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L’ENVIRONNEMENT, UNE PERSPECTIVE GEOLOGIQUE'

KARL B. FOLLMI

Institut de Géologie, Université de Neuchatel, CH-2000 Neuchatel, Suisse.

1. INTRODUCTION

Le terme “Géologie” évoque généralement des images englobant roches, chaines de
montagnes, catastrophes naturelles telles que les tremblements de terre, les éruptions vol-
caniques ou encore les problémes géotechniques rencontrés lors du percement des tun-
nels. Par contre, I’aspect environnemental de la géologie est nettement moins bien connu
du grand public; c¢’est pourtant dans ce domaine appliqué que la plupart des géologues
suisses trouvent actuellement des emplois, travaillant pour la gestion des ressources
d’eaux souterraines, 1’assainissement d’anciennes décharges et la gestion des déchets
radioactifs, etc. Aux niveaux des problémes environnementaux qui touchent actuellement
la planete toute entiére, on ignore souvent par contre qu’un bon nombre d’arguments
scientifiques sont fournis par les géologues.

A ce niveau, I’Institut de Géologie de I’Université de Neuchatel occupe une position tout
a fait exceptionnelle, marquée par une tradition qui remonte au temps de la Premiére Aca-
démie. Elle était illustrée alors par les remarquables études environnementales et paléoenvi-
ronnementales de Louis Agassiz et de Armand Gressly. Ce type de préoccupations était
¢galement au centre des intéréts de mon prédécesseur, le professeur Bernard Kiibler a qui
I’on doit, entre autre chose, la création a I’Université de Neuchatel de deux laboratoires de
recherche dans le domaine de I’environnement: celui de diffraction de rayons X que dirige
actuellement Thierry Adatte et celui d’analyse chimique par voies humides que dirigeait
Carlos Beck et qui se trouve actuellement sous la responsabilité de Philipp Steinmann.

Dans la recherche fondamentale, la géologie assure une importante contribution pour
une meilleure compréhension du développement et du fonctionnement de notre environ-
nement, et cela a plusieurs niveaux, en lui donnant une perspective complémentaire a
celle des autres sciences naturelles (p.ex. MERRITTS et al., 1997).

2. COUPLAGE LITHOSPHERE-BIOSPHERE

L'un des aspects les plus fondamentaux des changements environnementaux de 1’his-
toire terrestre se situe aux niveaux des échanges entre la lithosphere, c’est-a-dire la partie
rocheuse, abiotique, de la planéte et la biosphére, qui forme 1’enveloppe vivante de la
terre. Le couplage étroit entre la lithosphére et la biosphére constitue la meilleure garantie
de la stabilité climatique et environnementale de la planéte (p.ex. Kump et al., 1999). Une
bonne illustration nous en est donnée par le cycle global du carbone (fig. 1). La teneur en

I Texte 1égérement adapté de la legon inaugurale présentée le 12 décembre 1997 & 1’Université de Neuchétel.
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CO, de I’atmosphere, cet important gaz a
effet de serre, se trouve réglée par le cycle
global du carbone. Une importante source
de carbone juvénile (on qualifie de juvé-
nile des éléments qui proviennent des
zones profondes de la terre) se trouve asso-
ciée au volcanisme surtout basique. De la,
il peut étre piégé dans deux compartiments
majeurs par les actions de la photosynthése
qui est active dans les environnements
continentaux et marins, ou par ’action de
I’altération biochimique (= érosion et
décomposition biochimiques des roches)
active sur les continents. Il s’agit de deux
processus qui se trouvent totalement (pho-
tosynthése) et partiellement (altération)
contrdlés par les organismes (BERNER &
LASAGA, 1989).

Dans les échanges entre biosphére et litho-
sphere, il est important de déterminer les
variables et de situer les interfaces les plus
importantes. En d’autres mots: ou se situent

les phénoménes naturels qui interviennent
d’une fagon profonde et efficace dans 1’évo-
lution de la biosphére et la lithosphére ?

