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Anthropocene



« Planetary boundaries »
et habitabilité

Rockström et al. 2009



Tipping elements
Lenton et al. 2008



Des concepts normatifs articulant savoirs 
et pouvoirs sur le système Terre…



Issus du même petit 
groupe de théoriciens



Adossés à une institution

1987-2015



Sous-tendus par une conception particulière de la Terre 
(système) devant nourrir une nouvelle science



« What is  the  nature  of Earth?

The challenge for IGBP over the next three years is to make a 
significant contribution towards answering this question. »

Steffen,  1998



« Cette dernière s’efforce de comprendre le ’système 
Terre’ en tant que tout et de développer, sur cette base 

cognitive, les concepts pour le management de 
l’environnement global. (...) Cette nouvelle révolution 
sera d’une certaine manière l’inverse de la première : 
elle nous permettra de regarder en retour notre planète 

pour percevoir une seule entité, complexe, 
dissipative, dynamique, loin de l’équilibre 
thermodynamique – le ’Système Terre’. »



Ambition: 
(i) proposer une grille d’interprétation sur le statut des 

« sciences du système Terre » 
(des théories de la Terre) 

(ii) et les « relocaliser » 
(comme une théorie de la terre parmi d’autres qui ré-

émergent dans la seconde moitié du vingtième siècle)

Les « sciences du système Terre » 
un savoir « total » et « révolutionnaire »?



Plan :

1) Eléments de contexte

2) Les sciences du système Terre

3) Quelle pratique? Un retour aux « théories de la Terre »

4) Typologies des théories de la Terre (1940-1970)



Les changements globaux / 
le régime climatique a transformé l’ordre

…matériel du monde
… (géo) politique … économique

… technique 
(transitions à la géoingéierie)

… anthropologique, philosophique, 
moral et juridique (nouvelles 

philosophies de la nature, nouvelles 
valeurs)



« Quelle est la nature de la Terre » ? (2000’s …)
~ « Qu’est-ce que la vie »? (1950-1970’s) 

Nouveaux cadres théoriques pour le vivant
(thermodynamique, cybernétique, génétique/biomol, synthèse moderne)



« Quelle est la nature de la Terre » ? (2000’s …)
~ « Qu’est-ce que la vie »? (1950-1970’s) 

Nouveaux cadres théoriques pour le vivant
(thermodynamique, cybernétique, génétique/biomol, synthèse moderne)

Philosophie analytique 
de la biologie

Enjeux politiques (genres, corps, sexualités ; 
individu/société & libéralisme/socialisme)



L’anthropocène: 
le « retour » de la Terre en SHS après 2010



Histoire et philosophie des géosciences?
L’absence de philosophie des sciences de la Terre

1970’s: tournant régionaliste
• philosophies de  « …. » 
• « Pratiques, objets et théories»
• tout sauf les sciences de la Terre

Depuis 10 ans : efforts marginaux
• Le climat 
• Pratiques de modélisation …
• Objets? 



Histoire et philosophie des géosciences?
Histoire des sciences

le temps, l’histoire et la géologie au 18e-19e



Histoire et philosophie des géosciences?
Histoire et sociologie des sciences / STS

« L’essor de la géophysique pendant la guerre froide »



En France: Histoire environnementale et histoire de la 
climatologie et des risques naturels



« théories de la Terre »

• Réflexion sur les « pratiques » théoriques des 
géosciences 

• Typologie des « grandes » conceptions de la Terre …

• … des infrastructures matérielles qui les sous-tendent, 
ainsi que de leurs engagements politiques

(proches des réflexions en cours sur « géosavoirs et géopouvoirs »  
(Bonneuil, De Jouvancourt, Lövbrand, Luke, Fressoz, Locher, 

Taylan, Devictor,  …) et de « planétologies comparées » (Latour…))
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ICSU
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Francis Bretherton
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Bert Bolin

Berrien Moore

Don Anderson
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Wallace Broecker
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Daniel Botkin …

Climatologues

Océanographes

Mathematiciens

Astronomes

Géochimistes

Biogéochemistes

Ecologie globale

Programme de recherche Interdisciplinaire & international

… pour étudier les  Changements Globaux

De la Terre comme un système

1980’s



(i) Urgence scientifique: les 
changements globaux des années 1980

Les « sols » perdent leur place comme 
problème global



(ii) Un argument ontologique:
la reconnaissance de la Terre
comme un système



Succès et financements à la 
fin des années 1980

• USGCRP mis en place à la transition Reagan-Bush. 

