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Introduction

Tergiverser ou basculer ? 
Le climat, des sciences 
à la politique

Aliènor Bertrand



Tandis que les effets du réchauffement climatique se font sentir de manière de plus en plus brutale, rendant son accélération perceptible, le gouvernement actuel des États-Unis détruit les institutions scientifiques. Il serait excessif d’affirmer que cette bascule obscurantiste et autoritaire soit directement ou exclusivement liée à un durcissement des intérêts industriels face aux politiques climatiques. Mais à n’en pas douter, ces politiques, si insuffisantes soient-elles, prennent aujourd’hui un nouveau sens.


Le projet initial de cet ouvrage était d’éclairer un sentiment diffus maintes fois exprimé, selon lequel les « politiques n’écoutaient pas les scientifiques », ni sur le climat, ni sur l’effondrement du vivant. Pourquoi tant de procrastination et d’inaction malgré le progrès sans précédent des connaissances ? Face au retournement étasunien et, plus généralement, à la situation actuelle, ce projet a changé de nature. Éclairer les raisons pour lesquelles les politiques publiques écologiques sont inefficaces est devenu moins important que d’explorer des voies nouvelles. Il convient toutefois de rappeler d’abord les faits majeurs qui éclairent le rapport noué entre les sciences du climat et le politique depuis une quarantaine d’années.


La « philosophie spontanée des savants1 » leur enjoignant de  s’adresser aux « décideurs » ne reflète sans doute guère les convictions politiques personnelles de la plupart des chercheuses et chercheurs, que l’on n’imagine guère aussi naïfs. Elle correspond en revanche au rôle d’expert que les institutions du climat ou celles de la biodiversité leur assignent. Cette fonction pourtant si peu évidente de l’expertise est devenue en effet le mode d’articulation dominant entre sciences et les régulations publiques. Les savants sont requis pour définir les normes des protocoles techniques ou sanitaires, fixer des seuils, et, dans le cadre judiciaire, établir a posteriori si la légalité a été ou non respectée. Les procédés nés du progrès des sciences sont ainsi encadrés par des règles d’usage : depuis plus de deux cents ans, les industriels qui souhaitent tirer parti des découvertes scientifiques dans des buts marchands sont soumis à divers types d’autorisation d’ordre administratif, le reste de l’encadrement de leurs activités relevant de diverses parties du droit, notamment le droit du commerce ou le droit des biens. Toutefois lorsque certaines techniques présentent des menaces majeures, notamment d’ordre éthique, le droit ne recourt pas à l’expertise mais peut œuvrer à une interdiction pure et simple. En 2005, l’Assemblée des Nations unies a adopté ainsi une déclaration demandant aux pays membres d’interdire le clonage humain.


Au regard des risques encourus, les découvertes concernant un réchauffement climatique en cours auraient pu conduire à limiter les émissions de gaz à effet de serre dès les années 1990. L’Assemblée des Nations unies n’a alors pourtant pas pris, ni envisagé de prendre de décision en ce sens. Les alertes de la communauté scientifique étaient pourtant très claires. Dès 1986, l’Advisory Group on Greenhouse Gases, groupe de scientifiques mandaté par le Programme des Nations unies pour l’environnement (PNUE), l’Organisation météorologique mondiale et le Conseil international de la science (ICSU), souhaitaient pourtant qu’une convention climatique organise une baisse immédiate des émissions (Fressoz, 2024, p. 303). Les risques de changements abrupts du climat étaient connus, notamment la fragilité de la circulation océanique. On pouvait lire ainsi en 1987 dans Nature : « Nous jouons à la roulette russe avec le climat […] et personne ne sait ce qui se trouve dans le barillet chargé du pistolet » (Breoecker, 1987). De fait, en 1988, la déclaration de clôture de la Conférence de Toronto sur le climat a appelé à une réduction d’un quart des émissions d’ici 2005 et à la création d’un fonds alimenté par une taxe carbone prélevée dans les pays riches. Mais, face à la multiplication des alertes scientifiques indépendantes et à l’effervescence internationale au sein de l’ONU, l’administration américaine a pris d’autres décisions : dissoudre l’Advisory Group on Greenhouse Gases et mettre en place une nouvelle instance intergouvernementale dont elle a imaginé l’organisation afin de fixer des objectifs économiques considérés par les États comme « atteignables et raisonnables » (Fressoz, 2024, p. 304).


Le fait est que le progrès des sciences climatiques posait un problème politique d’une tout autre nature que celui des sciences biologiques ou chimiques. Loin de permettre des innovations techniques annonciatrices de profit, il heurtait de plein fouet les ambitions des firmes les plus puissantes de l’énergie. À tel point que les premières découvertes et estimations concernant le réchauffement planétaire induit par les gaz à effet de serre d’origine industrielle ont été purement et simplement dissimulées par les compagnies pétrolières et gazières. Mais, par-delà les intérêts de ces firmes, ces résultats alarmants mettaient directement en question l’idée d’une croissance économique infinie tirée par la production d’énergie et l’extraction des ressources. Cette idée même que, dès 1972, le rapport Meadows avait fait sortir du registre des discours des mouvements critiques ou contestataires.


Depuis la fin des années 1980, les chercheuses et chercheurs en sciences de la Terre ont pourtant été amenés à participer à des processus conçus pour la prospective économique. La mission explicite de l’organisme intergouvernemental imaginé par l’administration américaine, le GIEC (Groupe d’experts intergouvernemental sur l’évolution du climat), était – et est encore – de prédire l’évolution globale du climat en fonction de divers scénarios d’émission, la contrainte méthodique de ces prédictions étant de « prendre en compte » la croissance économique :



« Pour prédire comment le climat va évoluer, il faut absolument disposer de scénarios des futures émissions anthropiques des gaz à effet de serre et autres agents de forçage climatique tels que les aérosols. Outre les facteurs relevant des sciences naturelles, ces scénarios doivent prendre en compte d’autres facteurs, la croissance démographique et économique ou la politique énergétique, par exemple, qui ont un caractère aléatoire marqué et relèvent des sciences sociales. Scientifiques et sociologues doivent donc collaborer étroitement à l’élaboration des scénarios d’émissions2. »




L’objectif imposé par les gouvernements est précisé dès les premiers rapports : loin de préparer un traité international d’interdiction contraignant, la modélisation des scénarios devait fournir des données destinées à élaborer des protocoles futurs. Le premier acte politique du GIEC a donc été de légitimer un ajournement de dix ans de toute décision relative à une régulation des émissions de gaz à effet de serre3, à la suite de quoi un marché de quotas de carbone a été institué, et divers traités signés. Le dernier en date, l’Accord de Paris de 2015, était censé pouvoir limiter le réchauffement global « bien en dessous de 2 °C d’ici la fin du siècle », la communauté scientifique insistant cependant pour ne pas dépasser le seuil de 1,5 °C. Le résultat factuel de cette gouvernementalité internationale du climat (Aykut et Dahan, 2015) est sans appel : jamais au cours de l’histoire autant d’émissions de gaz à effet de serre n’ont été émises que pendant les années qui nous séparent de la création du GIEC4. Quant au seuil de 1,5 °C de réchauffement, qui a été depuis longtemps considéré comme une limite à ne pas dépasser sous peine de causer des bouleversements gravissimes, il est d’ores et déjà considéré comme « inatteignable » (Forster et al., 2025).


De nombreux spécialistes des sciences de la Terre et du vivant n’ont pas attendu ce constat d’échec pour intervenir dans l’arène publique. Après plusieurs dizaines d’années de retenue, un grand nombre de chercheuses et chercheurs ont dénoncé les entraves aux politiques climatiques dues aux firmes pétrolières et gazières, et plus largement aux industriels. Leurs interventions ont parfois défrayé la chronique, notamment par la création de collectifs destinés à attirer l’attention du public par la désobéissance civile non violente, comme Scientifiques en rébellion. Le temps passant, la neutralité axiologique impose aux scientifiques de se désolidariser des discours creux des responsables politiques qui dissimulent de moins en moins des procédés concrets de procrastination. Entre-temps cependant, un nouvel organisme international a vu le jour sur le modèle du GIEC, l’IPBES (Intergovernmental Science-Policy Platform on Biodiversity and Ecosystem Services), mettant en place des politiques analogues sur la biodiversité, avec des conséquences identiques.


Ces dispositifs de gouvernement du climat et de la biodiversité ne peuvent être analysés sans revenir sur le contexte dans lequel ils ont été mis en place. Au début des années 1990, la chute de l’URSS et les changements géopolitiques ayant suivi ont donné aux partisans des doctrines économiques néolibérales l’opportunité d’une prise de pouvoir sans précédent au sein des organisations financières et économiques internationales, ouvrant une longue période de dérégulation dans laquelle nous nous trouvons encore. Le rôle de la théorie économique dans ce processus doit cependant être minoré : cette vague de dérégulation est loin d’être la première dans l’histoire du capitalisme et chacune a été accompagnée de théorisations ad hoc alimentant le mythe fondateur du libéralisme, celui d’un marché auto-régulateur. En revanche, les poussées historiques de déréglementation n’ont jamais manqué d’entraîner des troubles sociaux majeurs. Le XXe siècle a tragiquement montré qu’elles étaient ainsi capables d’induire des bascules politiques fascistes (Polanyi, 1983). Tout récemment, le journal Le Monde a pris acte d’un tel basculement en titrant : « Le néolibéralisme a favorisé la montée en puissance des valeurs réactionnaires » (Charrel, 2025). Ce fait n’était pourtant que trop facile à anticiper. Il est donc temps de séparer aux yeux du public la gouvernementalité néolibérale du climat et de la biodiversité des connaissances scientifiques auxquelles elles s’adossent. Les synthèses publiées par le premier groupe du GIEC, qui est chargé d’exposer les principes physiques et écologiques du changement climatique, font état du gigantesque effort de connaissance fourni par les chercheuses et les chercheurs en sciences de la nature pour documenter le réchauffement en cours sous tous les aspects possibles. Il serait particulièrement absurde de s’en priver. Les autres synthèses, celle concernant les impacts, la vulnérabilité et l’adaptation au changement climatique (groupe II) et celle qui traite des moyens d’atténuer le changement climatique (groupe III) doivent être lues en gardant à l’esprit qu’elles sont surdéterminées par la même injonction qu’il y a plus de trente ans, soit « prendre en compte la croissance économique ». Ce biais n’est pas une contrainte scientifique. Or, non seulement ce choix politique n’a jamais été discuté de façon démocratique, mais il montre ses failles de façon de plus en plus visible.


