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  La Terre archéenne

  
    
    La Terre s’est formée il y a 4,5 milliards d’années. Antiquité fabuleuse dont les premiers âges (Hadéen) restent encore mystérieux bien que le voile se lève peu à peu. L’histoire que nous allons raconter ici commence bien plus tard, il y a 3,8 milliards d’années, à la fin d’un bombardement météoritique lourd.

      

    Imaginons un instant ce que nous aurions pu voir et ressentir si nous avions été là, sur cette planète encore très jeune : la Lune couvrait l’horizon. Sa lumière éclairait si fortement le paysage rocheux qu’il s’y projetait des ombres comme en plein jour. Le ressac faisait un bruit énorme sur les rochers de la côte que la marée recouvrait. Quoi de plus banal a priori qu’une nuit au bord de la mer ! Cependant ne nous y trompons pas, cette scène vieille de 3,5 milliards d’années s’ouvre sur un monde très étrange. D’abord, et ce n’est pas peu, pas d’arbres, d’oiseaux ou de moustiques et cette Lune énorme qui était bien plus proche de la Terre qu’elle ne l’est maintenant. Elle tournait beaucoup plus vite sur elle-même et ne possédait pas de face cachée. Imaginons ces paysages désormais effacés, entendons les vents oubliés, sentons les odeurs évanouies. C’est bien à cela que nous convie la science pour peu que, dépassant observations et mesures, nous nous laissions aller à imaginer ce qu’elles suggèrent. Il suffit de mettre bout à bout les découvertes accumulées par plusieurs générations de chercheurs et alors un monde insolite se dessine peu à peu. Laissons-nous donc entraîner dans une déambulation sans limites sur une Terre primitive aussi étrange que pourrait l’être une planète inconnue dans un autre système solaire.

    Remonter le temps est fascinant mais pourquoi commencer ce voyage « seulement » à un peu plus de 3,5 milliards d’années ? Pourquoi ne pas aller aussi loin que son origine (4,5 milliards d’années) et parcourir ainsi l’immense Hadéen ? Son terme, en effet, est classiquement placé à 4 milliards d’années voire pour certains auteurs à 3,85 milliards d’années, date associée à l’apparition certaine (ou quasi-certaine) de la vie sur Terre. Nous avons choisi d’ignorer cet éon pour deux raisons. La première est que les éléments relatés dans ce livre sont situés au Gabon qui ne possède pas, pour autant qu’on le sache aujourd’hui, de roches plus anciennes que l’Archéen qui lui succède. Pour en observer, il faut aller dans le Grand Nord canadien où l’on a identifié les roches les plus anciennes (4,3 milliards d’années). La seconde tient au fait que notre voyage commence sur une Terre constituée et pas sur un corps planétaire en train de se construire. Elle porte déjà des océans et des embryons de continents. Il n’y pleut pas de la roche fondue pulvérisée par les incessants impacts de météorites comme cela fut le cas durant l’Hadéen. Le choc gigantesque qui a formé la Lune appartient désormais à un passé lointain. Cependant, notre satellite était plus proche, bien plus proche de la Terre dans ces temps-là (25 000 km). Quel spectacle flamboyant ! Heurtée sans cesse par des météorites, la Lune devait offrir un feu d’artifice gigantesque et permanent. Depuis, elle s’éloigne de nous, progressivement, jusqu’à se trouver à presque 385 000 kilomètres aujourd’hui. À l’époque où les roches les plus vieilles du Gabon se mettaient en place, elle était encore à moins de 100 000 kilomètres et provoquait des marées gigantesques qui pouvaient s’avancer très loin sur les zones côtières basses. L’alternance jour-nuit était aussi beaucoup plus rapide car la planète tournait plus vite sur elle-même qu’elle ne le fait maintenant. Le jour ne durait pas 24 heures mais seulement 16.

    Notre voyage commence donc avec les roches les plus anciennes que l’on connaisse au Gabon. Elles appartiennent à l’Archéen. C’est à partir d’elles et de leurs équivalents observés en d’autres lieux et sur d’autres continents que notre déambulation commence. Nous verrons qu’au-dessus de ces socles antiques, c’est-à-dire plus tard dans l’histoire, des formations sédimentaires se sont empilées les unes sur les autres, conservant ainsi le souvenir des océans perdus. Elles ont enregistré dans leur structure et dans leurs composants minéraux les conditions qui régnaient à l’époque de leur dépôt. Elles se lisent comme les pages d’un livre et racontent une autre période de la saga terrienne : le Protérozoïque (2,5 à 541 milliards d’années). Ce qui nous y attend est encore plus extraordinaire. Pour l’heure, il est temps de découvrir la Terre archéenne.

    
      Le visage de la Terre archéenne

      De l’eau… beaucoup d’eau ! Au début de l’Archéen, la planète était recouverte d’eau. Peu de terres émergées exceptés les plateaux de laves, basaltes et komatiites (voir Encadré « Basaltes et komatiites », page 12), qui, en s’enfonçant sous leur propre poids, sont constamment recyclés dans le manteau. Formé presque essentiellement de silicates, ce dernier représente plus de 80 % du volume de la Terre et environ 65 % de sa masse. Son épaisseur est colossale : 2 900 kilomètres avant d’atteindre le noyau. Nous verrons plus loin que les vrais continents, ceux qui surnagent éternellement au-dessus de lui, se sont formés progressivement au cours des milliards d’années qui suivent. On estime qu’à l’Archéen les océans étaient un quart plus volumineux qu’ils ne le sont maintenant. Ils se sont formés lors du dégazage intense du manteau terrestre entamé dès l’Hadéen. Voilà qui nous amène immédiatement à une question fondamentale : mais quelle est donc l’origine cosmique de toute cette eau ? Eh bien ! Pour aussi curieux que cela paraisse, on a des éléments de réponse. Les indices se cachent dans la composition isotopique de l’hydrogène. La quantité de deutérium (composant de l’eau lourde : 1 proton + 1 neutron) de l’eau des océans est comparable à celle des micrométéorites que l’on trouve par milliers dans les neiges de l’Antarctique. C’est le matériau le plus ancien du système solaire qui nous arrive tout droit de la condensation de la nébuleuse originelle. On a longtemps cru que les glaces des comètes avaient contribué pour au moins 10 % à la masse totale de l’eau terrestre. Il semble bien maintenant que cette proportion soit moindre. En fait, qu’elle soit stockée dans les minéraux des micrométéorites sous sa forme moléculaire (H2O) ou bien qu’elle soit combinée au réseau cristallin de certains minéraux (OH), l’eau se libère sous l’effet de la température extrême qui règne dans le manteau. Elle en favorise la fusion localement et les magmas ainsi produits, moins denses que le milieu solide qui les contient, remontent vers la surface où ils émergent sous la forme de myriades de volcans. Ce sont leurs gaz libérés par les éruptions qui véhiculent l’eau jusque dans l’atmosphère. Condensée en altitude, la vapeur retombe en pluie sur la surface de la planète. Les pluies furent gigantesques et interminables durant l’Hadéen avant de devenir à l’Archéen peu à peu plus semblables à celles que nous connaissons actuellement. Là encore, comment le sait-on ? Pour aussi étrange que cela paraisse, il existe des « fossiles » de pluies. Il s’agit d’empreintes laissées par les gouttes s’écrasant sur un matériau meuble qui s’est ensuite durci. De la forme, de la taille et de la profondeur de leur trace, on peut en déduire la vitesse de leur chute et, par conséquent, la pression atmosphérique de l’époque. Le résultat est surprenant : elle ne dépassait pas deux fois sa valeur actuelle. Par contre, la composition chimique de l’air était très différente. Pas d’oxygène mais de l’azote, du dioxyde de carbone, du méthane. Irrespirable pour nous mais pas pour certains micro-organismes. Nous y reviendrons.

