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QUELQUES CONSIDERAT IONS G ~ O C R E M I Q U E S  SUR IES sEDImNTS 
DE L'OCXAN PACIFIQUE 

' par .  Henri ROTSCISI, 
Océanographe & ' l l ï n ~ % i t i i - k  français d'Qc6ani.e 

Les re'smltats pre"sent6g ic i .  sont l e  f r u i t  de recher- 
ches rap ides  en t r ep r i se s  k >a "Scripps I ~ j ~ t i t a t . i ~ i ~ "  au re tou r  de , 

l ' ' expédi t ion tICAI)RICORN1t (11, Celles-ci  fon t  s u i t e  aux ktudes 
poursuivies  en Suède SIXT l es  mat &r iaux  c o l l e c t 6 s  p a r  l a  Y5wedish 
Deep-sea Eqpedition", o r i en t  kes pr&qcipalement ve r s  l e  pro.bl8me 
de la, balarice ge'ochimique de qGtanx te&s que l e  P e r ,  l e  mnngan&- 
se e t  le iaickel,  e t  don-t l e s  r é s u l t a t s  ont Q t k  publiEs succinc- 
Lement dans l e s  cahie:rs du C,Ei.E.O. es  at tendant  l e u r  parut ion 
d6Piriitive dans l e s  Rappor ts  de l 'exp6dft ion.  A l'al-igtine, l e  
n i cke l  sein1 é t a i t  i n c l m  dans mon pro&mnme; devant leq  quest ions 
que j e  fus axen8 me poser e t  & l a  suggestion d a  DI-. REVEL?, 
j fen- t repr is  d '  étendre nies recherohes e t  c t  e s t  avec ,  l'aide pr.e- . 
cieuse de se s  conse i l s  'que j e  les poursuivts e t  achevai par-t iel-  
lement à Qoume'a. 

En. publ ian t  ces  qnelqms r k s u l t a t s ,  je n t a i  d ' au t r e  
ambition grie de pr6senter  l a  manière dont l e  problBme s ' e s t  p o s 6  

noi19 e t  dont nous avons t en t6  de l e  r6soud~e. Ce n ' e s t  que l e  
début 'ci'un t r a v a i l  e t  3-1 e n  faudra beancoup pour  le mener &. bien. 

J' ai. rireç12 dans l e  t ra i tement  mathémat igue du problème 
une aide consld6rable de R.S. A13TIIURt Ge?, GROVES e t  W.E.  MUNIL 
59s c r i t i q n e s  ddvelopp6es par  R.2. RJ.~VEXILE, E.G. COLDBEHG e t  
G. AKRHEIJIUS ont  e t 4  des ~ J K X S  construct ives .  
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XNTRODUCT I O N  
----.-i 

Les. probl*emes re la t i f s  h l a  skdi.mentat$on se  pré'sen- 
t e n t  & nous sous de nombreux aspec ts  e t ' n k c e s s i t e n t  leur étude ' 

sous difP6rents  D o i n $ s  de vue. Les s6rllmeiïts marins sont compo- 

I 

P 

se's pour  une par; de mat6xIel  d '-origine cont inentale  r é s u l t a t  
de l ' k r o s i o n  des  rocJries s k d i m n t a i r e s  o u  dss roches igndcs par 

* l e s  vents ,  les cours d 'eau e t  l t a c t i o n  yle'canique et chimique de 
l ' e a u  de pluie, t ranspor té  2 l a  mer s o i t  p a r  l e s  ven'ts s o i t  p a r  

I 

(1) V o i r  Bu l l e t in  d. Information di1 
page 4.39, 
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I I l e s  courants  marins, e t  pour une a u t r e . d e  p a r t i c u l e s  i s sues  de 
l a  mer elle-même, gels drhydxoxydes coagule's, en t ra înant  avec 
eux pa r  adsorpt ion divers  au t r e s  QLe'ments en so lu t ion  dans l 'eau;  
de sque le t t e s  c a l c a i r e s  ou silziceux d *  animaux planct9niques; de 
laves  décomposdes des  volcans sous-marins, Tous ces eldmerits, 
s o i t  au cours  d o .  leur p r é c i p i t a t i o n  & t r a v e r s  l a  couche d'eau de 
p lus ieurs  mi l l i e r s .  de mètre$ d 'épa isseur ,  s o i t  une F o i s  intGgr6s 
dans l e  s6dfment, siibisscnt aes %"ìformations; il y a d'Urie 
p a r t  l ' . ac t ion  d:issolvante de l'eau d.e mer q u i  peut, daris des con- 
d i t i o n s  favorables  d.e tempdratlure e t  de teneur  en carbonate de : 
calcixm, dissoudre .les squelct  tQs des - foramin . i fBres  q 3 . i  1.a tra- 
versent  redissoiadre csr%a.ixi.s g e h  ~or ig .1 l4s .  pli ls  hallt; 13. y a 
sur toutI .d1mitre  p a r t  l e s  pli4110dmes d.a contact  en-tke I' eau des  
sédiments e t  les sédiincrrts eux-pj&nes, e t  l e s  c'changes de tou tes  
sortccs qui  en sksul ten t .  

Le ch.imiste QU It. gboCh$m'fste s y a t t a c h e r a  donc & deu- 
d i e r  l a  nature  e t  l a  r k p a r t  ition des . p a r t i c u l e s  en suspznsfon 
dans l ' e a u ,  en  attrLbixant une importance tou te  sp8ciale  aux cou- 
ches superPS.cielles oÙ se  d6veloppe la. v ie  e t  qu i  doivent p a r  
cons4qu.en-b pxoduire une grande qiian-1;i.t 6 d.e rksidus o.rga,niques, e t  
aux couches profondes vois ines  d u  $&diment; o h  l ' o n  peut trouvex 
des preuves des chaïxements su-b is  p a r  l e s  p a r t i c u l e s  au cours de 
l e u r  p r é c i p i t a t i o n  e t  des  t r anspor t s  horizontaux dd ma.t6riel ,qui1 
sembl-ent actuellement jouer  un rale si. !Lmportant daas les phdrio+ 
mènes de s6dimentjt ion.  Il. &tud ie ra  c e r t a i n e s  propriété8 physi-  
eo-chiaiques dii' s&l.imeizt, t e l  que pH e t  e€$,  ai.nsi que l a  comp-o- 
s i t i o n .  de ce lu i - c i ;  c ' es t .  de celle-ci .  yptil~ pourra t i r e r  l e s  
mei l leures  conclwi-ons quant ?i l ' h i s t o i r e  géochimique de' l a  
croÛ-Le t e r r e s t r e ;  . l ' e a u  i n t e r s t i t i e ' l l e . ,  qui s 'appauvri t  'de tous  
les' 618ments qui,apr'ies échange ion.l.qu.e, se f i x e n t  sur 3.es pa r t i -  
cu les  skdiinentaires e t  s ' e n r i c h i t  de t ou t  ce qui  est  abandonne' 
par  ces  derr'i 'eres, l u i  per rk t  de ret ,racsr dans l e u r s  grandes li- 
gnes l e s  phknom'enes qui  about issent  B 1 a . d i s p a r i t i o n  de c e r t a i n s  
. cons t i tuants ,  foraminif & e s ,  rad io lakres ,  ver res  volcaniques e t  
2 L'appari t ion de '  rioidveaux c r i s t a u x  t e l s  que p h i l l i p s i t c .  

é t an t  les endro i t s  o h  l a  v i e  8.  la m r f a c e - s &  ddvcloppe avec l a  
plus grande i n t p n s i t é  e t  Ab La popul.ation planetonique a t t e i n t  
Ilne tr&s grande exCer@.on, c e  qui a une inf  luznce d6t2rriingnte 
s u r  la, na3x.ir.e. du s6d.bment des r é q i o ï q  ,avoisinantes, il se ra  né- 
ces sa i r e  'd' étudiesr 19s ral,at,ions qui- peixvent, ex5ster  en t r e  l'hx- 
drographie de ces -  r@giomls,, 1% product iv i té  d.es eaux e t  l a  nature  

. du sgdiment, en ne perda.rit pas  de vue Je f a i t  que l a  s t r a t i f i c a -  
. t i o n  d u  skdiment dg telles rBgiolnn d.0nn.e des remeignerrients i m -  

médiats s w  les chpxigements climatiques B l a  surface. I 
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Les re'gions de convergence e t  sur tout  de divergence 
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Rnfin,  l e s  courants océaniques, ' tant s u p e r f i c i e l s  que 
profonds, é tan t  p a r  excel lence les .v6hicules des pa r t i cu le s  du 
sédiment, il y a intéreht k coma.$tre leur d i rec t ion  et; l e u r  f o r -  
ce pour  pouvoir en tirer des conclus5ons sur l e u r  s81c dano l a  
s6d ime r i t  a% i o n  . 
de l tExpédi . t ion tlCATJRICORN'l e t  l'on pe.u-1; re'sumer a i n s i  l e s  re- 
cherches f a i t e s  : 

Tous  ce? s u j e t s  Purent I n s c r f t s  au programme de t r a v a i l  

1) analyse du, skdinient B boyci. -,. 

