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Avant-propos et remerciements


Après trente ans de recherches géologiques consacrées au passé ancien de la Terre, j’ai souhaité écrire l’histoire de la Terre, bien avant l’apparition de l’homme. Une longue histoire de plus de 4 milliards d’années, qui explique comment s’est formé le monde d’aujourd’hui… Une histoire pleine de péripéties, qui débute sous le choc de bolides, brûle à la lueur des laves ou se fige par moments sous la glace, tandis que la planète se peuple progressivement de nouveaux acteurs, discrets microbes des profondeurs océaniques, récifs d’un genre inconnu, puis premières algues et premiers animaux marins et, pour finir, la vie qui sort de l’eau et se lance à l’assaut des continents…

Les êtres vivants ont modifié leur environnement à de multiples reprises avant même le changement climatique anthropique dont on se préoccupe aujourd’hui. Mais les forces géologiques ont aussi influencé l’évolution de la vie… Au total, ce sont 4 milliards d’années d’interactions entre la Terre et la vie qui ont façonné notre monde !

Ce récit suit un fil chronologique. Il s’adresse à tout lecteur intéressé par notre planète, ses paysages et la vie qui y naît et y évolue. Il s’appuie sur des travaux scientifiques récents, tout en restant accessible. Pour cela, j’ai fait des choix. Mes collègues déploreront peut-être ici l’oubli d’un aspect qu’ils jugent important, là une interprétation qui n’est pas unique… J’assume ces choix.

Au cours de ma carrière, j’ai travaillé avec des collègues et des étudiants, français ou étrangers, dont certains sont devenus des amis. Je les remercie pour tous les bons moments partagés sur le terrain au Cameroun, à Madagascar ou au Brésil, et pour toutes ces discussions animées qui ont fait progresser nos idées. Je n’oublie pas le rôle des chauffeurs, des guides, des paysans rencontrés dans ces contrées lointaines, et celui des techniciens du laboratoire GET (Géosciences environnement Toulouse) à l’Observatoire Midi-Pyrénées qui ont tous contribué à aider la recherche. L’aventure scientifique est toujours une aventure humaine !

J’adresse mes remerciements chaleureux à Christiane Cavaré-Hester et Anne-Marie Cousin, les dessinatrices du GET, pour leur talent et leur bonne humeur constante. Mon compagnon, Jean-Luc Bouchez, mon ami et collègue, Sébastien Fabre, mes parents et ma sœur Claudine ont bien voulu lire les premières versions de ce livre et m’ont suggéré des améliorations judicieuses. Mes amis, Jacques et Liliane, Pierre et Marie-Noëlle, Thérèse, Françoise et Maguy m’ont soutenue par leur intérêt pour cet ouvrage et m’ont fait de nombreuses remarques constructives. Plusieurs collègues m’ont aimablement transmis des photos personnelles : Thierry Adatte, Tomaso Bontognali, Hervé Diot, Abderrazak El Albani, Galen Halverson, Paul Hoffman, Morgane Ledevin, John Purso, Robert Rainbird, Pierre Thomas, Sam Wilde, Grant Young. Brigitte Meyer-Berthaud a bien voulu relire la partie paléobotanique.

Les éditions Odile Jacob ont accueilli favorablement mon projet, défendu avec conviction par Gilles Ramstein. Marie-Lorraine Colas m’a encouragée à élargir le sujet de cet ouvrage et m’a aidée à lui donner sa forme définitive ; Héloïse Mahé a assuré la relecture de la version finale.

Merci à tous !



Plougonvelin, le 21 mars 2022




Introduction


L’âge de la Terre est d’environ 4,5 milliards d’années. Si l’on interroge le grand public sur les événements marquants de cette longue histoire, il est probable que certains évoqueront la présence d’animaux disparus, les dinosaures, dont le jeune public est toujours friand ! À la faveur d’un film à succès, les dinosaures seront peut-être associés à une époque particulière, le jurassique, qui appartient à l’ère secondaire, l’une des quatre ères de l’histoire géologique récente. L’ère quaternaire a débuté il y a 2,5 millions d’années et se poursuit encore aujourd’hui ; elle était initialement considérée comme l’ère de l’apparition de l’homme, un point remis en questiona. Le Quaternaire est si court que bien des géologues lui refusent aujourd’hui le statut d’ère géologique à part entière et en font simplement la fin de l’ère tertiaireb. L’ère tertiaire est illustrée par la formation des Alpes. L’ère secondaire est l’ère des dinosaures, comme nous venons de le voir, et l’ère primaire celle des trilobites. Les trilobites sont des animaux marins qui ressemblaient à des crustacés ; on en connaît de nombreux fossiles qui font le bonheur des collectionneurs. L’ère primaire a commencé il y a 541 millions d’années.

Les 4 milliards d’années qui précèdent constituent le Précambrienc, autrement dit ce qui précède le Cambrien, du nom de la première subdivision de l’ère primaire. De cette durée vertigineuse de 4 milliards d’années, que sait-on ? À la fois peu et beaucoup, comme on va le voir. Les progrès de la connaissance géologique depuis quelques dizaines d’années permettent de brosser à grands traits les paysages des temps précambriens… En effet, la Terre vue de l’espace n’a pas toujours présenté l’aspect que nous connaissons aujourd’hui… C’est seulement au cours de l’ère primaire que les continents sont devenus verts. La répartition des océans et des continents a aussi changé. Au début du Précambrien, il y avait d’ailleurs moins de terres émergées. La vie est apparue très tôt dans les océans et est demeurée aquatique pendant plus de 3 milliards d’années. Durant cette longue période se sont produits des changements majeurs, comme l’apparition de l’oxygène dans l’atmosphère il y a un peu plus de 2 milliards d’années, ainsi que des oscillations climatiques de grande ampleur…

Pour raconter l’histoire du Précambrien qui occupe la plus grande partie de ce livre, il faut poser quelques jalons. Le Précambrien est divisé en trois parties ou éons (figure I-1). Un éon est un intervalle de temps plus long qu’une ère. L’éon hadéen dure environ 500 millions d’années : il commence à la formation de la Terre et se termine il y a 4 milliards d’années. Il est suivi de l’Archéen dont la durée est de 1,5 milliard d’années, entre 4 000 et 2 500 millions d’années. On remarque que, dans le nom « Archéen », il n’est pas fait référence aux fossiles ; pourtant, la vie apparaît dès le début de l’Archéen.

