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Chapitre 1 : La matiere organique :

1-Miné&alisation de la matiere organique :
I-1- La matiere organique dans I’environnement marin :

Du fait de sa chimie particuliée et de sa possibilitéd'é&olution en gisements exploitables de
combustibles fossiles (péroles, gaz, charbons) on a longtemps considé&€la matiere organique
comme un constituant apart des s&liments. En fait il s'agit d'une composante banale des
roches, bien que la plupart du temps en faible concentration. La granulomérie joue un rde
important, les s&liments fins préentent systé@matiquement dans tous les environnements, des

teneurs plus fortes en carbone organique total (COT)

Tableau n<l. - Réartition du COT en %, en fonction des diffé&ents, milieux

COT en % Sables Silts Argiles
Plates-formes 0,73 1,35 2,86
Pente 0,44 0,83 0,85
Talus 0,27 0,37 0,42
Plaines abyssales 0,62 0,92 116

Des s&liments carbonatés contenant au moins 0,3 &0,6 % de carbone organique et des

s&liments argileux en contenant au moins 1% sont des roches méres potentielles des péroles.

| -2-L'origine de la matiére organique sé&limentaire :

Le phéomeéne fondamental de production de matiee organique (MO) est la photosynthése

qui produit des mole&sules organiques apartir de I'éergie lumineuse, de I'eau et du CO,. Les

processus sont complexes mais peuvent se ré&sumer, en prenant le glucose comme exemple,
par la formule:

6CO, + 6H,0 > CH,,0, + 60;
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La production annuelle de MO (production primaire) dans la nature actuelle est estimé entre
3 et 15 10 tonnes de carbone organique, réparties en proportion pratiquement éale entre les
continents et les oc&ans (Fig.1). La matiere organique produite est gené&alement tres
rapidement recyclée et moins de 1 % de la production est incorporé dans les s&liments.



On distingue donc deux sous cycles dans le cycle gené&al du carbone organique (Durand,
1987).

-un cycle biologique arotation rapide ouse fait la production de MO principalement par
photosynthese, sa dégradation par des processus biochimiques et physico~chimiques, et son

recyclage dans les chames alimentaires.

Tableau 2. - Répartition, en fonction des difféents, milieux de la production primaire
actuelle (d'apres Baudin et Herbin, 1989)

Continents
Production 1,4 &7,8 x 10% tonnes de carbone organique/an
Environnement Déserts Prairies Forets Cultures
6
Surface ox 70 26x10° km2 | 41x10° km2 | 14x10° km2
Part dans la 4% 13% 65% 18%
production
Océns

Production 1,5 arx 10*° tonnes de carbone organique/an
Environnement Estuaires, Z. intertidale, Reifs Plates-formes Z. péagique
Surface 2 x 10% km2 84 x 10° km2 276x10° km?2
Part dans la 8% 47% 45%
production

- un cycle sé&limentaire, alimentépar des fuites infimes du cycle biologique
(< 1%), arotation tres lente au cours duquel la MO de structure complexe va évoluer, sous
I'action de I'enfouissement et de la tempé&ature, vers un méange constituéd'un réidu carboné

et de molesules simples telles CHg4, C02, H2O, Np, H2S. Les péroles et les gaz naturels sont

des sous-produits de ces transformations tandis que les charbons et la MO des schistes

bitumineux en sont des r&idus adiffé&ents stades d'évolution.

De ce fait, les 100 premiers métres de I'océ&n sont avant tout le siége du recyclage de la
MO et la production primaire, qui est difficile aquantifier, n'a que peu d'int&é& en gedlogie.
Les sé&limentologistes utilisent le concept de production nouvelle (new production) pour
caractéiser la part qui é&happe au recyclage (Fig.2). On peut la définir comme le flux de
carbone organique préent en dessous de la zone photique (environ 100 m) et elle se mesure
assez facilement apartir de la quantitéde particules organique recueillies dans des pieges. Les
zones oula production nouvelle est importante sont extr@nement limitées, il s'agit des

ceintures de haute productivité&(&juateur, divergences subpolaires et zones d'upwellings




cdiers).

Entre 100 m et le fond de l'océn, le flux vertical de particules organiques se réluit car la
MO est dé&eomposee dans cette tranche d'eau par des processus physico-chimiques et
biochimiques. La proportion de MO ré&iduelle aune profondeur donnée est appele
production exportee (export production). Pour le s&limentologiste, il sera particuliéement

important de conna’iire la production exporté sur le fond.

Enfin, une part importante de la MO sera encore déruite, al'inté&ieur du s&liment, dans la
zone de bioturbation. Les taux de sé&limentation importants, en limitant la bioturbation,
favoriseront donc la préervation de la MO dans les sé&liments. En moyenne il y a un rapport
de 1 &10 entre production primaire et nouvelle production et de 1 &100 entre production

primaire et production exportée sur le fond (fig. 3).
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Figure 1 - Evolution du flux du carbone organique depuis la production dans la zone
photique jusqu’a ’enfouissement dans les sédiments (d’aprés Einsele, 1992)



Tableau 3 -Comparaison entre production primaire, nouvelle production, production
exportee sur le fond et accumulation de MO dans les s&liments de diff&ant domaines de
I’océan. Les valeurs sont en g de carbone organique /m=3annee.

Ocan Zone cGiere
sans upwelling avec upwelling

Production primaire 50 150 250
Production nouvelle 5 50 110
Production exportee sur le 0.5 15 30
fond (&5 000 m) (&250 m) (&250 m)
Carbone organique accumulé 0.01 3 13
dans les s&liments (taux de sédimentation | (taux de sé&limentation (taux de sédimentation

1cm /ka) 10cm /ka) 100cm /ka)

I-3- Modalitéde la conservation de la matiére organique en milieu marin :
I-3-1-Les facteurs de la conservation :

En pré&ence d'oxygene, la matiée organique est dégradés, directement ou gr&e ades micro-

organismes, suivant des réactions complexes que I'on peut schématiser par la ré&ction:

CH>0 + 02 = CO02 + H20.

La conservation de la MO dans les sé&liments dépend cependant de nombreux facteurs qui
contrdent plus ou moins directement I'action de I'oxygene :

-La profondeur du dé@;, du fait d'une oxydation progressive dans la colonne d'eau, le flux de
MO dé&roT avec la profondeur. Ainsi le flux de carbone, qui 2400 m peut &re de l'ordre
10 %, n'est plus &4 000 m que de l'ordre de 1 % de la production de la zone photique (Fig. 2).
- La granulomérie du sé&liment gr&e ala porositéet la permébilitépermet des é&hanges
entre I'eau de mer et les eaux interstitielles qui maintiennent une oxygénation favorisant la
destruction de la MO dans les s&liments grossiers.

- Le taux de sé&limentation, permet de soustraire la MO aux conditions oxiques favorables asa
destruction par un enfouissement rapide. On admet, qu'a production e€gale, le taux
d'accumulation de MO double quand le taux de sé&limentation augmente d'un facteur 10.

- Les conditions d'oxydo-ré&luction, la présence d'eaux anoxiques sur le fond favorisent la
conservation de la MO. Cependant il faut noter que mé&ne sous une tranche d'eau oxygenee,
les sé&liments contiennent, aune profondeur plus ou moins grande, des eaux interstitielles
anoxiques. Toutefois mé@ne dans des conditions anoxiques, la dégradation de la matiée
organique peut continuer gr&e ades fermentations bact&iennes ana&obies a partir des

nitrates puis des sulfates. Ces réctions ne dépendent que de la préence de nitrates et de



sulfates dans les eaux interstitielles, elles s'arr&ent si la diffusion de ces ions apartir de I'eau
de mer est insuffisante (taux de s&limentation)
- la production primaire, plus la production de MO sera importante dans la zone photique plus

la probabilitéd'éhapper ala miné&alisation sera grande. Ainsi, on admet qu'il faut atteindre

un seuil de production de l'ordre de 100g/mZ/anné pour qu'une part conséjuente (en
moyenne. 20 %) de la MO puisse é&happer au recyclage dans la zone photique et participer a
la production nouvelle. Le rendement de la production primaire dépend de facteurs

climatiques (tempé&ature et lumiére) et de facteurs d'environnement tels la teneur en CO» et en

nutriments (nitrates, phosphates, oligo@éments). Dans les zones ou les nutriments sont
abondants (estuaires, plateaux continentaux et zones d'upwelling), il peut exister de vé&itables
explosions (saisonni&es ou non) de la productivité planctonique (plankton blooms). La
production globale actuelle de I'océ&n est de I'ordre 30 gigatonnes ; on estime que la moitié
voire les deux tiers proviennent de ces zones de hautes productivités qui ne représentent que

moins d'un tiers de la surface de I'océ&n.

Il existe donc une relation complexe entre I'anoxie et la matiée organique puisque le déficit
du milieu de s&limentation en oxygene est une condition favorable &sa conservation tandis

qu'une forte production de MO peut entramer le développement de conditions anoxiques.
1-3-2-Les modées de milieux apré&ervation de MO

Il existe trois grands types de modées de milieux permettant une accumulation de MO (Fig.
4):

-le moddée euxinique ou la productivité de surface est moyenne mais ou il regne des
conditions réluctrices sur le fond. Ce modée s'appliqgue & des bassins fermé& ou a
communications est difficiles avec I'océ&n ouvert ; c'est le cas de la Mer Noire actuelle, de la
Baie de Kaoe (Insulinde), de certains fjords ou de la Méliterrané Orientale au Quaternaire
(Fig. 4A).