La photosynthése est un processus impor-
tant pour la transformation du carbone inor-
ganique en carbone organique. Ce processus
est également important en tant que méca-
nisme régulateur du cycle global de I’oxy-
géne, comme il 1’est pour des autres ¢lé-
ments biophiles (p.ex. SCHLESINGER, 1997).
Au niveau global, le taux de la photosyn-
thése est un parameétre variable. Il peut par
exemple changer si le taux de 1’altération
biochimique varie de fagon globale puisque
celui-ci délivre les éléments nutritifs et
vitaux pour les plantes que sont le calcium,
le silicium et le phosphore, entre autres. La
variation de 1’altération globale est fortement
dépendante du climat et des processus tecto-
niques qui résultent, en particulier, de la for-
mation des chaines de montagnes. De son
cote, les changements de I’intensité du volca-

Altération
CaSiO3 + 2C0j + 3Hp0 >

CaZ* + 2HCO3" + HySiOy

t COy

Précipitation

COj + HpO + lumigre -> CH70 + 0y

v Photosynthése

CaZ+ + 2HCO3™ -> CaCO3 + COy + HyO
Hy8i04 -> Si0j + 2Hy0

= — o s e e e

Métamorphisme
$i0y + CaCO3 ->
CaSiO3 + COy

o ——
==
=

Figure 1: Diagramme schématique du cycle du carbone (d’aprés BERNER & LASAGA, 1989).
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nisme (comme source de COz2) observés
durant les temps géologiques peuvent
influencer 1’effet de serre, donc influencer la
biosphere.

Tous ces paramétres et ces processus
forment d’importantes interfaces entre la
biosphere et la lithosphére. Ils sont prati-
quement tous variables dans le temps
comme cela apparait dans 1’histoire ter-
restre (p.ex. STANLEY, 1999).

Comment est-il possible de tracer les
variations de ces paramétres au cours des
temps géologiques ? Et si nous parvenons a
établir les degrés de variabilité, cette
découverte a-t-elle une réelle importance
pour notre civilisation ?

3.DE L'IMPORTANCE DES CHANGEMENTS
NATURELS

L’un des succes les plus étonnants de la
reconstitution des climats du passé se situe

31

au niveau de 1’utilisation des isotopes
stables de I’oxygéne en tant que traceurs
des variations climatiques du passé. Les
isotopes stables de 1’oxygéne sont utilisés
comme indicateurs du volume des eaux
soustraits a la mer sous forme de glace; ils
deviennent donc un indicateur du climat
global de la terre. Les variations tres
détaillées des isotopes de ’oxygéne obte-
nues a partir des glaces et des sédiments
nous permettent actuellement de proposer
une reconstitution trés précise du climat du
passé. La figure 2 montre une telle recons-
titution climatique basée sur les mesures
de forages de glace dans la calotte gla-
ciaire du Groenland (GRIP = “Greenland
Ice Coring Project”). Elle s’étend de la
période récente et chaude a 1’avant-der-
niére période froide. Vous y observez que
la période chaude actuelle est caractérisée
par une stabilité de la température, stabilité
qui parait exceptionnelle si nous la compa-
rons avec |’évolution des températures de
la derniére période glaciaire; durant celle-
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Figure 2: Données isotopiques de 1’oxygéne mesurées dans la glace d’un forage glaciaire au Groenland

(GRIP) durant les 240’000 derniéres années.

(d’apres http://ingrid.ldeo.columbia.edw/SOURCES/.ICE/.CORE/.GRIP.cdf/.018/)
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ci, une instabilité permanente évolue vers
des basses températures; au-dela, on
observe des phases courtes mais rapides de
réchauffement.

Cette courbe isotopique est devenue une
importante référence qui nous permet non
seulement d’établir I’importance de la
variabilité du climat, mais également de
situer la rapidité des changements clima-
tiques au cours des derniers 250’000 ans.

Un deuxieme exemple illustre la néces-
sit¢ de I’approche historique. Il s’agit de
I’événement El Nifio de 1997 et 1998. Les
¢vénements El Nifo sont le résultat, entre
autres facteurs, de la faiblesse des vents
alizés et des changements associés de la
distribution des masses d’eaux chaudes
dans le Pacifique. Ce déplacement des
masses d’eaux chaudes du Pacifique occi-
dental vers le Pacifique oriental a conduit a
des changements climatiques marqués,
comme la sécheresse en Indonésie et en
Australie, ainsi qu’a une augmentation des
précipitations sur les cotes ouest de I’ Amé-
rique du Sud, de I’Amérique Centrale et
des Etats Unis.

Grace a la mise en place d’un remar-
quable systéme de mesures in situ des tem-
peratures et des courants associés a 'utilisa-
tion des données des satellites, il est actuel-
lement possible d’obtenir une image du
développement des événements El Nifio
treés proche de leur évolution en temps réel.
Mais c’est uniquement 1’approche histo-
rique, la comparaison avec des événements
anciens, qui nous permet de faire des pré-
dictions. L’approche historique nous
enseigne que I’événement El Nifo de 1997
et 1998 s’annoncgait comme le plus impor-
tant de ceux qui ont été enregistrés durant
ce siccle; des voix se font entendre pour
dire que son amplitude et sa rapidité étaient
liées aux effets anthropiques. Pour soutenir
une telle affirmation, il serait nécessaire
cependant de disposer de 1’enregistrement