Les géologues utilisent souvent la notation Ma (du préfixe « méga ») pour représenter des âges en millions d’années et Ga (du préfixe « giga ») pour des âges en milliards d’années ; donc 1 Ga égale 1 000 Ma ! Par convention, on ne fait jamais précéder les âges géologiques d’un signe moins.
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Figure I-1. Les grandes divisions de l’histoire de la Terre avec leurs limites en millions d’années (Ma).

On a indiqué aussi les principaux événements tectoniques et environnementaux, ainsi que quelques étapes de l’évolution de la vie. Phan. : Phanérozoïque. Le Quaternaire (2,5 millions d’années seulement !) devrait être inclus uniquement dans l’épaisseur du trait en haut de la figure.


L’éon le plus récent du Précambrien est le Protérozoïque (étymologiquement, la période des animaux primitifs) qui a duré 2 milliards d’années. Il commence à 2 500 Ma et se termine à 541 Ma, quand débute l’ère primaire. Il est divisé en trois ères : le Paléoprotérozoïque, le Mésoprotérozoïque et le Néoprotérozoïque, dont les durées respectives sont de 900, 600 et 459 millions d’années. L’éon suivant est le Phanérozoïque (étymologiquement, la période des animaux visibles) qui regroupe les quatre ères, primaire, secondaire, tertiaire et quaternaire.

On peut s’étonner de ce que les limites des ères et éons précambriens correspondent à des chiffres arrondis à la centaine de millions d’années, alors que le début de l’éon phanérozoïque commence précisément à 541 Ma. Au Phanérozoïque, on dispose en effet de repères géologiques très précis. Pour le Précambrien, il n’en est pas de même. Seul l’Édiacarien, à la fin du Néoprotérozoïque, est bien déterminé, car son point de départ a pu être daté précisément à 635 Ma. Pour toutes les autres périodes du Précambrien, les limites proposées correspondent simplement à des nombres faciles à retenir. Néanmoins les grandes subdivisions du Précambrien ont leur raison d’être à cause des événements géologiques qui caractérisent chacune d’entre elles.

Des régions entières du globe sont formées de roches d’âge archéen ou protérozoïque. Le matériel d’étude est donc abondant et c’est heureux, car le Précambrien représente presque 90 % de l’histoire totale de notre planète ! Le lecteur français peut en être surpris, car il n’y a pas de roches archéennes en France métropolitaine où les roches les plus anciennes, datant d’à peine 2 Ga, ne constituent que de toutes petites surfaces au nord de la Bretagne. Par contre, un géologue sud-africain, australien, canadien ou brésilien arpente sans s’étonner des provinces entières dont les roches sont d’âge archéen. D’ailleurs, des ressources minières très importantes se trouvent dans les terrains précambriens et justifient leur exploration détaillée.

Le travail du géologue commence sur le terrain. Plusieurs photos de paysages caractéristiques sont présentées dans ce livre. Elles témoignent que la géologie est une science concrète qui transporte dans le temps, mais aussi dans l’espace, alliant la rigueur scientifique aux charmes du voyage… Ensuite viennent l’analyse en laboratoire à partir des échantillons récoltés, puis un travail de reconstitution ou de modélisation aidé par l’ordinateur. Sur plusieurs points, le dialogue avec les astronomes, les climatologues et les biologistes est nécessaire. À partir de tous ces résultats, une histoire détaillée de la Terre et de la vie et de leurs interactions est aujourd’hui possible. Elle explique d’où viennent notre monde et ses habitants. Pour l’apprécier, nul besoin d’être savant. Quelques bases de chimie ou de physique suffisent. On les rappellera brièvement au fil du texte quand ce sera nécessaire.

La plus grande partie de l’histoire de la Terre constitue le Précambrien qui précède l’ère primaire et dure près de 4 milliards d’années. Le Précambrien est subdivisé en trois éons : l’Hadéen, l’Archéen et le Protérozoïque.









a. La paléontologie humaine place aujourd’hui l’origine de l’homme à la fin du Tertiaire. L’homme moderne, Homo sapiens, apparaît il y a environ 300 000 ans.

b. Tertiaire et Quaternaire sont alors rassemblés dans une ère désignée sous le nom de Cénozoïque.

c. Les termes en gras lors de leur première apparition dans cet ouvrage sont définis dans le glossaire.






  


  Chapitre 1


  La formation de la Terre


  

    


    Avant d’entamer notre grand voyage dans le temps, il convient de situer la Terre dans l’espace. La Terre n’est qu’une petite planète tournant autour du Soleil, une étoile moyenne de la Voie lactée. La Voie lactée, notre galaxie, si belle dans les nuits d’été, comprend quelques centaines de milliards d’étoiles. Elle s’est formée peu après la naissance de l’Univers il y a 13,8 milliards d’années. Ses étoiles les plus récentes sont nées hier ou avant-hier, alors que les plus anciennes ont près de 13 milliards d’années. Voilà qui relativise un peu les nombres impressionnants énumérés en introduction ! Oublions les espaces lointains et revenons à la Terre au sein du système solaire.