Dans la Mer Noire, on observe actuellement une stratification des eaux par densité Les eaux
de surfaces, oxygeénées, sont dessalées (= 17 %o), elles résultent principalement de I'apport des
grands fleuves (Danube, Dniepr...). Les eaux de fonds, plus salines (23%o), proviennent des
apports de la Mé&literrané atravers le Bosphore. Les eaux sont anoxiques apartir de - 200 m

et I'on observe des s&liments sombres laminé& (absence de bioturbation) contenant des



teneurs en COT de I'ordre de 5 %. Cet éat s'est progressivement install€entre - 5 000 et

- 1000 ans, au cours de la remonté& du niveau marin qui a suivi la derniée phase glaciaire est
permis le ré&ablissement des communications entre la Mé&literrané& et le lac (oxygené
préxistant ala mer Noire.

Les sapropées gque I'on trouve dans les s&liments quaternaires de la Mé&literrané Orientale
ont la mé&ne origine. lls correspondent aux phases cataglaciaires (fin de glaciation) otiune
stratification des eaux é&ait ré&lisée par les apports du Nil soumis aun ré&ime de mousson

dans sa haute vallé et dont les eaux douces s'é&alaient en surface.

-le modée acouche d'oxygée minimum est une variante du pré&é&lent (méne condition de
productivitéet d'anoxie) applicable aux domaines oc&niques ouverts. On peut en trouver des

exemples dans le Golfe du Mexique ou dans I'Océ&n Indien (Fig. 4B).

Il existe dans I'océ&n une zone aoxygéne minimum oul'oxygéne a ééconsommepar la
déomposition microbienne des particules organiques tombant de la surface. Cette masse
d'eau, qui n'a pas de contact avec l'air, ne peut renouveler son oxygene que par éhange avec
les masses d'eau avoisinantes. La rigueur de lI'anoxie déend de I'&e de la masse d'eau (plus
une eau profonde est ancienne plus elle est appauvrie en 02), de I'intensitédes courants et de la
productivitéde surface.
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Figure IV.48. — Les différents modéles ve milieux aquatiques favorabics a !z conservation
da la matiere organique.

Figure 2 -les diffé&ents modées de milieux aquatiques ala conservation de la matiére
organique.

Des séliments laminé& anoxiques peuvent se développer lorsqu'une partie du plateau
continental est baigné par la ZOM. On trouve ainsi dans le Golfe du Mexique des séliments
contenant entre 1 et 1,5 % de COT vers 500 m de profondeur.

Il faut toutefois noter que, dans I'océ&n actuel, la ZOM se déseloppe surtout entre -800 et

- 1 200 m, profondeurs peu favorables al'accumulation de la MO. L'application de ce modée
aux concentrations fossiles de MO suppose un @argissement de la ZOM par ralentissement
des circulations.

-le modée d'upwelling pré&ente une productivitéde surface forte atres forte et des conditions
oxydantes sur le fond. La marge du P&ou en fournit un bon exemple (Fig. 4C).

Le ré&gime des vents aliz& permet le déeloppement d'un systéme d'upwelling (remontée
d'eaux froides riches en nutriments) et les conditions locales conduisent au dép& de sé&liments

riches en MO jusqu'alO % de COT) accompagnés de preeipitation de sulfures (Fe, Pb, Zn) et



associes ades déds de phosphates. 1l y a conjonction de plusieurs facteurs:
(i) Une productivitédeve sur toute la marge (Production moyenne 1,1 g/m2/jour de

COT avec des pointes é29/m2/jour de COT dans les zones d'upwelling intense).

(if) Un systéne de courants et une topographie des fonds permettant le pi€geage
des s&liments terrigenes.

(iii) Une deéearbonatation des séliments p&agiques du fait de la lib&ation d'une
quantitéimportante de CO, par l'oxydation de la MO.

I-3-3- Des pé&iodes apréservation de la matiére organique

Il existe une hé&&ogénéaté&temporelle de la distribution de la matiée organique,
certaines p&iodes sont particulieéement propices ala s&limentation organique et ala
formation de roches mées. Divers auteurs (notamment Tissot, 1979) ont insistésur la
co'mncidence existant entre les p&iodes de transgression et les p&iodes d'accumulation
significative de MO marine dans les s&liments marins. Ces p&iodes sont caract&isees par le
développement vertical de la zone &oxygene minimum (p&iodes anoxiques ou Oceanic
Anoxic Events, OAE de Schlanger et Jenkyns, 1976) ce qui suppose un ralentissement des
circulations oc&niques et des conditions climatiques favorables &une haute productivité On
peut citer comme exemples le Toarcien, le Kimmé&idgien, le Valanginien, I'Aptien, I'Albien,
la limite Cé&omanien/Turonienou Paléacene/Eocene. Le caractée global de ces & énements
semble &ident mais l'intensit& la duré de I'anoxie et la nature de ses manifestations
sé&limentologiques (teneurs en COT, types ou absence de bioturbation, benthos, couleur du

s&liment) sont fortement déendantes des conditions palégéagraphiques locales.

Ces é&éements sont accompagnés d'une excursion positive du rapport isotopique du
carbone des carbonates (car la MO piége, du fait de la photosynthése, pré&entiellement

l'isotope I&ger 12C), mé@ne dans les zones otiil n'y a pas de manifestation sé&limentologique
de I'anoxie. Ceci prouve que I'ensemble du cycle oc&nique du carbone est perturb&au cours

de ces pé&iodes.
I-4- Evolution de la matiére organique dans un sé&liment marin :

La dégradation des constituants les plus fragiles de la matiére organique déosé dans le
sé&liment (la matiée organique dé&ivé du plancton est d'ailleurs plus fragile que celle d&iveés

des plantes terrestres) s'effectue sur des durees variant du jour al'anné, les constituants plus
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résistants persistent ades profondeurs plus importantes pendant des centaines ou des milliers
d'annés et enfin, les constituants les plus résistants, préurseurs des hydrocarbures, évoluent
sur des e€helles de temps de I'ordre du million d'annéss. En généal, moins de 1% de la

matiere organique déposes est conservee dans le cycle gélogique!

L'é&olution de la matiere organique déute dés les premiers centiméres d'enfouissement
(Fig. V1.6). Une sé&ie de zones biogéachimiques impliquant des communautés microbiennes
diffé&entes a &&observee dans la plupart des seliments. L'extension en profondeur de ces
zones est cependant tres variable et déend principalement de I'apport de matiée organique,
de la permébilitédes s&liments et de I'oxygeénation des eaux de fond: dans les s&liments les
plus riches en matiere organique, les zones biogéchimiques peuvent se succéder sur quelques
centimétres (environnement estuarien par exemple), alors qu'en d'autres endroits plus pauvres
(océ&n), elles couvrent chacune plusieurs méres. D'une maniée gené&ale, la succession des
diffé&entes zones traduit I'utilisation d'oxydants de moins en moins puissants (I'éergie des
réctions est déeroissante): respectivement O, NOs", Mn et Fe, SO4%, et CO,. Le ré&ultat de
ces ré&actions redox est une transformation d'une grande partie de la matiée organique
originelle en composés plus simples.
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Figure 3: ré&ctions impliquees dans la d&gradation de la matiére organique dans un
sé&liment marin. D'apré& Konhauser (2007), modifié
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- Le premier processus est la respiration aéobie: c'est cette ré&ction qui fournit le plus
d'éergie et définit la zone oxique. On considére que prés de 90% de la matiée organique
salimentés est d&gradés de cette maniére en milieu océ&nique, alors qu'en environnement

littoral, plus riche, cette proportion tombe a50%.

- L'intervention des processus de dénitrification (capables comme la respiration aéobie de
dégrader la matiée organique compléement, c.-ad. jusqu'au CO.) d€init la zone
suboxique. La proportion de matiee organique consommee chute &3% de ce qui a &é&
dégradépar la respiration aéobie, sauf dans les zones estuariennes, beaucoup plus riches en

nitrates.

- Les oxy-hydroxydes de fer et de manganese font partie de la fraction déritique du sé&liment
qui en géé&al, est non réctive. Dans le cas particulier de ces deux méaux, le caractée
rélucteur du sé&liment induit leur passage en solution et leur intervention dans les processus
de d&radation de la matiére organique. La ré&luction de Mn** est le premier processus
observe Il consomme en gené&al moins de 10% de la matiée organique du sé&liment. Le
Mn?* produit peut former des carbonates de manganése comme la rhodocrosite (le sulfure,
MnS, est trop soluble pour &re pr&ipité, voire diffuse jusqu'al'interface eau/séliment et

contribue ala formation des "nodules de manganése" océ&niques.

- Sous la zone de ré&luction du manganeése et alors que tout le nitrate a &é&€&consommé débute
la ré&luction du Fe**. En généal, le Fe?* produit régit rapidement avec HS™ issu de la

ré&luction des sulfates (voir Fig. V1.6) pour former de la mackinawite, pré&urseur de la pyrite:
e Fe*+HS — FeS+H"

L'abondance de la matiée organique semble &re dans ces conditions, un des contr&es
majeurs sur la formation de pyrite dans les sé&liments marins. Si le fer est trés abondant (ot
les sulfates rares, comme dans les séliments continentaux), du Fe?* excélentaire peut diffuser
vers le haut dans le s&liment et &re oxydépar MnO ou NOs’, donnant naissance ades
enduits d’hydroxydes de fer sur des fossiles, par exemple. Dans certains cas, de la magné&ite
peut &re produite, tout comme de la sid&ite (FeCO3) dont le HCO3™ peut provenir de la

ré&luction des sulfates.