La charge critique latente des données scientifiques sur les effets délétères des émissions historiques de gaz à effet de serre mérite donc désormais d’être placée autrement au cœur du débat public. En rupture avec la vision idéologique dominante, l’instruction du débat public nécessite l’appui de l’assemblée savante la plus large. L’analyse des causes du réchauffement global et de l’extinction de la biodiversité doit être exposée dans sa matérialité, son historicité, et avec un grand angle anthropologique. Ce n’est pas l’humanité tout entière qui est causalement responsable du réchauffement global, ni de l’effondrement du vivant, mais une petite partie des êtres humains. L’origine « anthropique » du réchauffement climatique gagnerait à être décrite par-delà la notion de « forçage » fabriquée pour les besoins des modélisations globales du climat. La discussion doit porter tout particulièrement sur les structures sociales de la civilisation du charbon – celle des empires coloniaux occidentaux –, et sur les formes de l’économie pétrolière et gazière que les États-Unis ont imposées à toute la planète après-guerre. Il importe aussi de lier les analyses des causes du réchauffement aux données sociologiques qui montrent par exemple que les 10 % des personnes les plus riches du monde sont responsables des deux-tiers du réchauffement depuis 1990 (Schöngart et al., 2025). La communauté scientifique a d’ailleurs engagé des stratégies nouvelles en ce sens, y compris en produisant des données attribuant les responsabilités des canicules à différentes firmes (Quilcaille et al., 2025).


Malheureusement, et en dépit de ces récents efforts, les voix qui s’élèvent depuis des dizaines d’années pour rappeler ces responsabilités passées et présentes restent encore inaudibles du plus grand nombre. Elles restent identifiées aux mouvements politiques pour la justice climatique, au secret des négociations diplomatiques entre les pays du Sud global et ceux du Nord, ou encore à certaines enceintes académiques, notamment en histoire, en anthropologie ou en sociologie. Conduite avec rigueur, l’historicisation sociale et politique des causes du réchauffement objective pourtant la non-viabilité des rapports de production capitalistes, en plus de leurs effets sociaux délétères. Sans doute, de ce point de vue, les sciences climatiques et écologiques ne sont-elles pas des sciences sociales comme les autres (Chateaureynaud, 2019). La notion de « bascule climatique » désigne ici en tout cas la possibilité d’un appui nouveau sur les sciences et les savoirs, de type archimédien, au moyen duquel engager une transformation sociale et politique de très grande ampleur.


La première partie de cet ouvrage s’applique à rappeler certains de ces points archimédiens en postulant que la connaissance des faits établis par les sciences exactes doit d’abord être partagée. Elle réinscrit d’abord le système climatique de la Terre dans sa très longue durée, liant aussi la connaissance du climat à celle de l’histoire des organismes vivants. L’histoire des paléoclimats montre à la fois la non-linéarité de ce système, l’irréversibilité des changements que les grandes bascules physiques du passé ont eue sur le vivant, et la capacité des organismes vivants à modifier le climat de la Terre. Cette perspective paléontologique donne une profondeur particulière à la mesure du risque que les émissions industrielles de CO2 font peser sur la biosphère. Le second chapitre de cette première partie décrit certaines des dynamiques de coévolution que les sociétés humaines partagent avec les organismes vivants en faisant retour sur l’histoire de l’agro-pastoralisme. Il montre que ces dynamiques co-évolutives millénaires ont connu des ruptures spectaculaires durant les deux cents dernières années, faisant disparaître de façon irréversible les liens écologiques structurants l’élevage. La connaissance des causes de ces ruptures co-évolutives montre l’insuffisance des projets de transformation reposant sur une simple reconnexion « au vivant ».


La seconde partie de cet ouvrage le rappelle en décrivant les bascules sociales en cours : l’inertie des structures économiques qui organisent la production ne peut être effacée ni par l’espoir d’une simple reconnexion au vivant, ni par les utopies techno-solutionnistes. Pour autant, ces bascules sociales ne sont pas analysées ici sous un angle économique. Réencastrer les marchés (Polanyi, 1983) pour les rendre compatibles avec l’habitabilité des milieux, mettre un terme à l’exploitation des travailleuses et travailleurs et de la terre (Marx, 1872-78, L.I. sect. 4 Ch. XV, X « Grande industrie et agriculture ») supposent certainement d’activer de nouveaux leviers redistributifs en faisant valoir des principes de justice jusqu’ici déniés. Mais, par quelque méthode que l’on s’y prenne, l’approche économique présente toujours les contraintes climatiques et écologiques sous l’angle productif, celui de l’usage des ressources ou de la transformation des modes de consommation. Le pouvoir collectif d’agir semble alors se concentrer dans l’organisation du marché et les modulations des intérêts économiques5. Ce pouvoir déborde pourtant de beaucoup nos manières de produire et distribuer des richesses, comme le rappellent avec force les études sociologiques, philosophiques et anthropologiques ici rassemblées qui décrivent les capacités de réflexivité éco-sociale des collectifs, qu’ils soient modernes ou non.


Notre troisième partie rappelle nos régulations collectives à leurs principes élémentaires, soit les catégories à partir desquelles nous décidons du droit. Avec l’exemple des transports, elle retrace les impasses des réglementations climatiques corsetées par l’impératif de la croissance économique. Mais elle montre surtout la possibilité de réinventer nos institutions par de nouvelles fictions juridiques ancrées dans les contraintes climatiques et écologiques mais non déterminées par elles. Pourtant, l’invention savante ne suffit pas. Réinstituer nos institutions politiques et juridiques suppose que les mouvements sociaux soient portés par une imagination politique puissante, concrète et instruite. Si ce petit volume sert à partager les sciences et les savoirs pour en faire des points d’appui utiles, il aura rempli sa fonction.
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Bascules climatiques,
 bascules biologiques :
 une histoire sans retour

Aliènor Bertrand



Le réchauffement global se manifeste aujourd’hui spectaculairement par des événements si extrêmes que nul ne peut les ignorer : feux gigantesques, canicules, inondations, sécheresses… Mais ce n’est là que l’un de ses aspects immédiatement perceptibles. Du point de vue de la connaissance de l’histoire de la Terre, les traits les plus saillants du phénomène sont plutôt sa rapidité et son ampleur, ainsi que sa cause, une rupture récente et brutale des cycles biogéochimiques, et particulièrement du cycle du carbone. Les causes physiques de cette rupture sont bien connues : elles sont principalement dues à l’exploitation des énergies fossiles (90 %) et à la déforestation (10 %) (Ripple et al., 2024). Jamais le genre Homo auquel l’espèce humaine appartient biologiquement n’a connu les conditions climatiques qui se dessinent (Consortium CenCO2PIP, Hönisch, et al., 2023) : il faut remonter jusqu’à 4,1-4,5 millions d’années avant le présent pour trouver des taux de CO2 dans l’atmosphère comparables à ceux d’aujourd’hui. L’Arctique était alors couvert de forêts et le niveau de la mer bien plus haut.


Pourtant, en privilégiant quasi exclusivement l’analyse des courbes parallèles du réchauffement de l’atmosphère et de l’augmentation du CO2 durant la seule histoire récente de la Terre, la pédagogie dominante du changement climatique induit deux biais : elle laisse dans l’ombre la connaissance des changements abrupts du système climatique de la Terre et elle néglige le nouage essentiel de la dynamique climatique et de l’histoire de la vie sur Terre. Bien qu’elle soit déjà très alarmante en elle-même, cette réduction de la stabilité du système climatique à la limite convenue d’un taux de CO2 est également trompeuse en ce qu’elle invisibilise les conditions biotiques de l’existence des formes de vie qui nous sont familières, celles avec lesquelles notre espèce a co-évolué.


Ce choix n’est cependant pas irrationnel. Il est très utile pour convaincre par l’évidence graphique que le réchauffement climatique que nous connaissons est causé par les émissions de CO2 et des autres gaz à effet de serre émis par la civilisation industrielle et pour montrer par des modélisations divers scénarios de baisse de ces émissions. Mais qui s’agit-il de convaincre et pourquoi ? Les causes du réchauffement global ne sont-elles pas connues depuis plus de 50 ans ?


[image: Figure 1. Voir l'explication dans le texte]Figure 1. Courbe de Keeling : enregistrement des mesures du taux de CO2 atmosphérique à l’observatoire du Mauna Loa à Hawaï depuis 1958.



Source : NOAA Global Monitoring Laboratory, Scripps Institution of Oceanography, UC San Diego, 5 juin 2025.




Rapporter le réchauffement actuel à un autre phénomène que celui de cette bascule biogéochimique de l’effet de serre est absurde, et il est particulièrement faux et obscurantiste d’affirmer qu’elle est déterminée par un accroissement de l’intensité solaire, lequel n’affecte que très peu les variations de température moyenne de la Terre à cette échelle de temps1. L’une de nos archives paléoclimatiques les plus sûres et les plus précieuses, la glace polaire qui a emprisonné le gaz carbonique au fil du temps dans des bulles gelées, montre factuellement que l’augmentation du taux de CO2 dans l’atmosphère est de 50 % par rapport aux époques qui ont précédé l’industrialisation, et que ce taux était resté à peu près stable durant les 6 000 ans précédents. Si l’on choisit d’autres repères temporels, la rupture n’est pas moins spectaculaire2.


Cependant, même s’il est important d’insister sur le fait que la température moyenne a augmenté, augmente et augmentera corrélativement aux émissions de gaz à effet de serre, il est trop commode de se contenter de souligner la relation de linéarité actuelle entre l’augmentation des émissions de ces gaz et l’augmentation de la température. Les climats anciens montrent en effet que le taux de CO2 ne détermine pas à lui seul la température de surface moyenne de notre planète, et que la relation qui lie le taux de CO2 atmosphérique et la température de surface de la Terre n’est pas intrinsèquement linéaire. Les conséquences de cette rupture dans la géochimie du carbone ne se réduisent donc pas à une augmentation de la température de surface moyenne de la Terre, ce qui ne constitue pas un risque moins grand mais plus important encore.


