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INTRODUCAO E APRESENTACAO DO CURSO DE GEOQUIMICA GLOBAL

A histéria geoguimica do ambiente planetario ressoa ao ritmo das oscilagdes climdticas que,
em todas as escalas do espago e do tempo, afetaram a atmosfera, a hidrosfera, a biosfera e a parte
superficial da litosfera. Devemos considerar que, no decorrer de aproximadamente quatro bilhdes
de anos, a quantidade total de carbono, enxofre, nitrogénio, hidrogénio, cloreto e oxigénio, bem
como a quantidade de sodio, potdssio, cdlcio, magnésio e silicio permaneceram constantes no seio
do conjunto de reservatorios proximos da superficie da Terra. _

O que mudou, de uma maneira ciclica ou policiclica, sdo os fluxos de transferéncia entre
reservatorios e também o tamanho dos diferentes compartimentos. No decorrer do tempo, a massa
de cada um dos elementos ficou constante, mas distribuiu-se de modo desigual entre os diversos
reservatorios geoquimicos, que sdo verdadeiros arquivos paleoclimdticos:

C: Carbono organico (CH,0) - Carbono inorganico (Ca, MgCO,)

S: Sulfatos (CaSO,) - Sulfetos (FeS,)

Si: Silica (SiO,) - Silicatos (Ca, MgSiO,)

Fe: Oxidos (Fe,0,) - Sulfetos (FeS,) - Carbonatos (FeCO,)

Todos os reservatorios geoquimicos sdo ligados entre si e cada flutuagdo de massa dentro de um
reservatorio acarreta, necessariamente, flutuagdes dentro de todos os outros reservatorios adjacentes.

Assim, por causa do acerto necessario no fechamento do balanco geoquimico global, as
Jdcies sedimentares caracteristicas ndo sdo marcadores independentes do clima. Ndo sdo direta-
mente as quantidades de depositos de carvdo, calcdrios, radiolaritos, evaporitos, mas, ao invés
disso, sdo as distribui¢bes em fung¢do das latitudes que caracterizam os climas regionais ou o clima
global de um dado periodo geoldgico.

A distribui¢do dos elementos entre os diferentes reservatorios sedimentares depende das os-
cilagées climaticas, caracterizadas pela temperatura, evaporagdo (E), pluviosidade (P) e drena-
gem (D = P - E). O escoamento continental (D) representa o vetor da erosdo quimica e mecdnica e
condiciona a sedimentag¢do quimica e detritica. As flutuagées de temperatura no sentido do frio ou
do aquecimento ou da umidade, no sentido crescente e decrescente, condicionam a distribui¢do dos
elementos no seio dos reservatorios sedimentares, assim como a propor¢do dos depositos quimi-
cos/detriticos e oxidados/reduzidos.

Essa distribui¢cdo depende, também, da intensidade do metamorfismo, ou seja, da transfor-
macdo das rochas carbonatadas antigas em rochas silicatadas recentes. Ela depende, também, da
erosdo quimica.e do depdsito das séries de rochas carbonatadas recentes. Os fluxos oscilantes do
CO, da litosfera na dire¢do da atmosfera, e da atmosfera em direg¢do da biosfera e da litosfera
renovada dependem da atividade tecténica que controla o efeito estufa, da temperatura e, portanto,
do clima. A atividade tectonica pode ser medida pelo nivel do mar, a intensidade do vulcanismo e a
velocidade de deposi¢do das rochas carbonatadas.

Assim, as oscilagdes climaticas e a redistribuicdo dos elementos dentro dos compartimentos
do ecossistema global sdo controladas por pardametros orbitais: obligiiidade, excentricidade,
precessdo dos equinoxios, orbita da lua, atividade solar, etc., mas também por pulsacdes da ativi-
dade tecténica. Na escala do tempo geologico, a tecténica de placas controla a paleogeografia e a
distribui¢do dos climas zonais e, também, o efeito estufa e, conseqiientemente, o clima global.

Finalmente, propde-se: (1) mostrar como a geoquimica dos paleoambientes pode iluminar as
pesquisas sobre a evolug¢do do ambiente atual, (2) propor uma estratégia cientifica baseada na
medida dos fluxos de transferéncia dos elementos sensiveis registrados gragas as oscilagdes atuais
do clima, e (3) reconstruir os ciclos geogquimicos que animaram a terra durante 4 bilhées de anos.