des événements El Nifio jusque dans la
période préindustrielle. Dans cette optique,
des géologues s’efforcent de mettre sur pied
des enregistrements quantitatifs continus
qui permettent de suivre les changements
écologiques dans le temps en fonction des
événements El Nino. Pour ce faire, 1ls exa-
minent quantitativement les changements
temporaires de la composition des popula-
tions récifales dans le Pacifique: la détermi-
nation des isotopes stables de 1’oxygene des
coraux devrait ainsi permettre de suivre
I’évolution des températures des eaux de
surface (fig. 3; p.ex. COLE ef al., 2000). Par
ces données, il sera alors possible de mettre
en évidence, de fagon plus précise, la possi-
bilit¢ d’un impact humain dans les événe-
ments El Nifo, actuels et futurs.

Ces exemples devraient montrer que
I’évaluation des changements environne-
mentaux actuels et futurs n’est pas pos-
sible sans un recours aux données histo-
riques dont la reconstitution releve de la
compétence des géologues. Ainsi, il
devient possible de comparer I’amplitude
et les effets possibles de ces événements.

4. DE L’ IMPORTANCE DU COUPLAGE

Comparer les changements environne-
mentaux actuels par rapport a ceux du
passé géologique offre 1’avantage de saisir
I’ensemble des processus dans une échelle
de temps et d’espace qui dépasse nos pos-
sibilités d’enregistrement actuelles.

Ainsi de nos jours, pour un groupe
important de scientifiques, les corrélations
entre les changements des teneurs en CO2
de I’atmosphere et 1’élévation de la tempé-
rature terrestre ne sont pas la preuve d’une
relation directe. Ils estiment, par exemple,
que les changements de 1’activité solaire
mesurée par la grandeur et la distribution
des taches solaires sont la principale
source du réchauffement actuel. Le danger
d’une telle dispute ne touche pas, par lui-
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Figure 3: Les événements d’El Nifio: comparaison des données océanographiques (température d’eau
superficielle) et les signatures isotopiques des coraux de Malindi et des Seychelles (d’aprés COLE et al.,

2000).

méme, aux principes scientifiques; mais il
nous rend attentifs au fait que plus d’un
mécanisme peuvent expliquer la tendance
actuelle au réchauffement. Si danger il y a,
il réside beaucoup plus dans les possibi-
lités d’abus politiques dans [’utilisation de
ces informations.

La figure 4 montre les courbes des chan-
gements de 1’activité solaire, du CO2 atmo-
sphérique et de la température moyenne de
I’hémisphere nord depuis 1600. On voit
effectivement qu’une corrélation de la tem-
pérature globale et de I’activité solaire pour-
rait étre établie. D’un autre coté, 1’évolution
a long terme de la teneur en CO2 atmosphé-
rique est également reflétée par 1’évolution
globale de la température.

Dans de tels cas, les données paléocli-
matologiques peuvent clarifier les relations
causales, par exemple entre les teneurs
atmosphériques de CO:2 et le réchauffe-
ment global. Les célebres carottes de glace
du forage de Vostock en Antarctique, ana-
lysées par des scientifiques russes et fran-
cais, nous donnent, sur la base des isotopes
stables de I’oxygéne, non seulement un
enregistrement détaillé des températures
durant les derniers 130°000 ans, bien simi-
laires & celles du forage GRIP au Groen-

land, mais également 1’enregistrement de
I’évolution précise de la teneur en CO2 des
bulles d’air fossiles emprisonnées dans la
glace (fig. 5). L’étroite corré¢lation entre
paléotempérature et teneur en COz2 est par-
ticulierement frappante; elle constitue une
bonne indication pour proposer une rela-
tion causale entre ces deux parametres.

Cette relation est également présente
dans les données a plus long terme des
teneurs atmosphériques du CO2 obtenues a
partir d’'un mod¢le numérique publié par
Bob Berner de 1’Université de Yale
(BERNER, 1994). L’¢évolution du CO2 atmo-
sphérique reconstitué par Berner se trouve
parfaitement ajustée aux données clima-
tiques de cet intervalle de temps, montrant
une bonne corrélation entre les périodes
glaciaires et les périodes de faible teneur
en COz2. Il y a aussi corrélation entre les
périodes chaudes comme celles du Dévo-
nien, du Trias et du Jurassique, marquées
par des teneurs ¢levées en CO2 (fig. 6).

