nent de la fragmentation, probablement
entre 1000 et 800 millions d’années, d’un
supercontinent plus ancien dénommé
Rodinia. Rodinia dérive de I'infinitif
russe rodit qui signifie croftre, engen-
drer. Le Rodiniaest le pére de nos conti-
nents actuels. Sur les marges des blocs
issus de sa fragmentation vont appa-
raitre, a lafin du Protérozoique, les plus
anciennes faunes du globe, en particu-
lier la fameuse faune d’Ediacara. Les
travaux récents, notamment ceux du
Canadien Paul Hoffman, ont permis de
proposer des scénarios conduisant de
Rodinia a Gondwana.

Le Rodinia, qui s’est assemblé autour
de 1200-1 000 millions d’années, se
fragmente en trois masses principales.
Celles-ci, apres une dérive de plusieurs
centaines de millions d’années, se
réunissent pour former, au Sud, le Gond-
wana et, au Nord, le Laurasia (Amé-
rique du Nord, Europe du Nord-Est et
Asie). Le méga-continent Laurasia
prend forme tardivement, au Paléo-
zoique supérieur, par agrégation a Lau-
rentia et Baltica des fragments asiatiques
et de la Sibérie. Ce que nous venons
de décrire illustre le cycle des super-
continents, dont la durée est de I’ordre
de 450 millions d’années : 40 millions
d’années pour la fragmentation, 160
millions d’années pour I’expansion
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océanique, autant pour la fermeture
océanique, qui voit la disparition ou
subduction de la croQte océanique, et
environ 80 millions d’années repré-
sentant la durée des collisions aug-
mentée de celle de la survie du
supercontinent.

L’histoire de la fragmentation du
Rodinia a partir de 1 000 millions d’an-
nées et de I'agrégation du Gondwana
autour de 600 millions d’années est
lisible sur la courbe d’évolution du rap-
port 87Sr/86Sr des carbonates marins
(Sr désigne le Strontium). Quelle est la
signification géologique de ce rapport?
Sur les marges actives, la fusion par-
tielle des péridotites du manteau des
plaques lithosphériques plongeantes
engendre des magmas qui, par cristal-
lisation fractionnée, donnent naissance
a la croQte continentale, dont la com-
position est voisine de celle des granites.
Fusion partielle et cristallisation frac-
tionnée concentrent dans la croGte conti-
nentale les alcalins et donc 87Rb (Rb
désigne le Rubidium) ; 87Sr, issu de la
désintégration de 87Rb, y est aussi
concentré, et le rapport 87Sr/86Sr y
est élevé, voisin de 0,720. En revanche,
il est faible et aujourd’hui voisin de 0,704
dans les basaltes de la croGte océanique
pauvre en 87Rb.

Dans I’eau de mer ou dans les car-
bonates marins, en équilibre isotopique
avec cette derniére, une faible valeur
durapport87Sr/86Srindique une
expansion océanique rapide
accompagnée d’un fort
hydrothermalisme, alors
qu’une forte valeur

suggere une intense
érosion des conti-
nents. Ce rapport,
mesuré dans les
carbonates dépo-
sés durant le
cycle panafri-
cain (entre 900

et 800 millions
d’années)
atteint 0,706, sa
valeur la plus
basse de I'his-
toire de la Terre,
ce qui souligne
I'intensité de I'ex-
pansion océanique
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panafricaine. Sa brutale remontée,
autour de 600 millions d’années, jus-
qu’a 0,709, I'une des valeurs les plus
élevées de I’histoire du Globe, marque
I’érosion des volumineux reliefs des
chaines panafricaines engendrées lors
de I’'agrégation du Gondwana. Nous
examinerons maintenant ce que nous
enseignent les divers types de roches
déposées sur le Gondwana.

Glaciation du Permo-
Carbonifere

Vers 1870, une quarantaine d’années
aprés lamise en évidence, dans le Jura,
de la glaciation plio-quaternaire euro-
péenne par le Suisse Louis Agassiz, la
glaciation permo-carbonifere de Dwyka
(nom d’uneriviere) était découverte en
Afrique du Sud. L’identification des
dépots glaciaires, récents ou anciens,
estdélicate. Des figures d’abrasion telles
que des surfaces planes et lisses comme
desmiroirs, des stries et cannelures, des
indices d’arrachement de matiére, des
formes en dos de baleine —on dit mou-
tonnées par comparaison avec les per-
ruques enduites de graisse de mouton
qui étaient utilisées a lacour des roisde
France — sont attribuées a une érosion
par la glace. Quant aux faciés conti-
nentaux grossiers déposés par les glaces
—on parle de moraines ou de tills pour
les glaciers actuels et de tillites dans
les formations anciennes —, ils sont éga-
lement difficiles & caractériser. Une tillite
estcomposée de blocs de taille variable
qui flottent dans une matrice fine, consti-
tuée de grains tres fins de minéraux et
de roches. Ces tillites ressemblent a
des conglomérats particuliers, ou les
blocs ne seraient pas contigus. Pour
déposer les blocs, il faut que des forces
importantes soient mises en ceuvre, mais
alors, sous I'effet de ces forces, les par-
ticules fines sont balayées! A I'inverse,
un milieu peu énergétique, compa-
tible avec le dépot de la matrice, est inca-
pable de transporter les blocs! En
domaine continental, les tillites résul-
tent du transport de matériaux gros-
siers a la base, au sein du glacier ou
sur son toit. Toutefois, des courants
boueux de forte densité, comme ceux
qui descendent les pentes continentales
conduisant aux grands fonds

5. LES CLIMATS DANS LE GONDWANA. Au Permien, il y a environ 300 millions
d’années, la majorité des charbons du Gondwana témoignent de climats froids
a tempérés et humides. Toutefois, les charbons, dans ce qui sera I'Est des Etats-
Unis, I’Europe du Sud et I’Afrique du Nord, se déposent entre I’équateur et le tropique
du Cancer. Les couches rouges et les évaporites colonisent la zone intertropicale chaude

et aride. La glaciation est cantonnée dans I’hémisphére Sud.
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océaniques, ou la liquéfaction de masses
rocheuses engendrent des faciés simi-
laires aux tillites. D’ou les difficultés
et les polémiques soulevées par I'iden-
tification de celles-ci. Sur les continents,
cannelures, stries, figures d’arrache-
ment et moutonnements permettent de
reconstituer direction et sens de che-
minement des glaces.