INTRODUCTION
L'HISTOIRE DU MONDE
COMMENCE AVANT LE

BIG BANG

Au radio-télescope,
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Penzias et Wilson ont capté un
rayonnement froid (2,7°K)
d’ondes millimétriques dans
I’espace intersidéral. Ce
rayonnement est considéré
comme |’écho d’une formi-
dable explosion de matiére,

appelée Big Bang, survenue
voici 15 milliards d’années.
Cette découverte vint, a point
nommer, confirmer une théorie
de I’origine de 1'Univers, déja
formulée au début du siécle par
Gamow. Extrémement con-
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densé, au commencement, puis
en dispersion dés cet instant
primordial, I’Univers est encore
aujourd’hui, en expansion
(Reeves, 1981, 1990).

LE BIG BANG N'EST
QU'UNE THEORIE

Le Big Bang n’est qu'une
théorie supportée par une série
de faits d’observation. Mais,
comme toutes les théories
scientifiques, toutes destinées a
étre remise en question ou
méme a mourir, celle du Big
Bang est aujourd’hui critiquée.
Il faudra peut-étre méme, un
jour, 'abandonner. Cependant,
si certaines interprétations des
faits devaient étre laissées de
cdté, ce serait une grave erreur
que de la vouloir rejetée tout en
bloc. Des idées fortes en ont
surgi, qui méritent qu’on s’y
attache avec plus grande
attention.

L'ORIGINE EST
REPOUSSE. L'UNIVERS
OSCILLE

Il nous faut, sans doute,
nous résigner a abandonner le
concept d’un instant primordi-
al et I’idée trop simple d’une
expansion généralisée.

L’instant initial, 1’instant
de I’origine du Monde, s’il n’a
jamais existé, devrait étre
repoussé plus avant dans le
temps. D’autres théories, peut-
étre plus anciennes que celle du
Big Bang, disent en effet
qu’avant la phase de dilatation
que nous vivons depuis 15
milliards d’aanées, venait une
phase de contraction qui
précédait la premiére. Il n’est
pas interdit d’imaginer que
depuis toujours, 1’Univers
oscille, se contracte ou se dila-
te. Selon une théorie formulée
avant celle du Big Bang, la
périodicité de ces mouvements
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serait de 80 milliards d’années:
pendant 40 milliards d'années,
a la suite d’un big bang,
I’Univers se dilate; pendant les
40 milliards d’années suivantes,
il se contracte et se condense.
La dilatation qui suit prend
naissance aprés un nouveau big
bang et se poursuit pendant 40
milliards d’années; etc.

DILATATION ET
CONTRACTIONS

S’il nous fallait con-
sidérer le Monde comme
aujourd’hui en expansion mais
autrefois en contraction, il
faudrait aussi le regarder
comme ici en dilatation mais la
en condensation. L’expansion
de I’Univers est relative car,
dans un contexte général en
dilatation, se forment des
planétes, des étoiles, des
galaxies et des amas de matiére
en condensation. Deux ans
seulement apres la découverte
de Penzias et Wilson, deux
autres astrophysiciens: Bell et
Hewish découvrent I’existence
de pulsars, étoiles constituées
de neutrons, extrémement
denses et trés chaudes. A coté,
dans I’espace intersidéral, trés
dilaté et trés froid, le vide est
trés poussé; n'y flotte que
quelques molécules.

Le Monde est fait de
grumeaux qui se forment ou se
détruisent a toutes échelles de
temps et d’espace. Le Monde
oscille, se dilate et se contracte,
se fait ici et se défait 1a! Tout se
passe finalement comme si ce
qui se faisait ici était compensé
par ce qui se produisait 1a et
comme si tout ce qui se faisait
aujourd’hui compensait ce qui
se produisait hier. Tout se pas-
se enfin comme si tout ce qui
se fait maintenant devrait étre
compensé par ce qui se
produirait plus tard. Le Monde
est un systéme oscillant,

contrasté, toujours et partout
en compensation. Tout est
question d’échelle d’observa-
tion, de temps mais aussi
d’espace.