- Plus bas dans le s&liment, débute la zone anoxique, caract&isee par la r&luction des sulfates.

Ce processus intervient quand tous les autres oxydants ont &éééuisé. Dans les s&liments
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riches en matiée organique, on considee que cette ré&action consomme environ 50% de la
mati€re organique. Dans les s&liments océ&niques, cette proportion tombe &moins de 10%.
Les sulfates sont particulieécement abondants dans I'eau de mer (50x plus que les autres
oxydants), mais l'intensitédu processus déend beaucoup de la réctivitéde la matiée
organique: si une partie importante a dgaéeédéyrades par la respiration a&obie, le réidu est
constituéde produits résistants qui seront difficilement dé&omposés par la sulfatoré&luction.
Un des produits libé&é& par la ré&luction des sulfates est le H2S/HS™, moléule extr@nement
toxique. Heureusement pour les communautés microbiennes, ces moléules ré&gissent avec le

Fe2* pour former des sulfures insolubles.

- Enfin, I'&ape ultime de la dégradation ana&obie de la matiée organique est la
meéhanogenese. Ce processus ne serait responsable que de 1% de la transformation de la
matiere organique et ne serait effectif que dans des zones c&iées oul'accumulation est
importante et dépasserait les possibilités de la sulfatoré&luction. Le CH4 produit peut
s'accumuler dans les pores du sé&liment, remonter ala surface sous la forme de bulles ou

encore, diffuser dans la zone de sulfatoréluction et &re oxydéselon la réction suivante:
e CHs+S0s# — HCO3 +HS + H0

Il s'agirait d'une réaction capable de consommer une bonne partie des sulfates des sé&liments,

plus que la dégradation de la matiére organique.

I1- La composition des péroles :

C'est un méange trés complexe de solides (bitumes), de liquides (huiles) et de gaz. Les
péroles bruts contiennent en moyenne pondé&ale 85 % de carbone et 13 % d'hydrogéne
(soit un rapport atomique H/C de 1,85). Les &éments mineurs (S, N, O, V, P) repréentent
en géné&al moins de 3 %, cependant la teneur en soufre de certains péroles peut atteindre
jusqu'ab a6 % ce qui cause des problémes de raffinage, de corrosion et de pollution

atmosphé&ique lors de leur utilisation.
Les péroles bruts contiennent une varié&éde produits allant de molé&ules simples comme

le mé&hane, de masse molé&ulaire 16, jusqu'ade trés grosses moleeules de type asphaltene,

de masse moleeulaire de plusieurs milliers. On distingue classiquement :
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A- Les hydrocarbures saturés qui comprennent :

Les alkanes (paraffines), en chames de formule CnHn+2 comportant de 1 aplus de 60
atomes de C. lIs sont, &la tempé&ature ordinaire gazeux, pour
C <5 et liquides pour 5< C< 15.

Les naphteénes (cycloalcenes), hydrocarbures cycliques de formule (CH,). La teneur en

naphtene des péroles varie de 7 a31 %.

B- Les hydrocarbures non saturés ou aromatiques : en cycles de formule géné&ale CrH,, .,
dont le type est le benzeéne C H,. Les péroles bruts contiennent de 10 &39 % de composes
aromatiques. Le raffinage d'un brut &forte teneur en composé aromatiques conduit &des
produits a haut indice d'octane.

C- Les bitumes (asphaltes) : de masses mol&ulaires importantes et de point d'éullition,
éeveé On distingue selon leur solubilitédans le n-heptane, les résines (solubles) et les
asphaltenes (insolubles). Riches en soufre et en azote, ces moléeules sont souvent désignées

par le sigle NOS (N= azote, O = oxygene et S soufre).

Comme I'hydrogéne est un éénent beaucoup plus léger que les autres constituants du
pérole, la masse spe&ifique d'un pérole brut est un moyen facile d'éaluer sa teneur en H.
Ainsi un pérole al2 % de H, aura une masse spe&ifique de 0,95 contre 0,86 pour un brut &
14 % de H. On utilise souvent une €helle arbitraire, les degré API (American Petroleum

Institute) pour comparer les diffé&ents péroles.

Le degréAPI est éyal &(141,5/p) - 131,5; p &ant la masse spe&ifique 260 F. Ainsi une
densitéde 1 correspond aun degréAPI de 10, les péroles I€gers ont des degrés

API supé&ieurs a40 tandis que les bruts lourds ont des degrés API de l'ordre de 15 &20

(péroles de Mer du Nord, Piper Fields, 7AP1 =37; péroles de I'Oréoque,
6 < API < 20).

Le gaz naturel peut exister soit en relation avec le pérole, sous forme de poche de gaz
coiffant un réervoir de pérole ou sous forme dissoute dans I'huile (il sera lib&élors d'une

diminution de pression); soit seul, sous' forme d'un gisement propre.

On distingue classiquement les gaz secs, principalement constitués de méhane (CH,) et

d'éhane (C,H,), des gaz humides qui contiennent au moins 50 % de propane (C,H,) et de
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butane (C,H,,). Les gaz humides sont gén&alement associ€s avec les péroles tandis que les

gaz secs sont plut@ associé&s aux charbons et dé&ivent de sources organiques tres
profondément enfouies. (Fig. W.54). H2S, CO2 et N2 peuvent aussi &re en quantités notables.

Des saumures, plus salées que I'eau de mer, sont aussi associ€ss aux gisements pétroliers.

I1-2- La formation du pétrole :

Le pérole ré&ulte de I'éolution au cours du temps, par enfouissement et augmentation de la
tempé&ature, de la matiée organique (ké&ogene) dispersé dans des roches sélimentaires, en
géné&al, de granulomérie fine (roches-méres). Les conditions de Il'accumulation et de la
pré&ervation de la matiée organique ont &é& dé&rites, nous ne traiterons ici que de son

&volution.

La diagenése preéeoce de la MO, aux conditions de subsurface, peut conduire aune production
importante de mé&hane, qui s'é&happe en géné&al (gaz des marais) mais qui peu &re pige
Cette diagenese pré&oce conduit ala formation du ké&ogeéne dont le type déoend de la nature
originelle de la MO.

A des tempé&atures de 50T &80T des réctions thermo-catalytiques produisent, apartir des
ké&ogenes de types | et Il, des alkanes et des naphtenes les constituants principaux des
péroles bruts (On passe du domaine de la diagenése acelui de la catagenese). On dit alors
que la matiee organique est mature. Au fur et a mesure de l'enfouissement et de
l'augmentation de tempé&ature, la production d'huile augmente jusqu'aun maximum puis

dé&ro. La production d'huile se développe dans le domaine de tempé&ature compris entre 70

et 100 T, ce qui va avec un gradient géothermique normal correspond &un enfouissement
d'environ 2 &3,5 km (fen&re ahuile, Fig. 5).

Certaines moléeules typiques de la matiée organique, telles les porphyrines (noyau des
chlorophylles) sont résistantes aux alté&ations diagénéiques et peuvent se rencontrer dans
les roches-meres et dans les péroles. On peut les utiliser pour éablir une relation entre un
pérole et sa roche-mé&e. On leur donne souvent le nom de fossiles gémchimiques ou

bio-marqueurs (Fig.. 5).
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Figure. 4-Formation des hydrocarbures apartir de la matiere organique (ké&ogene)
dans les s&liments. Les profondeurs sont indicatives, elles dépendent du gradient
géothermique régional et du type de kérogéne (d’aprés Tissot et Welte, 1984).

Au del3 la production d'huile diminue au profit de la production de gaz (craquage naturel
du pérole en hydrocarbures plus I€gers) ; il s'agit d'abord de gaz humides puis, au dessus de
150<C (domaine de la mé&agenése), de gaz secs (Fig. 5). Il reste un résidu insoluble appelé
Kerabitume ou MO ré&iduelle.

La maturation et I'éolution des roches mé&es déendent donc des conditions géadynamiques
regionales qui modifient les gradients géothermiques mais aussi de I'&ye de celles-ci. Des
tempé&atures plus basses (donc des enfouissements plus faibles) sont requis pour la formation
de pérole lorsque les roches mées sont anciennes. Le temps est donc aussi un facteur de
maturation (cinéique des réctions, Fig.6). La nature de la MO joue aussi un rde important,
Les ké&ogenes de type 11l ne donnent que tres peu d'huile et surtout du gaz dans la zone de
catagenese. L'action de la pression et la pré&ence de certains miné&aux ou substances comme
catalyseurs ou inhibiteurs des transformations ont aussi &€& é&/oquées, niais les ré&ultats

exp&imentaux sont ambigus (Bjorlykke, 1989).
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Figure 5-Relation simplifiée entre le temps d’enfouissement d’une roche-mére et la
tempé&ature né&essaire ala formation des huiles et des gaz (d’apreés Tucker, 1995)

Chapitre 2 : Production primaire, secondaire et réeaux trophiques
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I- La production primaire :

La production primaire c’est la quantit¢ de biomasse végétale produite par I’activité
photosynthéique des producteurs, c’est donc un flux de matiére organique (M .0), c'est-adire
elle implique I’idée d’un taux de renouvellement de la M.O. La production mesure la vitesse a
la quelle se forme un compartiment de M.O, le flux opposé ¢’est la consommation.

Cette consommation peu se re&liser soit par le mé&abolisme de se m&ne compartiment, soit
par un consommateur. La production autotrophe se ré&lise soit par photosynthése soit par
chimiosynthése, se deuxiame cas est rélisépar des bact&ies spe&sialisees et qui repréente le
1/1000 de la photosynthese océ&anique.