      
        Basaltes et komatiites

        
          Les komatiites proviennent de la fusion à plus de 50 % des roches du manteau. Leur composant minéral majeur est l’olivine. Ce sont des fossiles magmatiques qu’aucun volcan actuel ne laisse plus couler. Laves étranges qu’on ne trouve plus après l’Archéen à l’exception de celles de l’île Gorgona au large de la Colombie qui datent d’environ 90 millions d’années. En effet, pour fondre le manteau dans de telles proportions, il faut une réserve de chaleur qui n’existe plus maintenant. Seul le point chaud extraordinairement actif au Crétacé a rétabli momentanément ces conditions. Elles sortaient de la bouche des volcans à plus de 1 600 °C. Leur viscosité était si faible qu’elles s’écoulaient comme de l’eau et s’accumulaient dans les dépressions en formant des lacs incandescents. Le refroidissement brutal de leur surface en contact avec l’atmosphère provoquait la formation très rapide de cristaux d’olivine de forme bizarre. Cela est attesté par leur aspect squelettique en arête de poisson. S’entremêlant en gerbes comme le font les joncs dans les prairies marécageuses, ils forment une microstructure typique qualifiée de « spinifex ».

        

      

      Nous voilà donc embarqués sur un océan planétaire. La Terre tournant plus vite sur son axe qu’elle ne le fait maintenant, on estime que la durée du jour augmenta de 14 à 18 heures entre 3,8 et 2,5 milliards d’années. Les vents devaient être violents et la houle qu’ils généraient impressionnante. La Lune beaucoup plus proche provoquait des marées énormes. Leur amplitude devait dépasser la centaine de mètres par endroits. Les côtes des terres émergées étaient donc soumises à une agression permanente. L’érosion très intense nivelait les reliefs. Les débris, charriés par les premiers fleuves, s’accumulaient dans les dépressions formant ainsi les premières roches sédimentaires. Les plus vieilles d’entre elles datent de 3,8 milliards d’années et se trouvent au Groenland. Tout cela ressemble à ce que nous observons maintenant à ceci près que la désagrégation des roches émergées se faisait alors au contact d’une atmosphère dépourvue d’oxygène très différente de ce qu’elle est actuellement. L’eau de pluie, rendue acide par le gaz carbonique de l’atmosphère, attaquait puissamment les minéraux silicatés. Le fer qu’ils contenaient, au lieu d’être oxydé comme actuellement, était évacué sous son espèce réduite soluble. Les protocontinents n’étaient donc pas rouges mais plutôt gris et l’océan était vert ! Les reliefs ainsi démantelés répandaient leurs débris jusque dans les dépressions, futurs bassins sédimentaires, à leur pied. Malgré un trajet parfois long, ils contenaient des minéraux qu’il serait impensable de trouver aujourd’hui car très sensibles à l’oxydation. Ainsi, dans les sédiments archéens, les géologues découvrent parfois des sables ou des galets d’uraninite (minerai d’uranium) et de pyrite (sulfure de fer). Leur forme émoussée atteste du transport qui les a façonnés après que l’érosion les ai arrachés de leurs roches d’origine.

      La Terre archéenne est là ! Monde étrange dont l’image la plus proche que nous puissions proposer serait celle du Pacifique avec ses îles dispersées dans l’immensité de son étendue mais un Pacifique qui ne serait pas bleu. Le ciel non plus ne l’était pas comme nous le verrons plus loin. Imaginons un instant que nous sommes sur une grève au moment de la basse mer. Elle s’étend à perte de vue, ponctuée par endroits d’étranges monticules arrondis (des stromatolites – voir la section « Les traces fossiles de la vie microbienne » Chapitre 3, Figure 3.6). Le voyage commence.

      
        L’eau de mer était-elle chaude et salée ?

        Du sel et de l’eau. Reprenons notre souffle ; donc, on estime, rappelons-le, que la masse totale des océans devait, à l’époque, dépasser de près de 25 % celle de leurs équivalents actuels. Mais était-ce vraiment des océans et étaient-ils salés ? La comparaison avec la Terre actuelle n’est pas exacte car, si l’eau de mer ne contient en moyenne que 35 grammes de chlorure de sodium par litre, c’est parce qu’une grande partie est piégée dans les roches continentales. Ce n’était pas le cas à l’Archéen. Les surfaces des terres émergées propres à laisser évaporer l’eau salée puis à stocker le sel dans les sédiments étaient rares. On estime que la salinité de l’océan devait approcher soixante grammes par litre. Ce constat amène inévitablement une question : d’où proviennent ces énormes quantités de chlore ? Les gaz volcaniques en sont la seule source possible. Ils sont extraits du manteau qui perd ses éléments les plus volatils par décompression près de la surface. Nous avons vu que c’est aussi le cas de l’eau, du dioxyde de carbone, du fluor, de l’hélium et de bien d’autres encore. De fait, le stock de chlore provient lui aussi des matériaux de construction initiaux de la planète dont l’inventaire n’est pas simple à établir. Rappelons que les planètes se sont formées à partir de la condensation d’un disque formé de gaz et de poussières gravitant autour d’une jeune étoile : le Soleil. Les spécialistes s’accordent pour reconnaître que tout vient des météorites chondritiques, les objets les plus primitifs du système solaire (voir Encadré « Les météorites chondritiques », page 15). Ce sont des débris d’astéroïdes qui contiennent des sortes de billes plus petites que le millimètre dont l’origine est la solidification dans l’espace de gouttelettes de silicates fondus (les chondres). On suppose donc que croûte, manteau et noyau de la Terre se sont construits à partir de ce matériau primordial. D’homogène au début, le stock s’est vite redistribué en zones concentriques selon la densité des composants (différentiation). Cependant, si le schéma général est accepté par tous, le consensus entre les géochimistes n’est pas total ; certains pensent qu’il n’est pas possible que la composition de la planète entière provienne de cette seule source.

        
          Les météorites chondritiques

          
            Les météorites sont des « pierres tombées du ciel » comme l’a reconnu l’astronome Jean-Baptiste Biot en 1803. Il en existe un grand nombre de catégories que l’on distingue par leur composition minéralogique et chimique et par leur microstructure. Certaines proviennent d’astéroïdes différenciés c’est-à-dire possédant noyau et manteau comme les planètes telluriques. Tel est le cas de Vesta dont nous avons un nombre important de météorites dans les collections mondiales. Cependant, les plus abondantes sont les chondrites. Ce sont des matériaux composites associant des éléments formés à haute température avec un ciment riche en carbone et en argiles. Toutes possèdent des chondres. Ce sont de petites gouttes de magma dont la fusion puis la cristallisation se sont produites dans le cosmos.

          

        

        Cet océan très salé était-il chaud ? Comment le savoir ? Il faut, pour répondre à cette question, trouver des indicateurs de température qui se soient conservés sans altération depuis plus de 3 milliards d’années. Il faut les rechercher dans les roches les moins susceptibles de subir des transformations importantes au cours de leur histoire. Les meilleurs candidats sont les silex ou les jaspes. Ce sont des matériaux composés essentiellement de silice hydratée qui se forme par précipitation chimique dans un milieu océanique. L’enfouissement progressif, par l’effet combiné de l’augmentation de la température et du temps, l’a peu à peu transformée en quartz microcristallin. C’est un phénomène classique dans lequel des sédiments mous deviennent des roches dures par compaction et modifications minéralogiques (diagenèse). Il suffit alors de décrypter le message enregistré dans la composition isotopique de l’oxygène et du silicium pour espérer trouver les paléothermomètres recherchés. Simple ! Mais en apparence seulement car beaucoup de pièges sont à éviter. En effet, même coriaces, ces sédiments très spéciaux ont néanmoins subi de multiples avatars durant leur longue existence. Le principal, celui auquel ils ne peuvent échapper, est l’inévitable étape de la recristallisation. Une substance amorphe est éminemment instable dans les conditions imposées par la diagenèse. Les premiers résultats obtenus sur des échantillons de formations datant de 3,5 milliards d’années à Barberton (Afrique du Sud) et Pilbara (Australie) convergeaient étonnamment bien vers des températures élevées, de l’ordre de 70 °C. Cependant, tout en respectant l’hypothèse lourde que la composition isotopique de l’océan n’ait pas changé au fil du temps, on a pu montrer récemment, en considérant aussi les isotopes de l’hydrogène, que la température de l’eau n’était pas significativement plus élevée que 25-35 °C. Pire ! En se basant sur l’intensité de l’altération des débris rocheux inclus dans les sédiments, certains pensent même qu’elle était comparable à ce qu’elle est maintenant entre zone tempérée et tropiques soit 18-24 °C. Alors, les valeurs très élevées mesurées sur les jaspes de Barberton et de Pilbara étaient-elles fausses ? Sûrement pas, mais la question est de savoir ce qu’elles caractérisent : est-ce réellement l’eau des océans ou son mélange avec des fluides hydrothermaux ? En effet, les dépôts de silice amorphe aussi importants étant communs dans l’environnement des sources thermales, il est bien possible que la température mesurée ne représente pas celle de l’océan tout entier mais plutôt celle d’un mélange local. Là encore, le débat reste ouvert et de nouvelles découvertes permettront peut-être de trancher. D’ores et déjà, il amène naturellement à une autre interrogation : le climat à l’Archéen était-il chaud ?