Rapportées au temps long, les relations du système climatique terrestre avec le taux de CO2 atmosphérique sont complexes : il y a 540 millions d’années, le taux de CO2 à la surface de la Terre était de 5 à 12 fois plus élevé qu’aujourd’hui (taux de 426,81 ppm au 31 juillet 20253). L’ensemble du système climatique de la planète ainsi que les organismes vivants qui l’habitaient étaient complètement différents de ce que nous connaissons. L’histoire du climat de la Terre est un système dynamique qui connaît des seuils : lorsque ces seuils sont atteints, l’ensemble des équilibres d’un état donné, lui-même variable entre certaines marges, se transforme en un autre état, variable lui aussi mais entre d’autres marges. L’exemple le plus saisissant de tels basculements au cours de l’histoire de la Terre a eu lieu dans le passé très lointain, il y a 2,4 milliards d’années (glaciation huronienne). La vie était alors océanique. La multiplication des cyanobactéries tirant leur énergie de la photosynthèse a vraisemblablement provoqué une augmentation de la concentration d’oxygène dans l’atmosphère et enrayé les émissions de méthane produites par les archées qui peuplaient les eaux (Hoffman Paul et al., 2017). Le méthane étant un puissant gaz à effet de serre, ce processus biogéochimique d’oxydation a causé une bascule très froide jusqu’à une glaciation quasi-totale de la planète pendant 400 millions d’années. Cet exemple montre à quel point les climats successifs de la Terre participent d’une dynamique complexe en constante transformation qui a déterminé l’évolution des formes de la vie, mais aussi que les organismes vivants ont en retour très fortement contribué à modeler l’histoire des climats. Et il ne faudrait pas croire que ces bascules n’ont eu lieu que dans l’histoire reculée de la Terre. La dernière glaciation importante, suivie d’une bascule chaude très rapide a eu lieu alors même que l’espèce humaine était déjà apparue (voir figure 2). Mais la rapidité et l’ampleur du réchauffement global actuel constituent une singularité absolue tant elles sont brutales, et cette brutalité excède de beaucoup les grands événements antérieurs ayant entraîné des extinctions massives des formes de vie alors existantes. Le phénomène n’en est qu’à ses commencements, puisque les quantités de CO2 injectées dans l’atmosphère auront des conséquences climatiques durant des milliers d’années. Les êtres humains sont en quelque sorte à la fois victimes et spectateurs de ce changement. En tant qu’acteurs, ils sont à un point de bascule que nul ne peut ignorer.


[image: Figure 2. Voir l'explication dans le texte]Figure 2. Comparaison du taux actuel de réchauffement global avec des événements de réchauffement passés corrélés à des extinctions massives (causalité principale ou causalités multiples).



Source : thecottonwoodpost.net




Partant du principe que la connaissance de l’histoire croisée des climats et des formes de vie est à même de constituer un arrière-plan scientifique robuste à partir duquel penser la situation actuelle, le présent chapitre vise à un changement de paradigme. Après avoir décrit de façon systémique les différents paramètres qui expliquent les variations du système climatique, il retrace à très grands traits l’histoire du climat de la Terre dans ses relations avec celle des organismes vivants. Il se poursuit par un gros plan sur quelques difficultés de l’histoire croisée du genre Homo, des climats et des écosystèmes. Il a pour objectif de partager autrement les connaissances, de façon à ce que chacune et chacun puissent se situer dans cette histoire qui est la sienne, qui est nôtre, même à notre insu.




Temps, matière, énergie, climat : principes physiques d’échanges dynamiques

La planète Terre et l’ensemble des êtres vivants qui l’habite reçoivent l’essentiel de leur énergie du Soleil4. Cette énergie dépend à tout moment de la position de la Terre par rapport à son étoile. Pour autant, les variations d’intensité des radiations émises par le Soleil et les modifications de leur réception induites par les mouvements planétaires ne suffisent pas à elles seules à expliquer la température moyenne de la surface de la Terre. En effet, non seulement notre planète perd en permanence une partie de son énergie, mais toute l’énergie venue du Soleil n’atteint pas cette surface. Les radiations solaires ne parviennent jusqu’aux surfaces océaniques ou terrestres de la Terre qu’après une traversée de l’atmosphère, qui n’est autre qu’une série de couches de gaz distinctes constituées des parties les plus légères de la matière planétaire. Durant le franchissement de ces couches, une partie des radiations solaires est renvoyée dans l’espace par la réfraction des nuages ou de diverses poussières, tandis qu’une autre partie est absorbée par la surface de la Terre.


[image: Figure 3. Voir l'explication dans le texte]Figure 3. Représentation simplifiée de l’effet de serre naturel sur la planète Terre.



Source : d’après archive.ipcc.ch.






Physique du climat et effet de serre

Pour comptabiliser ces entrées et sorties, la physique du climat procède en soustrayant la quantité d’énergie perdue par la Terre à celle qui est reçue du Soleil : elle modélise les échanges en fonction de différents mécanismes connus d’absorption ou de renvoi de l’énergie. Les principes du phénomène d’absorption de l’énergie solaire par les gaz ont été compris au cours du XIXe siècle. Leur première estimation chiffrée a été calculée par Svante August Arrhenius en 1896. Ces efforts scientifiques étaient liés à l’espoir de compenser une prochaine glaciation par l’exploitation du charbon, depuis un imaginaire sociotechnique magnifiant les énergies fossiles qui perdura avec l’extraction pétrolière (Fressoz et Locher, 2020 ; Mathis, 2021).


Toutes choses égales par ailleurs, les gaz dits « à effet de serre » – le gaz carbonique, le méthane, la vapeur d’eau, etc.5 – produisent de fait un échauffement positif de la température de surface de 32 °C : sans eux la Terre serait aujourd’hui inhospitalière, avec une température moyenne de -18 °C. Les gaz à effet de serre sont donc nourriciers : ils ont joué un rôle décisif dans l’apparition de multiples formes de vie sur Terre et dans leur maintien. Cependant, la quantité phénoménale de gaz à effet de serre émise depuis le début de la révolution industrielle a rompu les rythmes de ces échanges biogéochimiques et énergétiques nourriciers. Cette rupture est spectaculaire et ne correspond à aucune des échelles de temps des bascules climatiques de la Terre connues jusqu’ici.


Les matières carbonées enfouies dans le sous-sol de la planète ont mis quelques centaines de millions d’années à se former. Or, en moins de trois cents ans, l’extraction et l’exploitation du charbon, du pétrole et du gaz naturel ont rejeté et continuent de rejeter dans l’atmosphère l’équivalent de 2 500 milliards de tonnes de ce carbone fossile sous forme de gaz à effet de serre. Ces émissions ont augmenté d’environ 50 % depuis 1750, faisant passer la concentration de CO2 atmosphérique d’environ 280 ppm à 429 ppm en 2025, soit la concentration la plus élevée depuis au moins deux millions d’années. Pour donner une idée comparative de la brutalité de cette rupture, on peut la rapporter au fait que, durant les cycles glaciaires-interglaciaires des 800 000 ans passés, les concentrations de CO2 ne fluctuaient que de 100 ppm. Cette fluctuation se produisait lentement entre les périodes glaciaires (+/- 180 ppm) et interglaciaires (+/- 280 ppm). Bien que les effets de l’augmentation actuelle soient très loin de se faire tous sentir encore, la température moyenne de la Terre en 2024 a été de 1,55 °C (± 0,13 °C) plus chaude que les années 1850-1900, ce qui est d’ores et déjà la valeur la plus haute depuis plus de 100 000 ans6. La connaissance fine des échelles temporelles des bouleversements climatiques du passé est déterminante pour envisager les conséquences de l’augmentation contemporaine fulgurante du CO2 atmosphérique. Mais ce que nous savons avec un degré de certitude absolue est que le bouleversement contemporain est d’ores et déjà irréversible.


Dès les années 1980, des physiciens sont intervenus sur la place publique pour demander l’arrêt des émissions de gaz à effet de serre7, rompant avec la représentation alors dominante selon laquelle le réchauffement anthropique pourrait « compenser » une prochaine glaciation. Depuis lors, un effort de connaissance sans précédent a été accompli, notamment concernant les effets de la redistribution de l’énergie solaire sur notre planète produite par l’augmentation des gaz à effet de serre : les conséquences en cascade du réchauffement, dont possiblement certaines bascules majeures du climat, régionales ou globales, sont aujourd’hui bien mieux connues et comprises qu’il y a 50 ans. Pour autant, alors même que les prévisions n’ont cessé de s’aggraver en se précisant8, l’usage de modèles a autorisé un nouveau discours politique, selon lequel le climat « était sous contrôle9 ». Les progrès de la modélisation ont permis de découvrir et d’affirmer en effet de façon spéculative que « si » les émissions cessaient rapidement, alors le climat se stabiliserait, ce qui était au demeurant une découverte très importante10. Dès lors, à la prédiction selon laquelle la rupture actuelle dans le cycle du carbone aurait a minima des conséquences climatiques durant les 10 000 prochaines années même si les émissions de gaz à effets de serre liées aux industries fossiles cessaient dès aujourd’hui, a succédé la défense d’un scénario politique fictif, celui d’une « neutralité carbone » promise et projetée à la date arbitraire de 205011.


Pourtant, dix ans à peine après la signature de l’Accord de Paris, cet objectif déclaré de maintenir le réchauffement en dessous de 1,5 °C par rapport à la période préindustrielle est déjà devenu inaccessible. Pire, la consommation d’énergie ne cesse de battre de nouveaux records12. Pour donner une idée très approximative de ce que supposerait dans les faits l’objectif de la neutralité carbone, il suffit de rappeler que la baisse des émissions qui s’est (provisoirement) produite l’année du surgissement de la pandémie de Covid-19 n’a été que de 7 %. C’est dire d’un mot la rudesse énergétique de la transformation des pratiques qui serait nécessaire pour atteindre une neutralité effective d’ici 2050, rudesse qui n’a nul rapport avec les politiques climatiques des États du monde, et cela moins encore depuis la seconde élection de Donald Trump. Les origines des savoirs et des discours hybrides de la neutralité carbone qui combinent des connaissances venues des sciences exactes et des éléments de justification des politiques publiques méritent d’être discutées. Mais pour prendre la mesure de la rapidité et de l’ampleur de la bascule du cycle du carbone, il importe plutôt pour l’instant d’entrer à gros traits dans la description même du système climatique de notre planète.