  


  

    

      Place de la Terre dans le système solaire


      La Terre est l’une des quatre planètes internes rocheuses du système solaire (figure 1-1). Elle se trouve à environ 150 millions de kilomètres du Soleil. Par définition, cette distance constitue une unité astronomique (UA). Au-delà de Mars, une multitude de petits corps rocheux tournent autour du Soleil en suivant des orbites parfois très excentrées : c’est la ceinture d’astéroïdes.


      Viennent ensuite les quatre planètes externes géantes, en commençant par la plus grande, Jupiter. En dépit de son éloignement (5 UA), on peut repérer Jupiter à l’œil nu dans les ciels nocturnes. Jupiter et Saturne sont constituées surtout d’hydrogène (gazeux en surface, liquide en profondeur) et comportent un peu de glace et de matériel rocheux en leur centre. Uranus et Neptune ont aussi un petit cœur solide rocheux, mais sont essentiellement formées de glaces et d’une moindre proportion de gaz.
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          Figure 1-1. Le système solaire.


          L’échelle des distances n’est pas respectée et le nuage d’Oort, trop lointain, n’est pas représenté.


        


      


      Au-delà de Neptune, à 30 UA, se trouve la ceinture de Kuiper qui renferme de nombreux petits corps glacés et quelques planètes naines comme Pluton. Plus loin encore, au-delà de 20 000 UA, un ensemble d’objets très mal connus constitue le nuage d’Oort. La limite externe du nuage d’Oort, à plus de 100 000 UA, est considérée comme la limite du système solaire, c’est-à-dire la distance la plus grande où l’on peut encore trouver des objets soumis à l’attraction du Soleil. Par contre, le vent solaire, c’est-à-dire le flux des particules émises par le Soleil, diminue bien avant, soit vers 100 UA.


    


    

    

      La formation du système solaire


      On considère que toutes les planètes et autres objets du système solaire se sont formés en même temps, il y a un peu plus de 4,5 milliards d’années, à partir d’une nébuleuse, c’est-à-dire un vaste nuage de gaz et de poussières qui s’est progressivement condensé pour donner en son centre une protoétoile, le futur Soleil, entourée d’un disque protoplanétaire. Le système solaire est beaucoup plus jeune que l’Univers dont l’âge est estimé à 13,8 milliards d’années.


      Le radiotélescope géant ALMAa au Chili a obtenu en 2014 la première image d’un disque protoplanétaire autour d’une très jeune étoile (figure 1-2). Avant l’obtention de cette image, on n’avait qu’une idée théorique de la formation des planètes. ALMA a permis l’observation concrète de ce processus autour de l’étoile HL Tauri, située à 450 années-lumière de la Terre, et qui n’a que 1 million d’années. Au sein du disque brillant qui entoure cette jeune étoile, des anneaux sombres correspondent aux zones où les poussières se sont déjà agglomérées pour former des objets plus gros, les futures planètes. En effet, une planète en formation balaie tout ce qui se trouve à proximité sur son orbite. Depuis 2014, ALMA a fourni des images encore plus précises d’un autre système solaire en formation à seulement 150 années-lumière de notre système solaire. Sachant qu’une année-lumière équivaut à 9 461 milliards de kilomètres, on peut apprécier les performances du télescope ALMA !


      Les objets en orbite autour d’une jeune étoile grossissent progressivement. Les plus gros objets capturent les plus petits dans leur voisinage sous l’effet de la gravitation, une force d’attraction appelée « gravité » sur Terre. Ce mécanisme d’accrétion planétaire constitue des amas de blocs, puis des petits corps et enfin des protoplanètes, ou planètes naines, quand le diamètre de l’objet atteint 1 000 kilomètres. La ceinture d’astéroïdes entre Mars et Jupiter comprend plus de 520 000 objets de taille variable qui n’ont pas réussi à former une planète unique. L’astéroïde Itokawa est un exemple de ces petits objets de taille inférieure au kilomètre, qui ne sont que des amas de blocs et de débris (figure 1-3). Les astéroïdes les plus gros, comme Vesta, constituent un seul objet dont la forme se rapproche d’une sphère (figure 1-4). Ils portent des traces d’impact dues à la rencontre d’objets plus petits. On parle de planète quand l’objet devient vraiment sphérique.
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          Figure 1-2. Le radiotélescope géant ALMA.


          (a) Le grand réseau d’antennes ALMA inauguré en 2013 dans le désert de l’Atacama au Chili. Utilisées ensemble, les antennes fonctionnent comme un télescope unique. Les plus grandes font 12 mètres de diamètre. ALMA est spécialisé dans l’observation des nuages de gaz où naissent les étoiles. En effet, ces nuages émettent un rayonnement dans des longueurs d’onde millimétriques à submillimétriques.


          (b) Image d’un disque planétaire en formation autour de l’étoile naissante HL Tauri obtenue par ALMA. Les anneaux sombres indiquent les planètes en formation.
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          Figure 1-3. L’astéroïde Itokawa photographié par la sonde japonaise Hayabusa en 2005.


          Après plusieurs tentatives, la sonde parvient à prélever quelques grammes de poussière et revient sur Terre en 2010. Ce premier prélèvement in situ montre que la surface d’Itokawa a une composition de chondrite ordinaire (une catégorie commune de météorite).
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          Figure 1-4. L’astéroïde Vesta.


          Composition de plusieurs images prises par la sonde américaine Dawn entre 2011 et 2012.