I a >  PH 
b) eH 4 . .  

c )  teneur  c An eau. 

2 )  analyse du skdiment e n  labora to i re .  Etude de l a  te- 
neur de ceh i i - c i  en 616ments m r e s  $ t e l s  que n icke l ,  
coba l t ,  zirconium, vanadium; sans l e  but de déteer- 
miner l e  mkcanisme ae p r6c ip i t a t ion  de ceux-ci. 

i l 

3 ) ,  analyse de l ' e au  i & k r s t i t i e l l e .  
a ) '  teneur en  phosphate 1 

b) t e n e u r  en s i l i c a t e  
e )  e% pax mesinc i.mií.i-ec%e. 

4 )  analyse de l ' e a u  sus- jacente . .  
a )  teneur  en phosphate 
b )  t e m u r  e n  s i l i c a t e  
c ) eil.. k 

' f >  &,tude des  p a r t i c u l e s  en suspension, 

5 )  étude 8e:la r é p a r t i t i o n  des, p a r t i c u l e s  dans les 
couches supérieures  de l'Océan, 

6 )  étude de l a  product iv i té  de l'eau d$ mer dans l a  
zone orienBple du système des couqin ts  e t  contre-  
courant équat oriaux. 

I 

7 )  coupes hydrographiques, profondes,  

l 
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ANAI;'IS'E: DTJ SEDXMEIJI" ET DE L'EAU IN'2ERSTITIELI;E 

I1 e s t  c e r t a i n  que des  cha?goments fondamentaux de 
s t r u c t u r e  se  prodnisent a u  s e i n  du sediment une f o i s  que ce lu i -  
c i  e s t  dépose'. Ces changements s o n t  évidemment fonc t ion  de l a  
nature  du complexe eau interstitiell.e-sL"diment, e t  des réac t ions  
de siirface qui, peuvent s ' y  produire.  Un des  premiers problèmes 
qui  se pose donc e s t  l a  détsrmínat ion de l a  quant i t6  d 'eau r e t e -  * 
nue dans l e  sédiment ;celui+-ci  é t an t  composé de p lus ieurs  phases 

suivant  l a  phase à l aque l le  e l l e  e s t  n g s o c i k e ;  0x1 :peut d i s t i n -  
guer en p a r t i c u l i e r  l ' eau  interstitieL3.r3 propreniient d i te  rem- 
p l i s s a n t  l e s  vides  cre'ks p a r  1' eiiipilement des p a r t i c u l e s  e"l8men- I 

t a i r e s  e t  retenue par 'de  simples forces  de g r a v i t é ,  l'eau cap i l -  
l a i r e ,  l 'eau.  absorbée,  l ' eau  d!incl..lasion e t  l'eau de c r i s t a l l i -  
sat ion.  Ces d i f fk ren tc s  eaux ne d a g i s s e n t  pas  de mnni8re ident i -  
que 2i l a  chaleur  ou au vide et, une temperature t r o p  6levée ou la 
dess i ca t ion  en atmosph2ye t r o p  s'ec!.ie peuvent conduire 5 un syst  8- 
me fortement hygroscopiqixe dont la pesée en atmosphkrc humide 
e s t  t r o p  d é l i c a t e ;  il e s t  d 'an t re  p a r t  d i f f i c i l e  de c o m a î t r e  
exacten;ent l a  p o r t i o n  d'eku qui  a quitkd lie se'dirnent e t  les ré-- 
s u l t a t s  ne sont pa$ reproduct ibles .  Posant p r i o r i  cpe l e  degré 
hygrométrique de l ' a i r  du l abora to i r e  en mer e s t  pratiquement 
constant e t  que des f a i b l e s  changements de celui-ci .  n'inflinent; 
que peu sur 1 ' Q q u i l i b r e  du sédimen'z se"cli6 b l ' a i r  2 tcmp6rature 
relativement basse,  il a é t6  décidé que le SBdiment s e r a i t  séché 
& 50' en étuve & f o s t e  c i r c u l a t i o n  d ' a i r ,  jusqu'8 po ids  constant ;  
il faut; dv i t e r  l t emplo i  d ' um temp6w.iture supsr ieure  afin de ne 
pas d é t r u i r e  l o s  mat ières  organiques contenues dans les vases. 

13 ---" -~. -- 
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% so l ides ,  l ' e a u  intc . rs t i . t ie1l .e  sera de nature  t r k s  d i f f é r e n t e  

i 

Avec l e  pf-1 e t  l e  eR dir sédimeiit, aborde une ques- 
t i o n  beaucoup plus d i f f i c i l e .  Ce s o n t  ces  deux propriktés  qui  
gouvernent l e s  ph6nomknes de d i s so lu t ion  e t  de diage'nkse, Lt? pH 
cantrôlafi t  l a  p p k i p i t a t i o n  ou l a  mise e n  so1'dtio.n de c e r t a i n s  
klkments, L'eH damant  une mesure du p o t e n t i e l  oxydant ou rQduc- 
teUr pouvant amener l e s  6le'ments & la valence propre à l a  combi- 
liaison de p lus ienrs  de ceux-ci. pour about i r  & d ' a u t r e s  min6raux. 
Cependant &ant dorqié les propr ié tes  pauvrement conductr ices  du 
complexe eati-skdi.ment, e t  l e  haut degré de p o l a r i s a t i o n  quTa t -  
te ignent  t r&s rapidement dans c0 milieu 16s é lec t rodes  de p l a t i -  
ne,, l a  mesure d i r e c t e  donne dSff ic i lement ,  sur tout  pour l f e H  des 
va leurs  seproduot ibles  e t  e l l e s  sont  p a r  conssquent pr ivées  de 
l a  s i g n i f i c a t i o n  qu'on peut a t tendre  dlel . les .  Des t e n t a t i v e s  fu-  
r en t  f a i t e s  pour m8su.rer directement ces  var iab les ;  l t  a,pparej , l  
u t i l i s e '  fut u11 pH m&tre de 'Beckman modglc un ive r se l  avec un cou- 
p l e  éJ.ectrode & caXom,.?l-6lehtrode da verre,  plong6es dans l e  s&- 
diment pour l a  mesure du pB, e t  12% couple é lec t rade  h calomel- 
Qlectrode de platii-le, plongées dans li? skd.iment en a.tmi3sphbre 

.' 
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i n e r t e  d '  a z o t e  jusqu' ?i mise eil équ i l ib re  du galvanomktre qui  
donne la force électromotr ice ,  donc l leH;  l e s  diPfi.cil.ltQs w n -  
contrdes dans ces  mesures ont f a i t  que l a  méthode fL7 . t  aban("l,onnée 
a p r k s  .plw!-e;:rs tentat?Lves e t  que l'on s ' o r i e n t a  vers  unr? f i i e S C x  
i n d i r e c t e ?  d'une i c t e r p d t a t i o n  plins d i f f i c i l e  mais donc l e s  Té- 
sü_?tats sont .  reproduct ibles;  il sTng5.-k de .la dkterminution du 
r a p p o r t  azote-ni t ra , te  B azote-ammoniaque; l ' o n  peut e'galement u- 5 

3 t i l i s e r  l e  f e r  fe r reux  e t a l e  f e r  fexzi.que. 

i ' L'eau i n t e r s t i t i e l l e  e s t ,  c x t r á i t e % d u  sédiment p a r  l a -  
vage de celi:i#-cl civet une (pantite '  connue d-'.qau d i s t i l l g e ,  LPam- 
moníacjce e s t  e x t r a i t e  ' p a r  d i s t i l l a t i o n  Q X ~  m i l i x  s l c a l j n ;  le n i -  
t r a t e  e s t  r6dui t  p a r  l ' a l l j a g e  de Devjai-da e t  d i s t i l l 4  de la même 
manihre; l e s  deux p o u t i o n s  d'amrraniacpne'sont dQtemin8es  c o l . o r í -  
métriqiement avec 3.e r 4 a c t i f  de N e ~ ~ l e s ,  au spcctrophotocokori- 
m&tre de Beckman. I 

Eri u t i l i s a n t  l e  m@me RPP r e i l ,  l+o 'n  a détermine' l a  t e -  
nevs' en phosphate e t  en s i l i c a t e  d. ces exj.x,. Pcur l e  'phosphate 
c '2st 2-q $mktbode au phosyhomol.ybdate que J ' o n  i n t i l i s e  , pour le 
s i l i c a t e  c e l l e  au sil icomolybdate,  sans modif icat ion de l a  tech- 
nique appliqu4e $ l'eau de mer.. 