Dans le bilan de la production primaire on distingue les notions suivantes :

- La production brute : qui s’exprime en quantité&de carbone fix& par unitéde temps par
biomasse végétale ou 1’énergie accumulé&s, elles sont exprimées en Kg/calorie par unitéde
temps.

- La production nette : qui est la production brute diminuéde la quantitéde biomasse
métaboliser par la respiration. Durant le m&ne temps une partie de cette production nette va
servir a I’augmentation de la biomasse végéale. Elle peu &re négative (diminution de
biomasse) si les pertes pendant I’intervalle de temps considéré sont supérieures a la

production nette. Le bilan refléera le schéma suivant :

Respiration
Production brute <: Augmentation de biomasse
Production nette=—"_ .
Tmation

T T—Conso
Respiration diff&é&

La variation de biomasse observée pendant un intervalle de temps n’est qu’une mesure de la
production biologique, le penser serait confondre «production >>(flux) et «augmentation du
capital » (fluctuation d’une variable d’état). Si pendant une période de temps la
consommation est &jale ala production nette, le systé@ne est dans un éat stationnaire sa
biomasse reste constante ; si la consommation dépasse la production nette, la biomasse
diminue, cependant dans ce cas la production reste <positive>.Si la lumiée est insuffisante
en un lieu, la respiration peu dépasser la production brute. Le niveau de lumiée dont la

respiration compense exactement la production brute et ou par conseéjuence la production
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nette deviens nulle, est appel€le point de compensation. Il se produit le plus dans les endroits
ou I’énergie lumineuse est égale au centiéme de 1’énergie incidente.

- La production primaire sera rapportée a I’'unité de temps puis qu’il s’agit d’un flux mais
&jalement : *** soit a I’unité de surface ou de volume de 1’écosystéme étudier : production
par hectare, par m=tc. ....

*** goit ala quantitéde biomasse responsable de cette production on parlera alors
de productiviténotéP /B, exprimer par exemple en %de biomasse produite par unitéde temps.
Le rapport B/P est appel&turn-over ou taux de renouvellement de la biomasse, si une
biomasse produit 10% de son poids en un mois (productiviténette), on dira que son

Turn-over est de 10mois.

I-1 Productivitéterrestre :

Dans les &osystanes terrestres actuels, la quasi-totalitéde la production est effectuee par les
plantes vasculaires, avec une faible contribution des algues et des plantes non vasculaires
telles que les bryophytes. Dans les temps anciens, avant I'apparition des plantes vasculaires, la
contribution des plantes non vasculaires éait beaucoup plus importante. La productivitédes
&osystames terrestres dépend de plusieurs facteurs. Les principaux sont la teneur en eau des
sols, les pre&ipitations et la tempé&ature (la tempé&ature co-varie avec I'éergie solaire). Ces
diffé&ents facteurs entrament une répartition diffé&ente des véyéaux qui permet de

diff&encier les diff&ents biomes terrestres.

I-2 Productivitéocé&nique :

A l'inverse des éosystémes terrestres, la productivitédes €&osystémes océniques est
principalement assuree par les algues avec une faible contribution des plantes vasculaires. Les
algues englobent une grande varié&éd'organismes allant de simples organismes unicellulaires
ades organismes plus complexes comme les macroalgues . Les plantes vasculaires se limitent
aux herbiers. La majoritéde la productivit€océ&nique est assuré par le phytoplancton. On
estime qu'il est alui seul responsable de 75 % de la production primaire océnique?®, les autres
autotrophes (herbiers et macroalgues) éant souvent limité& ades zones restreintes de l'océ&n :

les zones c@ie&es oulles eaux sont peu profondes et suffisamment &lairées.

I-2-1 Facteurs de contrde de la productivitéocé&nique :
Les facteurs limitant la production primaire dans les océ&ns sont &alement trés diffé&ents de

ceux limitant la production primaire des éosystémes terrestres. La disponibilitéen eau n'est
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de toute évidence un probléme (bien que sa salinitépuisse I'@re). De méne la tempé&ature,
bien qu'elle puisse affecter les enzymes impliquées dans la photosyntheése, a un rde limitant
beaucoup moins important que dans les &osystames terrestres puisque la capacitéthermique
des eaux limite les variations de tempé&ature. De plus, I'eau salé& géle aune tempé&ature plus
faible que I'eau douce des €osystémes terrestres. A l'inverse la lumiére, principale source
d'énergie de la photosynthese, et les ééments nutritifs, qui servent ala construction des

composants cellulaires et sont utilisé pour la croissance, ont un r@e primordial.

I-2-1-1-La lumiere :

La zone €&lairé de I'océ&n est appelée la zone photique (ou de la zone euphotique). 1l s'agit
d'une couche d'eau relativement mince (0-100 m) pres de la surface ouiil y a suffisamment de
lumiére pour que la photosynthése puisse se ré&liser. Pour des raisons pratiques, I'éaisseur de
la zone photique est géné&alement définie par la profondeur alaquelle la lumiére atteint 1 %
de sa valeur en surface. La lumié&e est atténué dans la colonne d'eau par son absorption et sa
diffraction par I'eau en elle-méne, et par les matiéres dissoutes et particulaires (y compris le
phytoplancton).

La capacitéaréaliser la photosynthese dans la colonne d'eau est déerminée par l'interaction
entre la zone photique et la couche de mé&ange. Le médange turbulent par I'éergie élienne &
la surface de I'océ&an homogén@&se la colonne d'eau ala verticale jusqu'ace que la turbulence
se dissipe (cré&tion de ladite couche mé&angee). Plus la couche de méange est importante,
plus la quantitémoyenne de lumié&re interceptée par le phytoplancton est importante. La
profondeur de la couche de méange peut varier : elle peut &re moins profonde ou plus
profonde que la zone photique. Quand elle est beaucoup plus profonde que la zone photique,
le phytoplancton passe une grande partie de son temps al'obscuritéce qui ralentit sa
croissance et sa capacitéaréaliser la photosynthese. La profondeur maximale de la couche de
mdange oula croissance et la photosynthése s'effectuent encore de fagn efficace est appelé&
profondeur critique. Tant qu'il y a suffisamment de nutriments disponibles, la production
primaire nette se poursuit méne lorsque la couche de mé&ange est moins profonde que la
profondeur critique.

L'ampleur du brassage des eaux par les vents et la disponibilitéde la lumiée ala surface des
oceans sont modifiees adiffé&entes ehelles spatiales et temporelles. Les modifications les
plus importantes sont liées au cycle des saisons en réonse aux modifications de I'angle
d'incidence des rayons lumineux ala surface de la Terre. C'est particuliéement vrai dans les

&osystanes temp&é oula productivitéprimaire est fortement influencée par la lumiére
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incidente ala surface des océns (r&luite en hiver) et par I'intensitédu méange de la colonne
d'eau plus important pendant la p&iode hivernale en raison des temp&es. Dans les zones
tropicales, la saisonnalit&est moins marqueée, la lumiée incidente éant beaucoup moins
variable et le méange des eaux ne se produisant que de fag@n éisodique pendant les p&iodes

de tempé&e.

I-2-1-2-Les ééments nutritifs :

Le mdéange des eaux joue éalement un rde important dans la limitation de la production
primaire par les ééments nutritifs. Les nutriments inorganiques, comme les nitrates, les
nitrites, les phosphates et les silicates sont néessaires au phytoplancton qui les utilise pour sa
croissance et pour le bon fonctionnement de sa machinerie cellulaire. Les composants de
I’appareil photosynthé&ique, les enzymes et les proté&nes sont, en effet, riches en azote (N) et
en fer (Fe). Le phosphore (P) (issu des phosphates) est essentiel ala croissance du
phytoplancton et asa division cellulaire, il est I'un des principaux constituants de diverses
biomoléeules (tels que les acides nucléques et les lipides qui sont notamment des composants
essentiels des membranes cellulaires). 1l est éalement impliquédans le transfert de I'énergie
et le mé&abolisme cellulaire (¢’est un composant de I’ATP, de I’ADP et du NADP+/NADPH).
Les silicates sont utilisé& par certaines diatomeées pour la construction de leur squelette externe
siliceux. Les cellules phytoplanctoniques sont incapables de synthéiser ces ééments et
doivent se les procurer dans leur milieu de vie sous la forme de nutriments inorganiques.
Ainsi la limitation de la disponibilité de 1’un de ces éléments peut conduire a une diminution
de la photosynthése et par voie de conségjuence de la productivit&primaire.

Chez le phytoplancton, la limitation en azote (N) peut affecter un certain nombre de processus
cellulaires comme la photosyntheése et la synthése des proténes. La photosynthése peut &re
affecté& par une ré&luction de I'efficacitéde collecte de I'éergie lumineuse en raison d'une
réluction de la quantitéde chlorophylle a qui contient de I'azote mais aussi par la réluction de
I'efficacitéde synthése des proténes qui constituent I'appareil photosynthéique.

En raison de la chute gravitationnelle de la matiére particulaire (comme le plancton, les
matieres féeales ou les organismes morts), les ééments nutritifs quittent constamment la zone
photique, et ne la ré&limentent que par le méange des eaux et la remonté des eaux plus
profondes. Cette situation s'aggrave en éeen raison du reehauffement des eaux de surface et
de la r&luction des vents qui augmentent la stratification verticale et conduisent aune forte
thermocline, car cela rend plus difficile le mé&ange des eaux et la remontée des eaux plus

profondes riches en ééments nutritifs. Dans les zones d'upwelling, on observe une forte
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productivitéprimaire en raison de la remonté& importante des eaux profondes riches en

ééments nutritifs.