( ~ 1 milliards USD/an)

• EOS à la NASA

• IGBP: ~ 1 million USD /an  mais influence considérable 

( fléchage NSF et agences nationales de financement)







L’IGBP au sein des programmes 
sur les changements globaux

des organisations internationales 
(UNESCO, ICSU …)



PAGES

LUCC

GCTE LOICZIGAC

STARTBAHC

JGOFS

GAIM
/AIMES



Objectif : 
comprendre et prédire le futur de la 

Terre / des changements globaux

« L’IGBP sera un programme de recherche défini de manière 
stricte et orienté dans le but de fournir la connaissance 

fondamentale qui servira de base à l’estimation des 
changements  futurs  probables  sur  Terre  dans  les 100 

prochaines  années. […] dirigeant l’effort vers une série de 
problèmes émergents qui sont le plus vraisemblablement ceux 

qui vont affecter le cours de la vie dans le siècle suivant » 
1986:3



« Les stratégies de management pour la durabilité 
globale sont requises de manière urgente. La science du 
système Terre est la clef  pour l’implémentation de toute 

approche vers le bon management planétaire, car elle 
peut fournir les connaissances sur la faisabilité, les 

risques, les compromis, le moment opportun de toute 
stratégie proposée. » 

Steffen et al 2004 

Intensifié au tournant des années 2000:
la SST comme science du bon management 

planétaire



Tournant à partir des années 
2000

• Grandes synthèses (sous la direction de Steffen)

• Montée en puissant du label système Terre               

(sous l’influence de Schellnhuber et GAIM/AIMES)

• Affirmation de l’IGBP/SST comme science du bon 
management de la Terre

• Anthropocène

• Rapprochement IGBP/IHDP (Future Earth en 2015)

• Déclaration d’Amsterdam 

• « Sciences de la durabilité » (PNAS 2007)



… détermine une 
méthodologie



Et des tensions …
… sur la conception du système Terre

La NASA vs l’IGBP



L’écologie globalisée

Chunglin Kwa



L’histoire dés-historicisée ?



Qui fait de la science du système Terre?



PAGES

LUCC

GCTE LOICZIGAC

STARTBAHC

JGOFS

GAIM
/ AIMES

Global Analysis
Integration and 
Modelling

Analysis, Integration
and Modeling of the 
Earth system5
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Occurrences « Earth system science »



GAIM/AIMES



SST = l’activité de synthèse de l’IGBP / 
pratiques des théoriciens de GAIM/AIMES.

Que font-ils?



Une « métaphysique » de la 
Terre





1. Quels sont les organes vitaux de l’écosphère en termes de
fonctionnement et d’évolution?

2. Quels sont les patterns dynamiques dominants, les téléconnexions et
les boucles de feedback dans la machinerie planétaire?

6. Quels sont les organes vitaux de l’écosphère et les éléments
planétaires critiques qui peuvent être effectivement transformés par
l’action humaine?

10. Quel niveau de complexité et de résolution doit être atteint par la
modélisation du système Terre?

14. Quelles sont les méthodologies appropriées pour intégrer les
connaissances de la science de la nature et de la science sociale?

15. Quels sont les critères généraux et les principes pour distinguer les
futurs durables et non-durables?

19. Quels sont les principes éthiques qui doivent gouverner le
management de l’environnement global?

22. Quelles sont les possibilités et les réserves pour les réparations
technologiques comme la géoingénierie et la modification génétique?



Quelles pratiques pour l’élaboration 
de cette métaphysique de la Terre?