Nous avons pu cons t a t e r  que la teneur  en s i l i c e  croet  
avec l a  protoiideinz: dans la cayot te ;  ce3a e s t  dÛ t r&s  certa.ii?e- 
mec.-t & 1.a dissolntir3n. des  s i l i c a t e s ;  mais i l s  peuvent v a i r  de 
dei;x s o 3 ' ~ c e s  di fP4mntes ,  l e s  v e r r e s  e t  mid raux  volcan.iques ou 
l e s  s q w l e t t e s  d t  orgarnismes s i l i ceux  t e l s  que l e s  r ad io l a i r e s .  
Comme  in examon microccop5.gue montre dans l e s  c a r o t t e s  i nves t i -  
gu6es ciue l e  nombre des ra .diolaires  cl4croZ-t avec l a  profondeur , .  
noils pchi.vons e t r e  certscins que c'est; la d i s s o h l i o n  de ceux-ci 

, q u i  prc-troque l , . taurr~~entat  ion  do l a  concentsat ion en s i l i c a t e  d ì s -  
sous; le mGmc phéxiorfi6ns f u t  c i 1  a,iI-Iei.ws obseyv6. s u r  cer ta ines .  ca- 
r o t t e s  sueCicises d t a r g i l e  ronge o b  l a s  r a d i o l a i r e s  disparnis- 
sa ien t  rap2dement avec la profondeur a lors  qus  l e  nombre dc ver- 
res volcaniqnes r e s t a i t  apparemmGnt l e  mGme. 

c a r o t t e  a lc i rs  que IC ra.p?yo.rt N-ammoniaque,"- nikrrate c r o f t  5 par- 
t i r  de zéro;  l ' o n  peut d i r e  quali tativement que ,L'eût i n t e u t i -  , . 
t i e l l e  oxydante en stirface d w i e n t  de p lus  en p lus  ze't3ucl;rice. 

l ' accent  f g t  don26 5 :la géocliimie des  f e r r ides .  Tous' l o s  ~le'mell-ts 

p l l i s  ccxicentr6s dans les sédiments m s l r i r j s  que' dans l e s  roches 
sédímzurtaixes, e t  m6" pour cer ta iBs  que dans l e s  roches igne'es . ' , 

. 

I 
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1 La tenenr  en sau de'croTt avec la profondeur dans la 
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En ce qili concerne l e s  analyses dtn se'diment lui-même, 

' tels y.7.e f e r ,  ma:?gan&Ee, n,idkel,  cobalt I ttcane, s o n t  b e x c o u p  

I 
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l es  p lus  frgquentes.  La questior! de l e u r  abondance e t  de leur  
or ig ine  prend donc une importa.nce corisid6rable s i  1' o n  veut cqm- 
prendre l a  genèse des  se'diments marins, d 'autant  p lus  que cer-  
t a i n s  de ceux-ci sont des r é se rvo i r s  p o t e n t i e l s  d f  e'léments ra res .  

'lies techniques u t i l i s é e s  sont insp i rdes  de c e l l e s  ap- 
pliqukes en Sukde pour 1'e"tudc des  mate'riaux c o l l e c t é s ' p a r  
1' "Expe'd*ition SuGdOise en Mers profondes?!. L 'appl icat ioq de l a  
colorimétrile & ces  recherches s ' i a p o s a i t  p a r  l e  nombre des 616- 
ments à 6kudie.x- e t  sur tout  p a r  l a  f a i b l e  concentrat ion de cer-  
t a in s .  La  mi'se e n  soht4.on .des 6chanti.llon.s d.3 s6dimerit é t a i t  
f a i t e  par  a t taqus  en. c-reuset de p l a t i n e .  p a r  l"ac$.de :Eluorhydlri- . 
que e t  . repr ise '  du rés idu  p a r  l ' I  a,cidi: ps rch lor ique  d :  ab.ord el; 
1 acide chlorhydrique dilue' ensu i te .  Le P e r  é t a i t  d6.t ermink en 
u t i l i s a n t  la, r6act lon c o l o r &  qu ' . i l  donne avec l 'a lpha-alphaldi-  
p y r i d y l ;  l e  manganèse par oxydation jusqi.1' au permanganate p a r  l e  
persu l fa te  d'ammonium; l e  n icke l  par l a  co lo ra t ion  brune q u ' i l  
donno avec la dimethy1,qlyoxime en milieu oxydant; l e  t i t a n e  p a r  
l e  comp,lBxe quY.j-1 forme eri milieu sul.fu.riqu~e avec 1''zau oxyg6- 
.née; l e  cobalt, a p r $ s  extractiom p a r  l a  di thizone en so lu t ion  
dans "le t e t r ach lo ru re  de carbone grâce 5 la . co lo ra t ion  q u ' i l  
donne avec le thiocyanat,a en préssncs d*ace'tone; l e  vanadium p a r  
l a  me*thode du pho-sphoturgstate; l e  zl.rconiu,ifi par  l'alizarinep 
Toutes ces  m6thodes sont de'c.rites p a r  Sandel l  ' (l)", 

tarit ' sur Les se'diments profonds 
qpe sur les nod?.iles rïianLgan.ifères semblent indiquer  nïíc copréci-  
p i t a t i o n  due & l ' adsorp t ion  du n icke l  p a r  l e  mangankse; du t i t a -  
ne pax l e  f e r ,  le z.irconium apparaissant indépendant; l e  résul-  
t a t .  l e  p1u.s irilmkdiat ,fie ces  recherches e s t  d ' avoi r  montré que l e  
t i t a n e  n 'a ,  pas la stabi . I i té  n i  l 'or igirre  te r r igène  qu'on l u i  
supposait  e t  c p f i . l  ne peut ê t r e  u t i . l i s6  pour l a  dktermination de 
l ' & e  du skdj.,ment n i  sur tout  du taux de s6dimentatiom par  compa- 
r a i son  de c a r o t t e s  présentant  l a  &me s t r a t i f i c a t i o n ,  e t  intégra-  
t i o n  de l a  qua.nt i tk 'de t i t a n e  conten~i  en t re  deux niveaux d i f f é -  
r e n t s ;  il ns peut non plus ê t r e  p r i s  comme'unc mesurs de l a  
quan t i t é  d2 matikre mine'rogéniig,w qui  a t t e i n t  l e  fond pandant 
une ' cs r t a ina  période. 

Les r 5 s u l t a t s  obtenus 

, \  

ANALYSE DE L'EAU SUS- JACENTE - ,-l_l__-l,.l--l_-.-- .- 

L T  tlExpkditi.on Sue'doise en Iders Profondes" a mon.trk p a r  
mesures d . i rectes  la p o s s i b i l i t é  de l ' ex i s t ence  de courants de 
fond ; les rech.erches .paléontologiques 'sur l e s  carot te 's  collec- 
t k e s  p a r  eus  et; p a r  l e s  diverses  exp6d.itions amjr ieaines  Ont re'- 
vé16 l t e x i s t a n c e  de ir&ions où l e  skdfment su.perficie3- e s t  un 
mélange de mate'vi-el. récent  e t  de f o s s i l e s  t e r t i a i r e s ,  couvrant 
sous une f a i b l e  épaissein du s6di.mcnt t e r t i a i r e ,  ou même du s6- . 