      

      
        Des gaz à effet de serre

        Quel temps fait-il ? Question fondamentale qui nous préoccupe chaque matin. Pour simple qu’elle semble, elle cache le redoutable problème des interactions complexes mettant en jeu de multiples facteurs, combinant les conditions cosmiques avec celles des échanges de chaleur et de gaz entre l’atmosphère et les enveloppes solides de la Terre. Les unes jouent dans le sens du réchauffement, les autres dans celui du refroidissement. Il suffit de contempler les débats parfois houleux entre les modélisateurs s’attaquant au réchauffement climatique pour se convaincre que c’est effectivement très compliqué de déterminer de façon sûre ce qui se passe aujourd’hui. Alors que dire d’un passé aussi lointain que 3 milliards d’années ? Nous sommes très myopes certes, mais pas totalement aveugles. Il suffit simplement de revenir aux éléments intangibles du raisonnement. En premier lieu, le plus important est d’évaluer la quantité d’énergie reçue du Soleil. Déjà, nos modèles actuels sont hors course car, à l’époque de l’Archéen, son rayonnement était 20 % plus faible que maintenant. La planète aurait dû être totalement gelée si son atmosphère n’avait possédé un fort pouvoir d’effet de serre. C’est le « paradoxe du Soleil faible ». Le gaz qui contribue majoritairement à l’effet de serre encore aujourd’hui est le dioxyde de carbone (CO2), ou gaz carbonique. Pour que l’effet de serre puisse compenser la faiblesse du Soleil à l’Archéen, les calculs montrent qu’il fallait que sa quantité dépasse de presque 1 000 fois celle d’aujourd’hui. On sait maintenant, grâce à certains minéraux qui ont précipité avec les jaspes de Barberton (Afrique du Sud), que cela n’était pas possible. Mais alors, comment l’effet de serre avait-il réussi à se maintenir à un niveau suffisant pour que l’eau existe à l’état liquide ? De toute évidence, d’autres gaz contribuaient eux aussi à ce réchauffement. C’est le cas de la vapeur d’eau mais le plus efficace, et de loin, est le méthane (CH4 ). Provenant d’abord, comme les autres, du dégazage du manteau, il a été ensuite largement fourni par des micro-organismes méthanogènes. Ce sont des archées, des êtres unicellulaires qui se distinguent des bactéries par la composition de la paroi cellulaire et des eucaryotes par l’absence de noyau. Leur particularité : une capacité étonnante à vivre dans des conditions extrêmes. On en trouve aujourd’hui dans les sources hydrothermales, les eaux hypersalines ou très acides et bien d’autres endroits tout aussi peu accueillants (voir Encadré « Archées et bactéries », page 85). On ne sait pas précisément à quel moment elles sont apparues mais cela pourrait bien être il y a plus de 3,5 milliards d’années.

        Le méthane, quelle que soit son origine, persistait beaucoup plus longtemps dans l’atmosphère archéenne qu’il ne peut le faire dans celle que nous connaissons. En effet, sa dégradation par l’oxygène est très rapide. On estime que sa demi-vie (le temps mis pour que la moitié du stock initial disparaisse) est de seulement 7 ans actuellement. Pas de tels dangers pour lui, il y a 3,5 milliards d’années : il pouvait davantage s’accumuler et, par conséquent, contribuer largement à accroître l’effet de serre. Il y a tout de même un terme à cette accumulation. S’il devient trop abondant (environ un dixième de la concentration de CO2), il finit par polymériser en donnant des molécules plus grosses telles que de l’éthane. Il se forme alors un brouillard organique qui bloque au moins partiellement la lumière du Soleil. La punition est immédiate : l’atmosphère se refroidit. C’est un anti-effet de serre. Dès lors, on voit bien que le jeu est complexe et les équilibres subtils. On ne peut envisager impunément des concentrations en CO2 et CH4 très élevées pour satisfaire l’hypothèse d’un réchauffement important au début de l’Archéen. Pire encore ! La situation se complique si on tient compte des autres partenaires. On sait maintenant que l’azote (N2 ) a joué, lui aussi, un rôle important dans les échanges de chaleur car il augmente la capacité des molécules de CO2 et de CH4 à absorber l’énergie solaire. Comme les fossiles de gouttes de pluie le montrent, il suffit que la pression atmosphérique à l’Archéen soit le double de ce qu’elle est actuellement pour que cet effet devienne très sensible : de l’ordre de 4 °C en moyenne. L’azote, à l’instar des autres composants gazeux, est rejeté par les volcans et cela en grande quantité compte tenu de l’activité thermique de la planète alors âgée d’à peine un milliard d’années. Voilà tout ce que nous savons. Cela semble peu et les incertitudes sont grandes mais les voyageurs que nous sommes ont le droit de lever les yeux et de se demander quelle était la couleur du ciel à cette époque.

        Nous sommes habitués à ce qu’il soit bleu… enfin, pas toujours et pas partout, mais globalement. Sa couleur vient de ce que la longueur d’onde associée diffuse dans l’atmosphère alors que les autres, celles qui composent le spectre du visible, se propagent en ligne droite et sont captées, absorbées ou réfléchies par la surface de la Terre. Cela tient, en partie, à la composition de l’air que nous respirons. Qu’en était-il il y a 3,5 milliards d’années alors que l’oxygène et donc l’ozone n’étaient pas présents dans l’atmosphère ? Les gaz CO2 et CH4 ne provoquent pas d’absorption dans le spectre de la lumière visible du Soleil. Ils affectent seulement sa partie infrarouge que nous ne percevons pas. Par contre, la présence de brouillard organique devait donner au ciel une couleur orangée un peu comme celle révélée par la sonde Huygens dans l’atmosphère de Titan, une lune de Saturne. Il semble bien que de tels brouillards d’hydrocarbures se soient périodiquement formés en relation avec les variations de l’activité méthanogène des micro-organismes marins. De telles brumes ont inévitablement modifié le climat, non seulement en réduisant la capacité de la planète à réfléchir la lumière du Soleil mais aussi en protégeant sa surface des rayonnements ultraviolets. Leur présence a sûrement contribué à augmenter la demi-vie des gaz à effet de serre. Étonnant ! Mais y avait-il tout de même des nuages dans ce ciel ocre ? La découverte de gouttes de pluie fossilisées impose naturellement qu’il y en ait eu, mais cela ne donne pas une idée de leur abondance ni de l’aspect qu’ils pouvaient avoir. Les aérosols qui les généraient étaient nettement moins abondants qu’ils ne le sont maintenant. Ils étaient produits par les volcans qui rejetaient acide sulfurique et sulfates. Moins de nuages donc, et plutôt filamenteux comme le sont les cirrus actuels.