        


      


    


    

    

      Les météorites, témoins de la formation des planètes


      L’accrétion planétaire par capture d’objets sous l’effet de la gravitation est un processus violent ! Les collisions avec des corps plus petits laissent des cicatrices en surface : ce sont les cratères d’impact qui criblent tous les corps rocheux du système solaire. Lors du choc, l’impacteur est souvent pulvérisé en débris plus petits qui peuvent même être renvoyés vers l’espace suivant des trajectoires variables où ils rencontreront peut-être d’autres planètes. Ces fragments qui atteignent parfois la surface de la Terre sont les météorites (figure 1-5*b). Le flux de météorites était très important au début de l’histoire de la Terre. Il a diminué ensuite, mais serait encore équivalent à plus de 10 tonnes par jour. La plupart de ces fragments, très petits, passent inaperçus. Il faut un environnement particulier, comme les glaces immaculées de l’Antarctique, pour retrouver ces micrométéorites. Les objets plus gros laissent une traînée visible de nuit quand ils rentrent dans l’atmosphère : ce sont les étoiles filantes. Les objets susceptibles de créer des dégâts importants sont heureusement rares et la probabilité de leur rencontre avec la Terre décroît en fonction inverse de leur taille.


      Les météorites, objets primitifs du système solaire, permettent de mieux comprendre comment s’est formée notre planète. Plus de 90 % des météorites sont des chondrites, c’est-à-dire des météorites renfermant des structures sphériques millimétriques appelées chondres (figure 1-5*). Les chondres se seraient formés lors de la condensation de la nébuleuse protosolaire. Les chondrites ordinaires sont constituées de minéraux silicatés, notamment l’olivine, et renferment une proportion variable de fer métallique. Silicates et fer (métal) constituent les matériaux à partir desquels se sont formées les planètes internes du système solaire.
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          Figure 1-6. Le Meteor Crater (Arizona).


          Un cratère simple de 1,2 kilomètre de diamètre et de 190 mètres de profondeur.


        


      


      D’autres météorites sont formées exclusivement de fer ou, plus précisément, d’un alliage de fer et de nickel : ce sont les météorites ferreuses ou sidérites. La météorite responsable de la formation du Meteor Crater en Arizona (figure 1-6) il y a environ 50 000 ans était une sidérite dont on a retrouvé de très nombreux fragments près du Canyon du Diable voisin, d’où son nom de météorite de Canyon Diablo. Le plus gros fragment pèse plus de 600 kilos. Un fragment de 360 kilos se trouve au Muséum d’histoire naturelle de Paris. Notons au passage que ces masses impressionnantes résultent de la densité très élevée du fer métallique : environ 5. Pour comparaison, rappelons que la densité de l’eau est égale à 1 et celle du granite voisine de 2,7. D’autres fragments plus petits de la météorite de Canyon Diablo se trouvent dans de nombreux musées du monde. Le total des fragments, pourtant supérieur à 30 tonnes, ne représente qu’une partie de la météorite, car le reste s’est volatilisé lors de l’impact ! Les sidérites représenteraient des fragments du noyau ferreux d’anciennes planètes pulvérisées lors de collisions avec une planète plus grosse. Les chondrites, qui renferment à la fois des silicates et du fer métallique, représenteraient au contraire des fragments de petits corps ou de petites planètes encore indifférenciées, c’est-à-dire à l’intérieur desquelles il n’y a pas encore eu séparation du manteau silicaté et du noyau ferreux.


    


    

    

      Structure et composition de la Terre


      Une planète comme la Terre ou ses voisines, Vénus et Mars, est constituée de deux parties bien différentes : un noyau ferreux au cœur et un manteau silicaté en périphérie (figure 1-7). Le noyau de la Terre ne peut évidemment pas être échantillonné directement ! Son existence a été pressentie à la fin du XVIIIe siècle quand le savant anglais Henry Cavendish a calculé la densité de la Terre et en a déduit que l’intérieur devait être formé d’un matériel cinq fois plus dense que l’eau, un résultat remarquable pour l’époque. Mais c’est seulement à la fin du XIXe siècle que l’idée d’une Terre comportant un noyau ferreux entouré d’un manteau rocheux est admise par tous.
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          Figure 1-7. Structure de la Terre.


        


      


      Au début du XXe, les enregistrements sismiques se développent. Les ondes sismiques sont produites au foyer d’un séisme et se propagent à l’intérieur de la Terre. À l’aide de sismographes, on enregistre leur arrivée en différents points du globe. En 1912, le physicien allemand Beno Gutenberg met en évidence une zone où l’on ne peut jamais enregistrer l’arrivée d’ondes sismiques, car leur trajet a été réfracté, donc dévié, au passage entre deux milieux de densité différente. Le lecteur peut visualiser le phénomène de réfraction lorsqu’il entre dans l’eau pour se baigner : la partie immergée de son bras semble faire un angle avec le reste du bras, du fait de la réfraction des rayons lumineux dans l’eau. La discontinuité mise en évidence par Gutenberg est la limite manteau-noyau. Elle se trouve à la profondeur de 2 885 kilomètres. Par ailleurs, certaines ondes sismiques sont arrêtées à cette interface : ce sont les ondes de cisaillement qui ne peuvent pas traverser les liquides. Cela prouve que la partie supérieure du noyau est liquide. Avec un rayon de 3 486 kilomètres, le noyau représente un tiers de la masse de la Terre, mais seulement un sixième de son volume.


      En 1936, la sismologue danoise Inge Lehmann met en évidence une autre discontinuité, cette fois à l’intérieur du noyau, séparant le noyau externe du noyau interne, la graine (figure 1-7). La graine est solide. Elle est formée de fer qui a cristallisé à partir du liquide ferreux du noyau externe. La graine a 1 218 kilomètres de rayon : elle continue de croître lentement à cause du refroidissement progressif de notre planète. La cristallisation a commencé en profondeur et progresse vers la surface, bien que les températures au centre de la Terre soient plus élevées. De fait, l’effet de la pression s’oppose à la fusion. C’est une propriété générale un peu contre-intuitive dont on reparlera à propos du manteau. La surface de la graine est donc une surface de solidification progressive qui migre lentement vers le haut. On ne sait pas quand la cristallisation de la graine a commencé. L’âge de la graine est une question toujours sans réponse ! La pression et la température à la surface de la graine sont aussi difficiles à estimer. On ne peut pas atteindre ces pressions expérimentalement. On propose quand même une température de l’ordre de 5 200 °C aujourd’hui à la surface de la graine.