1-2-1-3-Le Fer :

Un autre facteur potentiellement limitant déeouvert relativement ré&emment est le fer. Il est
utiliséen tant que cofacteur (biochimie) des enzymes impliquées dans les processus tels que la
réluction des nitrates et la fixation de I'azote. Une source importante de fer dans les océ&ns
provient de la poussiee des déserts qui est transporté par les vents. Le Sahara joue ainsi un
rde essentiel dans la fertilisation des oc&ns. Dans les ré&ions de I'océ&n qui sont &oignees des
déserts ou qui ne sont pas atteintes par les vents porteurs de poussiéres (par exemple, le Sud et
le Nord de I'Océ&n Pacifique), le manque de fer peut limiter considé&ablement la productivité
primaire. Ces zones sont connues sous le nom de zones HNLC pour High-Nutrient, low-
chlorophylle (en) en anglais (teneur devé en nutriments, faible teneur en chlorophylle) en
raison de la raretédu fer qui limite la croissance du phytoplancton et conduit aun exceés de
nutriments. Certains scientifiques ont suggé&éd'introduire du fer dans ces r&ions comme un
moyen d'accro’ire la productivitéprimaire et I'utilisation du dioxyde de carbone de
I'atmosphére afin de limiter les effets du ré&hauffement climatique. Cependant, des essais de
fertilisation par le fer ont montréque I'ajout de fer peut effectivement booster la productivité
primaire mais que ses effets disparaissent trés rapidement. De plus, il est toujours tres
dangereux de modifier artificiellement la composition des €osystames naturels car on ne

mesure pas toujours les conséguences que cela pourrait avoir.

I-3- Mesure de la production primaire :
I-3-1- Méhode de la réeolte de la production primaire :

-a- Les plantes annuelles :
-a-1- Calcule de la production nette (PN) :

Cette méhode consiste aréeolter chaque mois ou chaque anné sur des surfaces de biotopes
déerminés, la totalitéde la phytomasse a&ienne et souterraine dont ont déermine soit le
poids sec, frais, calcinéetc. ....
Exemple : soit une parcelle de terre de 0.80 hect sur la quelle on a 20000 plantes de ma's, on
les fait sécher a 1’étuve pour calculé le poids sec (Ps), d’ou Ps = 12000 kg. On procezle par la
suite ala destruction de la M .O des 12000 kg de ma'® au four a600°C d’ou il reste la masse
miné&ale (Mn) qui est de 644 kg
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M.O =Ps — Mn, M.O = 11356 kg
La tenure moyenne en carbone organique, C = 5054 kg (11356 kg %<0.445)
NB= -ily a 44.5% de carbone dans M.O vé&éale
- il ya37.5% de carbone dans M.O animale
Les 5054 kg, c’est le taux de carbone (glucides) qui repréente la production primaire, d’ou si
on considére qu’une mde de sucre (CsH1206) pese 180g dont 72g de C on aura une
production nette PN = 12634kg (5054180 /72) de sucre dans les 20000 plantes de ma's
-a-2- Calcule de la production brute (PB) :
L’énergie de la respiration (RA) éjuivaut en poids aenviron 50% du poids sec de la plante
resolté
Si on considére que la récolte c’est faite 100 jours aprés la semer, d’ou il y a eu dans cet
intervalle de temps une respiration de 6000kg de CO dans les quelle le C en poids repréente
les 3/11. La quantitéde C respiré= 1636kg (6000 <3/ 11) qui correspond aune guantitéde
glucide de 4090kg (1636 ><180/72)
PB = PN + RA =====> PB = 16724kg de glucide ( 12634kg + 4090kg )
Sachons que 1g de glucide éjuivaut a3.8kcal=====> 1kg de glucide = 3800kcal
-b- mesure de la production primaire photosynthé&ique (phytoplanctonique) :
-b-1- Equations du phytoplancton :
1300kcal + 106 CO2 +90H,0 +16 NOs+1 PO4 = 3258 Protoplasmes

Pl Pl
106 C+180H +46 O + 16 N+ 1 P +154 O, + 1287kcal =====>PN = 13kcal.

13kcal/1300kcal = 1% c’est le rendement photosynthé&ique du phytoplancton.
Le rendement photosynthé&ique on peu utiliser soit la quantitéde sucre formé ou la quantité
d’oxygene produite ou bien la quantité de CO2 consomme.
-b-2- Expé&ience de la bouteille sombre et claire :

On émerge deux bouteilles ayant le mé&ne volume et ala mé&ne profondeur, une bouteille
claire ou la photosynthése est possible et une bouteille sombre ou la photosynthése est
bloguee et ne reste que la respiration .On dose la concentration de I’oxygéne aprés un temps
(T) dans les deux bouteilles :

- dans la bouteille claire la mesure de I’oxygene est assimilée a la production nette
PN=0=PB-RA

- dans la bouteille sombre la diffé&ence de la concentration de 1’oxygene entre les temps

To - Tiest assimilé ala quantitéde carbone dégradé(RP) par la respiration
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RA =RP =====> PB = RP + PN ([O2] finale)

I1-La production secondaire:

On entant par production secondaire la production des consommateurs (herbivores, carnivores,
parasites, déritivores, d&omposeurs).

Comme pour la production primaire, on distinguera une production brute, apres deéluction de
la respiration, une production nette. La encore, on prendra garde de ne pas confondre
production nette et augmentation de biomasse, cette augmentation &ant &un niveau trophique
donné& &jale ala diffé&ence (éentuellement négative) entre la production nette et la
consommation par le niveau trophique sup€&ieur.

Les dé&omposeurs, outre une production de leurs propres biomasses, sont responsables d’une
déomposition extracellulaire de la matiée organique morte (vé&itable digestion extréne
rendu possible grace a I’excrétion d’enzymes dans le milieu), oxydation dont ils tirent leurs
éergies. La productivitésecondaire est définie comme le taux auquel les consommateurs
d'un &osystame (herbivores, carnivores) convertissent I'éergie chimique de leur nourriture
en leur propre biomasse. Au sein d'une chaine alimentaire, la productivitédéline fortement &
chaque transfert d'éergie entre les diffé&ents niveaux de la hiéarchie trophique,
principalement du fait de la dissipation d'une partie de I'éergie chimique en chaleur.

Il en déeoule logiquement que I'éergie chimique accumulé en biomasse par la productivité
primaire n'est pas convertie entiéement en productivitésecondaire : les processus
d'alimentation et de digestion ne sont pas efficaces 2100 %.

On ddinit alors le rendement &ologique (efficience) entre deux niveaux trophiques comme le
rapport entre la productiviténette du niveau sup€&ieur et celle du niveau infé&ieur.

L'efficience est d'environ 10 % (part de I'éergie réllement converti en biomasse lors du

transfert). Selon I’écosystéme, on estime que les variations vont de 5 % a20 %.

I1-1-Mesure de la production secondaire :

C’est un des problémes des plus délicats de 1’écologie actuelle. La mesure de la production
secondaire est beaucoup plus dure que c’elle de la production primaire car :

-a-1- les chames trophiques qui y participent sont nombreuses et imbriquées ;

-a-2- souvent la plus grande partie de la biomasse secondaire est consomme au fur a
mesure qu’elle est produite : ’augmentation de biomasse est alors nulle ou du moins trés

infé&ieure ala production nette (alors que pour la production primaire, dans les &osystanes
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terrestres, 80% de la biomasse produite, ou méne plus, peu ne pas &re consommer par les
herbivores) ;
-a-3- il n’existe pas de mé&hode directe standardisable de mesure du carbone fixédans la

biomasse secondaire.
La production secondaire est mesureée que dans certains cas que nous allons éumeéeés :

-Mesure par bilan nutritionnel (dans des conditions d’¢levages)

- Mesure globale par évaluation des é&hanges gazeux ou minéaux sur un peuplement tout
entier (c’est possible lorsqu’ on isole un morceau d’un écosystéme)
- Mesure indirecte de la production secondaire par bilan des rapports de carbone, azote et

phosphore (Le Borne, 1978) elle est appliquées au zooplancton marin.

I11- Ré&eaux trophiques :
I11- 1-Un ré&eau trophique :

Il est un ensemble de chames alimentaires reli€es entre elles au sein d'un é&osystéme et par
lesquelles I'énergie et la biomasse circulent (éehanges d'@éments tel que le flux de carbone et
d'azote entre les diffé&ents niveaux de la chame alimentaire, &hange de carbone entre les
vé&é&aux autotrophes et les h&&otrophes). Le terme trophique se rapporte atout ce qui est
relatif &la nutrition d'un tissu vivant ou d'un organe. Par exemple, une relation trophique est le
lien qui unit le prédateur et sa proie dans un é&osysténe. Dans un &osystéme, la structure des
réseaux trophiques (les types et ré&seaux de relations alimentaires entre organismes) influence
fortement la quantité& la diversité& la stabilité&et la qualitéde la biomasse et de la matiere
organique résiduelle (excré&ions, néeromasse) produites par les €éosysténes. La qualitéd'un
réseau trophique et de ses interactions a un lien direct avec la stabilitéet la résilience des

populations qui en font partie.

Ré&eau trophique : Ce terme désigne I'ensemble des relations trophiques existant al'int&ieur
d'une biocénose entre les diverses catéjories €&ologique constituant cette derniére
(producteurs, consommateurs, dé&omposeurs). Un réseau peut aussi se définir comme &ant la
résultante de I'ensemble des chames alimentaires unissant les diverses populations d'espeses
que comporte une biocénose.

