GEOSCIENCES
L'ALTERATION DES ROCHES, THERMOSTAT DE LATERRE

La «réactivité » de la pellicule
supérieure terrestre - la zone
critique d'altération chimique

des roches silicatées - varie. Si le sol
contient davantage de minéraux
silicatés non altérés, tels que le
feldspath ou le mica, il peut réagir
chimiquement méme avec peu

de CO, dans I'atmosphére

(& gauche), tout comme un sol

déja fortement altéré quandily a
beaucoup de CO, dans I'atmosphére
(a droite). Dans les deux situations,
on peut donc avoir le méme taux
d'altération chimique des roches
silicatées et donc la méme quantité
de CO, retirée de I'atmosphere

par infervalle de temps.
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- Haute réactivité chimique
- Surface terrestre faiblement altérée co

> composition de 'atmospheére par exemple (voir
Pencadré page 70). La mesure des quantités
d’isotopes stables de l'oxygene dans les
coquilles calcaires des fonds marins permet par
exemple de déterminer indirectement les
masses des immenses glaciers qui ont couvert
la Terre a plusieurs reprises, et d’en déduire la
température moyenne terrestre: comme nous
lavons indiqué, elle n’a cessé de baisser au
cours des 15 derniers millions d’années (voir
Pencadré page 71).

La mesure des quantités d’isotopes stables
du bore dans les sédiments océaniques nous
a appris par ailleurs que la concentration
atmosphérique de CO, a diminué au cours des
15 derniers millions d’années. Elle est passée
d’environ 550 ppm a 280 ppm au début de
I’Holocene, il y a 10000 ans, puis est restée
relativement constante jusqu’au début de
Pindustrialisation, au milieu du xvi® siecle.
Cette baisse de la concentration de CO, a été
suffisante pour rendre compte du
refroidissement.

Pour autant, un nouvel indicateur congu
en 2014 avec mon équipe, le rapport isotopique
'“Be/’Be du béryllium dans les sédiments océa-
niques, a posé une nouvelle énigme. D’apres
cet indicateur, le taux d’altération chimique des
roches est resté constant durant les 15 derniers
millions d’années de refroidissement (voir
Pencadré page 70). En outre, grice aux recons-
titutions des mouvements tectoniques, nous
savons que les émissions volcaniques n’ont pas
diminué pendant la méme période.

Des lors, comment la température et la
concentration de CO, ont-elles pu diminuer si
ni les émissions volcaniques (V) ni le taux de
météorisation (M) n’ont changé pendant
15 millions d’années? Jeremy Caves Rugenstein,
de PEcole polytechnique fédérale de Zurich,
Dan Ibarra, de l'université Stanford, et

moi-méme avons fait appel au principe de la
rétroaction pour proposer, en 2019, I'idée que
cela s’explique par une augmentation de la réac-
tivité de la surface terrestre, c’est-a-dire du fac-
teur k figurant dans I’équation différentielle
donnée plus haut du bilan de CO, atmosphé-
rique (voir Pencadré page 69, graphique de droite).

Si, a une concentration de CO, donnée,
k augmente, I’érosion chimique des roches
s’intensifie temporairement, ce qui retire du
CO,de atmosphere; par conséquent, sil’acti-
vité volcanique n’augmente pas simultané-
ment, il reste moins de CO, atmosphérique
disponible pour réagir avec les roches, ce qui
ralentit ’altération chimique. On a donc deux
tendances simultanées qui s’opposent et, au
final, s’instaure un nouvel équilibre au taux
d’altération des roches initial (c’est-a-dire 2 la
méme valeur M = k[CO2]). Daugmentation de
la réactivité k a donc fait baisser la concentra-
tion de CO, atmosphérique.

Ainsi, selon le scénario proposé, 'accrois-
sement initial de la réactivité (le facteur k) a
refroidi le climat, méme si le taux de météori-
sation des roches est resté le méme. Ce raison-
nement explique que pendant 15 millions
d’années, la concentration de CO, et, donc, la
température ont pu baisser, tandis que, comme
'indique le rapport isotopique °Be/’Be, le taux
d’altération des roches est resté constant.

UNE SURFACE TERRESTRE PLUS
OU MOINS REACTIVE AU CO,
Reste une question importante: comment
la réactivité k a-t-elle pu changer? Pour y
répondre, nous devons nous intéresser a la pel-
licule la plus externe de la Terre: une couche
de terre s’étendant depuis la surface jusqu’a
quelques dizaines de metres de profondeur. On
la qualifie de «zone critique», car c’est dans
cette épaisseur que se déroulent la plupart des
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LES DEUX CYCLES DU CO,

que le cycle du CO, décrit dans cet article est un cycle géologique lent,

D &s 1845, l'ingénieur minier francais Jacques-Joseph Ebelmen a compris

mais stabilisateur du climat terrestre a long terme grace aux puits
de calcaire océaniques. Ce processus n'élimine de l'atmosphére que 0,1 milliard
de tonnes de carbone par an. Le cycle du carbone organique, en revanche,
est beaucoup plus important grace a la photosynthése : les plantes terrestres

retirent de l'atmosphére 60 milliards de tonnes de carbone par an et 90 autres
milliards de tonnes par l'échange gaz-eau et par les microorganismes
océaniques. Cependant, ce gigantesque cycle du CO, est fermé, car le carbone
organique est oxydé au méme rythme qu'il est fixé par la photosynthése.