Ici, on constate que 1’approche histo-
rique et la reconstitution quantitative des
changements globaux du passé peut
apporter des données utiles a une meilleure
conduite du débat politique.
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Figure 4: Activité solaire
durant les derniers quatre
cents ans, teneurs en CO,
atmosphérique et tempéra-
ture moyenne de 1’hémi-
sphére nord.
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12 Figure 5: Corrélation entre les teneurs de
L I’atmosphére en CO, et évolution des tem-

pératures durant les derniers 130’000 ans
T | . ; T T (d’aprés BERNER & BERNER, 1996)
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Figure 6: Changements
modélisés de teneur en
CO, atmosphérique jus-
qu’a aujourd’hui. Les
marges d’erreur sont
indiquées par 1’enve-
loppe (d’aprés BERNER,

5. AUTOREGULATION ?

Les exemples précédents montrent clai-
rement que la variabilité des paramétres et
processus naturels est nettement supérieure
a celle que nous connaissons aujourd’hui.
Cette constatation a conduit un groupe de
scientifiques, et avec eux de politiciens, a
souligner que les changements actuels sont
trés faibles en comparaison de ceux du
passé; le changement d’un métre du niveau
marin que 1’on peut craindre au cours du
prochain siécle est en effet insignifiant par
rapport aux 120 metres qui se sont produits
dans le passé entre 18’000 et 10’000 ans.
Le changement de teneur en CO:2 de I’at-
mosphére provoqué actuellement par I’Hu-
manité n’est-il pas comparable aux chan-
gements naturels des derniers 130°000 ans
et n’est-il pas d’une amplitude bien plus
faible que ceux qui ont existé dans I’atmo-

1994)

200 100 0

sphére il y a 500 millions d’années, durant
les temps paléozoiques ?

La, je suis convaincu qu’on ne pourrait
pas négliger les changements actuels,
parce que les actions et rétroactions de la
biosphére restent largement inconnues et
surprenantes, comme nous le montre
I’exemple suivant.

L’annonce qu’une compensation natu-
relle de I’augmentation du CO2 atmosphé-
rique va se faire par les récifs coralliens
constitue un exemple de cette approche
philosophique. Un groupe de spécialistes
des carbonates estime, en effet, que 1’aug-
mentation de la teneur en CO2 de ’atmo-
sphére sera compensée par une accéléra-
tion de la croissance et de la progradation
des récifs de coraux dans lesquels le CO2
atmosphérique est transféré et donc extrait

11
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de I’atmosphére. Ici aussi, une approche
historico-géologique peut aider a tester
cette idée. Notre groupe, en collaboration
avec I'Institut de géologie de Ziirich, s’at-
tache a reconstituer I’histoire de la plate-
forme carbonatée du Crétacé inférieur qui
a évolué entre 170 et 110 millions d’an-
nées et qui se trouve actuellement affleu-
rante dans les environs de Neuchatel, ainsi
que dans les Alpes septentrionales. Nous
sommes particuliérement intéressés a
reconstruire les conditions environnemen-
tales qui ont conduit a des changements
dans les communautés d’organismes pro-
ducteurs de carbonates, de situer dans le
temps et de comprendre les phases de dété-
riorations épisodiques de la plateforme
(FOLLMI et al., 1994).

Dans la vie de la plateforme, il est essen-
tiellement possible de discerner trois situa-
tions de développement: celle de production
de carbonates par ’action d’organismes
associés au récif, celle de production de car-
bonates sans action d’organismes associés
au récif et celle qui s’accompagne d’une
tres forte diminution de la production car-
bonatée, d’érosion et de destruction de la
plateforme et de production de couches trés
minces riches en phosphate.

A T’aide de criteres paléoécologiques et
de 1’analyse des isotopes stables du car-
bone, il est possible de montrer que les
¢tapes de la détérioration et de la destruc-
tion de la plateforme sont causées par des
périodes de réchauffement, en relation
avec une activité volcanique intense cause
de I’augmentation des rejets de CO2, accé-
lération du cycle de I’eau, intensification
de la vitesse d’altération biochimique, aug-
mentation des apports nutritifs et augmen-
tation de la productivité. Ces changements
étaient défavorables au développement des
biocénoses productrices des carbonates
oligo- et mésotrophiques, comme ceux qui
participent a la construction des plate-
formes évoquées ici.

12

Ces exemples suggérent qu’un réchauf-
fement global est souvent accompagné par
une accélération de 1’altération biologique
et de la mobilisation d’éléments nutritifs,
ce qui est défavorable a la croissance des
récifs calcaires. De nos jours de méme,
I’augmentation anthropogénique de la
teneur en CO2 de I’atmosphére s’accom-
pagne d’une augmentation substantielle du
flux des éléments nutritifs. Le flux global
de phosphore, par exemple, est doublé et
I’effet combiné de réchauffement et d’eu-
trophisation s’observe déja dans la détério-
ration des systémes récifaux actuels.