Chaque ré&eau est caracté&isépar des boucles de réroactions complexes et des éjuilibres
dynamiques, fortement influencées par les paramétres biotiques et abiotiques (tempéature,

pH, disponibilitéen lumiée, oxygéne et nutriments notamment).
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Ainsi, atitre d'exemple pour les milieux aquatiques, l'augmentation du nombre d'individus
d'une espeése ou du nombre d'espeees herbivores tend adiminuer le nombre d'algues fixéss ou
en suspension. Mais dans le mé@ne temps cette pression herbivore favorise l'arrivee de lumiére

et rend disponible des nutriments, ce qui favorise la croissance d'autres algues ou plantes.

I11- 2 Une Chame alimentaire :

Terme désignant les relations trophiques qui unissent les organismes de niveau trophique
diffé@ents al'int&ieur d'une méne communauté

Elle est une suite d'@res vivants de diffé&ents niveaux trophiques dans laquelle chacun mange
des organismes de niveau trophique infé&ieur dans le but d'acquéir de I'éergie. Le premier
maillon d'une chame est toujours un organisme autotrophe. Dans les mers et les océ&ns, le
phytoplancton assure ce rde. Dans les profondeurs abyssales oules rayons du soleil ne

parviennent pas, les bactéies thermophiles sont les premiers maillons de la chame.

Ont distingue les chaines de consommateurs terrestre :

plantes—™ herbivores —™ Carnivores ™" carnivores 2

, des chaines de consommateurs aquatiques :

Phytoplancton — zooplancton —  prédateurs microphages — prédateurs
macrophages— .  super prédateurs.

-Pyramide alimentaire dans une biocénose : Pyramide des biomasses

0/ Décomposeurs
5 g/m camé

%I carnivores 2 1,5 g/m carné

Il carnivores 1 11 g/m carre

Il herbivores 37g/m carré

- producteurs 809g/m carré
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Chapitre 3 : Les processus cycliques des déments nutritifs

1- Cycle du Carbone :

I-1-L’ Origine du carbone :

ECOSYSTEME
/ N \\
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Le cycle du carbone est un cycle biogéchimique qui correspond al'ensemble des é&hanges
d'@éments carbone sur une planée. Celui de la Terre est particuliegeement complexe du fait
des divers &hanges entre les océ&ns, les roches, la matiére vivante et I'atmospheére (il existe

quatre réervoirs de carbone : I'hydrosphére, la lithosphére, la biosphére et I'atmosphére)
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I-2-L’Evoulution du Carbone :

Le CO. éant soluble dans 1’eau il est absorbépar les Océns et transformer en carbonate
(HCO3) (CO2+ H20 = H2CO0:s) (acide carbonique). Cet acide en présence de Ca et Mg donne
des soles Carbonatés CaCOsz qui preipite au fond de 1’Océan, d’autre part le CO»
atmosphé&ique est absorb€pendant le jour par le phytoplancton et les plantes sup€&ieurs
(macrophytes) qui le transforme par photosynthése en moléule organique. Cette
photosynthese est rélisé grace aux pigments chlorophylliens des plantes qui sous 1’action de
la lumié&e Solaire catalysent la ré&ction de synthese organique a partir de CO2 et H-O.

La dé&omposition de la matiee organique ainsi que la respiration nocturne des plantes
restituent le CO a I’atmosphere. Le Carbone (C) fossilisé est mobilis€par une combustion et
ramener dans I’atmosphere, le monoxyde de carbone CO qui une étape de I’oxydation du C

est transforméen CO> par réaction chimique ou ré&ction biochimique.

I-3-Reservoirs et sens des flux du Carbone :

Les é&hanges de carbone s'expriment en milliards de tonnes par an (gigatonnes par an ou
Gt/an)

I-3-1 Les réservoirs de carbone arenouvellement rapide :
-a- Echanges atmosphére biosphére :

Les &res vivants éhangent 60 Gt/an, dans les deux sens, de carbone avec I'atmosphére : alors
que la fermentation, la respiration des bacté&ies, des animaux et des véyé&aux dé&jagent du
COo., la photosynthése des végé&aux chlorophylliens fixe le carbone dans la matiée
organique ou biomasse. Ces deux mé&anismes font ala fois partie du cycle du carbone et du

cycle de I'oxygene. Cet é&hange est éjuilibrési on ne tient pas compte de la déforestation.

Photosynthése :

6 H20 + 6 CO; + énergie solaire ====> CsH1206 + 6 O>

Eau + dioxyde de carbone =====> glucose + dioxygeéne gazeux

Respiration cellulaire :

CeH1206 + 6 O2 =====>6H0 + 6 CO, + E

glucose + dioxygene gazeux =====> eau + dioxyde de carbone + énergie (qui permet
de lier un groupe phosphate aun ADP afin de former de I'ATP)

Fermentation :

CeH1206 =====> 6 CO> + Energie+ d&hets
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glucose =====> dioxyde de carbone + éergie (qui permet de lier un groupe

phosphate &aun ADP afin de former de I'ATP) + dé&hets varié&s (méhane, é&hanol etc.)

Dans un eosystame en equilibre, la quantiténette de dioxygene produit par les organismes
autotrophes (photosynthése) est €gale ala quantitéde dioxygene consommee par les

organismes hé&é&otrophes (respiration).

Mais certains éosyst@nes ne sont pas ejuilibrés, comme les tourbiees: ils stockent des
débris vegéaux dans les sols, la tourbe. Cette biomasse «morte »est estimé a1600 Gt de

Carbone, deux fois la quantitéde carbone de la biomasse «vivante >

-b- Echanges avec I'hydrosphére (dissolution - déyazage) :

Du fait de la forte solubilitédu dioxyde de carbone (CO>) dans I'eau et de I'importance du
volume des océans, la capacité de stockage des couches supérieures de 'hydrosphere, c’est-&

dire jusqu'al00 mekres, est impressionnante. Mais si elle arrive aére 63 fois plus deveée que

COy+ HyO = (HCO;) + HY = CO; +2H

celle de I'atmosphere, c'est gr&e ala diversitédes formes du carbone dans les océ&ns. D'une
part en milieu aqueux le dioxyde de carbone (CO.) se transforme inté&ralement en
hydrogénocarbonate (HCO3z") et d'autre part celui-ci peut lui-mé&ne devenir un ion carbonate

de formule CO5?%.

La réoartition du CO- dans I'hydrosphére est approximativement la suivante :

1% dans le dioxyde de carbone (CO3)
90% dans I'nydrogénocarbonate (HCO3")
9% dans les ions carbonates (COs%)

I- 3-2-Les &hanges lents avec la lithosphére :
-a- Echanges biosphere lithosphére (fossilisation) :

o Lafossilisation des &res vivants morts demande plusieurs millions d'annés. Comme
le nombre d'organismes vivants ne peut pas augmenter brutalement de mani&e
significative, ce transfert ne change guére au cours du temps. Il est estiméamoins de
0,5 Gt/an.
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-b- Les &hanges hydrosphére lithosphére (sé&limentation) :
o Lasé&limentation océ&nique : les coquilles des crustaces, des mollusques ou des algues
planctoniques se forment par pré&ipitation du calcaire apartir des ééments dissous:
Ca®t + 2(HCO;y ) + CaCOs + COy + HyO
Cette preeipitation peut &re spontanée dans certaines conditions physico-chimiques.
La s&limentation des coquilles est al'origine de la plupart des roches contenant du calcaire
(craie, calcaire, marne etc.). Ce calcaire ou carbonate de calcium (CaCO3) reste stocké

pendant des millions d'annés (ddai de renouvellement moyen : 330 millions d'années, a
comparer avec le ddai de renouvellement du carbone de I'atmosphére qui est de cing ans).

CYCLE DU CARBONE
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1-Cycle de I’Azote :

L'atmosphere est la principale source d'azote, sous forme de di azote, puisqu'elle en contient
78 % en volume. L'azote, composéessentiel ade nombreux processus biologiques, se
retrouvééentre autres dans les acides aminés constituant les proténes, et dans les bases
azotées pré&entes dans I'ADN. Des processus sont néeessaires pour transformer l'azote

atmosphé&ique en une forme assimilable par les organismes.
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L'azote atmosph&ique est fixépar des bact&ies pré&entes dans le sol, telles qu’Azobacter
vinelandii, gr&e aune enzyme, la nitrogénase. Celle-ci qui produit de I'ammoniac NH; &
partir de I'azote atmosphé&ique et de I'nydrogéne de I'eau. Certaines de ces bacté&ies, comme
Rhizobium, vivent en symbiose avec des plantes, produisant de I'ammoniac et puisant des
glucides de la plante dans la rhizosphé&e. L'ammoniac peut aussi provenir de la dé&omposition

d'organismes morts par des bacté&ies saprophytes sous forme d'ions ammonium NH4".

Dans les sols bien oxygénés, mais aussi en milieu aquatique oxygéné& des bact&ies
transforment I'ammoniac en nitrite NO2", puis en nitrates NOs’, au cours du processus de

nitrification. On peut dé&eomposer cette transformation en nitritation et nitratation.

Les végé&aux absorbent gr&e aleurs racines les ions nitrate NO3 et, dans une moindre
mesure, I'ammonium présent dans le sol, et les incorporent dans les acides aminés et les
prot@nes. Les véyéaux constituent ainsi la source primaire d'azote assimilable par les

animaux.

En milieu Anoxique, (sol ou milieu aquatique non oxygéné des bactéies dites dénitrifiantes
transforment les nitrates en gaz diazote, c'est la dénitrification.