        Peut-on conclure qu’il ne faisait pas forcément très chaud à l’Archéen ? Il semble que oui. C’est un constat intéressant car il va contre nombre d’idées reçues, mais il faut nuancer. En effet, que veut dire « climat de l’Archéen » ? N’oublions pas que la période couvre 1 300 millions d’années au bas mot (de – 4 à – 2,5 milliards d’années environ). Peut-on imaginer qu’il soit resté inchangé pendant une période aussi longue ? Seule notre ignorance et la rareté des témoins rocheux nous conduisent à le croire. Il y eut inévitablement des variations climatiques importantes. Certaines d’entre elles ont laissé des traces spectaculaires comme en témoignent les restes d’une glaciation à Pongola en Afrique du Sud datés de 2,9 milliards d’années. Il s’agit, en l’occurrence, de dépôts particuliers dans lesquels des blocs, parfois de taille considérable, transportés par les glaces, sont tombés dans la boue des fonds marins. Ces sédiments (diamictites) enregistrent en outre un signal paléomagnétique étonnant (nous verrons au chapitre 2 comment il sert à reconstituer la géographie des continents disparus). Il permet en effet de déduire que ces roches se sont formées à une latitude très basse (moins de 30 °N). Des glaces jusque sous les tropiques ! Cela conduit inéluctablement à une Terre « boule de neige » entièrement gelée. À quoi peuvent être dus de tels changements climatiques ? Le problème est complexe car il met en jeu à la fois des phénomènes astronomiques et les caractéristiques internes de l’atmosphère. Supposant que l’orbite de la Terre autour du Soleil n’ait pas changé (c’est une hypothèse lourde car le système solaire n’est pas immuable sur de longues périodes), le problème se réduit alors à la capacité de son enveloppe gazeuse à générer ou pas un effet de serre. Nous verrons que cela coïncide, à la fin de l’Archéen, avec l’élévation de la teneur en oxygène dans l’atmosphère mais ce ne pouvait être le cas quand la région de Pongola vivait sous les icebergs, 500 millions d’années plus tôt. S’il n’est pas impossible d’évoquer, à cette époque, une augmentation du taux d’oxygène, certains pensent qu’il s’agit plutôt d’une diminution de la quantité des autres gaz tels que l’hydrogène (H2 ) et le méthane (CH4 ). Il est possible que cela soit dû à la consommation de ces deux composants dans le mécanisme qui conduit à la formation de pyrite sous le contrôle de microbes particuliers : les bactéries sulfato-réductrices. Elles sont capables en effet de se nourrir de ces composés pour assurer leur propre métabolisme. C’est une hypothèse intéressante qui, si elle est vérifiée, montrerait que le vivant peut avoir une action significative sur le climat global de la planète. Constatation consolante d’une certaine manière : il n’y aurait pas que nous ! On voit, par cet exemple, combien il est difficile de démêler l’écheveau des interactions chimiques dans une biosphère émergente pour des périodes aussi éloignées.

      

    

    
    
      Des roches étranges

      
        Magmas

        « Derrière la plage s’étend une plaine nue en pente douce. Pas d’arbres, pas d’herbe, rien que la roche patinée par le vent et la pluie. Au loin, un volcan fume. » Notre voyage continue mais sur la terre ferme cette fois. Les chaînes volcaniques sont nombreuses et forment des chapelets d’îles. Elles témoignent d’une activité magmatique intense en profondeur. Hormis cette multitude, qu’y aurait-il d’inhabituel ? Rien, semble-t-il, en tout cas, rien que nous ne connaissions sur la Terre telle que nous la voyons aujourd’hui. À y regarder de plus près cependant, il y a une différence notable : les magmas de l’époque ne produisent pas les mêmes roches. En effet, notre monde actuel est dominé par le granite avec son cortège de minéraux riches en potassium (feldspath, mica). À l’Archéen, tel n’était pas le cas. Le granite était plus rare car l’espèce la plus répandue était sodique. Ce sont les fameuses TTG (tonalites, trondjhemites et granodiorite) qui ressemblent, sans en être, à des granites. Cela signifie-t-il que la Terre ne fonctionnait pas comme elle le fait aujourd’hui ? La réponse est oui et la raison en est simple sinon prévisible : elle était plus chaude il y a 3 milliards d’années. La machine mantellique qui produit de la croûte océanique au niveau des dorsales sous-marines et qui en entraîne une quantité équivalente dans les profondeurs des zones de subduction est moins puissante aujourd’hui qu’elle ne le fut dans ce passé lointain.

        De nos jours, la plaque océanique subductée (elle s’enfonce dans le manteau) n’est plus assez réchauffée pour fondre sauf en de très rares endroits, là où les volcans crachent des laves particulières, différentes des andésites classiques (adakites). Durant son long voyage vers les profondeurs, elle subit de nombreuses réactions minérales sous l’effet de l’augmentation de la pression. Chacune d’elles expulse H2O. Les géologues nomment ce phénomène le métamorphisme. L’eau ainsi évacuée pénètre dans le manteau situé au-dessus. Elle en abaisse le point de fusion et aide à déclencher la formation de magmas de composition basaltique. Le résidu non fondu est riche en olivine. Moins dense que lui, ils remontent vers la surface et s’accumulent à la base de la croûte continentale qu’ils font fondre à son tour. De nouveaux magmas se forment. Ils sont encore plus légers car plus riches en silice et remontent dans la structure des continents comme de gigantesques bulles. Leur refroidissement est lent si leur ascension est stoppée dans les profondeurs. Ils constituent alors de vastes massifs de granite qui conservent la forme et presque entièrement le volume de la zone magmatique. S’ils arrivent plus près de la surface, ils donnent naissance à des volcans explosifs assez dangereux qui produisent une lave visqueuse : l’andésite. Ce beau mécanisme ne fonctionnait pas comme cela à l’Archéen. En effet, la Terre plus chaude provoquait la fusion de la plaque subductée elle-même. Les magmas ainsi produits avaient donc une composition chimique très différente. Les volcans en surface laissaient s’écouler un autre type de lave qui se rapproche de nos modernes adakites. C’est une piste. Où sont, sur la Terre telle que nous la connaissons aujourd’hui, les endroits particulièrement chauds qui favorisent la formation de laves particulières ? Il faut qu’elles soient produites par la fusion de la plaque qui s’enfonce et non pas de celle du manteau qui la surmonte. C’est ce qui se produit, par exemple, à la pointe de l’Amérique du Sud où la ride du Chili se trouve si près de la zone de subduction que la croûte océanique qu’elle fabrique n’a pas le temps de se refroidir complètement avant de plonger dans le manteau. Elle fond à moins de 50 kilomètres de profondeur, nourrissant les volcans à son aplomb en magma adakitique. Cet endroit étonnant donne peut-être une idée de ce qui était généralisé sur la planète à l’Archéen. Interprétation séduisante de l’origine des TTG certes, mais ce n’est pas la seule (évidemment). Certains géologues pensent en effet à un autre processus lié au détachement des portions profondes de la lithosphère continentale qui sombrent dans les profondeurs du manteau. Ainsi amincie, celle-ci peut être partiellement refondue sous l’effet de la chaleur dégagée par des magmas qui s’accumulent sous la nouvelle interface. Nous en sommes là pour le moment, mais ce débat, essentiel pour les géologues, n’est pas notre propos ici. Ce que nous devons retenir est que la machinerie terrestre évacuant une quantité de chaleur considérable était, à l’époque, beaucoup plus active et produisait des chaînes de volcans dont les roches nourrissaient les continents en train de se former. Nous verrons que cela aura aussi une influence capitale sur l’oxygénation de l’atmosphère.

        L’épine dorsale des protocontinents se construisait donc sur les massifs cristallins composés de TTG mais était-ce le seul type de manifestation magmatique à l’époque ? Non, bien entendu, et ce n’était même pas le plus spectaculaire. Au début de l’Archéen, la palme revient sans conteste aux énormes édifices volcaniques formés de coulées de laves peu riches en silice (basaltes et komatiites) qui s’empilaient sur des milliers de mètres. Elles construisaient alors de vastes plateaux dont une partie au moins pouvait émerger. Ce n’est pas une vue de l’esprit, une rêverie de géologue. En effet, même de nos jours, la topographie sous-marine de notre planète, bien que moins chaude, en possède encore. Plus récents car ils n’ont pas eu le temps d’être recyclés dans les zones de subduction (moins de 160 millions d’années), ils sont certainement plus petits que leurs équivalents archéens et ne possèdent pas de komatiites. La plus grande partie d’entre eux reste totalement invisible sous la surface des océans. Tel est le cas du plus grand : le plateau d’Ontong près de Java. Celui des Kerguélen émerge partiellement sous la forme d’un archipel. Mais retournons il y a plus de 3 milliards d’années. Pour aussi vastes qu’ils aient pu être, les plateaux basaltiques n’étaient pas des continents. À l’inverse des TTG, ils étaient irrémédiablement recyclés dans les zones de subduction. Il n’en subsiste donc rien, ou presque. On en retrouve malgré tout quelques témoins qui ont eu la chance d’être poussés au-dessus d’une terre émergée (obduction). Découverts en 2013 dans la région d’Isua au Groenland, ils ne manqueront pas de livrer quelques secrets quant à la composition de la croûte océanique archéenne. Pour l’heure, nous sommes dans le noir.