Notre approche historique nous aide
donc a prédire le comportement des chan-
gements écologiques, particuliérement
dans les écosystémes sensibles aux chan-
gements environnementaux.

6. L’IMPORTANCE DE LA RETROACTION

Par la reconstitution des changements de
I’environnement du passé, il devient évi-
dent que les processus n’agissent jamais
seuls; un réseau en filigrane d’actions
interdépendantes agit pour accélérer ou
pour freiner les changements. Ce type de
couplage peut étre présenté de fagon satis-
faisante par les mécanismes de rétroaction;
ceux-ci peuvent étre positifs, accélérant les
changements ou négatifs, freinant les
changements et trés souvent méme,
conduisant a une stabilisation.

Les rétroactions agissent a différentes
échelles spatiales et temporelles. Deux
exemples différents, qui agissent en fonc-
tion de deux échelles de temps totalement
différentes, vont en donner une illustration.

Grace aux carottes forées récemment
dans les glaces du Groenland par des
consortiums européens et américains, on
dispose actuellement de reconstitutions
climatiques avec un degré de résolution
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annuelle a sub-annuelle. Dans ce maté-
riel, nous allons focaliser notre attention
sur I’eévolution climatique allant de la der-
nicre période glaciaire jusqu’a la période
interglaciaire actuelle.

L’accumulation de neige dépend forte-
ment de la température; avec une tempé-
rature élevée, 1’évaporation est forte, elle
entraine donc de plus fortes précipita-
tions. On constate que durant deux tres
courtes périodes - pas plus de cinq ans -
pendant la phase de transition entre les
époques glaciaires et 1’Holoceéne, il s’est
produit un saut de température de prés de
7°C. Durant cette méme période de
réchauffement rapide, les foraminiferes
benthiques et planctoniques des sédi-
ments de Santa Barbara en Californie pré-
sentent tous deux un rapport isotopique
du carbone qui ne peut s’expliquer que
par une augmentation de méthane dissous
dans la colonne d’eau (KENNETT et al.,
2000).

On sait que d’importantes quantités de
méthane s’accumulent sous forme solide,
appelées clathrates. Ces produits se logent
au-dessous du fond marin dans les
régions du plateau continental externe,
sur le talus continental de méme que sous
le permafrost continental. Lors de
réchauffements, on pense que d’impor-
tantes quantités de méthane sont libérées
et entrent sous forme de gaz dans 1’atmo-
sphére. Le méthane est connu pour étre
un gaz a effet de serre particuliérement
efficace; son action pourrait alors contri-
buer a ’accélération du réchauffement
déja amorcé (p. ex. SUESS ef al. 1999).

La forte augmentation de température
enregistrée alors en quelques années seu-
lement, nous conduit a admettre que la
rétroaction positive, liée a la libération du
méthane dans [’atmosphére, agit extréme-
ment rapidement et est particuliérement
puissant. Pour cette raison, ce phénomeéne

devrait étre inclus dans nos modeéles
numériques en tant que mécanisme
potentiel.

Certaines rétroactions sont beaucoup
plus difficiles a saisir dans 1’espace d’une
vie; 1’interaction entre 1’altération et la
photosynthése représente 1’un de ces cas.
Ici aussi, I’approche historico-géologique
est particulierement édifiante.

La libération du phosphore dans la bio-
sphére nous en donne un bon exemple.
Les phosphates sont des éléments nutritifs
essentiels avec des propriétés souvent
biolimitantes dans le domaine conti-
nental, de méme qu’en zone marine peu
profonde. Dans les écosystémes plancto-
niques marins, une molécule de phos-
phate est suffisante pour permettre la
transformation de 106 molécules de car-
bone d’un état inorganique a un état orga-
nique. En domaine continental, cette rela-
tion est encore supérieure, puisqu’une
seule molécule de phosphate peut per-
mettre jusqu’a la transformation de 500 a
800 molécules de carbone.

Pour ces raisons, les cycles du phos-
phore et du carbone sont étroitement liés
et 1’étude des changements de flux des
phosphates a I’échelle globale devrait
nous permettre une meilleure compréhen-
sion de ces relations.

Le cycle du phosphate est relativement
simple par le fait qu’il n’y a pas de phase
phosphatée dans [’atmosphére et que les
actions tectoniques comme le volcanisme
entrainent peu d’apports de phosphate.
Cela signifie que la plupart des phos-
phates présents dans 1’océan proviennent
du continent; ils sont liés aux actions
d’altération biochimiques continentales
qui en constituent la source principale.