Établir le bilan radiatif de la Terre

Établir de façon précise le bilan radiatif de la Terre nécessite de répertorier l’ensemble des variables internes ou externes qui le modifient en tenant compte des échelles de temps propres à chacune. Les déterminants internes du système climatique sont bien connus : ce sont les états et les variations de l’atmosphère, des océans, de la cryosphère – l’ensemble des surfaces gelées –, de la lithosphère – les éléments qui composent la croûte terrestre et la partie supérieure du manteau –, mais aussi de la biosphère – l’ensemble des organismes vivants et des milieux qui les abritent. Ces éléments sont en interaction incessante, selon des pas temporels très différents : ceux-ci peuvent être de l’ordre de l’année – ou même de la saison – pour l’atmosphère, de centaines d’années pour les océans, ou de millions d’années pour la lithosphère et la cryosphère. Le pas temporel d’un événement perturbateur, souvent long, peut être très différent de celui de son effet sur le système climatique, parfois très brutal. Ainsi, les éruptions volcaniques ou encore la fonte des calottes glaciaires résultent de mécanismes et processus de très longue durée, dont les temporalités sont variables, mais leurs conséquences peuvent se déployer sur de tout autres échelles, allant de la saison aux dizaines d’années, ou parfois bien davantage pour certains méga-phénomènes volcaniques ou pour des fontes majeures.


Ces variables internes du climat mobilisent différents types de réservoirs matériels. Quels que soient les éléments considérés, des transferts ininterrompus se font d’un réservoir à un autre. Mieux le bilan propre de chaque réservoir et le rôle de ses différents sous-compartiments sont connus, plus il est possible de prédire avec précision les transformations du solde radiatif global de la Terre. Ces prédictions concernant les bilans radiatifs, partiels ou globaux, du système climatique planétaire requièrent le concours de multiples disciplines : diverses branches de la physique – comme la physique de l’énergie –, les lois qui commandent les changements d’état de la matière – comme les mécanismes de fonte des glaces ou la microphysique des nuages –, mais aussi la chimie – notamment la chimie organique qui étudie le carbone et d’autres éléments comme l’azote ou le soufre. Mais les transferts entre réservoirs dépendent fortement de la biosphère et donc de l’histoire des formes de vie terrestre, comme l’exemple du phénomène paléoclimatique de la « terre boule de neige » évoqué en introduction le montre avec éclat. Ainsi, si les interactions entre les organismes vivants et les autres déterminants des variations du bilan énergétique de la Terre sont principalement décrites par la biogéochimie, l’histoire des climats de notre planète, avec ses seuils, ses rythmes et ses ruptures, ne peut être connue qu’en ajustant l’ensemble des disciplines géologiques et paléontologiques, avec le secours de la théorie de l’évolution. Cela est vrai bien entendu aussi des climats actuels qui ne se comprennent pas sans inclure le rôle des grands écosystèmes terrestres. Il est pourtant d’usage de commencer par la description des causes des grands échanges physiques.


Parmi les déterminants internes de la température planétaire, les dynamiques physiques qui commandent les interactions océaniques et atmosphériques sont causées principalement par la forme de la Terre, par ses mouvements, et par la place de ses continents. La Terre est une sphère légèrement aplatie aux pôles et inclinée sur son axe de rotation ; en conséquence, les latitudes polaires sont en déficit thermique constant par rapport à la température moyenne, tandis que les latitudes tropicales et subtropicales sont en perpétuel excédent. Cette disposition astronomique crée de grands vents et de grands courants. Mais les transports atmosphériques et marins d’énergie et de matière, qui se font à la fois en latitude et en longitude (avec par exemple les vents d’ouest ou les alizés), mais aussi en altitude et en profondeur (à cause des différences de pression), sont modulés du fait des mouvements planétaires.





Tectonique des plaques et calottes glaciaires

La tectonique des plaques, aussi bien horizontale (comme moteur de la dérive des continents), que verticale (l’orogenèse qui forme les chaînes de montagnes), transforme sans cesse la géographie des bassins et la circulation océaniques, ainsi que les circulations atmosphériques. Elle joue aussi un rôle direct dans les variations du CO2 atmosphérique à cause du lien entre la place des continents et le cycle de l’eau : lorsque les masses continentales se trouvent dans les tropiques qui connaissent de fortes précipitations, l’érosion est très forte et le taux de CO2 atmosphérique diminue (l’altération des silicates, par exemple, pompe le CO2 dissous dans l’eau) ; ce taux croît lorsque ces masses se trouvent aux pôles et que l’érosion est plus limitée : le CO2 augmente alors dans l’atmosphère. Si la disposition des continents joue un rôle déterminant dans les variations du CO2 atmosphérique, les reliefs comptent aussi, l’altération des silicates étant plus forte lors de la formation des chaînes de montagnes.


Aux pôles, la présence des calottes glaciaires produit un renforcement du déficit thermique, en raison de la réflectivité élevée de l’énergie des surfaces blanches gelées, que l’on appelle l’albédo et de la faible conductivité thermique de la glace. Les calottes contiennent 80 % de l’eau douce de la Terre, réduisant d’autant les brassages hydrologiques et les échanges à l’échelle planétaire. La calotte qui recouvre aujourd’hui l’Antarctique est vieille de plus de 33 millions d’années. Le continent Antarctique est en position polaire depuis plus de 100 millions d’années mais ce n’est que lorsqu’il s’est séparé de l’Amérique du Sud et que le taux de CO2 a baissé jusqu’à 750 ppm (Vittoria Lauretano et al., 2021) que la calotte glaciaire a commencé à se former et se stabiliser, soit vers 33 millions d’années. La calotte arctique, quant à elle, qui date seulement de 3-4 millions d’années, s’est formée avec un taux de CO2 de 300 ppm.


Cette situation d’englacement polaire, qui est caractéristique de l’ère Quaternaire, est relativement singulière dans l’histoire de la Terre (Ramstein, 2017). Elle l’est d’autant plus que, dans les régions tropicales, à l’inverse, la présence actuelle des grandes forêts renforce les hautes températures liées à leur latitude en raison de leur capacité très importante d’absorption du rayonnement solaire. Si les écosystèmes contemporains sont hautement dépendants des dynamiques du système climatique global, ils contribuent aussi puissamment à modeler ces dernières en retour. Cette relation n’est pas seulement vraie sur le plan radiatif ; elle l’est du point de vue géochimique, notamment par la capacité de la végétation à absorber le carbone atmosphérique par photosynthèse, et aussi sur le plan hydrogéologique, par le rôle des plantes dans le cycle de l’eau et l’humidité des sols. Elle est décisive en outre pour comprendre les dynamiques biogéochimiques océaniques et les échanges de tous ordres entre les océans et l’atmosphère, aussi bien pour les organismes végétaux que pour les animaux et pour tous les organismes vivants.





Les océans et la circulation thermohaline

Le rôle des océans dans les équilibres et déséquilibres climatiques a longtemps été sous-estimé, mal connu et peu compris pour des raisons à la fois épistémologiques et techniques. Il est pourtant majeur, non seulement pour les transports géographiques de chaleur, mais aussi par son inertie thermique capable d’absorber, de conserver et de restituer la chaleur sur des échelles de temps très longues. Les océans couvrent les trois quarts de la surface de la Terre, et leur profondeur moyenne représente un peu moins de la moitié de l’altitude de l’Himalaya. Mais ils contiennent surtout soixante fois plus de carbone inorganique que l’atmosphère. Leur dynamique interne est essentielle pour comprendre la nature de leurs échanges avec l’atmosphère et avec la biosphère dans son ensemble.


Les climats favorables à la vie terrestre sont en effet non seulement déterminés par des gradients de température, mais aussi par des taux d’humidité, et partant par les régimes des vents et des précipitations. Quant aux formes prépondérantes actuelles de vie marine, elles sont dépendantes des éléments qui se trouvent dans l’atmosphère : tous les animaux, y compris vivant dans les très grandes profondeurs, ont besoin d’oxygène dissous, tandis que les algues, qui sont l’un des maillons les plus importants de la chaîne trophique, dépendent de la présence de carbone, d’azote, de soufre et de phosphore sous différentes formes organiques dissoutes dans l’eau. Or ces éléments chimiques nécessaires à la vie ne pénètrent les masses océaniques qu’à raison du brassage des eaux ; celui, en surface, créé par la mise en contact des masses d’eau avec l’atmosphère, et ensuite celui de l’enfouissement dans les profondeurs. Ce brassage est dépendant de la circulation océanique dont les formes sont déterminées par la température et la salinité des mers et des océans : plus l’eau est froide et salée (donc dense), plus elle s’enfonce dans les profondeurs, emportant le cortège d’éléments qu’elle piège lors de son contact avec l’atmosphère13 ; à l’inverse, les eaux légères remontent vers les surfaces. Cette dynamique est décisive. Dans l’état du système climatique terrestre actuel, elle dépend principalement des glaciers et des banquises polaires qui déterminent la formation des eaux profondes. Il existe une grande boucle globale de circulation que l’on appelle thermohaline (mot composé des termes grecs qui signifient la température et le sel) au fil de laquelle les grands courants marins se forment, se retournent et relient l’ensemble des grands bassins. Les eaux chaudes et salées du Gulf Stream venant des Caraïbes s’enfoncent aux latitudes du Nord de l’Atlantique dans des lieux très précis (en Norvège, mais aussi au Labrador et au nord du Groenland), puis ces courants profonds se retournent et se dirigent vers le sud (circulation méridienne atlantique, AMOC). En hiver, les glaces de mer renforcent ce phénomène d’enfouissement des eaux salées par augmentation de la salinité résiduelle. Ce sont aussi les automnes et les hivers qui favorisent un second point d’enfoncement en Antarctique (AABW). Il existe aussi des phénomènes analogues à des échelles moindres dans des bassins plus petits, comme le bassin Méditerranéen, et ces circulations sont décisives pour réguler la distribution des nutriments, de l’oxygène et des températures qui modèle les écosystèmes. Cependant, si les circulations océaniques conditionnent la vie de la faune et de la flore marines et sous-marines, elles affectent aussi les écosystèmes terrestres. Comme vecteur essentiel de transport d’énergie, elles déterminent les climats régionaux et locaux, non seulement sur tout leur parcours, mais aussi bien au-delà, puisqu’elles conditionnent le régime des pluies du Sahel ou celui des moussons asiatiques et américaines.