      Les courants de convection qui affectent le fer liquide du noyau externe sont la cause du champ magnétique terrestre. Dans très longtemps, quand le noyau de la Terre sera complètement cristallisé, il n’y aura plus de champ magnétique ! La planète Mars, plus petite que la Terre et donc refroidie plus vite, n’a plus de champ magnétique interne. Notons au passage que le fer du noyau externe n’est pas pur. Le liquide métallique contient environ 85 % de fer, 5 % de nickel et jusqu’à 10 % d’éléments plus légers d’après des calculs précis de densité, mais on n’a pas d’information sur la nature et les proportions de ces éléments, même si l’on suppose la présence de soufre (S), de silicium (Si) et d’oxygène (O).


      Il est plus facile de connaître la composition du manteau, car des roches du manteau affleurent en certains endroits à la surface de la Terre. C’est le cas, par exemple, dans les Pyrénées ariégeoises à côté de l’étang de Lers (ou Lherz) près du village de Massat. On a d’ailleurs forgé le nom de lherzolite, la roche type du manteau, à partir de ce toponyme. Les lherzolites appartiennent à la famille des péridotites, c’est-à-dire des roches riches en minéraux appelés péridots ou olivines. L’olivine est un silicate de magnésium (Mg) et de fer (Fe). Les olivines du manteau renferment beaucoup plus de magnésium que de ferc. En résumé, le manteau contient beaucoup de magnésium, en plus du silicium et de l’oxygène, alors que le noyau contient surtout du fer.


    


    

    

      Un peu de chimie : les isotopes



      Le chimiste russe Dmitri Mendeleïev a tenté une classification des éléments chimiques connus en 1869. Le principe de cette classification était de rapprocher les éléments de propriétés voisines dans des colonnes. Le tableau de classification affiché aujourd’hui dans toutes les salles de chimie des lycées procède de cette démarche (figure 1-8). Les éléments s’y succèdent par numéro atomique croissant du numéro 1, l’hydrogène (H), au numéro 92, l’uranium (U), puis 93, et enfin 94, le plutonium (Pu). Le numéro de chaque élément correspond au nombre de protons (Z) présents dans le noyau de l’atome considéré. Les protons sont chargés positivement. Selon le modèle atomique de Rutherford, de petites particules chargées négativement gravitent autour du noyau : les électrons. Leur nombre est égal à celui des protons. Enfin, des particules non chargées, les neutrons, complètent le noyau.
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          Figure 1-8. Le tableau de classification périodique des éléments chimiques.


          Quatre familles d’éléments y sont identifiées : les atmophiles, légers et présents dans l’atmosphère comme l’azote (N), les lithophiles, présents dans les roches (lithos en grec) comme le silicium (Si), les sidérophiles qui ressemblent beaucoup au fer, et les chalcophiles qui ont une affinité forte avec le soufre.


        


      


      

      Pour certains éléments chimiques, le nombre de neutrons (N) est variable, alors que le nombre de protons est toujours invariant. On dit que ces éléments présentent plusieurs isotopes. Un isotope d’un élément est caractérisé par son nombre de masse qui est la somme des protons et des neutrons. On connaît par exemple trois isotopes du carbone. L’isotope commun est le carbone 12, noté 12C, dont le noyau renferme 6 protons et 6 neutrons. Il existe aussi du carbone 13 (13C), avec 6 protons et 7 neutrons, et du carbone 14 (14C), avec 6 protons et 8 neutrons. Autre exemple : le noyau de l’uranium 238 (238U) contient 92 protons et 146 neutrons ; celui de l’isotope 235U contient 92 protons et 143 neutrons. On fera souvent appel aux isotopes dans cet ouvrage, soit pour dater les roches, soit pour tracer les processus géologiques.


    


    

    


      Un peu de physique : la désintégration radioactive



      Beaucoup d’isotopes sont stables. D’autres ont des noyaux atomiques qui ne sont pas stables : c’est le cas des isotopes radioactifsd. Ceux-ci sont susceptibles de se désintégrer avec une probabilité qui dépend de l’isotope considéré. Quand on dit qu’un élément est fortement radioactif, cela veut dire que cette probabilité est très élevée.


      La désintégration radioactive produit toujours de l’énergie avec émission d’un rayonnement. L’atome résultant de cette désintégration est dit « radiogénique ». D’une façon plus imagée, on peut dire que l’isotope radioactif est le père et que l’isotope radiogénique est son fils. Parfois l’atome-fils est lui-même radioactif et va se désintégrer à son tour. On parle alors de désintégration en chaîne. Ainsi, l’uranium (radioactif) se transforme en plomb (radiogénique) après une chaîne de désintégrations radioactives à laquelle participe une dizaine d’isotopes transitoires.


      Le nombre d’atomes radioactifs qui se désintègrent ne dépend que du temps (t), du stock initial d’atomes radioactifs (N) de l’élément considéré et d’une constante de proportionnalité (λ) selon la loi de la désintégration radioactivee. La représentation graphique de cette loi correspond à une courbe de décroissance exponentielle (figure 1-9). La décroissance est très lente dans le cas des isotopes faiblement radioactifs. C’est le cas par exemple de l’uranium 238. La désintégration des isotopes de l’uranium, qu’il s’agisse de 238U ou de 235U, produit du plomb radiogénique, respectivement 206Pb ou 207Pb, dont la quantité augmente au cours du temps. L’isotope du plomb le plus commun sur Terre est 204Pb qui n’est ni radioactif ni radiogénique.
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          Figure 1-9. Représentation graphique de la décroissance d’un stock d’isotopes radioactifs (N) par désintégration radioactive en fonction du temps (t).


