP synthase ~

Chaine de transfert
d’électrons du plasmalemme

{ {:} forme d'énergie

Co, > CHOH
Transfert de matiére: O, --> H,0

NO, > NOj

cytosol




Les photosyntheses

Photosynthése oxygénique Photosynthese anoxygenique
H,O donneur d’électrons H,S donneur d’électrons

, . Bactéries pourpres sulfureuses
Cyanobacteries pourp

Oscillaires Nostoc Anaboena

Anaboena et Nostoc fixent N, .
Ell ivent d | Is et t Chromatium
es viven ans les sois € peuven http://starcentral.mbl.edu/microscope/portal.php

étre utilisés comme engrais verts. Bactéries vertes sulfureuses

Synechococcus
Prés de 25 % de la
productivité des
écosystemes marins

Chlorobium

www.chm.bris.ac.uk/ motm/oec/backup/motmc.htm



http://www.chm.bris.ac.uk/motm/oec/backup/motmc.htm

Document 10. Le cycle court du carbone réduit.
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Document 11. Liens entre cycle de I’azote et cycle du carbone.

protéines

synthése des protéines
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réduction de I’azote : Plantes vertes Hactéries
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Document 10. Le cycle court du carbone réduit.
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Document 9. Les flux de carbone entre réservoirs.
Les masses sont indiquees en GtC
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Document 12. Modélisation des variations de la teneur en

CO, atmospheérique durant le Phanérozoique.
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http://acces.ens-lyon.fr/acces/thematiques/CCCIC/ccl/lithosphere/litho_etape?2



Document 13. Le cycle long du carbone.
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 L’altération des carbonates :

CaCO; + CO, + H,0 > Ca (HCO,),
calcite

- Consommation de 1 CO, et
production de 2 HCOg

« La précipitation des carbonates :

- Consommation de 2 HCO; et
production de 1 CO,

Lapiaz de la carriere de Savoie a
Hauteville (01)



Document 14. Le cycle des carbonates.

CaCO,+ CO,=—> CaCO, +CO,

co, co,

Altérgtion Frecipgitation

CaClO, -~ Ca® + 2 HCO,’

R 7

< CaCO,

Lapiaz de la carriere de Savoie a
Hauteville (01)



L’altération des silicates continentaux
consomme du CO,

3KAISi;Og+ 2H*+ 12H,0 > KALSIi,AIO;,(OH), + 2K*+ 6 Si(OH),
orthose ilite
Devient, en tenant compte de l'origine des protons :

3 KAISi,Og + 2 CO, + 14 H,0 — Si;Al,0,,(OH),K + 6 Si(OH), + 2 K* + 2 HCO,~

CaSiO; + 2 CO, + H,0 > Ca**+ 2 HCO; + SIO,
pyroxene calcique

CaAIZSiZO8 + 2 CO, + 3H,0 - Ca?* + 2 HCO; + Al,Si,O-(OH),
anorthite kaolinite

2 NaAISi;Og + 2 CO, + 3H,0 2 2 Na* + 2 HCO; + 4 SiO, + Al,Si,O;(OH),
albite kaolinite

MgSiO, + 4 CO, + H,0 - 2 Mg?* + 4 HCO; + SiO,
olivine



Document 15. Le cycle des silicates.
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2CO, CO,

A A
. Altération Précigitation

: ",
CasiO,  ~ H,SiO,+Ca®* + 2 HCO,

¢

SIO, CaCo,

} |




Document 13. Le cycle long du carbone.
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Document 13. Le cycle long du carbone.
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Document 13. Le cycle long du carbone.

Flux de C extrait du manteau par volcanisme estimé a :

0,35 GtC/an
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. Précipitation des carbonates :
Ca®* + HCO, = CaCO; + CO, + H,0

+ Altération des carbonates :

CaCO, + CO, + H,0 = Ca (HCO,),
Altération des silicates :

CaSiO, + 2 CO, + H,0 > Ca2* + 2HCO; + SiO,
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