• Théorisation, formalisme et élaboration de concepts 
normatifs

• « Abstraction synthétique »

• Arguments ontologiques extraits de données paléo ou de 
nouveaux types de modèles



« [The data] demonstrate beyond any doubt that the Earth is a system, 
with properties and behaviour that are characteristic of the system as a 

whole » Steffen et al. 2004



EMICS et non-linéarités



Quelles sont les réalisations principales de l’IGBP?

(i) Synthèse scientifique et 
animation de programme 

de recherche 
(… mais SST?)

(ii) Concepts normatifs 
pour penser la Terre

(anthropocène et grande 
accélération, tipping, 
boundaries, hothouse

earth, …)

(iii) Modèles
(EMICS, non-linéarités, 

vivants)



Quelles sont les réalisations principales de l’IGBP?

(i) Synthèse scientifique et 
animation de programme 

de recherche 
(… mais SST?)

(ii) Concepts normatifs 
pour penser la Terre

(anthropocène et grande 
accélération, tipping, 
boundaries, hothouse

earth, …)

(iii) Modèles
(EMICS, non-linéarités, 

vivants)



Guillemot 2007, Dahan 2010

Modèles: importance des êtres vivants dans 
les modèles climatiques



•Tensions/décalages sur la manière de 
penser la Terre 
• physique du climat vs holisme biologisant; 
• non-linéarités; 
• modèles complexes vs EMICS



IGBP et GIEC
modes de communication



Ontologie /perspective

Institutions

Pratiques, Infrastructures 
techniques et matérielles

Engagement politique

Disciplines

Problème originel

Rmq./théorie de la Terre

« bon management de la Terre » 
(limites) ; holisme biologisant 
« humain-centré »; complexité

IGBP / … NSF

Habitabilité future de la Terre

Biogéochimie, écologie globale … et 
frontières: climat, océans, SHS

Théorisations et montées en généralité; 
modèles alternatifs aux GCM; petit 
collectif; (satellites)

Tensions TdT (Gaïa, NASA, Physique 
du climat …) et savoirs (écologie, 
histoire de la Terre, sciences sociales)

Habitabilité future de la Terre
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« théorie de la Terre »

La « géologie » / les « géosciences » … 

des sciences théoriques ?!



Des sciences 
historiques



Des sciences de terrain



Des sciences visant à produire 

des images, des cartes, des diagrammes



Des sciences de classification



Des sciences de modélisation



Des sciences expérimentales (?)



Des sciences théoriques??



Remarque 1 - Toutes les pratiques sont 
« chargées de théorie »



Remarque 2 – Différence avec 
« théorie sur la formation des nuages »  

• « hypothèse sur … » vs. ontologie non remise en 
question servant de cadre au reste du travail 
scientifique

• « théorie de la Terre »: porte sur l’objet central des 
géosciences (la Terre dans son entièreté), 
« rarement » l’objet de considérations 
théoriques/définitionnelles (cf. Jacob sur la vie)



Remarque 3 – Différence avec les modèles 
« globaux » ?

Théorie de la Terre 
~ modèle de la Terre …
mais

• … ambition « totale » des 
SST vs « physique du 
climat »

• « petit groupe » de 
théoricien vs entreprise 
collective



Deux « genres scientifiques » à la fin du 18e siècle
pour rendre compte du fonctionnement et des 

changements de la Terre

Théories de la Tere

• Un seul système/théorie 
causale surplombante (Buffon, 
De Luc, Hutton)

• Lois éternelles, universelles, 
déterministes

• Hypothético-deductif/peu de 
terrain



« La plupart des géothéoriciens revendiquaient en 
effet être des « philosophes » au sens le plus large. 

Leur but n’était pas d’expliquer simplement la 
nature de la terre elle-même, mais aussi sa 

relation avec les structures fondamentales de la 
nature et avec sa dimension humaine et même 

divine. Toute théorie de la Terre était par 
conséquent encastrée dans une matrice 

intellectuelle dense. Elle devait être liée d’une 
part avec les questions fondamentales de 

physique et de cosmologie, et d’autre part avec les 
concepts essentiels de la nature humaine et de la 

société humaine, de la métaphysique, et 
effectivement de la théologie (que la théologie soit 

orthodoxe ou hétérodoxe ; qu’elle soit théiste, 
déiste, ou athée). »