* Les c k i f f r e s  en t r e  parenthkses renvoient h l n  bibi iographie  
- - -  -.----e 
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diment t e r t l a i r e  pur.  Nous avons a i n s i  une preuve évidente que 
l a  srmface de contact eau-s4diment e s t  l e  s iège d'un &change 
consi-dkrable q u ' i l  e s t  i n t é re s san t  d 7  e'tudier. Le prélèvement 
d 'écbai i t i l lons de ces  eaux profondes é t a i t  f a i t  B l ' a i d e  de bou- 
t e i l l e s  8 renversement e n  matière p las t ique  y 'accouplées 'à 17.n ca- 
s o t t i e r  léger p a r  l ' i n t e rm6d ia i r e  cI-'un '%.a13-hreakertt, b r i s eu r  de 
boule  de verre  dont l a  masse e ' ta i t  r e l i é e  QU mécanisme du uen- 
versement 'des b o u t e i l l e s  , q t  provoquaTt leur f e r m e t ~ r e '  au moment 
de s a  cllute l i b r e ;  on pre'levnit a i n s i  simiil-tankrnent, une c a r o t t e  
courte  e t  deux 6chantill.ons d'eau $i 13Q cm e% 500 cm au-dc3ssus 
de l a  s u r f a c e  du sddimest, 

Ces échant i l lons  f u c n t  f i l t r j q  SUT f i l . t r i s  & vide 
Goetz en acé t a t e  de cel.l.uI.ose or ieb tée  Blectrostatigjiement e t  
dont l e s  po res  ont un diamètre de 0,5p . Les pa r t i cu le s  a i n s i  
c o l l e c t é e s  é-taient sot imisbs B L'exGmen microscopique. Sur, I t  eau 
f i l t r G e ,  l ' o n  a proce'de' à, l a  d6twmination de 
phosglzate, s i l i c a t e ,  d e  l leH e t  de l ' a l c a l i n i t é  par  l a  méthode 
d'  Anclersen e t  de Ro'ijlnsoq; 1*eH &%,ait  mesure' qiilalftativeinent par 
l e  rapport  .ammoniaquc/nitrate. 

11 est  actuellement difficile d.! i n t e r p r é t e r  quant i ta-  
tivement; ILES - r & s u l t a t s  de f i l t r a t i o n s ,  niais il semble que dans 
de nsrnbreixx Ca$ l a  concentration ex p a r t i c u l e s  des eaux profon- 
des e"t;a.it t r h s  supkrieure 21 c e l l e  des eaux de surface; un examen 
microscopique r a p i d o  a montre" que dans ces p a r t i c u l e s  il y ava i t  
des rad io la i - res  t e r t i a i r e s .  Ces deux f a i t s ,  une t u r b i d i t é  r e l a -  
tivement :grande d.es eaux sus- jacentes ,  e t  l a  présence, dans l e s  
nuages de particules, d e _ r a d l o l a i r e s  Possi1es;morttrent qu'on ne 
peut douter de l ' ex i s t ence  de courants de fond p r è s  de l a  sur- 
face,  

REP&TITION DES PARTLCUIES DANS LES COUCI-SS SUPERIEUFkS 

' 

l a  teneur  en 

4 

1---- 1--* -T_---__---l__I---"yl~.l_l , 

Nous avdns t e n t 6  d'étixdier l e  gradient  de concentra- ~ 

t i o n  des p a r t i c u l e s  dgris l 'eau p a r  kchantillonnage avec des bou- 
t e i l - l e s  à renversement en p las t ique  pour kv i t e r  l a  f l o c u l a t i o n  
ou l a  contamination e t  f i l t r a t i o n  sui  f i l t r e s  de Gbetz. Les p r &  
lèveiiients se f a i s a i e n t  & 500, 1000, 1500 e t  2000 mktyes. 

ETUDE D9 LA PRODUCTIVITE DE L'EAU DE &ER 
. .*---I-- ,. - *_I 

La population' plnnctonique esk $ dans certai .nes re'gions I 

de l'ocCIaz~?, 1.m f a c t e u r  d6terminan-t de l a  natuTe des fonds. L'in- 
t e n s i t 4  de l a  v i e  animal2 & * l a  sur îacz de la mer e s t  évideniment 
une fonc t ion  du. p o t e n t i e l  d'kl6mcnt's n i a t r i t i f s  e t  ilne ,détermi- 
na t ion  de c e l u i - c i  nous doimera une mesure de l ' importaqce de l a '  



population en zooplancton, LT.616ment mesilrable directement e s t  
l a  chlorophylle ou mieux un c e r t a i n  nombre de pigments du phyto-.  
plancton: chlorophylle a ,  b ,  e t  c e t  l e s  carotenoxdes du type 
as tac ine  e t  du typ,e nonastacine; yne % e l l e  d4termiriation donnera 
une mesure du po ten t i e l ' d ' abso rp t ion  de .If 6nergj.e s o l a i r e  p a r  l e  
phytoplancton potrr  l a  photosynthèse, ur,e mesure re la t l -ve '  de 2'6- 
t a t  du développerfient de . 'celiri-ci 'ét de sa fre'cpence, e t  une au- 
t r e  de ' l a  pxr$&en.ce 'de zooplancton pm5dateux. 

La mesu:k.e de l'abondmice de ce.; pigments se f a i t  sur  
un volume conriu. d'@au dc Trey, deux 8 troi,s -1 j t rds  après  f i l t ra - .  
t i o n  sur f i l t r e  de Goetz, Le :f?ilt:re e t  l e  rés idu  s o n t  d i ssous  
dans un volume connu d 'ac6tone.A 90 $ e t  l ' o n  mesuri? l ' ex t inc -  
t i o n  3 5 longueurs d'onde dl..rt!-i'6rentes; on en déduit  les comen.- 
t r a t i o n s  des chborophylles a., b ,  en mg/L,et en milli'eines d ' m i t 6  
spécif ique de pigment 'pour  l e  c h l o r o p h y l l e  c e t  les deux types 

. .  

de carotenoTdes. . .  . .. 

Entr6 l e  l F j O  5at.S. e t  l e  1 5 O  L R t . N .  à, chaque s t a t i o n ,  
l ' o n  fi:t des pr4lkmments dams la zone euphoti.que jusqu'à. 100 
mktres de profondznr; s t  t o u s  l e s  50 mi l l e s ,  dans 1a t r ave r s& 
du systsme des courants e t  contTe-courant équatoriaux, ur1 pre'l'e- 
vement &, t r o i s  m'etres sous l a  surface.  .Les échant i l lons  dissous 
dans l 'acktone furznt  pou:: uns ptzrtie conscrvks en f r i g i d a i r e ,  
&'-autres furent  mesurks ?.i.recteiiei~t 2 ' bo rd  .avec l e  spectflrophotoa 
color imètre  de Beckman. I l s  ont montre" que l a  zone. de p lus  gran- 
de conccntrat ion d 'a lguas $. pigments se t rouve en t r e  20  e t  50 
mètres,  ' l a  surface é tan t  particulf$rcm.en.t pauvre. Malheureqse- , 

ment tous ' l e s  ~dehanti.LI.ons conservr5s p o u r  , l e s  mesures h t e r r e  s e  
sont  d k t k r i o r d s  pendant l e  voyage :et aucun n ' a  pu donner les 
renseignements que l ' o n  e spé ra i t  t rouver .  11 n'ex1 r e s t e  pas moins 

.que- dans t o u t e ,  la zone équator ia le  I n  concentrat ion en pigments 
e s t  anormalement haute e t  ne s e  renaoritxe pas  dir?ctememi% à l a  
surface.  

. 

. ,  

. COURBES HkDR6LOGIQUES 
, .--.----.,-"...- v t  

' ~ ' e s t  , à  I.!~~HOEZIZON" que revenai t  la charge ae f a i r e  
les- ' t ravaux hydrologiques courants ,  e t  l e  ttBAIKD" ne fit que 
des observat ions s p k i a l e s ,  E n  p a . . ~ t i c u l . i e r  quatre  s t a t i o n s ' p r o -  

. ' fondes furent  P a i t a s  d a m  l e  bass in  (le F i d j i ,  dans l a  dgpression 
;de Tofxia e t  dans l a  fos.se de Tonga. J:es 6chanti . l lons pour l a  de'- 
terminat ion de l a  sa l in i t e '  furent coa.serves pour  mesure en labo-  
ra to  i r e  ;. & bord l 1  on f i :k  inmkdiat emexit. l e  s d é t  erminat i.0n.s de l a  
te,neur en pxygène 'dissous , par l a  mkthode de Viinkler, ,en phcs- 

, @hate p a r  l a  mGthode a.11 phosphomo.lyb@ate 'en , s i l i c a t e  au s i , l i co -  
molybdate e t  de ZTalca l in i te" ,  p a r  la, méthode d'Anderson e t  Roc 

# 



binson, l e s  mesixms colorim&riques en u t i l i s a n t  l e  spectropho- 
tocolor imktre  de Beckm,an e t  l 'a lcaI inl . té  en u t i l i s a n t  l e  pH mStre  
de Beckman. . 