I11-Les sources des matiéres azotés et leurs formes :
-a- L’atmospheére :
Il est constituéde 78% d’azote (N2) en volume, ¢’est un gaz inerte qui ne participe pas dans

les réctions chimiques et biologiques dans les conditions normales mais il peut subir des

transformations sous 1’action de la lumiére.

Photochimique
N2 > N transformer Production
Electrochimique (orages)
L’oxygene sous les mémes conditions
02 » O OH NOx Oxyde
N2 + O2 » N-O (oxyde d’azote) d’azote

-b- L’eau :

Les formes d’azote :

Gazeuses (N2) : sa teneur ne dépasse pas les 10mg /I.
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Il se trouve sous forme mol&ulaire ionique ou anionique qui corresponde ades formes
d’oxyde d’azote par ex : les amines, les acides aminés, les prot@nes, la chlorophylle,
I’ammoniaque, nitrate, nitrite, les acides fluviques. Toute ces molé&ules ont peu les
retrouvess :

- Les produits dit naturels : ils sont les composants de la biomasse, les macromoléeeules,
prot@nes ADN, ARN et aussi des moléeules speifiques acertain organismes qui
regroupe les alcalodes, les toxines et venins .Les produits du méabolisme qui sont les
mol&ules fabriquées par le catabolisme. On a aussi 1’urée, les acides aminés, les acides
humiques. Les proportions de 1’azote dans ces produits naturels est de : 2% dans les acides
humiques, les chlorophylles (A, B, C) est de 6% de N, les acides aminé ont des teneurs
variables entre 7 et 32 % de N,

-Les produits de syntheses :-les produits organiques azotés (P .0.A) les courants comme les

hé&é&ocycles azotés (le benzothiazol)- les composés nitrés (pesticides, herbicides,....) ...ect.
-c- le sol :

On peu dire simplement que dans la composition des soles 1’azote représente une masse
comprise entre 10. 10'° &10. 10 tonnes sous forme chimique, min&ale et organique morte
ou vivante.

I1-2- Les étapes du cycle de ’azote :

Il existe cinq éapes dans son cycle

-a- Fixation :

Certain organismes vivants possédent I’aptitude de fixer 1’azote atmosphérique et de le
réduire en ammoniaque avant d’étre assimilé. Les organismes sont les algues et les micro-

organismes.

-Les bactéries fixatrices d’azote : les plus puissant fixateur de 1’azote sont les bactéries
symbiotiques des les Iégumineuses, une bacté&ie particuliere est associé achaque espése de

I&umineuse et qui sont toute du genre Rhizobium.

-Les algues bleus ou cyanophycées : espéces d’algues bleus photosynthétique sont capables

de fixer I’azote en milieu aquatique.
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-b- L’assimilation :

C’est la transformation biologique de la matiére azoté miné&ale ou organique inerte en
maticre vivante. La forme assimilable de I’azote est ’ammoniac (NH3) les nitrates viennent

en suite. L assimilation peut &re schénatis&par / NH proténes

N2 — NHz; —» R \ cellulaires
COOH

-c- L’ammonification :

Elle constitue une des éapes du cycle de 1’azote qui consiste a une transformation de 1’azote
organique en azote miné&ale (N2, NHz, NO2" NO3” .Elle peut &re produite par des bactéies et

autre produit de la dégradation.

N Oryg » NHz , NOs N2 +C Org

-d- La nitrification:

La nitrification est une étape dans la qu’elle 1’azote ammoniacal est oxydé en nitrate par

I’intermédiaire de bactéries nitrifiantes. NH3 » NOs3

Elle se r&lise en deux éapes essentielles dans les qu’elles les nitrites NO2>™ sont le produit
intermé&liaire d’oxydation d’ot on a :

La nitritation: NHa+ 3/2 Oz + H20 —NO»+2 H3O*

- Lanitratation: NO2" +1/2 02 — NOgs’

-L’&uation globale de la nitrification :

NHz+ 2 O2+ H20 » NOs + 2Hs30O*
Les bacté&ies qui assurent cette nitrification :
- Pour la nitritation (NO2™) on a : Nitrosomonas, Nitrosococcun , Nitrososplra

Pour la nitratation (NO3™) on a : Nitrobacter vivinogradsky se sont des bactéries

aéobies strictes , chimio-lithotrophe, elles utilisent leur substrat de minéaux comme
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seul source d’énergie et le CO2 comme seul source de carbone .Dans ces condition la

nitrification est dite autotrophe .

La nitrification hé&é&otrophe peut a voir lieu dans le sol si la matiée organique constitue le

substrat organique assurer par les bact&ies du genre Arthobacter et champignons du genre

Aspergillus.

-e- la dénitrification : (&imination des nitrates)

C’est le processus bactérien par le quel 1’azote nitrique (N-NO3z et NO3™ ) est ré&luit aun éat

d’oxydation inféricur (NO2 et N2 ) . Il existe plusieurs méthodes de 1’élimination des nitrates

qui se produisent aussi bien dans les sols et les milieux aquatiques. Elle peut &re une

réluction assimilatrice du nitrate et elle peut &re une réluction désassimilatrice incidente ou

une respiration des nitrates qui est une dénitrification vraie.

1-

La r&luction assimilatrice du nitrate : le nitrate (NOs) qui disparais du milieu est
entieeement utilisépour la biosynthése des proténes et des constituants cellulaires
azoteés apres avoiriubies préafablementtne réluction®en (NH4 ou Nt 3 ) suivant la
ré&ction : NOs’ NO2 NO (NOH) NH20H NH 3 on
peu I’appelé aussi la nitrate-ammonification .Les bactéies qui assimilent les
nitrates : Azotobacter, pseudomonas, Bacillus, Arthobacter. Les champignons qui
assimilent les nitrates ex : Actinamycites et aussi les Algues bleus et vertes.

La ré&luction désassimilatrice : de trés nombreuses bact&ies a&obics et
anaé&obiques facultatives peuvent réuire les nitrates en nitrites qui sont effectuée
par des bacté&ies fermentantes.

La denitrification vraie : Pour se processus exclusivement bactérien 1’azote N>

est le produit final de la réduction de 1’ion “NO3s™ . Le N2O peut accompagner cette

dénitrification qui s’effectue en plusieurs étapes selon la réction suivante :
NOs —»NO2 —> NO /> N0 —* N2

Le nitrate dans les conditions d’anaérobiose exerce la fonction de 1’oxygéne donc

c’est lui qui I’accepteur des électrons au cour de 1’oxydation de la mati¢re organique ou d’une

substance miné&ale.

NOs + 2H30*+2¢° —, HO2 +3H20
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NO2 + 4H30*+3¢> —» N2+ 6 H20

Les conditions optimal de la dénitrification absence de ’oxygene et le pH compris entre
7 et 8,5 etdans des tempé&atures de 5 a80C <.Les bact&ies impliquéss dans ces
transformations sont des genres : Pseudomonas , Achromobacter , Baracoccus , Nitrococcus,

Bacillus , Thiobacillus .

Atmosphére <«——— Industries

Volcans Orages N2 NOx — N2, NHs, NOx, N2O Combustion

NOs’, R-CO-O0O- NOz

- Air R- O- N20
4
- Pluie N7 Bacté&ies symbiotiques
-Cyanophycé N
Hydrosphere Lithosphé&re
Fixation, Assimilation NOs —>Fixation, Assimilation NO3z"
Ammonification ( NHz NHs ) ——NHz—> <+—NHz——  Ammonification ( NHsz NHa)
Nitrification NH3 Nitrification NHs
Dénitrification N2O N < N2O N Déitrification
NO2~  NO3- NH4 > «DNO>x  NOz NH
N-Org

- I’industrie, 1’agriculture et les agglomérations sont d’autres sources d’azote
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-Ré&apitulation des réserves et des sens de flux d’azote dans la biosphére-

Les diverses conditions environnementales déerminent les differents processus impliqués
dans le cycle biogéochimique de 1’azote , il existe une ve&itable zonation spatial de ce
processus : la fixation de 1’azote s’effectue dans 1’eau et dans le sol , la nitrification a lieu
dans les habitas ag& , la deénitrification pré&lomine dans les milieux anoxiques .Toutes ces
rections biogeochimiques peuvent &res imbibées par des polluants chimiques notamment les
biocides organiques et micropolluants méalliques , ces problémes €ologiques rencontrés

a travers le cycle de I’azote peuvent étres d’ordre toxique ou I’eutrophisation des milieux

aquatiques et la dé&é&ioration des ressources hydriques .

I11- Cycle du Phosphore :
I11-1- Pré&entation du P :
-a- Origine naturelle et abondance :

La masse atomique du P =15, le Phosphore est un éément assez réondu dans la nature et
représente 0.11% en masse de la lithosphére et du faite de sa grande oxydabilité il n’existe pas
a I’état libre dans la nature, on le retrouve surtout sous forme de minerais a structure

d’orthophosphate t’elle que : les Apatites et les Phosphorites.

-b- Ré&ctivitéchimique :

La valence du Phosphore est V =+ 5, il forme facilement avec les autres ééments des liaisons,
Presque exclusivement covalentes, en solution les ions Phosphore n’existe pas. Il agit
généralement comme réducteur en passant du degré d’oxygénation zéro (0) a plus cinq (+5)
qui donne essentiellement des oxydes et des acides.