[image: Figure 4. Voir légende]Figure 4. Schéma de l’AMOC et représentation de l’évolution des températures depuis 1870.


Schéma de l’AMOC représentant les eaux chaudes s’écoulant vers le nord, s’enfonçant dans les latitudes nordiques, puis revenant sous forme de courant froid profond vers le sud. La carte montre en arrière-plan l’évolution de la température de surface de la mer depuis 1870 d’après les observations océaniques, y compris les traces du ralentissement de l’AMOC qui prennent la forme d’une « tache froide » (« cold blob ») dans l’Atlantique Nord subpolaire et d’un réchauffement excessif au nord du Gulf Stream.



Source : d’après Caesar et al. 2018.




Ces circulations sont fragiles. Les archives paléoclimatiques montrent par exemple que la circulation Atlantique s’est déjà arrêtée durant une période relativement proche que l’on appelle de Dryas récent, entre 12 850 et 11 600 ans avant le présent, dans un contexte de réchauffement marquant la transition avec l’interglaciaire actuel. Il en est résulté un refroidissement local brutal de 7 °C de l’hémisphère Nord, avec une ré-expansion des calottes et un englacement jusqu’aux latitudes tempérées. Cette période glaciaire a été suivie d’un événement de réchauffement, dit de Dansgaard-Oeschger, particulièrement brutal.






Bascules climatiques

Un dépassement des seuils de la fonte des glaces polaires aurait aujourd’hui un retentissement immense, irréductible à une transformation locale qui n’affecterait que les climats et les écosystèmes régionaux. Au moment de l’écriture de ce livre, le consensus scientifique établit avec certitude que l’AMOC est en cours de ralentissement en raison de la fonte des glaces du Groenland due au réchauffement causé par les gaz à effet de serre émis depuis le début de la révolution industrielle. La possibilité d’un arrêt partiel ou total de l’AMOC à moyen terme est envisagée, avec une incertitude sur le moment où cet arrêt sera effectif14. Ce qu’il importe de souligner ici pour l’instant est que cette conséquence majeure du réchauffement global actuel est directement corrélée aux paramètres des variations internes du bilan radiatif de la Terre, et non à ses variations externes comme les variations astronomiques de la quantité d’énergie solaire reçue par la planète.


Historiquement il est vrai, les traces paléontologiques de climats chauds ou froids laissées par les gros organismes fossiles ont fait naître très tôt l’idée que des variations cosmologiques ou astronomiques pouvaient déterminer des changements de la température de la Terre15. Cette hypothèse a été avancée bien avant la connaissance de l’histoire des organismes vivants et la théorie de l’évolution, ce qui a produit un biais épistémique durable dans la manière dont certaines des sciences du climat ont construit l’édifice de la connaissance des variations de la température terrestre16. L’explication astronomique des transformations climatiques a particulièrement fasciné les mathématiciens et physiciens. En 1920, un savant serbe découvre les principes physiques des variations de la quantité de chaleur solaire qui arrive sur Terre sur le temps long, proposant une modélisation qui porte son nom, celle des cycles de Milanković, publiée en 1940. Cette modélisation repose sur trois paramètres (voir figure 5) : l’excentricité de la Terre (la forme de l’orbite terrestre), son obliquité (l’inclinaison de l’axe de rotation de la Terre) et les mouvements de précession (variation de la direction de l’axe de rotation de la Terre). L’excentricité détermine ainsi par exemple les cycles glaciaires et interglaciaires de l’ère Quaternaire, la précession influe sur les moussons ou le phénomène El Niño, tandis que l’obliquité commande la saisonnalité. L’interaction de ces différents paramètres contribue à expliquer les variations de la quantité d’énergie reçue par la Terre. Cette mathématisation du caractère cyclique de refroidissements et réchauffements du climat dus aux mouvements de la Terre a donné un appui puissant à la représentation sociotechnique de la capacité du réchauffement anthropique à enrayer une future glaciation, qui, comme on l’a vu, était bien antérieure aux découvertes de Milanković et se poursuit jusqu’à aujourd’hui17.


[image: Figure 5. Voir l'explication dans le texte]Figure 5. Explications astronomiques des cycles de Milanković.
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Dès la fin des années 1960, la combinaison de la mathématisation des cycles de Milanković avec les premières estimations quantitatives des émissions industrielles de gaz à effet de serre a permis une première modélisation prédisant l’ampleur du réchauffement anthropique. Il est devenu alors évident que la poursuite des émissions engendrerait un réchauffement bien plus rapide et d’une tout autre ampleur que celle d’une compensation des lents cycles de refroidissement du Quaternaire. Ce fait a servi d’argument aux promoteurs de l’énergie nucléaire pour défendre le principe d’une transition des énergies fossiles vers des énergies neutres en carbone (Fressoz, 2024, p. 239 et sq., Dutreuil, 2024). Les termes de la controverse qui a entouré les premières modélisations climatiques prédictives ont ainsi été surdéterminés par une lutte entre les promoteurs des industries fossiles et plus particulièrement pétrolière, et ceux de l’énergie nucléaire18. Or, dans un cas comme dans l’autre, la nature de la controverse a fait que la contribution de la biosphère au système climatique planétaire, ainsi que l’effet en retour du réchauffement sur les organismes et les écosystèmes ont été invisibilisés.


Pourtant, la science de l’histoire des climats de la Terre, et particulièrement celle des seuils et des ruptures, s’est toujours appuyée sur la connaissance des phénomènes anciens de disparition de la flore et de la faune. Et si les cycles de Milanković ont apporté des éléments de compréhension fondamentaux des rythmes des variations externes du système climatique, ils sont très loin d’expliquer toutes les bascules climatiques de l’histoire de la Terre. Outre des événements astronomiques catastrophiques, ce sont l’ensemble des paramètres internes de variation du climat qu’il faut prendre en compte pour décrire le système climatique terrestre, y compris l’histoire des formes de vie. Nous allons donc maintenant retracer à très gros traits les histoires croisées des êtres vivants et de la Terre considérant non seulement cette double approche diachronique comme utile à la compréhension du système climatique dans son ensemble, mais aussi indispensable pour situer politiquement le moment que nous traversons. Cette brève histoire croisée des formes de vie et des climats partira du phénomène qui a attiré le premier l’attention des savants, à savoir celui du rôle des changements climatiques dans l’extinction des espèces, avant de remonter les temps géologiques pour déployer la détermination réciproque du climat et des organismes vivants. Quelques éléments d’histoire des sciences et d’épistémologie sur le temps long y seront insérés, de façon à éclairer l’écart entre l’état actuel des sciences climatiques et biologiques avec certaines représentations communes, y compris des artefacts de propagande politique.







Variations climatiques et histoire des organismes vivants

Avant que la théorie de l’évolution ne donne à comprendre les principes de l’histoire de la vie, les traces fossiles d’animaux sur des continents dont le climat était inapproprié à leurs conditions d’existence ont été une source puissante de questionnements, faisant basculer les récits reçus jusque-là de l’histoire de la Terre. Mais dès cette époque, l’étude des relations entre histoire du climat et histoire de la vie s’est plutôt attachée à décrire les effets de possibles changements du climat sur la flore et la faune, plutôt que d’enquêter sur la puissance des organismes vivants à transformer le climat. Il était toutefois connu depuis l’Antiquité au moins que la disparition des forêts affectait profondément les climats locaux. Pour autant, la prépondérance du déterminisme climatique dans les histoires croisées du climat et de la vie a perduré jusqu’à une date très récente, pour des raisons hétérogènes il est vrai, mais qui, en un certain sens, se sont relayées.



Brève histoire des méthodes de la connaissance de l’histoire de la Terre

Les traces fossiles biotiques ont été en effet les premières archives permettant de reconstruire des climats anciens, même s’il est bien connu aujourd’hui que l’écologie des paléo-espèces pouvait être assez différente de celle d’espèces descendantes ou analogues, qu’il s’agisse des animaux, des végétaux, ou des bactéries. L’habitude de considérer ainsi les traces fossiles comme des données a d’ailleurs parfois occulté jusqu’à une date très récente la singularité évolutive des formes de vie de ces organismes, créant une sorte d’obstacle épistémologique interne aux sciences climatiques. Curieusement, les changements des méthodes d’analyse des traces fossiles de la seconde partie du XXe siècle ont presque aggravé l’obstacle : l’analyse stratigraphique des fossiles obligeait à une connaissance très fine des milieux environnant les prélèvements, tandis que la datation par le carbone 14 ou par d’autres outils radiométriques a pu engendrer un usage instrumental sans précaution de certaines données19. Lever systématiquement cette difficulté est pourtant indispensable à la fiabilité des modélisations.