Rudwick, BLT



La constitution de la géologie 
contre les théories de la Terre

• Au début du 19e siècle, 
institutionnalisation (e.g. GSL)

• Attitude critique vis-à-vis des 
théories de la Terre (et des 
pratiques de théorisation en général)

• … au profit d’un nouveau 
programme empirique collectif et 
local: les strates et l’histoire de la 
Terre

• Corrélatif de la révolution 
industrielle

… la « fin » des théories de la 
Terre?
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« Galerie de portraits/perspectives » 
sur la Terre (1940-1970)

• (i) « retour » des théories de la Terre dans la seconde moitié 
(?) du 20e siècle comme genre/pratique scientifique

• (ii) contre une perspective « totale » des SST: 
comparer/pluraliser les perspectives pour situer



Géologie

Géophysique

Géochimie

Vaisseau spatial 
Terre

Biogéochimie

Terre vivant / Gaia

1940-1970 Un retour de théories de la Terre



Géologie

Géophysique

Géochimie

Vaisseau spatial 
Terre

Biogéochimie

Terre vivant / Gaia

1940-1970 Un retour de théories de la Terre



Géologie

Géophysique

Géochimie

Vaisseau spatial 
Terre

Biogéochimie

Terre vivant / Gaia

1940-1970 Un retour de théories de la Terre

Ambition: descriptive, 
comme toute typologie, 
non exhaustive



toutes les « perspectives » ne sont pas explicitement 
théorisées (à la Schellnhuber) et n’ont pas d’emblée une 

dimension cosmique

Perspective (Wimsatt): 

« point de vue » sur un système, 

manière de le décomposer et de poser les problèmes

(ex. anatomie; physiologie; génétique) 

Perspectives sur la Terre 
ou théories de la Terre?



Géologie

Géophysique

Géochimie

Vaisseau spatial 
Terre

Biogéochimie

Terre vivant / Gaia



La géophysique de la guerre froide

Cybernétique – Géophysique- (Ecologie)

Aronova 2010, 2015; Bonneuil et Pestre 2015; Dahan 2010; Doel 2003, 
2006, 2009; Edwards 2010; Fleming 2013; Galison 1994, 1996; 

Gresvmühl 2014; Guillemot 2007; Hamblin 2005,2008, 2013; Mahrane
et al. 2012; Oreskes et Fleming 2000; Oreskes et Krige 2014; Pickering 

2002, 2004; Poole 2008; Turchetti & Roberts 2014, …



Météorologie,
Océanographie physique et 

sismologie



Météorologie



Profil thermique, cartographie 
magnétique et des fonds sous-marins



La cybernétique



Pratiques: simulations numériques et 
interdisciplinarité



Contrôle, surveillance et maîtrise/intervention
les prométhéens de la guerre froide



Déplacements …

1. Financements: militaires plutôt que les pétroliers et NSF
2. Discipline: « Earth sciences » plutôt que géologie
3. Pratiques:  instrumentation physique et modèles plutôt 

qu’interprétation qualitative de terrain (géologie)
4. Contrôle, surveillance et sciences prométhéennes



Déplacements …

1. Financements: militaires plutôt que les pétroliers et NSF
2. Discipline: « Earth sciences » plutôt que géologie
3. Pratiques:  instrumentation physique et modèle plutôt 

qu’interprétation qualitative de terrain
4. Contrôle, surveillance et sciences prométhéennes

Why, for example, did geophysics and geochemistry develop 
primarily as branches of earth science, rather than as branches of 

physics and chemistry? (Oreskes & Doel 2003)



Déplacements …

1. Financements: militaires plutôt que les pétroliers et NSF
2. Discipline: « Earth sciences » plutôt que géologie
3. Pratiques:  instrumentation physique et modèle plutôt 

qu’interprétation qualitative de terrain
4. Contrôle, surveillance et sciences prométhéennes

Autour d’un objet: la Terre (vue comme un système physique)
• Système climatique

• Tectonique des plaques

Why, for example, did geophysics and geochemistry develop 
primarily as branches of earth science, rather than as branches of 

physics and chemistry? (Oreskes & Doel 2003)