Dés le moment ou, dans le domaine
continental, les phosphates sont mobi-
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lisés, ils sont transportés vers la mer par
le vent et surtout les eaux. La, la plupart
seront directement sédimentés et ne parti-
ciperont pas a la productivité par les
actions de photosynthése. Seule une
faible proportion, voisine de 25%, sera
utilisée par la biosphére. Aprés une phase
de réoxydation et d’entrainement du
phosphate vers le fond des océans, une
partie en sera transportée vers le plateau
continental a la faveur des courants d’ori-
gine profonde; elle entre alors dans un
cycle qui est caractérisé par des transfor-
mations entre la photosynthése et la
réoxydation (fig. 7). Dans une situation
de stabilité, ce cycle est equilibré par la
valeur des apports continentaux et celle
de la sédimentation. Cela signifie que si
nous €tions capables de reconstituer le
taux de la sédimentation des phosphates
par unité de temps dans le passé géolo-
gique, il nous serait possible de déter-
miner le taux des apports de phosphates
dans I’océan, et par 13, le taux de la pho-
tosynthese et de 1’altération biochimique
sur les continents.

Durant ces derniéres annees, j’ai tra-
vaillé a une telle compilation (FOLLMI,
1995). En utilisant plus de 5600 mesures,
j’ai établi une courbe représentant 1’en-
fouissement moyen des phosphates en
fonction du temps (fig. 8). La courbe pré-
sentée ici est comparée avec celle des
variations du niveau marin qui peut étre
prise comme une approximation des varia-
tions globales du climat. La comparaison
entre les deux courbes montrent qu’entre
160 et 30 millions d’années, alors que la
terre était presque libre de glace, il existe
une corrélation positive entre 1’enfouisse-
ment des phosphates et le niveau marin;
cela montre que lors des réchauffements, il
y a accentuation du taux de 1’altération
continentale; plus de phosphates sont alors
mobilisés et le taux de la photosynthése
augmente, conduisant a une baisse de la
concentration du CO2 atmosphérique.
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Ainsi, sous ’effet de la photosynthése et
de I’altération, la plancte tend a se
refroidir; on est en présence d’une rétroac-
tion négative (fig. 9).

Au cours des derniers 30 millions d’an-
nées, des calottes glaciaires et des glaciers
de montagne furent présents. Durant cette
période, nous constatons un couplage
inverse entre le niveau marin et ’enfouisse-
ment des phosphates. Cela devrait signifier
que lorsqu’il fait plus froid, le taux de 1’al-
tération augmente; le taux de la photosyn-
thése augmente par 1’action positive d’un
feed-back: I’accentuation de la baisse de la
teneur en CO2 de I’atmosphere conduit a
une augmentation du froid (fig. 9).

A premiére vue, ce résultat va contre
notre intuition; il prend cependant toute sa
signification lorsqu’on est attentif au fait
que les glaciers sont de puissants agents
d’érosion, qui emportent a partir des
roches sur lesquelles ils s’appuient de la
farine de roche, un matériel minéral ou, du
fait de la grande surface réactive, I’altéra-
tion biochimique est tres efficace.

Cette reconstitution suggere qu’a
1I’échelle globale, les mécanismes de rétro-
action agissant a long terme ne sont pas
nécessairement persistants a 1’échelle des
temps géologiques; ainsi, lorsque 1’évolu-
tion climatique entraine des modifications
importantes, ils peuvent étre méme ren-
Verses.

A Neuchatel, dans le but d’analyser ce
mécanisme, nous avons commencé une
recherche dans laquelle nous explorons,
durant le dernier cycle interglaciaire-gla-
ciaire, les changements de la mobilisation
des éléments nutritifs et de la productivité,
que nous comparons a 1’évolution du flux
de I’altération continentale.
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Transport éolien de P :
0.95-1012 g/a P inclus

P réactif :
551012 gla Prygepir

0.2:1012 gfa Ppggeris

Niveau de la mer

‘ 102.5-1012 g/a P

96.8-1012 g/a P /

Transport fluvial total :
221012 g/a Pinclus

| 13.5:1012 g/a Py, 14 poliution
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P de détritus :
16.5-1012 g/a Paérritus

Préactif enfouissement dans
le plateau continental :
2851012 g/a P

Réservoire sédimentaire total : 41021 g P

Prégceif enfouissement dans les
bassins océaniques :
2851012 g/ap

Minable : 21015 g P

Miné: 1.4-1012 g/a P

Figure 7: Diagramme schématique du cycle du phosphore (FOLLMI, 1996).
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Figure 8: Courbe de 1’enfouissement du P comparée a celle des variations du niveau marin

(FoLLmi, 1995).
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Figure 9: Rétroactions proposées pour la Terre sans calottes glaciaires (“greenhouse earth™) et avec

calottes glaciaires (“icehouse earth™) (FoLLMI, 1996).