Le paradoxe historique veut en tout cas que les premières observations scientifiques de l’Occident sur l’histoire de la Terre aient été conduites dans un contexte cosmologique créationniste supposant la fixité des espèces vivantes et une chronologie mythique. Cette supposition d’un monde fixe n’a du reste rien d’universel, ni rien de lié intrinsèquement à un état peu avancé des connaissances biologiques. Les premières théories chinoises de l’histoire de la Terre du mathématicien Shen Kuo qui ont été élaborées huit cents ans avant celles des savants européens à partir de l’examen de fossiles ne sont pas fixistes (Needham, 1986). En Europe même, il existe certes aussi au XVIIIe siècle une littérature remontant à l’Antiquité faisant le récit d’une histoire des formes vivantes, mais celle-ci était à la fois très minoritaire et essentiellement clandestine. De la Renaissance et à l’Âge classique, les savants occidentaux n’ont cessé de s’interroger sur les différents climats de la Terre et leur répartition géographique. Le cadre épistémique occidental plus large dans lequel ces premières observations scientifiques ont été menées a été celui de la première expansion coloniale et des expéditions savantes qui l’ont accompagnée. Alors même que les instruments de mesure des données élémentaires (température, hygrométrie, vents, etc.) sont devenus de plus en plus fiables, la question de la datation et de la chronologie des changements climatiques du passé dont témoignaient les espèces fossiles est restée longtemps l’objet de spéculations.


La découverte sur le continent européen de fossiles d’animaux qui évoquaient les tropiques, ou, à l’inverse, les contrées septentrionales, a donc été considérée par les savants comme la conséquence exclusive de grands climats successifs (Buffon, 1778). Tandis que la chronologie possible des âges de la Terre se dilatait de plus en plus vers le passé, l’explication conjecturale catastrophique, dont Cuvier a été le défenseur et le symbole, est demeurée la plus facile et la plus répandue jusqu’au milieu du XIXe siècle.


Un tournant scientifique a eu lieu alors sous l’effet conjugué de nouvelles observations de terrain et des efforts de modélisation mathématique de certains mouvements orbitaux de la Terre. L’observation des glaciers a en effet permis de montrer qu’une unique calotte glaciaire avait recouvert tout le territoire de la Suisse jusqu’à une date récente (Agassiz, 1840). Comme le pensaient déjà quelques savants dès le XVIIIe siècle, il fallait admettre que le climat actuel de la Terre avait été précédé par une époque de grande glaciation à l’échelle continentale. Les mathématiciens ont commencé ainsi à mettre en relation les âges glaciaires et les mouvements planétaires cycliques, proposant certains éléments d’explication qui seront repris par la théorie des cycles de Milanković évoquée plus haut. Par-delà la modélisation des paramètres orbitaux, ce paradigme cyclique astronomique continue de travailler les sciences du climat, notamment en spéculant sur des traces de bombardements cosmiques de la Terre pour expliquer les grandes extinctions. La difficulté de reconstituer les paramètres orbitaux des paléoclimats lointains (remontant à plus de quelques millions d’années) ne décourage pas pour autant aujourd’hui le recours à des explications astronomiques cycliques (Wickramasinghe et Napier, 2008). Quoi qu’il en soit de ce paradigme cyclique récurrent, l’étude des traces fossiles des formes de vie terrestres a constitué très longtemps le seul moyen de différencier les ères géologiques du passé et de les classer, et en conséquence, de connaître l’histoire de la Terre. Certaines des époques géologiques tirent d’ailleurs leur nom de la quantité d’espèces actuelles présentes dans les sédiments anciens (Lyell, 1833)20.


Toutes les disciplines paléontologiques ont été bouleversées du fait de la découverte de la radioactivité en 1896 par Henri Becquerel et des travaux de Marie et Pierre Curie. La décroissance régulière au cours du temps de la proportion de certains radio-isotopes a été très rapidement appliquée à la datation des roches et des fossiles, permettant d’établir une chronologie beaucoup plus précise des climats du passé. Cependant, durant la première moitié du XXe siècle, les sciences de la vie et de la Terre se sont bornées aux datations réalisées à partir des archives des surfaces terrestres. Sous l’impulsion des forages pétroliers, l’exploration par carottage des sédiments marins a pris de l’ampleur. Ces nouvelles données ont conduit à multiplier par cinq le nombre des glaciations connues à l’ère Quaternaire, soit une tous les 100 000 ans, en cohérence avec le cycle d’excentricité terrestre. Mais ces nouvelles archives climatiques ont surtout bouleversé la connaissance des histoires très longues de la Terre et de la vie, montrant à la fois la rareté des périodes de glaciation, mais aussi leur importance cruciale dans l’histoire de l’évolution. La lecture de ces archives a été étroitement dépendante du développement de la spectrographie de masse moderne mise au point par Alfred Nier dans les années 194021.


Le lien du fractionnement isotopique de l’oxygène à la température, compris dès les années 1950 grâce aux travaux de Harold Hurey et de ses étudiants, a rendu alors possible le décryptage des archives climatiques atmosphériques contenues dans les glaces polaires via les bulles d’air enfermées dans la glace (voir infra), mais aussi de reconstruire l’histoire des changements de température des océans. Les époques climatiques étaient jusqu’alors associées par les micro-paléontologues de façon phénoménologique à la morphologie des foraminifères : ces petits organismes unicellulaires, dont les squelettes carbonatés abondent dans les sédiments marins n’orientent pas l’enroulement de leur coquille dans le même sens selon qu’ils fréquentent des milieux chauds ou froids. Les variations d’abondance d’espèces chaudes ou froides étaient utilisées pour dater les températures océaniques et retracer les climats du passé. Grâce aux analyses isotopiques, l’approche quantitative de Cesare Emiliani a permis de reconstruire les températures de surface du Quaternaire à partir des fossiles de foraminifères planctoniques (Emiliani, 1954, Emiliani, 1992). Puis dès les années 1970, Nicholas Shackleton a montré que cette analyse isotopique permettait aussi de décrire des variations du volume des calottes glaciaires (Shackleton & Opdyke, 1973), ce qui a conduit au concept de « climat global » compris ainsi d’abord à partir des variations des isotopes de l’oxygène.





D’un grand renversement épistémique : le vivant, 
puissance formatrice du climat

Les progrès de la connaissance des paléoclimats combinés aux sciences biologiques des formes de vie marine, notamment microbiennes, dessinent alors une nouvelle pensée générale dans laquelle les organismes vont apparaître de plus en plus comme une puissance formatrice de ce « climat de la Terre ». Un nouveau paradigme proposant une vision holistique du climat et du vivant, né dans les années soixante-dix, l’hypothèse Gaïa, va jouer un rôle décisif dans cette transformation. En 1972, une biologiste très connue pour ses travaux sur la symbiose et les bactéries, Lynn Margulis, et un ingénieur travaillant à la NASA, consultant pour les grandes entreprises chimiques et pétrolières et grand défenseur du nucléaire civil, James Lovelock, ont imaginé le principe d’une régulation de la Terre par les êtres vivants et lui ont donné le nom de la déesse-Terre née de Chaos, Gaïa (Hésiode, v.126-154, 2008). Cette hypothèse a contribué à remodeler les géosciences, posant les jalons de la constitution des « sciences du Système-Terre22 ». Comme l’a montré Sébastien Dutreuil, l’institutionnalisation de « la » science du Système-Terre, dont « le cœur politique tient à l’ambition de prédire et de gouverner le futur, lui doit un certain nombre de ses reconfigurations scientifiques majeures » (Dutreuil, 2024, p. 235). L’hypothèse Gaïa, développée au long cours par ses auteurs, a donné lieu à de multiples critiques, notamment de la part des biologistes néodarwiniens aussi bien que des climatologues et paléontologues récusant toute comparaison de la Terre avec un organisme vivant, celui-ci étant toujours le fruit de la sélection naturelle. Lynn Margulis a critiqué d’ailleurs elle-même le sens de cette comparaison et la modélisation mathématique que Lovelock lui donnait en support, ce qui a mis fin à leur collaboration initiale. Quoi qu’il en soit du statut épistémique de la métaphore, l’influence de cette approche systémique a été considérable, jusque et y compris dans ses tensions avec la physique dominante du climat. Elle a permis entre autres une complexification des modèles, et notamment les couplages entre modèles de végétation et climat qui ont obligé à revoir à la hausse les prédictions de réchauffement dès les années 2000. S’ils reposaient sur des données issues des organismes vivants, les modèles climatiques n’ont en effet pas intégré d’emblée le rôle de la biosphère. L’approche systémique a aussi indéniablement contribué à populariser la non-linéarité des changements d’état du « Système-Terre ». La notion de « point de bascule » (tipping point), d’où provient le titre de ce livre, a été élaborée par l’un des deux anciens doctorants de James Lovelock, Timothy Lenton (Dutreuil, 2024). C’est à lui encore, avec divers autres, que l’on doit également le paradigme des limites planétaires, dont nous discuterons quelques aspects saillants un peu plus loin.


Pour autant, par-delà le principe fort d’une interaction puissante et bijective entre le climat de la Terre et les formes de vie, une leçon peut être tirée des controverses liées à la théorie de l’évolution suscitées par l’hypothèse Gaïa. Le caractère systémique et les mécanismes régulateurs des modélisations inspirées de Gaïa font sans doute trop peu de cas de la différence de nature essentielle des histoires climatiques et biotiques et de leur dissymétrie. Si la « vie » perdure et que la « biodiversité » se diversifie après un basculement, trouvant ainsi place dans le « Système-Terre », les organismes, les écosystèmes et les formes de vie disparus au point de bascule le sont pour toujours. L’avertissement de Canguilhem, critiquant le concept de vie (auquel on peut ajouter aujourd’hui le flou propre de la notion de « biosphère »), mérite ici d’être rappelé (Canguilhem, 1952). Le renversement épistémique convoqué par la découverte de la puissance des organismes vivants dans la détermination des climats nous incite donc à lier l’histoire de la Terre à l’histoire biologique sans recourir strictement à l’hypothèse spéculative de l’existence d’une régulation globale du « Système-Terre ». Pour autant, la connaissance de l’histoire des organismes et des écosystèmes trouve dans les bascules climatiques un point d’appui majeur : sans aucune exception, les épisodes d’extinction massive ont suivi des bascules climatiques qui détruisent les milieux. Pour le dire aussi brièvement que métaphoriquement, Chaos ne disparaît pas après la naissance de Gaïa. L’exemple de l’événement d’englacement le plus spectaculaire de la Terre, celui de la glaciation huronienne (-2,4 milliards d’années, -2,1 milliards d’années) le montre avec éclat.