GARP U.S Committee, 1975



Kellog & Schneider 1974:1164





Ontologie /perspective

Institutions

Pratiques, Infrastructures 
techniques et matérielles

Engagement politique

Disciplines

Problème originel

Rmq./théorie de la Terre

physique

Défense, réseaux et programmes 
internationaux

Surveillance et contrôle du globe

Climatologie, sismologie, 
océanographie physique …

Simulations numériques; 
instrumentations et collectes massives 
de données

Command and control stratégique 
et militaire (géoingénierie)

« Earth science »; climato / tectonique



Géologie

Géophysique

Géochimie

Vaisseau spatial 
Terre

Biogéochimie

Terre vivant / Gaia

Objectif: Pluraliser et complexifier un récit linéaire possible 
« de la géophysique de la Guerre froide aux sciences du 

système Terre »



Géochimie

Souvent incluse dans l’historiographie de la 
géophysique de la guerre froide pour de bonnes 

raisons 

(cf. AEC, porosité géophysiciens et géochimistes..) 

et mauvaises 

(historiographie moins développée; ontologies et 
pratiques différentes, etc..)



Le spectromètre de 
masse et le projet 

Manhattan 



Spectrométrie de masse à Chicago avec 
Urey, Brown, Libby

problèmes cosmogoniques et planétaires

4.5 Ga



Dates
14C

U/Pb

(géologie historique..)

18O/16O  (T)

14C, 137Cs,  90Sr, ³H Traceurs

Température



Dans les années 1940/1950: 
L’océan : 

une poubelle isolée?

CO2





CO2





Approche thermodynamique
(Sillen, 1960’s)



Tradition pétrologique: temps de résidence
et néo-huttonianisme chez les géocycleurs

Robert Garrels, 
Fred MacKenzie,

Robert Berner, 
Heinrich Holland, 
Wallace Broecker,

Ray Siever ..





Géochimie, philosophies de la nature et 
engagements politiques

Fressoz 2022

Après Hiroshima, 
dimension cosmique sur 
la vie, la Lune et la Terre,
Élan prophétique sur les 
rôles de la science et de 
la religion à l’origine de 
normes morales

Pollutions:

Radioactives
Plomb (Patterson (Brown))
Ozone (F. Rowland (Libby))
CO2 (Keeling (Brown/Revelle)
Pluies acides (Stockholm/Bolin)
…



Ontologie

Institutions

Pratiques, Infrastructures 
techniques et matérielles

Engagement politique

Disciplines

Problème originel
Planétologie; océan comme poubelle;
& histoire longue de la Terre

Chimique: Boites, réservoirs, flux

AEC, Chicago/Caltech, industries 
extractives; surveys

Géochimie (océano / pétro/ géophysique)

Synthèses quantitatives; 
spectromètres de masse; petits 
modèles en boite

Industries extractives & nucléaires 
Ressources & « transition énergétique »
Pollutions

Rmq./théorie de la Terre Retour explicite à Hutton



Géologie

Géophysique

Géochimie

Vaisseau spatial 
Terre

Biogéochimie

Terre vivant / Gaia



Spaceship Earth 1960-1970

• Terre vue de l’espace
• Discours économiques gouvernance d’un monde clos et fragile

• Cybernétique et analyse des systèmes
• Architecture closes (dome) et « écologie de cabine » des « LSS »
• Inquiétudes néo-malthusiennes sur la « capacité de la Terre »

• Mise en économie de l’environnement (Club de Rome)
• Problème global: désertification, érosion des sols (carte),ressources
• Carrefour d’institutions et d’acteurs variés (géophysique, écologie 

/environnementalistes; Nations Unies, ONGs; contreculture …)



Géologie

Géophysique

Géochimie

Vaisseau spatial 
Terre

Biogéochimie

Terre vivant / Gaia



Hutchinson, 1970



Au 19e siècle: 
des réciprocités métaboliques au sein de 
cycles globaux, médiés par l’atmosphère

«Ainsi tout ce que l’air donne aux 
plantes, les plantes le cèdent aux 

animaux, les animaux le rendent à 
l’air ; cercle éternel dans lequel la 
vie s’agite et se manifeste, mais où 
la matière ne fait que changer de 

place. » 