          On note que la quantité d’atomes diminue de moitié au bout d’un temps noté t1/2 qui est la période, ou demi-vie, de l’isotope considéré.


        


      


      On appelle période radioactive, ou demi-vie, la durée au bout de laquelle le nombre d’atomes radioactifs présents aura diminué de moitié. La courbe de désintégration radioactive montre que, après une durée de dix périodes, la quantité d’atomes radioactifs sera devenue environ mille fois moindre. Après des durées plus longues encore, la quantité d’atomes radioactifs restants sera si infime que l’on pourra parler de radioactivité éteinte. C’est le cas des isotopes à période très courte qui se sont désintégrés rapidement après la formation de la Terre.


    


    

    


      L’âge de la Terre


      Le dosage des isotopes radioactifs et radiogéniques est un véritable chronomètre, pourvu que l’on connaisse les constantes de désintégration ou les périodesf. Aujourd’hui, les instruments dont on dispose sont si performants que l’on peut déterminer des âges géologiques avec une précision remarquable. Le rôle du géologue reste fondamental dans le choix d’échantillons significatifs et non perturbés.


      Les isotopes radioactifs à très longue période permettent de dater les événements lointains de l’histoire de la Terre. C’est le cas de l’uranium 238, qui est l’isotope de l’uranium le plus abondant aujourd’hui (plus de 99 % de l’uranium naturel) et dont la période est de 4 467 millions d’années. L’uranium 235, beaucoup moins abondant (moins de 1 % de l’uranium naturel) a une demi-vie plus courte (704 millions d’années) qui explique justement sa faible abondance aujourd’hui.


      En 1956, le géochimiste américain Clair Patterson date un ensemble de cinq météorites, trois chondrites et deux sidérites, dont la météorite de Canyon Diablo, en dosant leur contenu en isotopes radiogéniques du plomb issus de la désintégration des deux isotopes de l’uranium. Les résultats des dosages s’alignent sur une droite (figure 1-10), prouvant que toutes les météorites analysées sont de même âge et sont issues du même matériau source, à savoir le disque protoplanétaire. L’âge est calculé à partir de l’équation de cette droite appelée « isochrone », et plus précisément à partir de la pente de la droite, un résultat issu de la loi de désintégration radioactive des isotopes de l’uraniumg.
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          Figure 1-10. L’âge du système solaire selon Patterson (d’après Allègre et al.1).


          Les échantillons analysés proviennent de cinq météorites différentes (Canyon Diablo, Forest City, Henbury, Modoc et Nuevo Laredo) et s’alignent sur une droite isochrone, car ils ont le même âge et sont issus de la même source, à savoir la nébuleuse protoplanétaire. L’âge T est calculé à partir de la pente de la droite, un résultat issu de la loi de désintégration radioactive des isotopes de l’uranium.


        


      


      Patterson a fait l’hypothèse raisonnable que toutes les météorites ont été formées en même temps, comme la Terre, lors de la formation du système solaire. L’isochrone de Patterson donne un âge de 4,55 (± 0,07) Ga2. C’est l’âge des météorites et, par conséquent, c’est aussi l’âge de la Terre, dont c’est la première détermination précise. Pour apprécier pleinement l’importance de ce résultat, il faut se rappeler qu’au début du XXe siècle les estimations de l’âge de la Terre reposaient sur les calculs de Lord Kelvin qui donnaient quelques centaines de millions d’années ! Ensuite, les premières datations isotopiques de roches dépassant le milliard d’années ont suggéré que la Terre avait au moins cet âge-là. Mais il a fallu attendre les travaux de Patterson pour aller plus loin. L’âge obtenu par Patterson a été conforté par toutes les mesures plus récentes. Notons que ce n’est pas la Terre qui est datée directement, mais des météorites censées avoir le même âge. Cependant, il n’y a pas d’autre moyen d’accéder à l’âge de la Terre, puisqu’on ne connaît aucune roche terrestre qui remonte à la formation de notre planète.


      Depuis cette époque, les datations se sont multipliées et les connaissances sur les météorites se sont approfondies. Ainsi, un petit nombre de météorites (moins de 5 %) renferme du carbone, le matériau de la vie ! Ce sont les chondrites carbonées, comme la météorite d’Orgueil, tombée en 1864 dans la commune du même nom en Tarn-et-Garonne. Le 8 février 1969, la chute d’une très grosse météorite est observée comme une boule de feu au nord du Mexique, entre Chihuahua et Durango. Le bolide se fragmente dans l’atmosphère et les morceaux sont éparpillés sur une superficie de 300 kilomètres carrés autour du petit village d’Allende. Dans cette région quasi désertique, un grand nombre de débris a pu être retrouvé et plus de deux tonnes de ce matériel ont été étudiées. La météorite d’Allende est la plus grosse chondrite carbonée identifiée à ce jour. Elle contient des inclusions minérales blanchâtres plurimillimétriques (figure 1-5*). Ces inclusions sont formées de minéraux réfractaires riches en calcium et en aluminium que l’on a pu isoler et dater à partir de leur teneur en isotopes du plomb. Leurs âges sont compris entre 4,55 et 4,57 Ga. Ce sont donc les plus vieux objets connus dans le système solaire. La plus vieille inclusion réfractaire de la météorite d’Allende date de 4 567 Ma, un âge considéré aujourd’hui comme celui du système solaire et qui précède la formation de la Terre d’une douzaine de millions d’années3.