*** | es oxydes du Phosphore : les plus important sont, 1’anhydride phosphoreux (3+) P03
et anhydride phosphorique (5+) P,0s

*** |es acides du Phosphore : on ales acides dioxyphosphoriques (Hs POz, H PO, HsP20s) , les
acides méaphosphoriques (H PO) , les acides pyrophosphoriques (H4P.0O;) et les acides
orthophosphoriques (H3sP0O.) . Le plus important est 1’acide orthophosphorique appelé
couramment 1’acide phosphorique qui est un triacide et qui peu donner plusieurs sels hydratés.
L’acide phosphorique avec les cations alcalins (Mg+=et Ca+=par ex) donne des phosphates
solubles et avec les autres cations des sels moins solubles en milieu acides. Les phosphates

peuvent donner éjalement divers complexes ex : le phosphomolibdate.
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-c- Les dé&ivees industrielles du Phosphore :

Elles sont représentés par : 1’acide phosphorique, les engrais phosphatés, les déergents et les
pesticides.

-d- Le Phosphore et les systames biologiques :

Bien qu’il soit un élément abondant dans la nature le Phosphore intervient dans les systémes
biologiques vivants a des concentrations plus faibles que c’elle du Carbone et de I’ Azote mais
c’est un élément essentielle puisqu’il intervient dans des molécules organiques de synthéses
cellulaires. Ex de ces molé&ules les phospholipides et les acides nucléques jouent aussi un
role déterminant dans I’accumulation et le transfére de 1’énergie A.T.P et A.D.P

(grace a I’adyosinetriphosphate).

-e- Les formes du Phosphate dans les &osystames aquatiques :

Les &osyst@nes re@ivent et modifient les dérivées phosphorées issues de 1’érosion et
I’altération des roches, des soles de I’excrétion d’organismes vivants, la dé&omposition
d’organismes inertes et issue de 1’activité humaine. Les formes miné&ales ou inorganiques du
Phosphore dans les éosysténes peuvent &res les Phosphores qui sont apportés par la
déyradation des roches, les excr@nents, les engrais phosphorés et peu &re pressant dans les
cellules vivantes. Les pyrophosophatées qui entrent dans la composition du squelette et les
polyméaphospates qui sont une forme de stockage du Phosphore et représentes une chame
énergétique chez les organismes vivants (ils sont produits par I’industrie). Les formes
organiques du Phosphore elles sont trés nombreuses au sien des organismes vivants (animales
et v&géales) et on aaussi les matiees phosphorés fabriquées par ’'Homme t’elle que les
pesticides plus ou moins modifié par la photolyse, hydrolyse et biodégradation. Dans les
organismes vivants certains composés organophosphoré jouent un r&e important se sont

notamment les acides adynosimetriphosphoriques (A. T.P) et les acides A.D.P et A.M.P
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I11-2- Le cycle du Phosphore :

-a- Dans I’eau et les sédiments :

Solubilisation

v

P miné&al Insoluble Pre&ipitation

P miné&al Dissout et Soluble

A

Miné&alisation microbien

P organique dissout Dé&omposition

Assimilagion

P inclus dans la matiee

ou particulaire Excreions

vivante

Asstmitation®|  P-Biomasse Végé&ale

‘ P-organique dissout

alisation inéralisation

Déomposition chi

adattom|  P-organique particulaire

fjue enzymatique Eau

Dé&omposition

r

Dififusion

v

Miné&alisation |
PO P-organique particulaire
Miné&akisation D&omposition
v
P-organique dissout

Sé&liment S&liment Sé&liment
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b- Dans la biosphere :

Le phosphore inorganique est mit en circulation par dissolution et lessivage dans les eaux
continentales introduit dans les €osystames terrestres qui est absorbépar les vegéaux qui
I’incorpore dans diverses substances organiques et le font passer dans les ré&seaux trophiques.
Les Phosphates organiques sont restituées au sol avec les cadavres et les excréas
d’organismes vivants .Ces dernier sont min&aliséss en orthophosphate POs d’ou le
Phosphore est disponible pour les plantes et les organismes autotrophes. Si on suit le cycle du
Phosphore a I’échelle de la biosphere il est incomplet du fait de la sé&limentation contenu dans
les cadavres et des matiéres organiques et en particulier ceux des poissons riche en Phosphore
au fond des Océans notamment dans la zone abyssale ou les microorganismes miné&alisateurs
sont absents, ainsi les Phosphores déposés dans les fonds sont retirés de la biosphere et ne
sont plus recyclé du moins acour terme. La surrection des chames de montagnes, qui font
émergées les sédiments accumulés au fond des géosynclinaux c’est un processus qui
s’effectue sur de grandes periodes geédlogiques, sur des petites p&iodes le cycle du

Phosphore est un cycle aphase sé&limentaire dominante.

I11-3-Le cycle du soufre :

Tout comme 1’azote et le phosphore, le soufre est un élément essentiel a la Vie. A I’origine de
la Terre, le soufre &ait contenu dans les roches ignees, principalement dans la pyrite (FeS,).
Le dé&jazage de la croGe terrestre et subsé&uemment I’altération sous des conditions aérobies
ont transféré a 1’océan une grande quantité de soufre sous la forme de SO,>. Quand SO, est
assimilépar les organismes, il est ré&luit et converti en soufre organique qui est un éément
essentiel des protéines. Comme dans le cas de 1’azote, les réactions microbiennes sont
déerminantes dans le cycle du soufre.

La comprénension du cycle global du soufre acquiert une grande importance pour I’économie
miné&ale et dans le débat sur les changements climatiques et la pollution atmosphé&ique.
Plusieurs mé&aux, dont le cuivre, le zinc, le plomb, sont extraits des sulfures des déas
hydrothermaux. Dans certains cas, des réctions microbiennes sont utilisé&s pour concentrer
des sulfures méalliques apartir de solutions diluéss. Le soufre est un constituant important
des péroles et des charbons et leur combustion libée du dioxyde de soufre SO, dans
I’atmosphere. Pouvoir départager les sources naturelles des sources anthropiques des

composés du soufre dans I’atmosphere est fondamental pour cerner les causes des pluies
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acides et leur impact sur les éosystemes.

Les composés du souffre sont multiples, les principaux sont les suivants:

a) dans I’atmosphere, a 1’état gazeux:

Le soufre réluit comme dans le diméhylsulfure (acronyme: DMS) dont la formule chimique
est CH;SCH; et le carbonyl de sulfure COS, le dioxyde de soufre SO,, les sulfates en aé&osols
SO..

b) dans les systénes aquatiques: les composé majeurs sont les sulfates dissouts SOy

c) dans les sé&liments et les roches sélimentaires:

Les sulfures mé&alliques, surtout la pyrite FeS,, les é&aporites: gypse CaSO.. nH,0O et
anhydrite CaSO., les mati&es organiques.

Le sché@ma qui suit réume agrands traits le cycle global du soufre.
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Au niveau du cycle océ&nique, le DMS est un produit naturel issu de la d&omposition des
cellules du phytoplancton dans la couche supérieure de I’océan. Il s’échappe dans
I’atmosphére pour former moins de 1% de la totalitédes gaz atmosph€&iques. N&nmoins, il a
une influence sur les climats. En quelques jours, il est oxydéen dioxyde (SO.), puis en sulfate
(SO.) qui condense en minuscules particules aé&osols. Celles-ci agissent comme noyaux pour
la formation de gouttes de pluie et de nuages. Ces nuages vont réfl&hir une partie du
rayonnement solaire et ainsi tempéer le ré&hauffement de la Planée. Mais ils vont aussi
&entuellement contribuer &des pre&sipitations acides acause de la ré&ction des a&osols avec
la vapeur d’eau et les radiations solaires.

Le carbonyl de sulfure COS est produit a partir des sulfures organiques dissouts dans 1’eau de
mer et acquis en partie de 1’érosion continentale. Il s’échappe par la surface des océans vers

I’atmosphere. Il est inerte dans la troposphere, mais s’oxyde en sulfates dans la stratosphere
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pour former une couche tout autour de la Planeéte. Tout comme les nuages de la troposphere,
cette couche de sulfates en aé&osols va réfl&hir une partie du rayonnement solaire, avec le
méne effet de modéation sur la chauffe de la Planéte.

Une autre influence naturelle importante sur le cycle du soufre est celle des volcans. Parmi les
gaz qu’ils émettent jusque dans la stratosphere, il y a les sulfates SO, en a&osols qui viennent
s’ajouter a ceux qui sont issus du COS. Couplés aux énissions de cendres crént un effet de
voile, ces @émissions de sulfates peuvent réulter en des refroidissements atrés court terme.
Ainsi, on &alue que le Pinatubo aux Philippines qui a fait &uption en 1991 a abaiss€la
température planétaire moyenne de 1 °C pendant une année di a I’effet combiné des
énissions de cendres et de SO..

Au niveau des continents, 1’altération et 1’érosion des sulfures métalliques, ainsi que le
transport de poussi€res de sulfates (gypse et anhydrite) dans les déserts transféent du soufre
aux océns. Les gaz biogéniques des sols ana&obies et des maréages contiennent aussi du
H.S, ainsi que du DMS et COS en moindre quantit& les quels sont libérés dans 1’atmosphére.
Mais la plus grande contribution en composés sulfurés vient de la combustion des péroles et
des charbons qui contiennent pratiquement toujours du soufre. Ce sont des énissions de
sulfates SO,, mais surtout de dioxyde de soufre SO.. Ce dioxyde sous I’effet des radiations
solaires se combine avec la vapeur d’eau et les radicaux OH pour former de minuscules
gouttes de H,SO. (acide sulfurique), un processus en partie responsable des pluies acides. Le
flux anthropique de ces gaz excegle par endroits de beaucoup le flux naturel. On peut dire que
globalement le flux principal dans 1’échange de soufre entre la surface de la Planéte et
I’atmosphere est celui d’origine anthropique relié a la combustion des hydrocarbures et des

charbons.
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