      

      
        Impacts météoritiques

        Est-ce à dire que nous ne saurons jamais comment les surfaces émergées ou immergées à l’époque étaient soumises au bombardement incessant des météorites ? Seuls les protocontinents, parce qu’ils « flottent » éternellement sur la surface du manteau, en conservent encore les traces. Ce ne sont évidemment plus les cratères que l’érosion incessante a effacés mais les failles concentriques qui structurent leur racine profonde. Bien maigre résultat en regard de ce qui a dû se produire. Cependant, malgré le peu de traces qui subsistent, le diagnostic est sans appel car seuls les impacts sont capables de les produire. La violence des chocs s’évalue avec la dimension de leurs diamètres. Ils peuvent dépasser plusieurs centaines de kilomètres pour certains de ces systèmes faillés concentriques. Le plus ancien que l’on connaisse actuellement est celui de Vredefort en Afrique du Sud qui est daté de seulement 2,023 milliards d’années. Nous y reviendrons au chapitre 2. Rien avant, car les formations plus âgées ont été profondément érodées. C’est du moins ce que l’on croyait. Les seuls témoins qui permettent de remonter dans un passé plus lointain sont des lits sédimentaires très particuliers parce que composés de billes de quelques millimètres qui furent autrefois du verre. Seules des gouttes de roche fondue refroidies brutalement dans l’atmosphère peuvent produire ces objets. En effet, la transformation d’une partie de l’énergie cinétique du projectile en chaleur lors d’impacts géants est suffisante, non seulement pour fondre, mais pour vaporiser les silicates. En retombant au sol, ces billes de verre s’accumulent, puis s’enfouissent sous d’autres sédiments. On en dénombre au moins sept niveaux durant l’Archéen alors que l’on ne connaît aucun cratère à l’exception d’un seul sur la côte ouest du Groenland, à Maniitsoq. Publiée en 2012, cette découverte est exceptionnelle car elle démontre la présence d’un gigantesque impact datant de 3,0 milliards d’années. Le bombardement lourd qui termine l’Hadéen de 3,9 à 3,8 milliards d’années, ne s’est donc pas arrêté brutalement. Il a graduellement diminué jusqu’au Paléoprotérozoique (2,5 milliards d’années). Les raisons astronomiques en sont désormais connues : c’est une zone particulière de la ceinture d’astéroïdes qui, dépeuplée par la migration de Jupiter, a fourni les bolides. De toute évidence, la surface de la planète a été ravagée par des impacts géants bien après l’épisode du bombardement tardif et la menace, de moins en moins probable certes, mais non nulle, plane encore sur nos têtes. Il est évident que le plancher des océans qui représente actuellement 75 % de la surface terrestre et bien davantage dans le passé, n’a pu être épargné. Malheureusement, outre la difficulté de les trouver, les structures de ces chocs ne peuvent, si elles existent, qu’être très rares en raison du recyclage permanent de ces fonds dans les zones de subduction.

      

      
        Formations de fer rubanées (BIF) et volcans de boue

        Les portions les plus vieilles des fonds océaniques que nous connaissions ne dépassent pas 160 millions d’années. Est-ce à dire que nous n’avons plus le moindre témoin de leurs équivalents archéens ? Là encore, la nature nous réserve une surprise. En effet, contre toute attente, il en reste quelques lambeaux, par endroits, dans le monde. Ils sont même dans un état de conservation stupéfiant car on y reconnaît la structure délicate des laves en coussins typique des éruptions subaquatiques. On retrouve aussi des dépôts sédimentaires qui les recouvraient. Ils sont plus ou moins transformés suivant qu’ils ont été ou non englobés dans une chaîne de montagnes. Parmi eux, des roches extraordinaires que les Français appellent « Formations de Fer Rubanées », Banded Iron Formations ou BIF (en anglais). Ces roches présentent des alternances de couches rouges ou noires et de couches claires. Les premières sont composées d’oxydes de fer cimentés par la silice qui précipite en même temps qu’eux. Ils sont parfois associés à des silicates qui prennent une teinte dorée (serpentine, talc). Les couches claires sont formées de silice pure. Les BIF se présentent parfois comme des matériaux splendides qui peuvent se polir jusqu’à obtenir une qualité ornementale (Figure 1.1). Ils constituent l’essentiel des réserves de minerai de fer que nous exploitons depuis plus d’un siècle. Leur origine est encore largement débattue. Certains reconnaissent, dans la répétition des couches à différentes échelles, la trace de cycles déterminés par les marées. D’autres démontrent que ce sont des sédiments remaniés à partir de dépôts volcaniques ou hydrothermaux sous-marins. Quoi qu’il en soit, à de rares exceptions près, les BIF ne se forment pratiquement plus après 2,5 milliards d’années. Nous verrons que certains d’entre eux témoignent d’une activité biologique intense. Bien entendu, le territoire du Gabon en possède lui aussi.

        [image: On voit une alternance de lits rouges ( hématite), noirs ( magnétite), gris clairs (silice) et jaune doré (phyllosilicates riches en fer). Longueur : 18 cm.]
          
            Figure 1.1 Échantillon de formation de fer rubanée ou BIF (Banded Iron Formation).

            On voit une alternance de lits rouges (hématite), noirs (magnétite), gris clairs (silice) et jaune doré (phyllosilicates riches en fer). Longueur : 18 cm.

          

        

        Le plancher océanique lui-même, lorsqu’il est repris dans la tectonique, peut échapper au recyclage de la subduction. Tel est le cas des formations rocheuses parmi les plus anciennes de la planète que l’on trouve sur la côte ouest du Groenland à Isua. Ce sont maintenant des dérivés métamorphiques de laves dont certaines étaient très riches en magnésium. À l’époque (3,85 milliards d’années), elles étaient incluses dans des morceaux de la lithosphère océanique poussés sur un territoire continental tels qu’on peut en voir des exemples en Oman ou simplement au col du Chenaillet dans les Alpes françaises. C’est l’obduction évoquée plus haut. Plus étonnant encore : la composition isotopique du zinc de certaines roches les accompagnant à Isua montre qu’elles furent transformées par la circulation de fluides hydrothermaux très alcalins dont la température était comprise entre 100 et 300 °C. Une situation comparable existe de nos jours : ce sont les volcans de boue dans la zone des Mariannes. Édifices imposants (plusieurs centaines de mètres de hauteur), ils sont formés essentiellement de serpentine, une sorte d’argile qui cristallise par altération de l’olivine du manteau sous l’action de l’eau. Expulsée par les fluides sous pression, elle s’accumule sur la surface des fonds océaniques où elle crée localement un milieu chimique très favorable à la conservation des composés organiques et en particulier des acides aminés. N’oublions pas que cela se passe il y a presque 4 milliards d’années, l’époque où la vie émerge sur la planète. Sommes-nous nés là, dans la boue ? On a le droit de rêver.

      

    

    
    
      Le ballet des continents

      
        Le passage de l’Hadéen à l’Archéen

        Planète vivante. La Terre est la seule planète tellurique dont la surface est constamment modifiée par le brassage du manteau. Rien de tel sur Mercure, Mars ou même Venus. La plus claire évidence que nous en ayons de nos jours est la tectonique des plaques dont les effets sont parfois dévastateurs. Le récent séisme de magnitude 9 du 11 mars 2011 au Japon en est l’illustration dramatique. Les continents, c’est-à-dire les masses rocheuses suffisamment peu denses pour être condamnées à « flotter » éternellement au-dessus du manteau, sont donc sans cesse en mouvement. Elles se séparent puis se rejoignent. Ce cycle est l’inévitable conséquence des déplacements sur une sphère. Leur collision entraîne la formation de chaînes de montagnes impressionnantes. La plus spectaculaire est sans conteste celle des Himalayas dont la surrection est causée par l’enfoncement opiniâtre de l’Inde sous le continent eurasiatique. Cet effort qui dure depuis une bonne trentaine de millions d’années dessine des structures géantes. Les plus connues sont les grandes cassures dont l’activité sismique nous rappelle périodiquement que la croûte superficielle de la Terre est en mouvement. Mécaniquement parlant, la poussée de l’Inde provoque la formation de failles très longues et très obliques qui marquent la croûte continentale d’immenses cicatrices quasi horizontales. Ce sont leurs équivalents qui ont formé, il y a plus de 3 milliards d’années, les structures tangentielles que la prospection sismique révèle dans les profondeurs du bouclier canadien. Mais en a-t-il toujours été ainsi ? En d’autres termes, peut-on savoir quand la tectonique des plaques que nous connaissons s’est réellement activée ? La question n’est pas simple car il faut, pour y répondre, explorer l’anatomie interne des vieux cratons archéens qui ont encaissé de nombreuses déformations au cours de leur longue histoire. Le débat n’est pas encore tranché, les uns prônant une apparition précoce (3,5 milliards d’années), beaucoup plus tardive pour d’autres (2,5 milliards d’années). Il nous faut donc y regarder de plus près, c’est-à-dire prolonger notre voyage jusque dans l’Hadéen (– 4,5 à – 3,8 milliards d’années) avant que les premiers embryons des continents ne se forment.