    


    

    

      La formation du noyau et du manteau terrestres


      Revenons sur Terre et essayons d’en savoir plus sur les débuts de notre planète, et notamment l’étape de la différenciation planétaire, c’est-à-dire la séparation du manteau et du noyau. Comment se produit cet événement qui n’a certainement pas été instantané ?


      La formation d’un noyau dans un embryon planétaire dépend de la température, car ce processus requiert une fusion. L’échauffement d’une planète en formation a deux sources principales : les impacts avec d’autres objets et la désintégration radioactive. Les bolides qui heurtent un corps planétaire ont des masses variables et des vitesses comprises entre 10 et 20 km/seconde. L’énergie correspondante, presque entièrement transformée en chaleur lors de l’impact, est très importanteh. Dans les débuts du système solaire, les impacts étaient relativement nombreux et pouvaient impliquer des objets comme Vesta ou même plus gros. Il était alors facile d’atteindre la fusion partielle ou complète de la surface de la planète en formation à la suite d’un impact important. Cependant, l’effet demeurait transitoire et la surface de la planète en formation se solidifiait rapidement jusqu’au prochain impact.


      Plus important est le rôle joué par la désintégration radioactive, et en particulier la désintégration d’isotopes à courte durée de vie, disparus depuis longtemps, comme le fer 60 (60Fe) ou l’aluminium 26 (26Al) dont la demi-vie est inférieure au million d’années. Ils diffèrent des isotopes communs du fer et de l’aluminium, 56Fe et 27Al. Rappelons que la plupart des éléments chimiques se sont formés au cœur des étoiles lors de réactions de fusion de l’hydrogène et de l’hélium qui sont les principaux constituants stellaires : c’est la nucléosynthèse. Les éléments les plus lourds sont le produit de la nucléosynthèse explosive ; autrement dit, ils se forment seulement dans les étoiles en fin de vie qui explosent de manière spectaculaire au point d’être visibles en plein jour dans le cieli et qu’on appelle des supernovæ. Les témoins des radioactivités disparues sont les isotopes radiogéniques qu’elles ont produits, à savoir le nickel 60 et le magnésium 26 qui sont les isotopes-fils respectifs de 60Fe et 26Al. À la chaleur dégagée lors de leur formation s’ajoute celle de la désintégration des isotopes à durée de vie plus longue, encore présents aujourd’hui, mais qui étaient beaucoup plus abondants tout au début de l’histoire de la Terre, comme 235U dont nous avons déjà parlé. En bref, la désintégration radioactive est la principale source de chaleur interne dans notre planète.


      Sous l’effet des impacts et de la chaleur produite par la désintégration radioactive, une petite planète de 1 000 kilomètres de diamètre peut commencer à fondre. Quelle est la température de fusion d’une jeune planète de composition chondritique, c’est-à-dire formée de silicates et de fer métallique ? Il faut savoir qu’un assemblage de minéraux, c’est-à-dire une roche, commence à fondre à une température inférieure à celle de chacun de ses minéraux pris individuellement. Les verriers connaissent bien cette propriété. C’est la raison pour laquelle on ajoute des fondants, c’est-à-dire des composés supplémentaires, pour réaliser la fusion de sable siliceux sans être obligé de monter jusqu’à 1 713 °C, la température de fusion de la silice pure à la pression atmosphérique. En outre, la fusion d’un mélange minéral se déroule dans un intervalle de température plus ou moins large. Ainsi, la fraction silicatée des chondrites, formée d’olivine et de quelques autres minéraux, commence à fondre vers 1 300 °C à pression atmosphérique, mais sa fusion n’est complète que vers 2 000 °C. Le fer pur fond à 1 538 °C, mais le fer des météorites qui renferme une proportion notable de nickel et un peu de soufre a un point de fusion plus bas. À une température de l’ordre de 1 500 °C à la surface d’une planète en formation, le fer et les silicates ont donc commencé à fondre en donnant deux liquides différents qui ne se mélangent pas.


      Le liquide ferreux, plus dense, va migrer vers le cœur de la planète (figure 1-11). C’est le début du processus de différenciation planétaire qui aboutit à la formation du noyau ferreux de la planète. Le liquide silicaté, que l’on appelle un magma, reste en surface où il constitue un océan de magma, c’est-à-dire un bain de silicates fondus renfermant éventuellement des cristaux non fondus. Le liquide ferreux dense s’accumule rapidement à la base de l’océan magmatique, puis continue à progresser vers l’intérieur de la planète, par un processus de percolation lente. Le noyau de la Terre est aujourd’hui encore formé de fer liquide pour sa partie externe. Sa partie interne, la graine, qui a cristallisé à partir du liquide ferreux, est solide, bien que ce soit la partie la plus chaude de la planète. C’est l’illustration d’un fait déjà signalé, à savoir que la pression s’oppose à la fusion à l’intérieur du globe !
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          Figure 1-11. La séparation du noyau terrestre dans une Terre partiellement fondue4.


          Il n’y a pas encore de graine, car le noyau est entièrement liquide à l’origine.


        


      


      La cristallisation de la graine témoigne du refroidissement lent, mais inéluctable, de notre planète et aboutira à la solidification complète du noyau dans un futur lointain… La solidification de l’océan magmatique commence très tôt et progresse du bas, c’est-à-dire de la limite noyau-manteau, vers le haut. En effet, les courbes de fusion des mélanges de silicates présentent une pente marquée du fait que l’effet de la pression, donc de la profondeur, s’oppose à celui de la température, comme nous l’avons déjà évoqué. En d’autres termes, plus la pression est importante, plus il faudrait augmenter la température pour obtenir la fusion. En ce qui concerne les péridotites qui sont les roches du manteau, comme pour toutes les roches silicatées d’ailleurs, la fusion comme la cristallisation ne sont pas totales d’emblée. Deux courbes différentes appelées « liquidus » et « solidus » encadrent un domaine où coexistent liquide et cristaux (figure 1-12). Le liquidus correspond au début de la cristallisation (ou à la fin de la fusion) suivant que l’on diminue (ou augmente) la température. De la même façon, le solidus correspond à la fin de la cristallisation ou au début de la fusion.