Glaciation, réchauffement et respiration 
des organismes vivants

Au tournant des années 2000, l’histoire du vivant mais aussi celle des climats ont été bouleversées par la redécouverte des archées, laquelle a montré que les organismes vivants avaient causé la plus grande bascule froide de la Terre. Les archées étaient jusqu’alors connues pour leur capacité à vivre dans des conditions mortelles pour tous les autres vivants, par exemple anaérobies – c’est-à-dire sans oxygène –, et en produisant du méthane, ou encore dans des conditions extrêmement salées, ou enfin très chaudes et très acides. Mais il a été établi à la fin les années 1990 que ces organismes étaient présents partout, y compris dans le microbiome intestinal humain (DeLong, 1998). Si les limites de leurs adaptations aux milieux extrêmes restent aujourd’hui encore mal connues – ainsi que leurs diverses fonctions dans les écosystèmes –, il est désormais certain que les archées jouent un rôle majeur non seulement dans les échanges de méthane, mais aussi d’azote des milieux marins, et qu’elles interviennent dans la plupart des circulations de nutriments ainsi que dans le cycle du carbone.


Apparues il y a environ 3,5-3,8 milliards d’années (Hahn, 1986), les archées ont contribué de façon décisive au maintien d’une Terre relativement chaude malgré la faiblesse du rayonnement solaire de ces époques très lointaines. Cette situation s’est vraisemblablement maintenue jusqu’à la grande oxydation de l’océan et de l’atmosphère il y a 2,4 milliards d’années, laquelle a causé la mort massive des archées anaérobies méthanogènes, et donc une baisse de grande ampleur des émissions de ce puissant gaz à effet de serre qu’est le méthane. Les analyses génomiques corroborent l’hypothèse selon laquelle cette grande oxydation a été causée par la multiplication des cyanobactéries (Schirrmeister, 2013). Se nourrissant par photosynthèse, ces bactéries ont vraisemblablement rejeté massivement de l’oxygène dans les océans et dans l’atmosphère, engendrant un refroidissement spectaculaire de la Terre jusqu’à un englacement quasi-total (voir figure 6) renforcé par un très fort albédo pendant 300 millions d’années. La Terre n’est sortie de la glaciation que par l’augmentation du CO2 d’origine volcanique (Ramstein, 2015). Alors, la circulation des nutriments par le lessivage des continents dû à la débâcle, et la protection nouvelle du rayonnement ultraviolet par la couche d’ozone, ont créé des conditions favorables à l’émergence des premières formes de vie pluricellulaire aérobie.


[image: Figure 6. Voir l'explication dans le texte]Figure 6. Représentation de la Terre « boule de neige ».



Source : ciel & espace.




La connaissance de cette histoire ancienne de la Terre incite à renverser la domination presque sans partage du paradigme de changements climatiques liés à des variations astronomiques, cycliques ou non. Elle a été directement causée par les premières formes de vie. Cela ne signifie pas, évidemment, que les variations astronomiques ne jouent qu’un rôle minime dans les bouleversements climatiques, ce qui est tout à fait faux, mais qu’elles ne constituent pas la cause exclusive de toutes les bascules climatiques. Si satisfaisante que soit pour l’esprit l’idée de cycle, qui favorise par ailleurs les interprétations mathématiques systémiques, il faut admettre que le vivant introduit dans l’histoire de la Terre une composante singulière, dont le devenir est imprédictible.


Si l’histoire de la Terre n’atteste que rarement de bascules très froides, notamment avec des englacements planétaires importants, les organismes vivants y jouent un rôle causal majeur (Ramstein, 2017 ; Ramstein, 2015). Les premiers organismes vivants ont contribué pourtant à maintenir un climat global planétaire relativement chaud aussi dans les époques très reculées, alors même que le Soleil rayonnait plus faiblement. Réciproquement, les variations du climat global de la Terre jouent un rôle majeur et imprédictible dans l’évolution : les grands épisodes d’extinction sont liés à des bascules climatiques d’origines variées, qui ont pu être soit des refroidissements soit des réchauffements, elles-mêmes dues à des causes d’ordres différents. Du point de vue causal, les bascules des températures moyennes de surface de la Terre ne sont pas toujours, en tant que telles, les éléments déclencheurs des phénomènes d’effondrement du vivant ; ces derniers peuvent être biotiques, volcaniques ou encore liés à des bombardements cosmiques. Pour autant, les réchauffements et refroidissements jouent un rôle déterminant dans les extinctions en démultipliant les effets d’événements en eux-mêmes dévastateurs pour les formes de vie existantes.


Le changement de paradigme d’une vision systémique à une description immergée et immanente de l’entrecroisement de l’histoire du climat avec celle des organismes vivants nécessite de prendre la mesure des temporalités qui y sont à l’œuvre. Celles-ci montrent comment des phénomènes d’abord internes ou locaux, liés à l’un des sous-systèmes déterminants de climat, ont eu des conséquences planétaires plus ou moins durables, et irréversibles pour les formes de vie et écosystèmes qui ont disparu lors des grandes bascules climatiques. Les moments d’extinction massive constituent donc des nœuds de l’histoire croisée des climats et du vivant, avec l’apparition consécutive de nouveaux écosystèmes et organismes. Le croisement des échelles de temps climatiques et proprement évolutives montre aujourd’hui que les bascules climatiques peuvent être bien plus brutales que ce qui avait été longtemps imaginé, comme à la fin du Permien ou encore lors du maximum thermique Paléocène-Éocène. Lors de ce maximum thermique (PETM), par exemple, la température moyenne de la Terre a augmenté de six degrés en moins de 20 000 ans, avec des conséquences immenses sur l’arbre de la vie.





Bascules climatiques et extinctions de masse

[image: Figure 7. Voir l'explication dans le texte]Figure 7. Climat et extinctions de masse.



Source : d’après Judd et al., 2024.




Par différence avec d’autres formes d’extinction, les cinq grandes extinctions massives de l’histoire de la Terre (voir figure 7) ont été définies selon trois critères, celui de la durée (les périodes d’effondrement ne devant pas dépasser quelques millions d’années mais pouvant être beaucoup plus courtes), celui du caractère mondial du changement de la répartition des espèces, et celui de la quantité des formes de vie disparues – soit au moins 50 % des genres et 10 % des familles d’espèces terrestres et marines (Raup et Sepkoski, 1982). Cette classification étant liée à un état du savoir dépassé, la connaissance des phénomènes d’effondrement pourrait obliger à la changer, mais elle reste encore usuelle. Elle oblitère notamment les extinctions massives des plantes, qui n’ont eu lieu que deux fois au cours de l’histoire de la Terre et elle invisibilise les bascules brutales, bien mieux connues que dans les années 1980 ; elle masque enfin les répercussions biotiques des bascules climatiques régionales. Le rappel des circonstances et des conséquences de la disparition des forêts pluviales du cambrien est donc nécessaire, ainsi qu’un gros plan sur un événement récent très brutal, à la fin du Dryas récent (de 12 850 à 11 650 ans avant le présent), où l’hémisphère Nord a connu une augmentation de 7 °C en 60 à 70 ans, avec un réchauffement plus abrupt encore au Groenland.






Extinction de l’Ordovicien-Silurien

La première extinction massive connue23, celle de l’Ordovicien-Silurien (-485 Ma à -443 Ma) a eu des causes multiples, mais les rôles du refroidissement du climat puis du réchauffement consécutif ont été décisifs pour toute cette période d’anéantissement du vivant. Juste avant l’Ordovicien, la température des mers a atteint jusqu’à 45 °C (Trotter et al., 2008). Il est probable que l’apparition des champignons et des toutes premières plantes terrestres absorbant le CO2 atmosphérique ait créé alors une réduction progressive de l’effet de serre et que ce refroidissement ait été favorable à la vie, entraînant une dynamique propice à l’explosion évolutive jusqu’à l’atteinte d’un point de bascule dû au refroidissement général (Trotter et al., 2008). Durant l’Ordovicien, la vie restait toutefois essentiellement marine : des milliers d’espèces de crustacés, éponges, clams, coraux, étoiles de mer, lys de mer (voir figure 8), nautiles ou escargots, et même les premiers vertébrés, peuplaient les eaux. La grande glaciation qui est intervenue après la bascule froide a causé une baisse du niveau de la mer de 70 m, réduisant les niches écologiques des organismes qui habitaient les océans. La circulation océanique étant limitée par l’englacement, le brassage réduit a limité la teneur en oxygène créant de grandes zones anoxiques mortelles pour la faune. La déglaciation qui a suivi a entraîné elle aussi l’apparition d’autres grands espaces marins anoxiques ; elle a donc causé à son tour de nouvelles extinctions dues à l’impossibilité de la faune à s’adapter. Pour autant, il apparaît que les deux pics d’extinction sont liés aussi à des événements volcaniques intenses, qui ont provoqué une acidification des océans, un empoisonnement par des métaux toxiques, des pluies acides et un endommagement de la couche d’ozone.


Dans le contexte froid de la glaciation initiale, où la teneur en oxygène des océans était deux fois inférieure à celle d’aujourd’hui, 27 % des familles et 57 % des genres d’animaux marins ont disparu. Les deux millions d’années de l’Ordovicien supérieur ont connu le plus fort taux de disparition de toute l’histoire de la vie sur Terre. Cette extinction massive de l’Ordovicien-Silurien a été suivie de l’expansion des massifs coralliens et de nouveaux écosystèmes qui leur sont liés, des brachiopodes (coquillages à valves), des mollusques, des étoiles de mer (échinodermes), des algues non calcaires ni minéralisées, et de la première végétation sous forme de petites algues ressemblant à des mousses. Mais l’apparition de nouvelles formes de vie et l’explosion évolutive qui suit le plus souvent les grandes extinctions ont à leur tour des conséquences imprédictibles sur les climats, locaux ou régionaux. Ces conséquences peuvent être parfois majeures.


[image: Figure 8. Voir légende]Figure 8. Crinoïdes, d’après Ernest Haeckel, Kunstformen der Natur, 1904, Planche 20.