        Des embryons de continent. À peine sortie du choc titanesque qui a donné naissance à la Lune, la Terre était une planète violente, recouverte d’un océan magmatique très profond (près de 1 000 km). Une épaisse croûte de laves (voir Encadré « Basaltes et komatiites », page 12) était sans cesse fragmentée par les impacts météoritiques et les mouvements rapides du manteau fondu sous-jacent. On a compris récemment comment la chaleur était évacuée par des conduits qui perçaient la surface durcie (heat-pipes). Pas de tectonique des plaques à cette époque mais déjà les premiers magmas différenciés dont la cristallisation donne les TTG. Leur souvenir est conservé à l’intérieur de cristaux extrêmement résistants : les zircons. La découverte des plus vieux d’entre eux dans les grès des collines Jack Hills en Australie a bouleversé nos connaissances. Leur message, en effet, remonte à 4,4 milliards d’années c’est-à-dire 100 millions d’années seulement après le début de la formation de la Terre. Ils témoignent de la présence d’eau liquide déjà à cette époque. Étonnante découverte : des océans existaient au moins temporairement entre deux vaporisations provoquées par des impacts météoritiques géants. Paysage étrange ; on aurait pu marcher sur une croûte suffisamment refroidie formée de l’empilement des laves provenant de l’activité volcanique intense autour des innombrables heat pipes. Cependant, déjà, dans la profondeur, se formaient des magmas différents, plus riches en silice. Ce sont là, probablement, les tout premiers embryons de protocontinents. D’abord isolés et dispersés, ils devaient finir par constituer des archipels semés de volcans explosifs. Les mouvements du manteau ont pu entraîner leur collision et, ainsi, construire des ensembles plus grands. Ce n’est pas à proprement parler une tectonique des plaques car les deux bords plongent simultanément dans la branche descendante de la convection. C’est du moins ce qu’on imagine en l’absence de témoins car l’époque était violente et le démantèlement très actif. Elle s’est achevée par un bombardement météoritique lourd entre 3,9 et 3,8 milliards d’années qui a, sans doute, effacé ce qui pouvait en rester. Il semble que la croûte continentale primitive n’y ait pas survécu. Ce n’est qu’après ce passage destructeur que la géodynamique moderne de la planète s’est finalement mise en place progressivement. Nous sommes déjà à l’Archéen. Les premiers microcontinents inscrivent leur empreinte que l’on peut découvrir dans la structure des vieux cratons. Dès lors, nous pouvons reconstituer leur histoire dans les roches de l’Amérique du Nord, de l’Afrique du Sud, de l’Inde, de la Finlande, de la Sibérie ou de l’Australie.

      

      
        Reconstituer les continents disparus

        Le problème. Familiers que nous sommes de la concordance des côtes atlantiques de l’Amérique du Sud et de l’Afrique, il nous semble parfaitement cohérent, avec ce que nous connaissons de la dérive des continents, que ces terres n’aient pu en faire qu’une à une époque reculée. De là, on imagine qu’il suffit de fermer les océans pour retrouver une géographie disparue. Hélas, tout n’est pas aussi simple. L’opération est même réellement compliquée lorsqu’on cherche dans un passé très lointain. D’ailleurs, et avant toute chose, une question primordiale se pose : à partir de quand, le début (3,8 milliards d’années) ou la fin (2,5 milliards d’années) de l’Archéen, la tectonique des plaques est-elle apparue puis a fini par contrôler la dynamique de la planète ? Problème complexe car il faut définir les principes qui la sous-tendent. Les masses en jeu, les forces colossales qui les meuvent ou les ralentissent par friction, les propriétés mécaniques de roches soumises à des conditions de température et de pression très élevées, tout cela complique terriblement le problème. De ce fait, et malgré la popularité acquise par la tectonique des plaques, le débat est loin d’être clos. Il se concentre maintenant sur la capacité de la lithosphère à se réparer après avoir été cassée. En d’autres termes, il s’agit de déterminer les vitesses de déformation puis de réparation des minéraux majeurs qui la composent tels l’olivine et le pyroxène. Cette bataille de théoriciens nous échappe ici mais sa conséquence est de la plus grande importance. Il se pourrait en effet que les zones où les roches ont été soumises à des compressions ou des cisaillements soient la clé du comportement mécanique de la croûte terrestre. Sutures définitives ou nouveaux points de faiblesse, elles témoignent de chaînes de montagnes désormais complètement arasées. Ce sont les ultimes cicatrices des collisions entre blocs continentaux.

        Comment la subduction s’est-elle déclenchée sur une Terre encore très chaude ? Un modèle très récent l’explique par le jeu des densités entre les grands plateaux volcaniques plus épais et le manteau supérieur moins visqueux qu’ils ne le sont aujourd’hui. Il résout élégamment le problème de la composition des premières masses continentales formées de ces roches exceptionnelles que sont les TTG. La puissance de calcul des ordinateurs actuels permet de telles reconstitutions, mais que voyons-nous vraiment dans les terres les plus anciennes ?

        Différentes tectoniques. Nous savons maintenant, grâce à l’étude du Nord Canadien et du Groenland, que le craton américain est constitué de blocs continentaux formés, après 4 milliards d’années, qui se sont accolés le long de zones de suture datées de 3,6 milliards d’années. Ces grandes marques dans l’écorce terrestre sont encore parfaitement visibles après tout ce temps, non seulement par ce que le géologue peut observer à la surface mais aussi par les images des structures profondes que la géophysique nous révèle. Aucun doute ici : la signature d’une tectonique tangentielle est incontestable. En a-t-il été ainsi partout sur la Terre à 3,6 milliards d’années ? Il semble bien que non car, à la même époque à Barberton en Afrique du Sud ou à Pilbara en Australie, une autre tectonique semble avoir fonctionné. Pas d’effort tangentiel dans ces zones particulières mais un simple enfoncement vertical dû à la différence de densité des corps rocheux. Les plus légers (TTG) remontent tandis que les plus denses s’enfoncent (basaltes et komatiites). Cet étrange comportement de la croûte n’est possible que si la Terre était encore très chaude car il imposait des propriétés mécaniques inhabituelles aux roches (Figure 1.2). En particulier, leur viscosité plus faible permettait des mouvements à grande échelle qui sont impossibles maintenant.

        
        [image: La sagduction est un processus tectonique déclenché par la différence de densité des ensembles rocheux superposés. Les plus denses s’enfonçaient et les moins denses remontaient. Cela suppose que la viscosité de la croûte continentale était plus faible qu’elle ne l’est actuellement. Il fallait donc une Terre plus chaude, ce qui était le cas il y a 3 milliards d’années. Ce type de déformation est particulièrement visible en Afrique du Sud à  Barberton et en Australie à  Pilbara.]
          
            Figure 1.2 Schéma simplifié du processus de sagduction.

            La sagduction est un processus tectonique déclenché par la différence de densité des ensembles rocheux superposés. Les plus denses s’enfonçaient et les moins denses remontaient. Cela suppose que la viscosité de la croûte continentale était plus faible qu’elle ne l’est actuellement. Il fallait donc une Terre plus chaude, ce qui était le cas il y a 3 milliards d’années. Ce type de déformation est particulièrement visible en Afrique du Sud à Barberton et en Australie à Pilbara.

          

        

        On imagine que cette tectonique purement densitaire (sagduction) ait été la plus ancienne et qu’elle se soit effacée progressivement à mesure que la planète se refroidissait.