7. NOTRE COMPREHENSION DU PASSE
EST-ELLE UNE CLEF POUR PREDIRE LES
DEVELOPPEMENTS FUTURS ?

Le développement climatique, comme le
développement du temps, est caractérisé
par des mécanismes de rétroaction qui en
déterminent le caractére non-linéaire,
comme démontré ici. On connait plusieurs
niveaux de stabilité climatique et les trans-
ferts d’un état a ’autre peuvent étre trés
rapides, ce qui en fait un phénomeéne tres
peu prévisible. Pour cette raison, je suis
conduit a estimer que la valeur prévisible
de nos scénarios et modéles est relative-
ment basse et tout au plus plutot qualita-
tive que quantitative. Mais ici aussi exis-
tent des exceptions; I’une de celle-ci, dont
notre expérience nous offre un bon pres-
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sentiment, se trouve illustrée par ce qui
suit.

Nos reconstitutions géohistoriques
montrent que les époques globalement
chaudes se caractérisent par de faibles
gradients de températures en fonctions
des latitudes (fig. 10). Durant le Crétacé,
cette donnée se trouve confirmée par les
reconstitutions climatiques basées sur les
analyses isotopiques de 1’oxygene, par la
distribution des organismes sensibles a
la température ainsi que par la localisa-
tion des plantes a feuilles persistantes.
Une comparaison entre les courbes de
température du Crétacé et d’aujourd’hui
suggere que lors des situations de
réchauffements globaux, ils sont particu-
licrement marqués dans les hautes lati-
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Figure 10: Distribution des températures en fonction des latitudes durant le Crétacé moyen et le présent

(d’aprés BARRON, 1982).

tudes. Contrairement a de nombreuses
visions du monde politique, cette évolu-
tion ne conduira pas seulement a des
effets bénéfiques. Une bonne illustration
en est fournie par 1’ Alaska, oll une éléva-
tion de température d’environ 2°C
depuis 1960 conduit a une chaine de
changements environnementaux tels que
la fusion de glaciers, la formation de
nouveaux lacs, la disparition du perma-
frost avec pour conséquences le dévelop-
pement des marais et le dépérissement
des foréts de bouleaux, etc ...

8. CONSIDERATIONS GENERALES SUR
LES METHODES DE LA GEOLOGIE

La combinaison de 1’approche histo-
rique dont j’ai essayé de donner quelques
exemples, associée a [’apport des
méthodes quantitatives transforme la géo-
logie moderne en un puissant outil permet-
tant ’analyse des changements globaux du
passé et contribuant a une meilleure com-
préhension des changements actuels. Il
parait donc souhaitable de poursuivre nos
méthodes d’analyses plus en profondeur. Il
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parait aussi nécessaire de les examiner
d’un point de vue philosophique, afin
d’avoir une meilleure appréciation de leur
force et de leurs défauts, ce qui est proba-
blement encore plus important. Mon
appréciation est ici basée sur un article de
Robert Frodemann publié en 1995 (fig.11).

En examinant les arguments souvent uti-
lisés dans la philosophie des sciences
exactes, on est parfois conduit a déclarer:
“la géologie n’est pas une science indépen-
dante, par le fait qu’elle manque d’une
méthodologie qui lui est propre”. D’autres
arguments sont plus sérieux; ils soulignent
que nos banques de données sont incom-
plétes, que nos résultats manquent de
controles expérimentaux, que dans de
nombreux cas, nous n’avons pas la possi-
bilit¢ d’observer directement et que nous

ne pouvons pas produire des assertions.
predictives et deéductives.

Méme s’il ne m’est pas possible de
souscrire a certaines de ces affirmations,
j’aimerais dire que nous - en tant que
scientifiques de la géologie - devons réa-
liser que nos observations et déductions
contiennent des imperfections qui doivent
nous conduire a étre trés prudents dans nos
interprétations.

D’un autre coté, nous savons que la geo-
logie est une science “synthétique”. Elle
présente une certaine combinaison entre
les sciences exactes et les sciences
humaines. Elle utilise des méthodes
exactes enracinées dans la chimie, la phy-
sique et les mathématiques. Cette situation
peut étre illustrée par notre usage des iso-

Géologie, une science synthétique

Géochimie

Interprétation

Cex cle s
s 1 \le 4 P
herméneutid Ubjecy; Vitg

Approche
historique

Analyse
Géophysigue
Géométrie

Perspective
historique

Aﬂ'&\o g\&‘,

Hypotheg,

Cohére J0%

D'aprés Frodeman, 1995

Figure 11: Géologie, une science synthétique (d’aprés FRODEMAN, 1995).
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topes stables en tant que systéme chimique
d’interprétation, par notre connaissance
des forces physiques qui nous permettent
d’expliquer les motifs de la stratification et
par notre utilisation de modéles mathéma-
tiques, etc ...