EVOLUTION DE LA
MATIERE: OSCILLATIONS
ET COMPENSATIONS

Il nous faut enfin garder
1’idée qu’au travers des
contractions et des dilatations,
une part nouvelle de matiere est
enfantée; une part ancienne est
détruite. Des particules: quargs,
bosons, électons, neutrons...,
des atomes: hydrogéne, car-
bone, fer..., des molécules sim-
ples: eau, gaz carbonique,
méthane..., des molécules com-
plexes: acides aminés, pro-
téines..., sont fabriqués ou dé-
truits, se développent ou se
réduisent, se diversifient ou se
simplifient et tout simplement
naissent ou meurent. Avec la
théorie du Big Bang, nait 1’idée
que I’Evolution des espéces
vivantes, complexes, est
enracinée, loin en amont, dans
I’évolution des particules, des
atomes et des molécules
minérales et organiques. Avec
I’émergence de théories qui
voient encore plus loin dans
I’espace et dans le temps,
I’Evolution du Vivant apparait,
peut-étre aussi, comme celle de
la matiére, diversifiée et
contrastée mais aussi oscillante,
a la fois progressive et ré-
gressive. Mais revenons sur
Terre!

LES PREMIERS PAS DE
LATMOSPHERE
TERRESTRE

Le systéme solaire, le
Soleil, la Terre et les autres
planétes, apparaissent ily a 4,5
milliards d’années. Autour de la
Terre, encore chaude, 1’at-
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mosphére est constituée de
vapeur d’eau (H,0), d’acide
chlorhydrique (CIH), de gaz
carbonique (CO,), de méthane
(CH,), d’hydrogéne (H,),
d’ammoniac (NH,) et
d’hydrogeéne sulfuré (H,S).
L’atmospheére est acide et
réductrice. L’oxygéne libre est
absent. L’atmospheére terrestre
n'est pas respirable!

PREMIERS CYCLES DE
L'EAU. ALTERATION,
HYDROLYSE ET
FORMATION DES
PREMIERS SOLS.
NEUTRALISATION DE
LATMOSPHERE

La Terre se refroidit; la
vapeur d’eau se condense; le
premier océan se forme; le
cycle de I’eau se met en route:
évaporation, transport, conden-
sation, pluie, écoulement de
surface vers 1’océan et a
nouveau, évaporation.

La Terre s’anime; les
choses se répétent. Avec le
cycle de l’eau se mettent
également en route les cycles
géochimiques (mais pas encore
biogéochimiques) de surface:
altération et formation des
premiers sols; ¢érosion,
‘transport, dépots marins et
lacustres et formation des
premiers sédiments. La Terre
s’anime tandis que se mettent
en place les cycles géody-
namiques. Sous leur aspect
physique, les choses semblent
se reproduire. Sous leur aspect
chimique elles changent.

Avec la condensation de
la vapeur d’eau, se forme
I’hydrosphére. L’atmospheére,
I’hydrosphére et la lithosphére
interagissent. Des transferts
chimiques se produisent. En
méme temps qu’une véritable
redistribution de matiére, se
différencient les cycles géo-
chimiques des éléments: car-
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bone, soufre, phosphore, silice,
calcium, magnésium, sodium,
potassium, aluminium, fer, etc.

Les processus géochimiques

dominants sont la dissolution et
I’altération.

La dissolution dans I’'eau
des gaz atmosphériques conduit
a la formation d’acide
chlorhydrique (HCI), sulfhy-
drique (H,S) et carbonique
(H,CO,).

L’altération, résultat de
I’interaction entre atmospheére,
hydrosphére et lithosphére est
avant tout chimique. Progres-
sivement, ’océan et I’atmos-
phére voient leur composition
se modifier. Les acides
chlorhydrique, sulthydrique et
carbonique sont neutralisés.
L’acide chlorhydrique se trans-
forme en chlorure de sodium
(NaCl), accumulé en solution
dans 1’océan (Cl vient de
I’atmosphére; Na vient de la
lithosphere): I’acide
sulfhydrique (hydrogéne
sulfuré) est fixé dans les sols ou
les sédiments, sous la forme de
sulfure de fer (FeS) (S vient de
I'atmosphére et Fe de la
lithosphere); le gaz carbonique
est lui aussi fixé sous la forme
de carbonate de calcium ou de
magnésium (CaCO,, MgCO,)
(C vient de I’atmosphére ou de
I’océan; Ca et Mg viennent
de la lithosphére).