I1 e s t  encore t r o p  t 6 t  pour d i scu te r  des r é s u l t a t s  de 
ces  mesureS,ca,r aucune cor rec t ion  ne Put f a i t e  & bord, ma,is il 
semble< que dans l e s  eaux profondes l e  grad ien t  de temp4rature 
&ai t  adiabatique e t  que Xes s e u i l s  de la  Posse de Tonga e t  du 
bassin de F i d j i  sont msrquds &almen% p a r  un point  d ' i n f l e x i o n  
dans l a  courbe de conoentrat ion des sels e t  gaz. d i s sous ,  e t  en 
pa r t i cu&ie r  l a  teneur  en  oxygène. augmente a.vec La profondeur au- 
dessous du s e u i l .  

CONSIDEKATIQNS, GEOCKÌMIQUES STJR TCA. SEDIMENTATION 
.----L....v*----.- 

Introduct ion , 

Nous avons vu que l e s  s6diments profonds ont pour C a -  
ractkkis t ique e s s e n t i e l l e  de n ' ,avoir jamais éte' soulevés au-des- 
sus du niveau des  mers pour devenir p&t  des roches sédimentai- 
res .  Le b i l a n  d,u processus d'krosian rr,kcanique e t  cliimiqpe des 
roches cont inenta les ,  ighe'es ou sédimentaires ,  e t  du t ranspor t  $. , 

l a  mer t3e sels dissous, a i n s i  que de matikre e n  suspension, se 
t r a d u i t  donc par une pe r t e  n e t t e  pour l e s  cont inents .  

qui  ant  é t 6  kroddes pour donner naissance & l ' e au  de mer dans sa 
composition a c t u e l l e ;  il a basé se s  c a l c u l s  SQT l e  f a i t  que l a  
comparaison de l a  compOsition moyenne des roches ignées,  e t  des 
roches sédimentaires indique dans l e  processus 4' e'rosion une 
p e r t e  de 3 $ de l a  masse des roches ignées sous %orme de sels en 
solut; ion,  l e s  97 $ r e s t an t  passent sous form& de dZpÔts se'dí- 
mentaises.; e t  que l e  b i l a n  g6ochiinique d 'un  &lément, l e  sodium 
pa r  exemple? d o i t  s.e t radui re '  par  une balance nu l l e ;  il e s t  ar- 
r i v é  à l a  oonclusion que 160, kg/cm2 de '  surface de l a  t e r r e  ont 
k t Q  &od&; ce i áco r re spond  & Une masSe t o t a l e  de 8 ]-Ox7 tonnes 
e t  à un voiune - t o i a l  de dkp6ts  skdimsntaires de 3 10 km avec 
une kpajsseur moyenm de 600 m&tres s u r  tou te  la surface de l a  
t e r r e ,  

que la masse totaale de roches ign6es Qrodkes correspond 
lume makimum de 3 ,T 10 kin 

ICuenen ( 4 )  poussa l e s  csZculs PIUS l o i n ,  mais u t i l i s a  
toujours l e s  mêmes donnkes g6ochimiques e t  d6fini-t un v?Qlume de 

'LrC--.-.---.I--CYYI*C.-S 

. 

Goldschmidt ( 2 )  a calcu3.6 la quant i té  de roches ignées , 

3 

i 

Clarke ( 3 1 ,  p a r  des consid4ration.s' ident iques c o n c h a  
un VO- 

8 3  

, 
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dQpÔts sgdimentaires de 7 lo8  km3 r6pa r t i . s  en 2 l o 8  b3 pdur l e s  
3 de"p6ts t e r r e s t r e s  e t  5 1U8 km pour  l e s  de"p6ts marins. P u i s  il 

f i t  de nombreuses rkvis ions de ses ca l cu l s  e t  apparemment s ' a r -  
r ê t a  à une e"pai.sssur moyenne de sédiments profonds de 3 km sur 
l a  base de se s  es t imat ions e t  de s e s  mesures de l ' épa i s seu r  mo- 
yenne des roches skdimentaires cont inentales  e t  de l e u r  Fépart i -  \ 

t i o n  en t r e  les t r o i s  groupes principanxt s c h i s t e s  a rg i leux ,grès  
e t  c r a i e s  ca l ca i r e s ;  lvkpaisse?nr  é tan t  de 1,2 km e t  l e  r a p p o r t  . 
schis tes /gr$s/calcaires  20/12/14 comrilei il y a approximative- 
ment 2 , 5  f o i s  p lus  de sol marii? que de sol cont inexta1,cela  don- 
ne 6 ; o i s  p lus  de sédiments marins qtte de roches sédimentaires. 
SCE r e s u l t a t s ,  b ien  que les p lus  modernes, ne sa t i s font  pas  l e s  
condi t ions d'une bonne balance gkochimlqu2; l e s  e'carts s o r i t  
de, l ' o r d r e  de 10 $ e t ,  pour le calcium,114Cart est de 40$; d'an- 
tre p a r t ,  l e s  61éments mineurs t e l s  qi;le n i cke l ,  coba.lt , chrome, 
vanadium. a t te ignent  dam l e s  sédiments mayins de t e l l a s  con- 
cen t r a t ions  gut il e s t  impossible d 'expl iqner  leim présence, s i  l a  
masse des se'dinaents marins e s t  s í  grande, e n  invoiuant seuleasnt  
1' g r d s i o n  des roches ignjes comiues. 

Pe t te rsson  ( 5 )  e t  Ro'cschi ( 5 )  ont souli,gSne" c e r t a i n s  
aspects  de l a  r ichesse  inattendue de de"p6ts skdimentaires en  
c e r t a i n s  c'léments. C 'es t  l a  r a i son  pour l aque l l e  l 'hypothèse 
d'une or ig ine  me'tkoritiyue du. n icke l  a d t d  ave.nce"e par Pe t te rs -  
son e t  Rotschi (Y), Mais il e s t  apparu p a r  l a  s u i t e  qu'en repre- 
nant l e s  calcirls  par un procéde' p lus  mathématique l'on pouvait 

- a r r i v e r  2 une dlimination des  inexact i tudes de Kuenen e t  des  hy- 
pothèses d'une or ig ine  e x t r a - t e r r e s t r e  pour $ c e r t a i n s  kléments. 

Traitement du probl'eme 
. I.-- 

S i b  l ' o n  consid'ere l'ensemble des phknomèrtes physiques I 

e t  géologiques qui  ont conduit au f a c i k s  a c t u e l  de l a  te r r .e , l 'on  
peut. d i r e  que les soumes possibles  de p r o d u i t s  ayarLt concouru 3 
former l e s  dép6ts sont l e s  raches ign6es dont l a  composition-mo- 
yenne nous e s t  connue, les m&t&ori tes ,  l e s  émanations volcani- 
ques e t  l 'atmosphère e t  l 'hydrosphère pr imit ives;  les produi ts  
de 1' e'qosion se d iv i sen t  en s6diment's continentaux, s ch i s t e s  ar- 
g i l eux ,  g rès  e t  c a l c a i r e s ,  ainsi yae l e s  vases bleues couvrant 
l e  plateau con t inen ta l  e t  dont l a  composition moyenne e s t  s i m i -  
l a i r e  -?i c e l l e  des s ç h i s t e s  a rg i leux ,  en sédiments marins p ro -  
fonds comprenant l'arqile rouge, l e s  boues c a l c a i r e s ,  pr incipa-  
lement à globig6rines  e t  Les boues s i l i c e u s e s  -?i ra4 io la i r8s  e t  h 
diatomées? l e s  oceans f o r m é s  d 'eau, de s e l s  e t  dc? gaz d issous ,  
Z'atmosphere, l e s  Gaz q u i  s'en sont; e"chapp6s e t  probablement des 
roches du type igim dont li) fo rmz i t ion  est récente?  due & l a  mk- 
tamorphisation de roches sedimerztai.X'es en roches igndes. 

I .  