En construisant nos modéles, nous
savons que nous utilisons également une
approche interprétative et historique et par
cet aspect, 1l s’agit de valeurs qui trouvent
leurs racines dans les sciences humaines.
Ainsi, dans la globalité de notre interpréta-
tion, nous utilisons une approche que 1’on
peut qualifier d’herméneutique.

L’herméneutique est la science de I’in-
terprétation des textes; originellement -
durant le siécle passé - elle se limitait a
I’interprétation biblique afin de savoir
quelle partie de la Bible devait étre inter-
prétée littéralement et quelle partie devait
étre prise dans un sens métaphorique. Dans
notre siecle, le champ s’est ouvert avec,
par exemple, Martin Heidegger qui dit
“Tout apercu humain est fondamentale-
ment interprétatif’ ou “I’ensemble du
monde est un texte qui peut étre inter-
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preteé.

De nos jours, le philosophe herméneu-
tique affirmerait “le mélange entre obser-
vation et concept est fondamental dans la
compréhension humaine”. En géologie,
par exemple, nous utilisons un cercle her-
méneutique pour nos raisonnements; dans
ce type de raisonnement cyclique, nous
partons souvent des détails pour com-
prendre les plus grands ensembles et
lorsque ceux-ci sont identifiés, nous
retournons aux détails pour les interpréter
a leur tour. Ainsi, dans 1’exemple d’une
turbidite (= sédiment déposé par un écou-
lement gravitaire): nous observons d’abord
un ensemble de strates; nous constatons a
la base d’une de celles-ci un contact
tranché ... cela pourrait étre une turbidite;
en conséquence, un granoclassement

devrait €tre présent. Celui-ci est effective-
ment présent; il doit donc s’agir d’une tur-
bidite. Donc si ¢’est bien cela, on devrait y
constater la présence de composants rema-
niés et transportes, etc ...

Nous devrions donc étre conscients que
la structure méme de notre compréhension
est toujours subjective et jamais neutre.
Elle se fait par exemple en fonction du
type d’instruments qui sont disponibles
dans nos laboratoires, des concepts que
nous utilisons, des maitres qui nous ont
formés, des idées qui fleurissent au
moment de notre recherche.

Dans ma présentation j’ai aussi montré
que notre science utilise une importante
composante historique. Nous nous deman-
dons souvent: “quelle est la raison de cet
événement et quelles en sont les consé-
quences ?”. Les géologues sont souvent
des archivistes et chronologistes. De ce
fait, beaucoup de nos hypothéses sont his-
toriques et par ce fait ne peuvent étre tes-
tées. Dans ce cas, quelles sont les
méthodes qui doivent étre utilisées ? Nous
utilisons souvent les analogies. Par
exemple, nous utilisons les mécanismes
actuels pour expliquer les observations
géohistoriques. “Le présent est la clef du
passé” comme Charles Lyell nous 1’a dit
au siécle passé. Nous utilisons des hypo-
théses qui ont été dérivées de facon dialec-
tique: these, antithése, synthése.

Dans notre approche historique, nous
utilisons également le principe de cohé-
rence et de narration. Les résultats d’une
recherche doivent étre cohérents avec des
résultats antérieurs ou indépendants. Par
exemple, dans le cas ou sur la foi des ana-
lyses, nous affirmons qu’une certaine
période de I’histoire de la terre devait étre
chaude, ce résultat doit étre cohérent avec
les données obtenues par les analyses
paléoécologiques. La narration implique la
nécessité de pouvoir placer notre scénario
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dans le continu de I’histoire géologique,
ainsi que dans un contexte plus général.
Par exemple, la découverte d’un enrichis-
sement en iridium dans certains niveaux
proches de la limite Crétacé-Tertiaire peut
étre liée a I’impact d’un corps extrater-
restre et cette interprétation devrait étre
reliée a I’extinction de la faune et de la
flore caractéristiques de cette époque, etc

Ce spectre de méthodes exactes, inter-

trés important, notre science est ouverte a
I’intuition, elle-méme souvent enracinée
dans I’expérience. Tout ceci doit conduire
a une certaine robustesse scientifique - qui
n’est pas égale a la certitude - mais qui est
une des clés essentielles pour une profonde
connaissance environnementale.
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