L’altération des silicates
de la crofite terrestre fournit de
la silice et des cations basiques
gui, en solution, gagnent
"océan. Elle fournit aussi des
argiles qui demeurent tem-
porairement dans les sols
(Tableau 1). Les matériaux
argileux, formés dans les sols,
sont plus tard érodés, puis
transportés dans 1’eau des
fleuves, vers les océans, pour y
former les sédiments.

Le résultat de 1’altération
est double: neutralisation de
I’océan et de I’atmospheére, et

formation d’argiles dans les sols
et les sédiments (Tableau 1).

LES TEMOINS DE
NAISSANCE DE LA VIE

L’océan et 1’atmosphére
sont neutres ou peu acides. La
température a la surface de la
Terre s’est adoucie. L’oxygéne
est toujours absent de 1’air
atmosphérique. On ne sait si ces
facteurs furent déterminants
mais il est interessant de
souligner que c’est a peu prés
au moment ou se forment les
premiers sédiments que les
premiéres traces de Vie
apparaissent et que naissent les
toutes premiéres bactéries et
plus tard, sans doute, les
premiers virus. Les argiles, les
sulfures de fer, les carbonates
de calcium et de magnésium,
s’ils ne sont pas les nids de la
Vie en sont les premiers
témoins de naissance!

DEVELOPPEMENT DE LA
VIE ET PREMIERE
REVOLUTION DE

L'ENVIRONNEMENT
TERRESTRE

I y a 3,5 milliards
d’années, les premiéres bac-
téries photosynthétiques font
leur apparition.

La réaction de pho-
tosyntheése d’une molécule de
matiére organique simple
(CH,O) consomme du gaz
carbonique (CO,) et libére de
IPoxygéne (O,):
€O +HO=CHO+O,

Chaque fois qu’une
molécule de mati€re organique,
une fois formée, est conservée
dans les sols, chaque fois que,
par érosion et par enfouis-
sement dans les sédiments, une
molécule de matiére organique,
préservée de 1’oxydation, se
conserve sous forme de
charbon, une molécule de gaz
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Tableau 1 - Réactions chimiques d'interaction entre la lithosphere, l'atmosphére et I'océan primitifs.

CONDENSATION DE L'EAU ET DISSOLUTION DES GAZ ACIDES

Gaz de l'atmospheére agqueux, dissous

dissociées dans I'eau liquide

HCl(g) + H20(g) = HCl(aq) +H20(l) = H*(aqg) + Cl"(aq) + H2O(1)
acide chlorhydrique

COz(g) + H20(g) = H2CO3(aq)
acide carbonique

= Ht(ag) + HCO3‘(aq)

HzS(g) + H20(g) = HaS(ag) + H20(l) = H¥(aq) + HS™(aq) + HaO()
acide sulfhydrique

ALTERATION DE LA LITHOSPHERE, NEUTRALISATION DES ACIDES
ET FORMATION DES ARGILES

Pluie acide(aq) + lithosphere(s)

=  dissous dans les rivieres ou l'océan (aq)

+_argiles des sols(s)

2HCl(aq) + 2NaAlSi3Og(s) + H2O(l) =2Nat(aq) + 2Cl-(aq) + 4SiOz(aq) +

ac. chlor.+ albite + eau
H>S(aq) + FeSiO3(s)
acide sulfhyd.  + silicate de fer

ions dans l'eau

+ Al2SipOs(OH)4(s)
kaolinite

+ silice dissoute

= FeS(s) + HyO(l) + SiOz(aq)
sulfure de fer + silice dissoute

H2CO3(aq) + CaAlpSinOs(s) +2H20(l)= Ca2+(aq) + 2HCO3™(aq) + Al2Si205(OH)4(s)

acide carbonique + anorthite + eau

COx(g) + 3H20(1) + 2NaA1Si30g(s)