I 



. 'Nous savons que l e s  kmanstions volcaniques a c t n e l l e s  . 
sont formges de gaz ,par  ordre  d'importance: vapeur dleau,  gaz 
carbonique arîhydrida sulfureux, azot ls  , anhydride sulfur ique y 

oxyde de carbone, argon, souf re ,  ch lore , .  , e l l e s  n'ont donc 
probablement pas  contribue' beaucoup à l a  formation de de'pOts sé- 
dimenta.i:rcs erì ce qui  concerne les c a t l - ~ . i ~ n s  qu'ils cont'iennent j 
l 'atmosphkre ptrimitlve d 'après  Urey ( 8 )  é t a i t  composée di. va- 
peur d'eau e t  d'ammoniaque, de m&hane, d*hydrogène . e t  de' quel-  
ques a u t r e s  gaz; des r éac t ions '  photochimiques conduis i rent  à 
l 'oxydat ion de l'ammoniaque en azote  e t  hyctrogène, ilu mgthane en 
hydroc-arbures de tou tes  sortees, e t  2, l a  production d'h,ydrog&ne 
l i b r e  qu i  grâce 
s t e l l a i r e s ;  Là encore $ nous nlavons aucime cont r ibu t ion  en ce 
qui  Concerne 

&happé ou qui échappent encore dc l 'atmosphkre, 

Gente, a i l  nous e s t  actuellement d i f f i c i l e  de les f a i r e  e n t r e r  
dans nos 5calci;ll.s puisr.~uBIl-esn'existent qur & 1 ' k t a t  hypotl.lktiqu$, 
nous les retrouvons cependant de manière tres n e t t e  dans les re-  
- s u l t a t s .  

sa. le'ge'retd stkchappa dalis les espaces i n t e r -  

l a  formation des dépb t s  dk t r i t i ques .  
. #  

II: en e s t  de mgme des gaz t e l  que l'hydrog'ene qui o n t  

En ce q ì 2  concerne l e s  roches SLgne'es de foxmation s6- 

Ai.nsj. donc, s i  l ' o n  appel le  NIsi l a  masse d'un kl6ment 
soince,  e t  MPí l a  masse d'un p r o h i t ,  l a  première condi t ion que 
nous donne le cycle &ochimique s e r a  : 

, '  

e l l e  t r a d u i t  l a  conservation des masses. 
1 

Pour  un 6lkment quelconque Ek  dont l a  concentrat ion 
dans un compo$ant sowxe e s t  ' Esk, 
y aura encore une r e l a t i o n  de conservation de masse gui  s e r a  : 

dans uii produi t ,  Ll et Epk 

Finalement l a  somme .des concentrat ions exprimées en $ 
de Cous les 616nieEts d'une source ou d 'un produi t ,  d o i t  6tr.e j- 
gale  21100~ nous aurons donc : 



6G / 

. En considérant  un élément. métall ique quelconque l e  

Xsodium dans l e s  produi ts .  

sodium p a r  exemple, ( B )  nous permet d t  é c r i r e  : 

-3 sod.ium dans les .sources = 

Ecrivant  l a  même condi t ion p,our tous l e s  éldments . mé-, 
t a l l i q u e ?  connus, nous aurons ai.rLsi une s é r i e  d1 4qustlons Liné- 
a i r e s  o Ù  l e s  ipconnues seront  les masses de roches , ignkes e t  de . 

me'thrites a ins i ,  que c e l l e s  des dgp8ts s6dimentaires. 

Rankama e t  Sahama (9), do Clarke,  de Urey ( 1 4 )  e t  de Revelle (10)  
e s t  p o r t b e  dans l e  t ab leau  1; nous n'avons cons ider& que l e s  
éléments dont 1' abondazice e s t  conrrue avec quelqu.2 pr&cj .s ion,bien 
que nous ayons trbs peu, de d o s d e s  quant au. contenu des roches 
sédimextaires en '  manganese nicki;l,  cobal t  e t  cuivre.  Les  t r e i z e  
6léments nous ont donné un systkme de t r e i z e  6quations l i .nkaires  
2 8 inconnues q u ' i l  a :fallu rdsoiidre pax l a  méthode" des moindres 
c a r d s  qui ,par  l e  f a i t  de la comparal.son de teneurs  tr'es élevées 
e t  de teneurs  t r 8 s  basses,  in.trodui-t une erreur  p o u r  l e s  élérnents 
&. p e t i t e s  concentrat ions e t  ne donne p a s  une balancz sat isfai-  
sa.nte; l e s  r 6 s u l t a t s  sont donnés dans l e  tableain 11 où l P o n  peut 
v o i r  appara î t re  une masse t o t a l e .  da m6tkori.tes de 2 í O x 5  tonnes,  
c1e-st-.8-dire exa,ctenent In m&me que c e l l e  avance'e par Pet te rsson  
e t  Rotschi dans l lhypothhse que l a  moi t i . 6  du n icke l  contenu Sans. 
l ' a r g i l e  rouge e s t .  d '  o r ig ine  mkt&ori t ique,  une masse de roches 
ignkes de 895 tonnes, pra$iqy.ement l a  m3me que c e l l e  trou- 
ve'e g a r  Goldschmidt , e-t des sédiments d ' & a l e  re 'paxt i t ion en t r e  
l e s  Inasses cont inenta les  e t  les milSSas mar%ncs,mais où l e  type 
dominant e s t  l e  t y p e  argileux; l a  balancz a i n s i  obtenue, Tableáu 
III, nT e st cependant pas sa t i s f a i san t t e  5 phis ieurs  ' ilspect s ; ' 
les kcarbs sont de 1'o.rdyt-e de 10 '2 20 7; e t  sur tout  l a  quant i té  

'de sédiments marins e s t '  t e l l e  q u ' i l s  contiennent deux f o i s  p lus  
de mangan'esa que les sources;  ce f a i t  ava i t  d 6 j &  é t6  souligne' 
p a r  Pet tersson;  l e  nj.ckel d ' au t r e  p a r t  l a i s s e  apparaf t re  que 1,es 
roches ign6es  en fournissent, assez  Sans .q.iAe l ' o n  a i t  beso,in de I 

f a i r e  appel  ,a~ix me't6orites quf s0n.t d 'a i1leur .s  B l a  l i m i t e  des 
e r r e u r s  de cal.cu.1, Df'a.utre p a r t ,  la r g p a r t i t ì o n  trouvée des Se"+ 
diments t e r r e s t r e s  en t r e  , s ch i s t e s  a rg i leux ,  grks  e t  c a l c a i r e s  ne 
correspond 2 aucune des obser:vations f a i t e s  par Schuchert (11) ? 

Leith e t  IViead ( 1 2 )  o i l  Kuenen. I1 apGq.raft donc nécessa,i.'z*e 5 W u ~  
amkl.ibrw l a  m6thode, d'kldminer les 6léments dont l a  coiice+ra- 
t i o n  e s t  t r o p  ba'sst. 011 t r o p  mal conme; il ne r e s t e  final.ement . 

que sept  dléments ( s i x  lesqjxels l'on peut fonder un c a l c u l  sans 
introdinire de' t r o p  grosses sources d ' e r r e u r s ;  ce sont 16 magne'- 
sium, l e  po-bassj..urn, le sodium, l e  ciilcsi,um, l e  f e r ,  1'alixrnmirx-n 
e t .  l e  si1Lcitm. Laissant de c8t6 les mkt6oJ:ites dont l*+mportance 

. .  
La composition 'moyenne d.?. t o g t e s  ces  roches t i re 'e  de I 
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e s t  ' f a i b l e  vts-à-vis des , a u t r e s  cons t i tuants  du système source- 
p r o d u i t ,  nous pouvons é c r i r e  un système de 7 6qiat ions & 7 .incon- 
nues dont la r é so lu t ion  est a i sée ,  

' Le tableau I V  donrie les r é s u l t a t s  du c a l c u l ;  il faht  
appara î t re  une exce l len te  balance géochimique (comparer l a  lere 
colonne gui  donne l a  quant i té  de chaque 6lkiiient krodé e t  l a  der- 
nière  colonne donnant, l a  quant i té  retrouvée dans l e s  produi ts  
roches sédimentaires ,  sédiments e t  eau de m B r ) ,  mais l a  masse de 
boue à globigér ines  e s t  negative OE! qui  s iqn i f i i?  qiie, dans ces 
ccndl t  ions thhe'oriques é t an t  donzze' l a  rr\aso6 r e l a t  iverrlerit consi-  
dérable  de c r a i e  trouve'e, les roches ignées t e l l t 2 s  que nous les 
connaissons actuellement dans leur ensemble ne sont  pas assez 
r iches  en calcium paur perrriettre l a  formation de de'p6ts se'dimem- 
t a i r e s  xiches er i  ce dern ie r  e t  que, dams les condi t ions du c a l -  
c u l ,  i l  faut a jou te r  & ce l les -18  du calcium en quantite'  considé- 
rable  pour ob ten i r  un b i l a n  s a t i s f a t s a n t .  