        Déjà, à 3,6 milliards d’années, la situation ressemble bien à une transition entre deux modes de fonctionnement de la Terre : le plus archaïque (mouvements verticaux) disparaissant au profit du plus moderne qui conduit à la tectonique des plaques telle que nous la connaissons maintenant. Le passage de l’un à l’autre fut progressif et l’on sait désormais que, dans les premières zones de subduction formées à l’Archéen, l’angle que faisait la plaque qui s’enfonce avec la surface était plus petit qu’il ne l’est de nos jours (Figure 1.3). La faible viscosité du manteau permettait alors qu’elle s’insinue pratiquement parallèlement à celle qui la surmontait. Cet angle a considérablement augmenté à mesure que la planète s’est refroidie. La profondeur colossale qu’atteignent les plaques subductées dans la Terre moderne provoque des modifications minéralogiques spectaculaires des roches qui les composent. On les reconnaît aisément lorsqu’elles sont ramenées à la surface par les efforts combinés de la tectonique et de l’érosion. Elles sont caractéristiques d’un type particulier de métamorphisme que l’on qualifie de haute pression-basse température. Comprenons-nous bien, ces matériaux témoignent de l’ensemble des réactions minérales qui se produisent toutes à l’état solide sans que la fusion n’intervienne. Pas de magmas ici. Les basaltes des fonds océaniques sont devenus des roches splendides où les grenats rouges tranchent sur les amphiboles bleues et les pyroxènes verts. Il semble bien que de telles roches ne soient pas connues à l’Archéen, signifiant ainsi que le métamorphisme haute pression-basse température n’existait pas encore. C’est là l’un des éléments qui permet de dire qu’à l’époque, les plaques subductées ne s’enfonçaient pas très profondément dans le manteau.

        
        [image: La tectonique des plaques se met en place. Elle repose sur un principe simple : l’expansion des fonds océaniques. Les rides volcaniques au fond des mers produisent en continu des laves basaltiques. Comme la Terre ne gonfle pas, cela impose qu’une quantité équivalente est détruite dans les zones de subduction.]
          
            Figure 1.3 Schéma simplifié du processus de subduction.

            La tectonique des plaques se met en place. Elle repose sur un principe simple : l’expansion des fonds océaniques. Les rides volcaniques au fond des mers produisent en continu des laves basaltiques. Comme la Terre ne gonfle pas, cela impose qu’une quantité équivalente est détruite dans les zones de subduction.

          

        

        La tectonique des plaques repose sur un principe simple : l’expansion des fonds océaniques. Les rides volcaniques au fond des mers produisent en continu des laves basaltiques. Comme la Terre ne gonfle pas, cela impose qu’une quantité équivalente est détruite quelque part. C’est au niveau des zones de subduction que cela se produit. La croûte basaltique et son soubassement mantellique forment une plaque rigide qui s’enfonce par gravité dans le manteau. Sauf en quelques rares endroits du globe actuellement, ces plaques ne fondent pas et se transforment par des réactions minérales à l’état solide (métamorphisme) en libérant de l’eau. Le gradient thermique étant beaucoup plus fort il y a 2 à 3 milliards d’années, le manteau était moins visqueux et les plaques subductées s’enfonçaient avec un angle très faible. Elles fondaient et produisaient les magmas TTG. Avec le temps, la Terre se refroidissant, l’angle de la subduction a progressivement augmenté et la fusion s’est déclenchée à des profondeurs de plus en plus importantes. De nos jours, ce n’est plus la plaque subductée qui fond mais le coin de manteau qui la surmonte. Il ne se fabrique plus de magmas TTG. Ce sont des basaltes qui remontent vers la plaque continentale et s’accumulent à sa base.

        Une ceinture verte. Alors à quoi ressemblaient les basaltes qui furent transportés dans les premières zones de subduction ? Ils se transformaient, toujours sans fondre, en suivant les réactions minérales d’un autre type de métamorphisme où la pression était beaucoup plus faible mais la température plus élevée. Ce sont les conditions dans lesquelles se forment d’autres roches riches en chlorite de couleur verte (greenschist). Faiblement déformées, elles caractérisent de longues bandes de terrain qui entourent les cratons (ceintures vertes). On y reconnaît encore la structure en coussins des coulées de basaltes qui se sont épanchées au fond des océans archéens. Même la stratigraphie des couches sédimentaires qui les recouvraient s’y est conservée sans dommage malgré leur âge très ancien. Le terme de « ceinture verte » est passé très vite dans le langage courant des géologues bien qu’il soit assez mal défini. Certains auteurs essayent maintenant d’en établir plus clairement les caractéristiques essentielles en se basant sur les domaines qui composent les zones de subduction plutôt que sur les types de roches qui sont, en fin de compte, trop variables. Quelle que soit l’évolution future de la terminologie, il n’en reste pas moins que ces ceintures vertes témoignent de l’accolement progressif de masses continentales. C’est par leur âge et leurs caractéristiques structurales que l’on reconnaît les différentes étapes de la croissance des continents et que l’on peut retrouver leur situation géographique initiale. Formidable direz-vous : rien ne peut donc nous échapper ! Hélas, tel n’est pas le cas. Reconstituer une géographie disparue n’est pas un problème simple car le ballet des terres émergées est incessant depuis plus de 3 milliards d’années. En effet, après la soudure matérialisée par les ceintures vertes, témoins érodés d’antiques chaînes de montagnes, les nouveaux continents ne peuvent que se briser (rift). Une mappemonde inédite se construit à chaque fois avec l’ouverture de jeunes océans. La dérive des fragments de terres émergées sur une planète sphérique les amène inexorablement à se rencontrer une fois encore, amorçant ainsi un autre cycle. Il faut donc retrouver et dater les cicatrices laissées par les collisions et les ruptures successives pour pouvoir déclarer que tel craton était le voisin de tel autre à une époque donnée.

        Des rifts. On comprend bien que les traces les plus importantes pour la géologie des blocs continentaux soient les racines des anciennes chaînes de montagnes. Ce que l’on sait moins, c’est que les grandes ruptures sont elles aussi parfaitement enregistrées. Le complexe Amérique du Nord – Groenland que nous avons évoqué plus haut nous en fournit un exemple parfait. Le témoin de la cassure majeure, celle qui sépare les blocs, se cache dans les réseaux de filons de roches magmatiques. De la famille des basaltes, ils se sont mis en place à l’aplomb du point chaud qui était actif à l’époque. C’est lui le responsable de la rupture ancienne comme ses frères, plus jeunes, le sont encore pour les continents actuels (le grand rift est-africain par exemple). La géométrie des vastes faisceaux de filons (dykes) que l’on arrive à reconstituer, même si les morceaux du puzzle sont désormais intégrés dans des continents différents, est un indicateur de la proximité des blocs avant leur séparation. Ainsi peut-on réunir différentes provinces tectoniques du Canada avec celles des États-Unis et l’ensemble Carélie-péninsule de Kola (Figure 1.4). Comment être sûr de cette géographie surprenante ? Outre les similitudes de structure, on utilise aussi les caractéristiques des roches (pétrographie), leur composition (géochimie), mais surtout leur message paléomagnétique qui enregistre les aléas du champ magnétique terrestre au long de son histoire. Ainsi, après refroidissement, les cristaux de magnétite des laves basaltiques sont-ils aimantés c’est-à-dire « imprégnés » par le champ de force de l’époque. Ils en conservent les caractéristiques comme un fossile. La même chose se produit dans les cristaux d’hématite qui grandissent dans les sols latéritiques. Le message paléomagnétique est conservé jusque dans les sédiments, mais là, ce sont les grains détritiques eux-mêmes qui s’orientent collectivement. De cette propriété remarquable, les géologues tirent de multiples informations comme ils le feraient de l’aiguille d’une boussole. La première d’entre elles est évidemment la position du pôle Nord à l’époque. Mais comment savoir si ces roches étaient sous les tropiques ou dans les zones boréales avec des blocs continentaux qui bougent tout le temps et qui ne sont plus à la place qu’ils occupaient lorsque le magma s’est refroidi ou que le sédiment s’est déposé ? On s’en sort en utilisant non plus la direction indiquée par l’aiguille de la « paléoboussole » mais plutôt son inclinaison. C’est elle qui nous informe sur la latitude à laquelle elle a été figée dans les cristaux (Figure 1.5). Il suffit alors de comparer les valeurs mesurées sur d’autres blocs continentaux du même âge pour estimer, grâce à leurs places respectives sur le globe, quelle fut, à cette époque, la position du pôle Nord. C’est ainsi qu’en raboutant les structures géologiques des terres situées à des latitudes compatibles, on arrive à reconstituer pas à pas la géographie des continents disparus.

        [image: Les provinces tectoniques du Canada et de Hearne sont réunies avec celles des États-Unis ainsi que l’ensemble Karélie-péninsule de Kola. D’après Bleeker, 2003.]
          
            Figure 1.4 Reconstitution schématique du supercontinent Superia.