Dumas, Essai de statique chimique des êtres 
organisés,1842: 46



Au 19e théologie chimique, 
controverses environnementales et 

sanitaires

Hamlin 1985, 1986, Marald 2002, 
Fressoz et Locher 2020



L’historiographie Vernadsky
et ses impasses à l’Ouest



Du programme SCOPE (1970’s)
Scientific Committee of Problems of the 

Environment …

Convergence de plusieurs disciplines
• Météorologie & océanographie physique: Bolin (Rossby) et 

Stockholm (Rodhe, Crutzen, etc.); Goldberg, Broecker, 
Takahashi, etc.

• Ecologie:  Duvigneaud, Vitousek, Woodwell, Likens, 
Rosswall ..

Mesures et études quantitatives de problèmes 
environnementaux (pollutions, DDT, pluies acides, 
productivité globale de la biosphère et des sols, cycles de 
l’azote et du phosphore, cycle du carbone et climat)



… à l’institutionnalisation de la biogéochimie (1980’s) 
correlative de l’effervescence global change



Ontologie

Institutions

Pratiques, Infrastructures 
techniques et matérielles

Engagement politique

Disciplines

Problème originel
Cycles de la matière médiés par les 
organismes

Chimique et biologique: Boites, 
réservoirs, flux, metabolismes

SCOPE, biogéochimie

Écologie, géochimie, 
météo/climato/océano

Synthèses quantitatives; mesures; 
petits modèles en boite

Pollutions 
& productivité de la biosphère

Rmq./théorie de la Terre
Corrélative / liée à SST/global 
change



Géologie

Géophysique

Géochimie

Vaisseau spatial 
Terre

Biogéochimie

Terre vivante / Gaia



• Problème: maintien de 
l’habitabilité pour les êtres 
vivants (régulation)

• Ontologie: vivants et 
environnement global; entre 
cybernétique et vitalisme; 

• Pratique scientifique: « petite 
science » tribale (ECD, 
Daisyworld)

• Un cadre pour penser 
(relativiser) les problèmes de 
« pollution globale »



“I would be proud if one day Gaia was described as Pop-
per had described the Theory of Evolution : merely a

research programme in metaphysics”



Polluez, Gaïa régulera!

La pollution c’est nécessaire et bon pour la vie

La pollution c’est naturel!



Les vivants et les feedbacks contre 
les autres théories de la Terre

Contre la géophysique (climat) et 
géochimiste:

Contre Spaceship Earth: 

vivant-centré plutôt qu’humain centré;
« (ré-)activité » de Gaïa
(management tendance médecine 

alternative plutôt que mécanicien)

Contre la (bio)géochimie



Avant SST
« théories » de la Terre
« global »
interdisciplinaire



De Gaïa aux SST
De l’habitabilité à l’habitabilité humaine



Conclusion
• 1950-1980 - Retour large des théories de la Terre et reconfiguration 

disciplinaire (sciences de la Terre plutôt que géologie)
• Global et interdisciplinaire: partout!
• Ontologies différente physique, chimie, biogéochimie, vitaliste, 

cybernétique
• Infrastructures techniques, matérielles et institutionnelles variées : la 

vaste machine du climat; le complexe militaro industriel vs. les 
spectroscopes et petits modèles en boite de la géochimie; la 
petite science tribale de Lovelock

• Tropes de la régulation et des prises en charge de dérèglements globaux
command and control de la géophysique; management du 
Spaceship Earth et du ST; cybernétique et feedback; équilibres 
et cycles de la géochimie; vitalisme de Gaïa

• « théorie de la Terre »: des ambitions variées, mais souvent en-deçà 
des montée en généralité de Schellnhuber (exceptions: 
Lovelock, Urey (?))



Science du système Terre 

la théorie de la Terre 
(travail explicitement théorique et conceptuel)

pour prendre en charge les 
changements globaux et 

l’habitabilité future de la planète 
(et non un échiquier global, l’habitabilité pour les 
vivants, les ressources conçues comme stocks…)