Les c a l c u l s  pre'c8detzts ne supposent l ' ex i s t ence  d'au- 
cun de'p8t de s e l s  marins d13 8'1'6vaporr:ttion; ces  dépôts cepen- 
dant sont dans ce r t a ines  regions extrêmment importants;  pour 
l e s  introdui-Pe, dans le c a l c u l ,  91. s u f f i t  de m u l t i p l i e r  la quan- 
tite' de sels contenus dans 1.fcau de mer p a r  un f ac t eu r  corres-  
pondant & l a  masse des d&p8ts  de s e ? ~  p r5s  e n  considérat ion;  le 
tableau V donne le rc'sultat d 'un t e l  c a l c u l ;  íl e s t  &vident que 
l e s  d i f f é r e n t e s  masses du systhmc source-produit sont propor- 
Bionnel les  & l a  quantite '  de d6p6ts 'salins'; l e  même excks de c a b  
cium dans les produi ts  p a r  r a p p o r t  h l a  source appara î t ,  multi- 
pl ie '  par  le f a c t e a r  de correcti .on appliqué. 

pos i t i on  moyenne a é t 4  calculGe d'ap'rks 'l'abondance des d i f f é -  
ren)cs types cormus, ne peut p a s  avoir  s e r v i  d '  o r ig ine  aux roches 
sédimentaires que nous connaissons. E n  p a r t i c u l i e r  il y a un , 
manque de calcittm, ce qui  exprime l e  f a i t  que l e s  roches m&es 
devraient  ê t r e  p lus  basiques,  e t  qne l ' o n  d o i t  considérer  un m6- 
lange de roches acides e t  de basaltes. L ' introduct ion des basal- 
t e $  dali% l a  composition moyenne @st donnée par  Daly (13) e s t  
t r a d u i t e  dans l e  tableau V I ;  l e s  d . i f f&rentzs  masses 'sont  des 
Ponction$ l i n e a i r s s  de l a  quant i tQ de basalt,es considérée; ' les  
masses d 'a rgz le  rouge, de boue s i l5cei ise ,  de c r a i e  e t  dc grks 
c ro issent  avec' q l l e ,  l e s  masses, de roches ignées,  de boue 2 gLo- t 

b i g k r i n s e t  de s c h i s t e s  a rg i leux  dgcroissent.  Màis l a  boue à 
globig6rines apparailt tou jours  dans la source avec des rluan.tìt6s 
cons id i rab les  de dépôts sédimentaires du type a rg i leux ,  schistes, 
a r g i l e  rouge c t  boue s i l i ceuse .  Comme c ' e s t  apparemment l a  simi- 
l i t u d e  de composition (IC? Xtargì.le rouge u t  de l a  boue s i l i c e u s e  
qui i n t rodu i t  c e t t e  ma.sse ne'gative de boue k globigéripes,il ap- 

1 

. I  

- I1 e s t  donc c e r t a i n  que l e s  r o c h e s  ignées dont l a  cbm- 
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paqailt nécessaire.  de faire abs t r ac t ion  de c e t t e  d i s t inc t ion :  tou- 
t e  théorique e t  de re'unir tous  les sédiments marins non ca lca i -  
res dans l e  meme groupe. 

Recons?dérant' les diffkreizts  cas de me'.langes roches . . .  
ignbes-basal tes  ,du -tab_l,ea~i VI e t  prenan'z oomme bases respec t i -  . 
ves de c a l c u l  l e s  r appor t s  eritre les a.bondan.ces r e l a t i v e s  des 
s c h i s t e s  a rg i leux ,  grgs e t  craies ,  de Lei th  ! e t  Mead 46/32/22, de . 
Schuchel-t 44/37//19- e t  tle Kuenen 20/12/14 n.cjus obtenons u.ne re'- 
p a s t i t  i o n  en t re  l e s  roches skdimc2ntaircs etj  les s'e'd.$mcnt s marins 
profonds donnth p a r .  l e . ,  ta.blea.u irs$ lias6 SU.Y 11h;ypoth8se que 1.a 
boue à glo'bigdriines actuellement dS;posEe correspond h. une épais- 
seur  moyenne de 100 mkkres ,  donc à une masse de 17 1015 tonnes. 
Kuenen estime que 1' épxiss'eur ;iioyenne de roches sédimentaires 
e s t  1 200 mktrcs, c a l a  correspond &'\me masse de 400 ton- 
nes;  nous voyoxls d a n s ' l e  tableau. VI1 QLE, dans l e  cas des mcsu- 
r e s  de Lei th  e t  Mead,. 74.3 lox5 'connes de roches 'ignbes. ont ét6 
érodées aiJisi que 580 10" tonnes tie basa l t e s  pour  p rodu i re  
400 l ox5  tonnes de rochzs s4dimentaires 'et, 764 
sédiments profonds;  dans l e  cas di?s es t imat ions de Schuchert il 
s u f f i t  de 249  3.CI1' tonnes de basa l t e s  avec;761 1015tOnx1es de ro- 
.Ches. ignées pour i x - o d u i ~ e  409 10'' tonnes de roches sédimentai- 
r e s  e t  701 tonnes de skdiments marins:prófonds; Gans l e  cas ' 

de mesures de Kuenen, les ma3se.s . respec t ives  en tonnes sont 
695 p o u r  13s rochcs ignges,  500 pour I.es b a s a l t e s ,  417 poux l e s  , !  

roches -se'dime.ntai.res et, 892 your  les s6dirnent s profonds.  Les 
compositions des sQdimsnts pro,:!?ond.s c6.l.cinle'cs pour chacun de$ 
cas  se troLlvent dans le t ablean V I Z I  ob. f igukent  a u s s i  I p o u r  
compami.son la compos i t ion  moyc;nri.s de l fer!<i lz  rouge e$ de l a  
vase bleue données par Clarke; on pant cor is ta ter  que. les compo- 
s i t i o n s  a i n s i  c s l cu lQes  s o n t  t rks .vois ines  de cclles de'duites 
d 'analyses  e t  le s6dimmt; d6cr5.t th6o~i.quement a un ca rac tk rk  
nettement marin abyssal. Dan$ It. cas ,  d e s  rí3,pports Leith-Mead e t  
Schucherl; , nozts voyon,s q11.e les m,asses de se"diment$ m,%r.i.ns p ro -  
fonds sont  t xès vo $.,sine s. 

Toutes l e s  6vaXuations ,prkckdendes furen t  f a i t e s  Sam' -  
t e n i r  campt? de f'aaiq i n t e r s t ' i t  ie3.b du s63jm6n-t qu i  r e t ï e n t  
~ ~ ~ s s i  -dans sa masse @es s e l e  en solut ion,  ?li de dQpÔts  sal.ins,%n 
estimant qLle l a  tenaur  mogen;ne en eau du sbdiment e s t  10 %, que 
les d6pÕts,marins ne cor:resppnden.t pas à pyus de 2 0  $ de l a  quam 
t , i t Q  actuellement en s o l u t i o n ,  .e,t i en coyrigec?.llt l e s  r é s u l t a t s  
poyr ,prendre ces  e4%ixq 'en considex.ntion, nous a r r ivons  & l a  d i s -  
t r ibu- t ion  de mass23 don.iiC'e p a r ,  l e  tab leau-  IX.  Eous voyons que, ' 

. tonnes de 

, 

, 
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dans le cas  du r a p p o r t  de Schuchert ,  200. 10l5 tonnes de basa l t e s  
su f f i s en t  pour Bonner 850 l0 l5  tonnes de sédiments profonds, que 
dans le cas  des es t imat ions de Lei th  e t  Mead 250 
basa l t e s  donneront l a  quantite'  requise  de roches sédimentaires 
et; 915 ].O1* tonnes de sgdilnents p ro fonds ,  e t  que dams l e  cas des 
mesulyes de ICuencn i.1 en faut ewiroiz  400 tonnes pour donner 
1 100. 10l5 tonnes d.e s6diments mayi.ns.Le 2;a~hleau.X donne l a  com- 
pos i t i on  des d.iff6rents s6diment s ~ V O ~ , T ! I ~ S  cipdessus. Pax- r k p p o r t  
B l ' a r g i l e  rouge de Clarke ,  ces  64dimesnts ont lkg&ement* moins 
de c a l c a i r e  e t  un t o u t  p e t i t  pl im d'aluminj.uy, 

C OITC LU S I OB 
I ' Ces recherches sommaires* font  apparajltrc plusieurs  

f a c t e u r s  importants dan's l a  formation des sédiments marins pro-  
fonds. 