            Les provinces tectoniques du Canada et de Hearne sont réunies avec celles des États-Unis ainsi que l’ensemble Karélie-péninsule de Kola. D’après Bleeker, 2003.

          

        

        [image: Le message paléomagnétique est enregistré par les minéraux riches en fer soit au cours de leur formation dans les magmas, soit au cours de leur sédimentation par orientation de leurs cristaux. Ils se comportent donc, individuellement ou collectivement, comme une boussole dont l’aiguille s’oriente selon les lignes du champ magnétique terrestre de l’époque.]
          
            Figure 1.5 Le champ magnétique de la Terre.

            Le message paléomagnétique est enregistré par les minéraux riches en fer soit au cours de leur formation dans les magmas, soit au cours de leur sédimentation par orientation de leurs cristaux. Ils se comportent donc, individuellement ou collectivement, comme une boussole dont l’aiguille s’oriente selon les lignes du champ magnétique terrestre de l’époque.

          

        

        
        [image: Les grands événements qui ont marqué l’histoire de la Terre depuis l’Archéen sont liés à la formation des supercontinents. Cette reconstitution simplifiée est inspirée des travaux de Bleeker.]
          
            Figure 1.6 Chronologie de formation des supercontinents.

            Les grands événements qui ont marqué l’histoire de la Terre depuis l’Archéen sont liés à la formation des supercontinents. Cette reconstitution simplifiée est inspirée des travaux de Bleeker.

          

        

        Des poussées de fièvre. Il est évident que plus on remonte dans le temps et plus le message paléomagnétique devient difficile à interpréter. Pour dire le vrai, la marge d’incertitude est très grande et on ignore encore bien des éléments qui pourraient conduire à reconstituer la paléogéographie de ces continents disparus de façon plus sûre. Une difficulté supplémentaire se dresse devant une telle tentative. En effet, si de nos jours, les terres émergées représentent un peu moins du tiers de la surface de la Terre (29 %), ce n’était pas le cas il y a 3 milliards d’années où elles étaient plus réduites. On imagine sans mal qu’il a fallu une patiente élaboration, million d’années après million d’années, pour extraire du manteau les magmas qui les construisent, d’abord les TTG puis, ensuite, les granites. Les deux forment la famille des roches à quartz qui sont condamnées à « flotter éternellement » sur un manteau beaucoup plus dense qu’elles. Naître, grandir et se détruire : tel est le sort des masses continentales. La question est alors de savoir comment elles se sont fabriquées pour atteindre leur masse actuelle ? On sait maintenant que leur croissance fut continue durant toute l’histoire de la Terre à partir de 3,8 milliards d’années mais qu’elle ne s’est pas déroulée à vitesse constante. Pratiquement nulle maintenant, il semble qu’elle se soit accélérée durant trois périodes situées vers – 2,7, – 1,9 et – 1,2 milliards d’années c’est-à-dire vers la fin de l’Archéen, puis durant le Protérozoïque. Ce sont des périodes particulières où la fabrication de croûte continentale par le magmatisme surpasse très largement le recyclage des sédiments dans le manteau par les subductions. Ces derniers étant formés par l’érosion, le bilan entre fabrication et destruction est donc positif. Il faut pour cela qu’un moteur puissant entraîne la fusion des roches mantelliques. À chaque fois, la poussée de fièvre correspond à une activité accrue des « plumes » thermiques, sortes de bouffées de chaleur provenant de la limite noyau-manteau (Figure 1.6). Que ce soit pour produire de la croûte continentale ou pour la fragmenter, ces énormes pulsions chaudes apportent le surcroît d’énergie qui est nécessaire à la dynamique terrestre.

      

      
        Quelle était la géographie des terres émergées à la fin de l’Archéen ?

        Il semble avéré maintenant que la première masse continentale notable soit le Vaalbara dont les noyaux les plus anciens dépassent 3,3 milliards d’années et dont les traces se retrouvent dans la concordance des ceintures vertes aussi vieilles que 2,9 milliards d’années qui affleurent en Afrique du Sud, à Madagascar, en Inde, en Australie et dans l’Antarctique. Bien plus petites que les continents actuels, d’autres masses de terres émergées apparaissent et se transforment au cours des centaines de millions d’années qui s’écoulent : Ur (moins de 3,3 milliards d’années) qui remplace le Vaalbara, puis Superia (2,7 milliards d’années) qui regroupe le Canada, le Groenland, la Carélie et la péninsule de Kola. Les changements progressifs donnent naissance à Arctica (2,5 milliards d’années) dont les restes sont visibles en Amérique du Nord et en Finlande-Russie. À la même époque, Sclavia était formée de cratons affleurant en Sibérie et en Chine (2,6 milliards d’années). Plus tard, ces deux blocs se sont accolés à de nouvelles terres formant Atlantica (2 milliards d’années), un nouvel ensemble de grande taille qui associait les vieux socles brésiliens à ceux de l’Afrique de l’Ouest (Figure 1.7). Nous sommes alors à l’aube de l’existence d’un premier supercontinent réunissant pratiquement toutes les terres émergées vers 2 milliards d’années : Nuna-Columbia. Ce tableau, un peu simpliste, il faut bien le reconnaître, n’est de toute manière qu’une esquisse temporaire. Le scénario de la valse des cratons se précise régulièrement à mesure que s’ajoutent de nouvelles datations et mesures paléomagnétiques. Le sujet est encore très débattu car chaque géologue semble s’attacher à la reconstitution de sa propre géographie. Certains noms sont employés par une école et ignorés par d’autres, c’est pourquoi il est un peu difficile de s’y retrouver.

        [image: Leurs sutures sont expliquées dans la figure 2.8. La réunion  d’Atlantica avec  Superia est à l’origine du supercontinent  Nuna-Columbia.]
          
            Figure 1.7 Reconstitution du supercontinent Atlantica.

            Leurs sutures sont expliquées dans la figure 2.8. La réunion d’Atlantica avec Superia est à l’origine du supercontinent Nuna-Columbia.

          

        

        Océans qui s’ouvrent et se ferment, terres émergées qui dérivent, volcanisme parfois très intense, atmosphère qui change, impacts météoritiques géants, ce défilé d’images d’une Terre jeune en train de se construire peut donner le vertige. Pourtant, c’est dans ce contexte mouvant, ponctué de catastrophes, qu’est apparue la vie. Il nous faut donc essayer d’en retrouver les traces enfouies dans des roches âgées de plus de 2,5 milliards d’années. Les continents s’accroissent, la surface des océans fourmille de vie microbienne au moins le long des côtes où les nutriments remontent avec les courants, le ciel n’est plus coloré par des brouillards d’hydrocarbures : il devient bleu. La Terre change progressivement. Pourtant, ce qui suit est un bouleversement tel que l’on considère qu’un autre éon commence : le Protérozoïque. Nous restons sur notre faim, il faut bien le dire. Une période aussi longue (3,8 à 2,5 milliards d’années), résumée en quelques paragraphes. Faute de connaissances, il ne faudrait pas imaginer une planète totalement assagie contrastant avec l’Hadéen, son enfance infernale. Par exemple, nous ne savons rien de la puissance des vents qui devait être impressionnante ne serait-ce que parce que la Terre tournait plus vite sur elle-même qu’elle ne le fait maintenant. Rappelons-nous : le jour durait 16 heures il y a 3 milliards d’années. Nous ne savons rien de la hauteur des vagues qui dépendent des écarts de pression atmosphérique ni de l’amplitude des marées qui, elles aussi, devaient être gigantesques par endroits car la Lune était bien proche de la Terre à cette époque. Nous ignorons quelle pouvait être la violence des tsunamis déclenchés par les impacts météoritiques géants. Nous savons que le volcanisme était plus actif que maintenant, mais a-t-il obscurci le ciel suffisamment pour refroidir la planète ? Nous savons qu’une glaciation a laissé sa signature à Pongola en Afrique du Sud ; mais était-ce la seule durant le très long Archéen ? Des questions s’enchaînent les unes aux autres sans fin. Cela pourrait être perçu comme l’aveu d’une impuissance définitive. Il faut, au contraire, y trouver le stimulus nécessaire à toute recherche scientifique et en particulier à la découverte de la géologie des temps très anciens. Nous nous nourrissons de ces questions, et après nous, nos étudiants, le feront. Ce qui paraît inatteignable aujourd’hui, sera, demain peut-être, résolu élégamment et enseigné dès les premières années à l’université.
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