océaniques, ou la liquéfaction de masses
rocheuses engendrent des facies 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 facies 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
pole 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
dépdts 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 pole. 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 Carboniféere
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.

R. Trompette/PLS



Climat chaud et aride
du Permo-Trias

Durant cette période qui s’étend de 290
4210 millions d’années, le Gondwana
est intégré au supercontinent de laPan-
gée, qui regroupe I’ensemble des conti-
nents et qui est entouré par un océan
unique dénommé Panthalassa. La
cro(te continentale conduisant mal la
chaleur géothermique, celle-ci s’accu-
mule asabase. LaPangée est soulevée,
les zones cotieres y sont étroites, les
mers intérieures sont rares. Cette mas-
sivité engendre un climat aride, sauf
dans les zones cotiéres baignées par
I'océan périphérique. A coté des char-
bons, qui persistent jusqu’au Permien
inférieur, les roches caractéristiques du
Permo-Trias sont des grés éoliens qui
conservent parfois des structures d’an-
ciennes dunes, des grés ou argilites
rouges et des évaporites.

Les superficies occupées par les éva-
porites du Permo-Trias sont les plus
importantes de toute I’histoire de la
terre. Les évaporites se déposent lorsque
le taux d’évaporation est supérieur ala
hauteur des précipitations, conditions
que I’on rencontre dans les déserts
chauds, mais aussi dans certains déserts
froids, ces derniers étant toutefois rares.
Ce sont des roches exceptionnelles. Elles
ne nécessitent aucun apport détritique
extérieur, ne font appel aaucune inter-
vention biologique ; en général, elles
précipitent directementa partir de I’'eau
de mer. Il faut évaporer 80 pour cent de
I’eau de mer pour précipiter du gypse
(sulfate de calcium), 90 pour cent pour
I’halite (chlorure de sodium), qui est de
loin le sel marin le plus abondant, et
quasi 100 pour cent pour les sels de
magnésium et de potassium. Dans cer-
tains bassins sédimentaires, les éva-
porites du Permo-Trias, avec de minces
intercalations d’argilites noires, attei-
gnent 1 500 métres d’épaisseur. Pour
précipiter une telle épaisseur d’éva-
porites, il faudraitimaginer des bassins
profonds de 1 500 kilometres entiére-
ment remplis d’une eau contenant 35
grammes de sel au litre. Cela est bien
sUr impossible. Il faut faire intervenir
une recharge en eau salée assurée par
des entrées marines périodiques.

Les grés et les argilites rouges sont
des facies continentaux colorés par de
trés petites quantités (0,1 pour cent)
d’oxyde de fer ferrique (Fe***). Ce fer
provient de I'altération de minéraux
comme des amphiboles et des
pyroxenes ferriféres ou de la biotite. Les

couches rouges se forment en abon-
dance sous des climats tropicaux a
saisons contrastées et dans les zones
semi-désertique a désertique ou les
oxydes de fer sont libérés. Dans le
Permo-Trias, I’association couches
rouges-gres éoliens-évaporites est carac-
téristique d’un climat chaud et semi-
aride. L’abondance des évaporites
atteste de précipitations, réduites mais
non nulles.

A lalimite Permien et Trias se situe
I’'une des crises biologiques les plus
dramatiques de I’histoire du Globe :
75 a 80 pour cent des especes vont dis-
paraitre. En mer, trilobites, tétracoral-
liaires, fusulines, entre autres,
disparaissentajamais, alors que les bra-
chiopodes,les bryozoaires et les cri-
noides sont décimés.

Extréme stabilité
du Gondwana

La séquence type du Gondwana que
nous venons d’examiner est, pour le
géologue européen, surprenante. Elle
dure longtemps, environ 200 millions
d’années (360-150 millions d’années),
est essentiellement continentale et peut
étre identifiée sur cing continents, ou
elle couvre de vastes surfaces. Elle tra-
duitune durable stabilité du Gondwana.
On est loin de la stratigraphie euro-
péenne complexe et rythmée par les
incessants va et vient de la mer et par
les échos des déformations succes-
sives qui conduisent a la surrection de
la chaine hercynienne.

Le méga-continent du Gondwana
est né autour de 600 millions d’an-
nées, alors que la séquence sédimen-
taire gondwanienne qui le caractérise
s’est déposée entre 360 et 150 millions
d’années. Que se passe-t-il durant la
période 600-360 millions d’années?
De vastes bassins cratoniques stables se
forment. Les caractéres de la sédimen-
tationy dépendent d’une compétition
entre la lente montée du méga-conti-
nent et les variations du niveau marin.
Les hauts niveaux marins déposent des
séguences marines peu profondes. Lors
des bas niveaux s’accumulent des
séquences continentales. La vitesse de
sédimentation reste faible (un peu
plus de dix métres par million d’années
pour le Paléozoique inférieur du bas-
sin africain de Taoudeni), traduisant un
relief arasé, une subsidence réduite.
La longévité du Gondwana contredit
quelgue peu la notion de cycle des
supercontinents, qui prédit qu’une

masse continentale étendue ne peut sur-
vivre plus de 100 millions d’années, I’ac-
cumulation de chaleur a sa base
aboutissant a I’'ouverture de rifts pré-
curseurs des océans. Le Gondwanatra-
verse, quasi intouché, 400 millions
d’années. Il constitue un méga-conti-
nent surélevé ou les sédiments conti-
nentaux abondent. En position polaire
durant le Carbonifére supérieur et le
Permien inférieur, il va étre le cadre idéal
pour le développement de la plus
grande glaciation continentale que le
Globe ait connue.

Localisation des coupures?

La localisation des zones précises des
coupures, lors de la fragmentation du
Gondwana a partir de 170 millions d’an-
nées, reste énigmatique. Les zones d’ou-
verture océanique recoupent
indifféremment les chaines panafri-
caines et les cratons précambriens, sauf
dans le cas de I’Atlantique Sud, dont
I’ouverture estguidée par I'orientation
d’un chapelet de chaines panafricaines.
Dans ladispersion du Gondwana, I’'hé-
ritage tectonique semble peu impor-
tant : I’orientation des dorsales des
océans actuels parait souvent indé-
pendante des structures montagneuses
panafricaines.
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