tonnes de 

' 1  

-___I-- 

II- e s t  p o a r  commencer d i f f i c i l e  de faire appel  aux r o n  
ches ignkek de type aci.de p o u r  expl iquer  l a  :Pormat:ion d'une 
grande masse de sédiments de type nettement basique e t  doixt la 
teneur  en c e r t a i n s  Qléments t e l s  q.ue f e r ,  3 manganèse, n$clrel, e t  
même calcitim ne peut 6Cre comprise s i  l ' o n  pmnd conlrne roche 
asre un g r a n i t  o rd ina i re ,  

L* on n ' 'arr ive & tin e 'quil ibre gkochimique &'en i a t r o -  
duisant  dans 112 cycle  érosion-skdimeritat ion des roches du type 
basa l t ique  p l u s  ' r i ches  d e s  Sl4ments f a i s a n t  défant dans les 
gran i t s .  La quant i t6  de basa l t e s  qui a d.Û ê t r e  érodée e s t  envi- 
ron 1/3 à 114 de l a  malsse de roches ignées dTssoutes. Les cal- 
c u l s  f a i t s  retrouverat ?i 15 $ , p r è s  les est imat ions de G o l d -  1 

schmld'c * 

La connaîssanca somma&re quft nous  avons des sédiments 
s i l i c e u x ,  boues ?i diatonkes e t  r2 r a d i o l a i r e s  rend actine1Lement 
d i f f i c i l e  l a  d i s t i n c t i o n  exitre c c s  s d d i m n t s  e t  l ' a r g i l e  rouge. 
On es t  donc oblj.66 de les considgrer  zn b l o c  c e  qui ne fausse 
aucunement les r e a u l t a t s .  , 

la meme masso p0u.r l a s  sQdiments. marins pro-fonds 
900 1015 tonnes q u i ,  avec m e  dens i té  de 3 ,5 ,  correspondent 
une kpaiss'eur moyenne dt? 1 700 m$tres ,qxi  devl.er,narit 2 100 mk- 
t r e s  s i  l ' o n  t i e n t  compts des  es t imat ions de Ibeneq qui, rkcla-  
sr,:A-xt une plus ,  grande quant i t6  de c ra i e s ,  im.pliqttent p lus  E12 ba- 
wlCes  donc plus  de sédiments mar ins .  

. .  

Toutes les est imat ions f a i t e s  aboia t i sszn t  2 p c ~ i  p rè s  ?I 
de l l o r & r e  de 

I 

. I  

I 
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11 n'en e s t  p a s  moins vraj- que l e  b i l a n  gkochimique, 
sous quelque angle gut on le considère,  f a i t  apparaf t re  un excès 
de se'diments marins qui  r e s t e  un mystère s i  l ' o n  compare les 
quantBté's mesurées, 300 "e t res ,  e t  l e s  épaisseurs  calculées ,  1 700 
"etr?s, L t  on ne peut expl iquar  c e t t e  diff6rence qu' en f a i s a n t  
appel  à une mktamorphisati.on trks pouss6t. des couches profondes 
du sédiment sous l e s  ac t ions  conjuguées dc l ' âge  e t  de l a  pres-  
s ion.  E n  tenant compte du f : z i t  que l ' è r e  géologique a c t u e l l e  e s t  
carac tkr i sde  p a r  un taux  de s6dimentation relat lvemsnt  &levé ,  
beaucoup p lus  qu 'avmt l e  pleis toc$ne,  e t  que l e  sédiment a pu 
se con t r ac t e r ,  l'on na peut gas descendre p l u s  bas que l a  f i n  du 
pr imaire;  ou les s6diments primaires  n 'ex is ten t  pas,  ce qui  
pourra i t  correspondre ?i l'absence duran$ c e t t e  'ere d'océans t e l s  
qu'on l e s  connaTt actixellemcnt, ou i l s  SE: sont transformés en 
roches c r i s t a l l i n c s ,  ces  roclics qui  ont  éte' e'voquées plus haut 
e t  r en t r e ra i en t  dans le grougc! des nouvelles roches ignkes. 

11 e s t  d t a i l l c u r s  possible  qne les océans ne doivent 
leur f o r m e  a c t u e l l e  qu 'h  d s s  phdnomknes t e c t o n f q w s  de l a  f i n  du 
primaire o u  du début du second.aire. l 

i 
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0.1 

Abrêvia-bioiis ut i l isées  --...- 
reie : Roches ignées - a.r. B Ar@le rouge 
ma c" NGtéorites beg.. I', Bou@ B globig6rines 
s o a e  8 Schistes argileux b.se 8 Boue siliceuse 
g* 8 Grès e.g. 8 Eau de mer 
C. 2 Craies bas, 8 '  BasAltes 

0-60- 0.00 

- 
I__ 

Na 

Mi3 

A l  

Si 

P 

K 

Ca 

Ti 

iilct.1 

Fe 

?Jí 

Co 

Cu 
_u_ 

-CI 

r*i. 

28.3 

20.9 

O 1  m 3  

277.2 

l .2  

25.9 

36.3 

4.4 
1.0 

Soto 
O .0G 

0.02 

0.07 

. .  
iss nombres f i s r a n t  dans Tes tableaux 

représentent des masses expsimGes en 1015 tonnes 

T*DE\iT I 
Composition moyenne des roches 

I 

--I 

mo 

6 022 
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i25 o o 
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163 .O 

1.63 

1.54 

15.4 
O,76 
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?3500 
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27.0 

22 o 30 
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Concentratiaos en kg,/tomis 
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T A B m U  III TABUAU II 

Roches ign6es 

Nét éori.t;es 

SchiEctes argileux 

Boue siliceuse 

2 '  

375 I , 

35 

23-0 

20 

280 
-- 

.*-- 

g* 

036 
0.26 
0 e40 

0.1.2 I 

1.42 
0,36 
o,y1 

13 23 
-.. 

Prodluit x 

18,95 * 17.31 

Si 248 a 53 246.60 
Al 72.83 75.97 

P / 1.07 0,go 
23*2 21 55 

Ca 32 53 32.06 
T i  .3.9 3 4 7  
nb1 0.90 L79 
Fe 45 027 44.30 

f 
ïTi 0.09 0.07 
Co ? ? 

Cu 0.02 0*02 

-II 

C. - 
061 
2b91 
O. 16 
0.02 

18.57 
Oe24 

0.34 
1.48 

"-_I.. 

x 
I.----+.---,.-. 

17 .O6 
21.14 
23 e 01 

' 29*79 
40.75 
66.26 

226 16, 

Y I  9; est  la sonme des quantités de composants él6mental:res m4talliques dans l e s  
v robhes s6dimerskaires e t  l e s  sédimentso 
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TBLEAU V ---- 

072 

I x Pas de d6p6ts salins 
11 8 Les d6pÔts repr6sentent 50 $ de la quar;tité de sels  dissous 
III z La Fasse des dépôts es t  egale B celle des sels eli sol-ution 

dans l'eau de mer4 

055 

.. 
JWBeiS 

de 
Basal-tec 

O 

100 

200 

249 

300 

3 000. 

- 040 
- 5 604 

-- 
rei. 

I(__ 

816 

797 

765 

761 

743 

067 

-- 

o59 

271 

a.r, 

-.- 

130 

335 

547 

649 

755 

6 378 

-- 

'bog. 

--- 
- 033 

- o44 
- 055 

- 061 

-.  066 

-.359 

___c 
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TABLEAU VI1 

i 1 

o 122 744 

100 218 34.4 
I 200 304 7.39, 

249 345 749 

300 400 733 

400 
1, 

t 

IJ 
r o s o  sep. 

-XI%- 
253 / 708 

--y/1̂ 1- 

res, 
sop. I 8 Nasse totale de sédiments profonds 

t Masse totala  de roches s6dimentaires 

L :: Rapport sa,;/g./c. 4b/32/22 Leith e t  Mead 

! 

ago 

K2° 

Na20 

Ca0 . 

Fe,O . 
2 3 ,  

P 

! .  



1 
1 .  

. .  

I 

X ros. 8 est la som@ des massw ds roches sédimentaires 
$ 2  sep. :: es t  la somme boue à glo’big6riiiss et sédimei?t$ profonds - -  

I ,  
3. 

î!l@ 

Ei- I - Scluchert ( a )  

II - Bchucher% (b) - 
III - Lei th  e t  Nicati (a )  

-IV - Leith e t  Nead (b) 
3.59 
j 0 7 6  

V - Kuenen (a) 3.6q 
V I  - Kuenm (b) 1 3.87 

7-- 

N TABL&4:U x 

Fe 2’3 

8072 

10 o 05 

7052 
Y .97 

10.38 
$067 

16,48 
17.60 
16 o 86 
17 o 12 
3.6.48 
16 o 80 

x 