gaz carbonique + eau + albite

ion calcium + ion bicarbonate +

kaolinite

= 2Na'*(aq) + 2HCO37(aq) + 4Si0(aq)

ion sodium + ion bicarbonate + silice
+ Al»SipOs5(OH)4(s) (kaolinite)

carbonique est prélevée dans
I’atmosphére, tandis qu’une
molécule d’oxygéne est libérée
vers 1’atmosphere. De 1’oxy-
géne est ainsi produit par
photosynthése. Mais, il n'est pas
encore libre: car, 4 peine libéré,
il est immédiatement con-
sommé par l’oxydation des
composés réducteurs comme le
méthane, I’ammoniac, ’hydro-
gene sulfureux de I’atmosphere
et les sulfures de fer ferreux de
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la lithospheére, exposés a ’alté-
ration. Le méthane de 1’atmos-
phére s’oxyde en gaz carboni-
que. L’hydrogéne s’oxyde en
eau. Les sulfures de la lithos-
pheére, exposés a 1’altération, et
I’anhydride sulfureux de 1’at-
mosphére s’oxydent en sulfa-
tes. Le fer ferreux s’oxyde en
fer ferrique. Tous les composés
réducteurs de I’hydrosphere, de
I’atmospheére et de la lithos-
phére primitives, capteurs

d’oxygene, progressivement
s’oxydent (Tableau 2). L’oxyge-
ne capté est présent, en réserve,
dans les composés oxydés
(Garrels & Mackenzie, 1971).

LES PREMIERS
SULFATES
SEDIMENTAIRES

Les premiers sulfates
sédimentaires apparaissent en
méme temps que les premiers
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organismes. Ils sont les preuves
géochimiques de I’apparition, sur
Terre, de la vie bactérienne photo-
synthétique. L’oxygéne des
sulfates de 1’océan, gypse ou
anhydrite (CaSO,), de I’hématite
(Fe,O,) des sols latéritiques et des
reds beds ainsi qu’une partie de
I’oxygene li¢ au fer ferrique des
granites de la crofite terrestre re-
cyclée, provient du développe-
ment de la Vie (Tableau 3).
L’oxygene est le fruit de la Vie et,
dit autrement, le résidu (I'excré-
ment) naturel de la vie photosyn-
thétique, tandis que le gaz carbo-
nique en est son aliment.

L'OXYGENE LIBRE

Il y a 2 milliards d’an-

nées, soit 1,5 milliards d’années
aprés I’initiation de la photo-
synthése, quand le taux de
production a pu équilibrer le
taux de consommation, tou-
jours réglé par le rythme
d’érosion, I’oxygéne libre fait
son apparition dans I’atmos-
pheére. C’est, pour ’environ-
nement, la premiére révolution
car les organismes photosynthé-
tiques sont maintenant dans
I’obligation de vivre au milieu
de leur “excrément”, I’oxygéne,
qui donc se mélange avec leur
nourriture qu’est le gaz car-
bonique. L’oxygéne envahit et
pollue I’atmosphére. En excés,
I'oxygéne devient le poison de
la Vie. Nous verrons plus loin
que cette révolution, véritable

pollution du milieu global, fut
peut-étre a 1’origine de deux
inventions biologiques qui ont
fondamentalement marqué
I’Evolution des espéces
vivantes.

DERIVE DES PLAQUES
CONTINENTALES ET
OSCILLATIONS DE
L'ACTIVITE TECTONIQUE
GLOBALE

On ne connait pas grand
chose de la tectonique de
I’Archéen et des temps plus
anciens que 2 milliards d’an-
nées. En revanche, au Proté-
rozoique et surtout a partir d’1

Tableau 2 - Réactions d’oxydation, par 1’oxygéne produit de la photosynthése, des matiére réductrices, présentes
dans 1’atmosphere, [’'hydrosphére et la lithosphere.