Les Crinoïdes sont des Échinodermes très abondants au Paléozoïque


1. Metacrinus angulatus (Haeckel) = Saracrinus angulatus (Carpenter, 1884), habitus


2. Pentacrinus Maclearanus (Haeckel) = Endoxocrinus maclearanus (Thomson, 1872), habitus


3. Pentacrinus Wyville-Thomsonii (Haeckel) = Endoxocrinus wyvillethomsoni (Huxley, 1859), habitus


4. Pentacrinus Wyville-Thomsonii (Haeckel) = Endoxocrinus wyvillethomsoni (Jeffreys, 1870), stem ossicle


5. Pentacrinus Wyville-Thomsonii (Haeckel) = Endoxocrinus wyvillethomsoni (Jeffreys, 1870), stem ossicle


6. Pentacrinus Wyville-Thomsonii (Haeckel) = Endoxocrinus wyvillethomsoni (Jeffreys, 1870), stem ossicle


7. Metacrinus angulatus (Haeckel) = Saracrinus angulatus (Carpenter, 1884), stem ossicle


8. Metacrinus angulatus (Haeckel) = Saracrinus angulatus (Carpenter, 1884), stem ossicle



La dynamique climatique de l’Ordovicien-Silurien est très représentative des déterminants majeurs du climat de l’ère primaire (Paléozoïque), qui est essentiellement due aux interactions entre la tectonique des plaques et les circulations océaniques atmosphériques, lesquelles ont fait varier le taux de CO2 et la température globale de la Terre. Durant les ères primaires et secondaires (Paléozoïque et Mésozoïque), cette dynamique n’a produit que très peu de périodes glaciaires, avec d’autant plus de conséquences négatives sur la biosphère lors de chaque épisode froid. Cette situation était donc très différente de celle du Quaternaire (la dernière période du Cénozoïque) qui est globalement une époque très froide à l’échelle de l’histoire de la Terre. Au Quaternaire, les épisodes d’englacement se succèdent en effet relativement rapidement et sont principalement commandés par les mouvements planétaires, soit les cycles de Milanković, et non, comme aux ères primaires et secondaires, par la tectonique des plaques, dont les temporalités sont beaucoup plus longues. Cette différence de rythme des variations globales du climat a des répercussions majeures sur les transformations évolutives des organismes et des écosystèmes.





Extinction du Dévonien

La seconde extinction massive, celle du Dévonien (entre -380 et -360 millions d’années) s’est déroulée en trois phases, dont une au moins est liée à une glaciation relativement brève mais très intense. Pour des raisons liées à la place des continents à cette époque-là, cette extinction a surtout touché les milieux récifaux et tropicaux et les écosystèmes des eaux peu profondes durement frappés par les variations du niveau de la mer.


[image: Figure 9. Voir l'explication dans le texte]Figure 9. Hexagonaria percarinata. Fossile de corail rugueux colonial caractéristique des formations rocheuses du Dévonien.



Outre les phénomènes physiques liés aux glaciations, les milieux récifaux et tropicaux ont été aussi directement détériorés par des causes biologiques. L’époque précédente avait connu en effet le développement des plantes vasculaires (prêles, fougères, plantes à graines, arbres, etc.) et de nouveaux écosystèmes (premiers insectes, scorpions et araignées), qui ont changé les conditions climatiques d’habitabilité de nombreux espaces (température, humidité, insolation, vents). Or, lors d’épisodes de forte érosion, le lessivage de ces sols a entraîné le déversement de débris organiques qui ont eutrophié les eaux et favorisé la prolifération d’algues toxiques. De 70 à 75 % des espèces ont disparu, dont notamment des coraux (voir figure 9), des animaux articulés comme les trilobites ou encore des coquillages comme les brachiopodes. Près de 90 % des écosystèmes récifaux sont détruits à la fin du Dévonien.


Le Carbonifère qui a suivi le Dévonien a vu l’explosion radiative des écosystèmes des forêts tropicales, des insectes, des amphibiens et des premiers sauropsides, de plantes variées (prêles géantes de 18 m, fougères) et d’arbres. La diversité végétale a favorisé le développement de toutes sortes de niches permettant de nouvelles formes de vie et d’interactions entre les espèces. La vie marine a vu quant à elle l’apparition des protozoaires à capsule calcaire, l’expansion des foraminifères, des crustacés. Cependant, durant le Carbonifère, en raison du pompage végétal du carbone atmosphérique, les taux de CO2 sont passés de 1 500 ppm à 350 ppm, alors que les taux d’oxygène sont restés assez stables, autour de 30 %. Ces premières grandes forêts qui vivaient les pieds dans l’eau étaient très dépendantes de la chaleur et de l’humidité. Dès lors que le climat s’est refroidi sous l’effet même de leur propre respiration, elles ont disparu massivement ainsi que les écosystèmes qu’elles abritaient. Le sud de la Pangée s’est englacé, emprisonnant d’énormes quantités d’eau, abaissant le niveau des mers et aridifiant les milieux continentaux. L’effondrement des forêts du carbonifère a été propice à l’explosion évolutive des conifères capables de résister à la sécheresse, et aux amniotes, ancêtres des reptiles, des oiseaux et des mammifères, eux aussi susceptibles d’habiter des milieux moins humides.


[image: Figure 10. Voir l'explication dans le texte]Figure 10. Hauteurs réelles et reconstituées des arbres, et zones de répartition biostratigraphiques des arbres du Dévonien moyen au Pennsylvanien.



Source : Gastaldo et al., 2024.








Extinction du Permien-Trias

La plus massive des extinctions, la troisième de notre ordre chronologique, celle du Permien-Trias (252 Ma) marque la fin de l’ère primaire (Paléozoïque). Elle semble principalement due aux mouvements de la tectonique des plaques, qui ont réuni tous les continents en un seul, la Pangée, ont réduit les dorsales océaniques, et ont provoqué l’irruption d’un super volcan, les trapps de Sibérie, l’un des plus grands événements volcaniques connus, provoquant des émissions de quantités massives de gaz à effet de serre dans l’atmosphère. Les conséquences de cette dynamique de la lithosphère ont été très importantes sur le plan climatique, avec une nouvelle configuration des courants océaniques, et des températures de surface très élevées impropres à la vie, de l’ordre de 50 à 60 °C sur terre et 40 °C en mer dans les zones équatoriales. Il est possible que le taux très élevé de gaz carbonique qui a été rejeté dans l’atmosphère soit dû au fait que le magma ait traversé et brûlé d’importantes quantités de pétrole et de charbon (Elkins-Tanton et al., 2020). L’extinction massive a vu en tout cas 200 familles disparaître. Elle a concerné les plantes aussi bien que les animaux (85 % à 95 % des espèces marines, 70 % des espèces terrestres, 30 % des genres de plantes) et n’a eu lieu qu’en quatre millions d’années. Après cette extinction cataclysmique, les conifères, les ginkgos et les cycas ainsi que des fougères arborescentes se sont développés, ainsi que des espèces peu spécialisées. En une dizaine de millions d’années, de nouvelles formes de vie se sont multipliées pour retrouver une richesse comparable à celle de l’époque précédente : une partie des reptiles a colonisé les milieux marins et une autre les airs ; les archosaures et les dinosaures, les plantes à fleur apparaissent et les insectes se diversifient à nouveau.





Extinction du Trias-Jurassique et du Crétacé-Paléogène

La fracture de la Pangée, avec la naissance de l’Atlantique, a été le théâtre de la quatrième extinction massive, celle du Trias-Jurassique (200 Ma). Le volcanisme a joué aussi un rôle majeur dans cette extinction-là. Il semble toutefois que le changement climatique le plus destructeur qu’il a provoqué ait été l’apparition d’hivers volcaniques terribles (connaissant des baisses de 10 °C) survenus immédiatement à cause des émissions d’aérosols, plutôt que les réchauffements plus lents causés par l’accumulation des gaz à effets de serre (Kent et al., 2024). La période a été en tout cas particulièrement instable et dévastatrice pour les organismes et les écosystèmes durant 17 Ma. Cette longue et massive extinction, qui a vu la destruction de 70 % des espèces, a été particulièrement catastrophique pour les récifs coralliens, les ammonites, les bivalves et les reptiles marins. Plusieurs superfamilles se sont éteintes et les eaux profondes sont devenues anoxiques à cause d’émissions volcaniques toxiques dans les plateaux océaniques.


[image: Figure 11. Voir l'explication dans le texte]Figure 11. Histoire de la Pangée.



Source : U.S. Geological Survey.




Durant le Jurassique qui a suivi, et jusqu’au Crétacé, le climat semble avoir été relativement stable et chaud. Les mammifères et les dinosaures ainsi que les espèces animales et végétales qui se sont adaptées à ces variations, et notamment à la traversée des hivers volcaniques, ont connu une explosion évolutive (Olsen et al., 2022). Une adaptation remarquable à des refroidissements brutaux a également caractérisé les espèces qui ont survécu à la cinquième extinction, celle du Crétacé-Paléogène (-66 Ma), elle aussi causée par un long hiver dû cette fois à l’arrêt complet du rayonnement solaire causé par la chute d’une météorite24. Cette extinction du Crétacé-Paléogène est certainement la mieux connue du grand public, à la fois parce qu’elle voit la disparition de tous les dinosaures non aviens ainsi que 50 % des espèces, mais aussi parce qu’elle a été suivie de l’extension d’écosystèmes et de formes de vie qui nous sont familières. Les plantes à graines et à fleurs ont ainsi transformé profondément les milieux en s’étendant sur toute la planète.


Il apparaît donc que toutes les extinctions massives ont été liées à des changements climatiques, sur différentes échelles de temps, mais que, si ces changements ont été principalement dus aux mouvements de la lithosphère dans ses relations avec les océans et l’atmosphère, les organismes vivants ont été aussi la cause de bascules importantes, comme le montre le refroidissement lié à l’extension des forêts du carbonifère qui a finalement causé leur disparition. Pour précieuse que soit l’attention aux extinctions massives, celle-ci a tendance à invisibiliser des extinctions plus locales ou plus limitées qui ont pu se dérouler dans des échelles de temps beaucoup plus courtes, ou ne concerner qu’une partie de la biosphère, ou encore être bien plus récentes.


[image: Figure 12. Voir l'explication dans le texte]Figure 12. Événements climatiques abrupts des derniers 800 000 ans.



Source : Schilt, 2010.
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