Les faciés glaciaires permo-car-
boniféres sont représentés sur les cing
continents gondwaniens. lls sont vieux
de 330a250 millions d’années, la plu-
part d’entre eux étant d’age carboni-
fére supérieur a permien inférieur
(320-255 millions d’années). A I’ex-
ception de ceux de I’Antarctique, ils
sontactuellement localisés a de basses
latitudes, le plus souvent en zone inter-
tropicale. Cela posait probléme aux
géologues qui, au début du siécle,
défendaient I'idée de la fixité des conti-
nents. Si, en suivant le géologue Nord-
américain John Crowell, nous les
reportons sur une reconstitution du
Gondwana de I’époque, nous consta-
tons que la plupart de ces sédiments
glaciaires se sont déposés a de hautes
latitudes (40-90°). Au cours du temps,
ilsontaccompagné le déplacement du
pble Sud qui longe les cotes de Nami-
bie, puis celles d’Afrique du Sud, inflé-
chitsatrajectoire vers I’Est pour entrer
en Antarctique non loin de la mer de
Weddell et en ressortir, au Permien
supérieur (255-245 millions d’années),
a proximité de la mer de Ross.

Aussi les errements du péle Sud,
expliguent-ils la distribution des
dép6ts glaciaires : carboniféres (360-
290 millions d’années), voire dévo-
niens (410-360 millions d’années), en
Amérique du Sud et sur le flanc Ouest
du Sud de I’Afrique, plutdt permiens
en Australie et en Antarctique. Cela
explique également I’étalement dans
le temps - 80 millions d’années — de
la glaciation permo-carbonifére, alors
que celle-ci n’a, en aucun lieu, duré
aussi longtemps.

Charbon du Gondwana

Le charbon est essentiellement d’age
permien (290-245 millions d’années),
débordant sur le Carbonifere et le Trias
(245-210 millions d’années). Il se dépose
dés le Carbonifére en Amérique du Sud,
laou laglaciation s’achéve précocement.
Ce charbon n’est pas propre au Gond-
wana, il existe sur toute la Pangée et
dans I’hémisphére Nord, il est généra-
lement plus ancien et d’age carbonifére
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6. GLACIATION DU PERMO-CARBONIFERE. Entre 500 et 250 millions d’années, le pole Sud,
dont le trajet est retracé (en vert) a I'aide de données paléomagnétiques, traverse le Gond-
wana du Nord au Sud. Autour de 440 millions d’années (Ordovicien supérieur), il se situe au
milieu du Sahara induisant une glaciation en Afrique de I'Ouest. Entre 360 et 250 millions
d’années (Carbonifére et Permien), il longe les cotes occidentales de I’Afrique du Sud et tra-
verse I’Antarctique. La glaciation engendrée est la plus importante que la Terre ait connue.
Elle se propage en suivant fidélement le déplacement du pole. Par commodité graphique, les
géologues représentent les déplacements du poéle. En réalité, celui-ci est quasi fixe, et ce sont
les continents qui sont mobiles et viennent traverser la zone polaire. Les dépots glaciaires
sont plus étendus que ceux figurés ; ils sont en partie masqués par les couvertures plus récentes.

supérieur : ce sont les terrains du
Houiller du Nord de la France. Le taux
d’accumulation du carbone organique
est, durant la période carbonifére supé-
rieur-permien (320-245 millions d’an-
nées), le plus important de I’histoire
de la Terre, prés de 10%° moles de car-
bone par million d’années, soit le double
de lamoyenne. Les sous-bois des foréts
sont colonisés par des fougéres — dont
Glossopteris et Gangamopteris — qui, bien
gu’apparues au Silurien (440-410 mil-
lions d’années), proliféerent au Permo-
Carbonifere.

Durant I'intervalle Carbonifére
supérieur-Trias inférieur, les végétaux
se développent dans des zones maré-
cageuses, mal drainées, périodiquement
envahies par lamer, qui frangent la Pan-
gée, mais aussi dans des bassins endo-
réiques intérieurs. Au Permien, les
charbons s’accumulent majoritairement
aux hautes latitudes sous des climats

froids a tempérés et humides ; cela est
net dans le Gondwana. Dans I’hémi-
sphere Nord (Europe et partie orientale
des Etats-Unis), les charbons se dépo-
sent a basses latitudes, entre I’équa-
teur et le tropique du Cancer, sous des
climats chauds et plus ou moins
humides, fréquemment dans des bas-
sins fermés installés au pied des reliefs
jeunes des montagnes hercyniennes.
Pour constituer de grosses accumula-
tions de charbon, il faut non seule-
ment produire beaucoup de carbone
organique, mais aussi qu’il soit enfoui
rapidement, avant d’étre oxydé.

Les charbons du Gondwana sont
scellés, soit par les dépbts de trans-
gressions marines engendrées par
des fluctuations du volume des inland-
sis (masses glaciaires continentales),
soit par des apports fluviatiles pério-
diques provenant de la destruction
de reliefs avoisinants.
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