CH4(g) + O2(8) = CO2 4+ 2H0 =
méthane oxygene gaz carbonique +  eau
NH3 + 1,750, = NO + 1,5 HyO
ammoniac + oxygene oxyde d'azote + eau

H»S + 20, = SO3+HO = HzSO4
hydrogéne + oxygéne anhydride sulfurique

sulfureux

2FeS + 4509 + 2H2O = FepO3 + 2H7SO4

H2CO3
acide carbonique

acide sulfurique

sulfure de fer + oxygeéne + eau = oxyde de fer + acide sulfurique

Tableau 3 - Réactions de neutralisation des acides carbonique et sulfurique par précipitation du gypse et du
carbone de calcium. Dans le gypse, I’oxygéne est le produit de la photosynthése tandis que le soufre vient de la
lithosphére (FeS) ou de I’atmosphére (H S). Dans la calcite, le carbone vient de 1’atmosphére.

r

H2SO4 + CaAlsSipOg + 3H;O =
acilde + anorthite + eau
sulfurique

H,CO3 + CaAl2Si0Og + HO =
acide + anorthite eau
carbonique

gypse

calcite

CaS04.2H70 + Al»SipO5(OH)4
kaolinite

CaCO3 + Al Sip05(0OH)4
kaolinite

& GEOCHIMICA BRASILIENSIS
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milliard d’années, les choses
deviennent plus claires. La tec-
tonique des plaques entre en
jeu: cassures continentales et
formation de rifts (rifting),
expansion océanique, dérive
des plaques continentales,
collision et formation de
chaines de montagne, sub-
duction et métamorphisme. Au
droit des dorsales océaniques,
la crofite s’étire et se déroule.
Dans les cassures et les failles
transformantes, se mettent en
place des circulations convec-
tives hydrothermales ou s’ac-
célérent les échanges entre I’eau
de mer et la crofite basaltique
sous-marine. Au droit des zones
de subduction, ou séismes et
volcans actifs témoignent dun
gigantesque enfouissement du
plancher océanique, la crofite et
Ies sédiments sont
puissamment échauffés,
transformés et métamorphisés.

TEMPS DE SUBMERSION ET
TEMPS D’EMERSION

Lorsque la tectonique est
active, les plaques se séparent,
les continents se morcellent, le
volcanisme est vigoureux, la
subduction est forte, le méta-
morphisme est intense, le
plancher de 1’océan est bombé,
le niveau des mers est élevé,
I’altitude des continents tend a
baisser et la superficie des terres
émergées diminue. Ce sont les
temps de transgression et
de submersion de Siloss
(Mackenzie & Pigott, 1981).

Lorsqu’aprés les colli-
sions et la formation des
chaines de montagnes, les
plaques sont soudées, la tec-
tonique est calme, la subduction
est ralentie, le volcanisme et le
métamorphisme faiblissent en
intensité, le fond des océans
s’affaise tandis que 1’altitude
des continents s’€léve et que la
superficie des terres émergées
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s'accroit. Le niveau des mers est
bas; ce sont les temps de
régression et d’émersion de
Sloss.

Les rythmes de trans-
gression et de régression, de
submersion ou d’émersion sont
soumis aux mouvements cy-
cligques de convection du
manteau, activés par les
pulsions cycliques des flux de
chaleur.

PALEOCLIMATS OU
CLIMATS DES VIEUX
CONTINENTS

A 1’échelle des temps
géologiques, le climat des
continents oscille au gré des
fluctuations de la tectonique
globale pour plusieurs raisons:
- I1 y a d’abord des raisons de
position. Quand les continents
sont regroupés autour des pdles,
s’installent naturellement des
épisodes glaciaires, froids et
secs. Lorsqu’au contraire, de
vastes aires océaniques entou-
rent les pdles, les conditions
s’adoucissent. Quand les conti-
nents sont localisés autour des
tropiques et de 1’équateur,
s’installent des climats chauds.
Dans le premier cas, la tendance
est & I’humide; dans le second
elle est au sec.