C'est pourquoi il n'est pas pris en compte s'agissant du controle géologique
de la température. Il peut cependant influer sur le bilan de CO, atmosphérique
si — comme cela a été le cas au Carbonifeére (il y a environ 360 a 300 millions
d'années) — de grandes quantités de carbone organique sont stockées dans
des sédiments et deviennent ensuite du charbon. Représentant aujourd’hui
10 milliards de tonnes de carbone (qui équivalent a 37 milliards de tonnes

de CO,), les émissions massives dues a l'utilisation des combustibles fossiles
déséquilibrent aussi le cycle du CO, organique.
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processus transformant les roches silicatées en
sol. Selon les quantités de minéraux présents,
la météorisation est plus ou moins active. Les
surfaces réactives lient efficacement le CO,
méme en cas de faible teneur atmosphérique,
et ont une constante de réaction k élevée; celles
qui sont moins réactives ont une plus faible
probabilité de réagir avec le CO, et une
constante k moins élevée.

La réactivité d’une surface est déterminée
par la quantité de minéraux «primaires» pré-
sents dans la zone critique (voir la figure ci-
contre) : ces minéraux contenus a lorigine
dans la roche sont par exemple le feldspath,
la biotite (famille des micas), la hornblende
ou le pyroxene. Dans une zone critique réac-
tive, ces minéraux silicatés sont si abondants
que méme de petites quantités de CO, réa-
gissent efficacement, de sorte que la roche
s’altere. Il en résulte la formation de minéraux
dits «secondaires» et, avec eux, celle du sol.
Aujourd’hui, les surfaces terrestres réactives
se situent dans les chalnes de montagnes
hautes et basses, telles ’'Himalaya, les Alpes,
les Vosges ou le Massif central, etc., ou dans
les zones anciennement gelées d’Europe du
Nord ou d’Amérique. Les mouvements tecto-
niques et un taux d’érosion moyen suffisent a
éliminer de la surface suffisasmment de miné-
raux secondaires non réactifs pour qu’il y ait
toujours assez de minéraux primaires frais
disponibles pour réagir.

Dans une zone d’altération moins réactive,
les minéraux primaires «frais» sont en
revanche déja épuisés. A leur place, on trouve
principalement des minéraux secondaires qui
se sont formés au cours de I’altération des
roches, comme les minéraux argileux (kaoli-
nite, illite) ou les oxydes de fer. La météorisa-
tion de ces minéraux secondaires exige
beaucoup d’eau, de chaleur et de CO,. On

trouve ces surfaces terrestres fortement alté-
rées dans les zones tropicales et tectonique-
ment inactives d’Afrique, du Brésil ou
d’Australie. II semble que, il y a 15 millions
d’années, la plupart des surfaces étaient peu
réactives.

Une méthode isotopique relativement nou-
velle donne une indication de P'activité passée
de la surface terrestre. Comme le lithium (Li)
se trouve a I’état de traces dans les roches, il
est libéré lors de la météorisation et pénetre
dans Peau interstitielle a partir de laquelle se
forment les minéraux argileux. Dans ces der-
niers, l'isotope °Li, plus léger, est favorisé. Si
plus de minéraux argileux contenant du °Li
sont produits, alors il y a davantage d’atomes
de lithium de l'isotope Li transportés, via les
eaux souterraines et les rivieres, vers les
océans. Il est donc possible d’estimer la réac-
tivité passée de la surface terrestre a partir du
rapport isotopique “Li/’Li des coquilles cal-
caires des organismes marins ayant sédimenté.
De fait, ce rapport isotopique “Li/°Li a aug-
menté dans les sédiments océaniques au cours
des 15 derniers millions d’années (voir Penca-
dré page 70) ; cela signifie que, en moyenne, la
réactivité de la surface terrestre (en d’autres
termes la constante k) a régulierement aug-
menté dans le monde.

Nous avons estimé qu’a un taux de météo-
risation constant, un doublement du taux
d’érosion pourrait avoir été suffisant pour pro-
duire cette réactivité accrue. Au cours des
15 derniers millions d’années, cela a de plus en
plus refroidi la Terre et a finalement amorcé
I’englacage de ’hémisphere Nord. Cependant,
pour quelle raison le taux d’érosion s’est-il
modifié? La question reste ouverte.

UNE REGULATION MISE A MAL

Une seule chose est slire: pendant toute
Phistoire de la Terre, le thermostat terrestre
a maintenu les conditions climatiques favo-
rables a la vie. Malheureusement, ’une des
plus grandes perturbations du délicat cycle
géologique du CO, est en cours, puisque ’hu-
manité a fait passer la concentration atmos-
phérique de CO, de 280 ppm a plus de
400 ppm depuis 1900. Si nous n’agissons pas
immédiatement, nous pourrions avoir une
atmosphere a 1000 ppm en 2100 et méme
2000 ppm en 2200... Or David Archer, de
l'université de Chicago, et Victor Brovkin, de
linstitut Max-Planck de météorologie a
Hambourg, ont montré en 2008 qu’il faudrait
pas moins de 3000 ans pour que la séquestra-
tion du dioxyde de carbone dans les océans
réduise sa concentration dans ’atmosphere
de 1400 ppm a 600 ppm. En d’autres termes,
I’humanité doit mettre fin le plus tot possible
a la dangereuse aventure climatique dans
laquelle elle s’est lancée. m
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