- Viennent ensuite des raisons
de configuration. Quand le
continents sont morcelés, les
fagades maritimes sont longues
et les climats sont humides
(surtout aux basses latitudes et
sur les cOtes orientales); quand
les continents sont regroupe€s, le
climat tend, au contraire, vers
le sec, parce-que les distances
a la c6te augmentent. Ceci est
surtout remarquable le long des
fagades occidentales et aux la-
titudes tropicales, ou sont
volontiers localisé€s les déserts.
- Viennent, enfin, des raisons
qui tiennent a la composition
chimique de 1’atmospheére et

particuliérement a sa teneur en
gaz carbonique. CO, estun gaz
de serre; son abondance dans
I’atmosphére provoque un
échauffement, une augmen-
tation de 1’évaporation sur les
zones océaniques tropicales.
Par voie de comnséquence,
1’évaporation sur les océans
entraine un accroissement de
1’humidité sur les continents,
particuliérement dans les zones
équatoriales et sous les latitu-
des moyennes, tempérées. Une
baisse de teneur, en revanche,
entraine une baisse de
température et une diminution
de ’humidité globale.

La production du gaz
carbonique est assurée de deux
maniéres: (1) par le méta-
morphisme des séries carbo-
natées anciennes et leur trans-
formation en roches silicatées
nouvelles, (2) par 1’altération
sous-marine des basaltes de la
crofite océaniques (échange en-
tre Ca de la crofite contre Mg
de 1’océan) et (3) par 1’oxy-
dation (€rosion chimique) des
matiéres organiques fossiles. La
consommation de gaz carbo-
nique est assurée (1) par
1’altération des roches silicatées
anciennes et leur transformation
en roches carbonatées nouvelles
et (2) par érosion de matieres
organiques récentes, enfouies
dans les sédiments pour aller
rejoindre le réservoir sédi-
mentaire du carbone organique
fossiles Garrels & Mackenzie
(1971) (voir  prochain
paragraphe).

Les taux de production et
les teneurs en gaz carbonique
dans 1’atmosphére sont fortes,
lorsque la subduction et le
métamorphisme, d’une part
ainsi que I’expansion océanique
et la circulation hydrothermale,
d’autre part, sont tous trois
vigoureux (Figs. 1 et 2). Pour
cette raison le climat des temps
de submersion est généralement
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chaud et humide; celui des
temps d’émersion est plus
volontiers froid et sec.

VIEUX CYCLES
GEODYNAMIQUES

Depuis 1 milliard d’an-
nées et avec une periodicité de
250 millions d’années environ,
se sont succédés sur Terre de
grandes époques chaudes
et probablement humides,
lorsque les continents furent
divisés et la tectonique globale
active; 850 Ma, 700 Ma
(Protérozoique supérieur), 380
Ma (Dévonien) et 100 Ma
(Crétacé) ou froides et séches
lorsque les continents furent,
au contraire, soudés et
formaient des pangées, a la fin

des grandes orogeneéses. C’est
ce qui se produit autour de
300Ma (Permo-Carbonifére)
ainsi qu’entre 20 et 0 Ma
(Néogene, Quaternaire).

Depuis la formation des
premiers dépdts marins et la
mise en route des grands cycles
tectoniques, on estime que la
masse des sédiments a été, en
moyenne, recyclée 6 fois.
Cependant, la durée des cycles
n'est pas égale et il semble bien
que le rythme des recy-clages
successifs se soit accéléré et
particuliérement au cours du
Protérozoique Supérieur et du
Phanérozoique (Fig. 3)

Les fluctuations de la
tectonique globale apparaissent
donc comme un ensemble de
facteurs qui ont determiné, a

I’échelle des temps géolo-
giques, les amples oscillations
du climat.

MESSAGE

SEDIMENTAIRE ET BILAN
GEOCHIMIQUE GLOBAL

Les fluctuations de la

‘tectonique globale sont réper-

cutées sur le bilan de I’érosion
et de la sédimentation, sur la
composition de 1’océan et de
I’atmosphére ainsi que sur la
distribution géochimique des
éléments entre les différents
réservoirs de surface. A
I’échelle des temps géologi-
ques, on considére avec
beaucoup d’intérét les oscil-
lations de composition de
I’océan et de I'atmosphére, bien
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Figure 1 - Fluctuations d’intensité du volcanisme total et du taux de survivance (10°km?*10° ans) au cours des
temps phanérozoiques , d’aprés Tardy (1986).
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Figure 2 - Fluctuations du niveau eustatique des mers et superficies des
terres emergées, d’aprés Tardy (1986).

que les variations enregistrées
n’interviennent en général que
peu sur le bilan de distribution
globale. A I’échelle de la Terre
entiére, on peut considérer que
les éléments comme le carbone,
I’oxygeéne, le soufre, la silice,
etc. sont présents en quantités
constantes mais que ces
éléments se distribuent de
manieére fluctuante dans les
différents réservoirs sédimen-
taires de la lithosphere. Cette
hypothése, solidement vérifiée,
est aujourd’hui la clef de voite
des interprétations modernes de
la géochimie globale. Le regard
sur le monde sédimentaire s’est
renouvelé. Les concepts d’envi-
ronnement sédimentaire et de
milieu de dépdt des facies
paléoclimatique représentatifs
ont été renovés. Les dépoits
évaporitiques, supposés carac-
téristiques des climats chauds et
secs et les dépdts carbonatés,
suppousés caractéristiques des
mers chaudes et peu profondes,
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pour ne prendre que le deux
exemples les plus notoires, sont
non seulement sous la dépen-
dance du climat planétaire mais
aussi sous la contrainte du bilan
géochimique global. Il arrive
méme que la contrainte du bilan
I’emporte sur la contrainte du
milieu de telle sorte que
I’abondance d’un faciés sédi-
mentaire particulier n’est pas
directement caractéristique du
paléoclimat qui lui est pourtant
favorable.

RESERVOIRS ET FLUX
DE SURFACE

Le carbone fluctue entre
les deux réservoirs de carbone
oxydé (carbone minéral: carbo-
nates de calcium, calcaires et
carbonates de magnésium,
dolomies) et le réservoir de
carbone réduit (organique:
charbons, bitumes, kérogéne,
pétroles, gaz). Le soufre se dis-
tribue entre le réservoir du

soufre oxydé (sulfates: gypse,
anhydrite des évaporites et
sulfates dissous dans 1’océan) et
le réservoir du soufre réduit
(sulfures: pyrite des sédiments
réducteurs). La silice est avec
le magnésium incorporée dans
les argiles d’altération de la
croute océanique, avec le
calcium dans les silicates du
métamorphisme ou avec le fer
et I’aluminium dans les argiles
des sols et des sédiments
détritiques. Le fer est distribué
entre un réservoir oxydé
(hématite, argiles) et un
réservoir réduit (pyrite).
L’oxygéne des réservoirs
oxydés, enfin, se distribue donc
entre les carbonates, les sulfates
et les argiles ou les oxydes de
fer ferrique. Dans I’ensemble,
la quantité de chacun de ces
¢€léments reste constante; seule
change la distribution d'un
réservoir a ’autre. La taille de
chacun des réservoirs fluctue en
méme temps que les conditions
déterminées par les fluctuations
de la tectonique globale. Ainsi,
les flux de transfert de matiére
entre les différents réservoirs
oscillent dans le temps.

La théorie des causes
actuelles est sans doute toujours
respectée, mais c’est celle des
conditions actuelles qui ne l'est
plus. Les facteurs et les causes
actuelles des phénoménes sont
toujours les mémes. Cependant,
les conditions actuelles ne sont
généralement pas celles du
passé, sauf pour des périodes
bien précises, comme 1I’époque
glaciaire de la fin du Carbo-
nifére et du début du Permien,
par exemple. Cette époque fut
semblable en bien des points a
celle du Temps Présent, c’est-
a-dire a celle du Quaternaire et
de ce que 1’on appelle, un peu
vulgairement, 1’ Actuel.

Les modéles de
géochimie globale sont basés
sur la connaissance des taux de
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Figure 3 - Evolution cyclique des parametres de ’environnement et du climat global, au cours des temps
phanérozoiques. (1). Paléogéographie et position des continents en latitude (superficies continentales polaires/
superficies océaniques équatoriales).(2) Taux de survivance des sédiments, taux de sédimentation et taux
d’érosion au cours du Phanérozoique, d’aprés Tardy et al. (1989). (3) Oscillations des parametres du bilan
hydrologique global: précipitations, évaporations, drainage ou écoulement continental global, d’apres Probst
(1992). (4) Oscillation de la Température globale calquée sur le niveau général des mers (Tardy, 1994). (5)
Taux d’érosion spécifique et charge moyenne calculée des riviéres du globe, d’aprés Tardy et al. (1989).
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