      La fusion complète des silicates requiert une température plus élevée que la fusion du fer métallique. À l’intérieur d’une planète en formation, le fer est donc encore liquide quand l’olivine commence à cristalliser dans l’océan magmatique. Les pallasites, sans doute les plus jolies des météorites, illustrent cette situation (figure 1-5*). Elles sont formées de cristaux d’olivine qui paraissent flotter dans du fer métallique (à l’origine fondu). Une pallasite offre donc l’image de la limite noyau-manteau dans une planète en cours de différenciation.
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          Figure 1-12. Les courbes de fusion d’une péridotite, roche formée surtout d’olivine magnésienne, typique du manteau.


          Le solidus et le liquidus encadrent un domaine où la fusion est incomplète et où coexistent liquide et cristaux.


        


      


      Combien de temps a-t-il fallu pour séparer le noyau ferreux du manteau silicaté de notre planète ? Des isotopes (encore !) vont apporter des informations sur l’âge et la durée de formation du noyau. Nous avons déjà évoqué (figure 1-8) l’existence d’éléments appelés « sidérophiles », car ils ont des affinités avec le fer. C’est le cas du nickel, du cobalt et du tungstène par exemple. D’autres éléments préfèrent les silicates. Ils sont dits « lithophiles » : c’est le cas de l’uranium, du zirconium ou de l’hafnium… Ces éléments présents en très petite quantité dans les minéraux et les roches (on les appelle pour cette raison des éléments en traces) se répartissent en fonction de leurs affinités entre le liquide ferreux et le liquide silicaté lors de la fusion de la jeune planète en cours de différenciation. L’hafnium (Hf) reste dans le liquide silicaté, alors que le tungstène ou wolfram (noté W) migre vers le noyau avec le liquide ferreux. Or, un isotope de l’hafnium, 182Hf, est radioactif et produit du tungstène radiogénique, 182W, un élément aux affinités très différentes de son isotope-père. La demi-vie de 182Hf est de 9 millions d’années seulement. C’est exactement ce qu’il faut pour tester l’âge du noyau !


      Très lithophile, l’hafnium reste dans le manteau. Par contre, le tungstène radiogénique issu de l’hafnium radioactif migre dans le fer en fusion tant que la formation du noyau n’est pas terminée. On comprend que si le noyau se forme très rapidement, disons en moins de 1 million d’années, il restera encore beaucoup de 182Hf radioactif dans le manteau et on en retrouvera la trace sous forme de 182W radiogénique conservé dans les roches du manteau. Au contraire, si la formation du noyau demande plus de temps et dépasse 90 millions d’années, soit un peu plus de dix fois la demi-vie de 182Hf, tout le tungstène radiogénique issu de la désintégration de 182Hf part dans le liquide ferreux et donc dans le noyau. Résultat : on ne pourra pas en retrouver dans le manteau ! L’analyse des roches du manteau fournit un résultat intermédiaire entre ces deux cas extrêmes. Leur teneur en 182W indique que la formation du noyau s’est faite en quelques dizaines de millions d’années. La différenciation planétaire se serait donc terminée vers 4,50 Ga.


    


    

    


      La formation de la Lune


      Un événement improbable s’est produit dans ces temps très anciens : la formation de la Lune. La Terre se distingue par la présence d’un satellite de grande taille, la Lune, dont le diamètre est de 3 500 kilomètres. Rien à voir avec les deux petits satellites de Mars dont les dimensions sont de 22 (Phobos) et 12 kilomètres (Déimos). Quant à Vénus et Mercure, elles n’ont pas de satellite. Le couple Terre-Lune est donc très original et la présence de la Lune joue un rôle important dans la stabilisation de la Terre.


      La Lune orbite autour de la Terre à une distance moyenne de 384 000 kilomètres (figure 1-13), tout en tournant sur elle-même en un peu plus de 27 jours, présentant toujours la même face à l’observateur terrestre. En même temps, elle s’éloigne lentement de la Terre à la vitesse de quelques centimètres par an. Son orbite fait un angle d’environ 5 degrés avec le plan de l’écliptique, c’est-à-dire le plan de l’orbite de la Terre autour du Soleil. La Lune est le seul objet extraterrestre sur lequel des hommes se sont rendus entre 1969 et 1972. À cette époque, on discutait de l’origine de la Lune, mais aucun scénario de formation de notre satellite ne faisait consensus. En effet, les hypothèses proposées jusque-là, par exemple les scénarios de séparation d’avec la Terre ou de capture par la Terre, ne pouvaient pas expliquer les particularités de taille et d’orbite de la Lune.
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          Figure 1-13. Caractéristiques actuelles de la Lune et de son orbite.


        


      


      Les échantillons lunaires ont montré que la Lune et la Terre étaient étroitement apparentées. En effet, les isotopes stables de l’oxygène 17O et 18O y sont présents dans des proportions exactement identiques (figure 1-14). Cependant les roches lunaires présentent des particularités : elles sont anhydres, c’est-à-dire dépourvues de minéraux hydratés, et appauvries en éléments en traces très volatils.


      Par rapport à sa taille, la Lune paraît relativement pauvre en fer. Elle n’a qu’un tout petit noyau de 200 kilomètres de rayon. Toutes ces particularités sont expliquées par l’hypothèse qui fait maintenant consensus depuis la conférence de 1984 sur l’origine de la Lune à Hawaii. Le scénario retenu est celui d’un impact géant, c’est-à-dire d’une collision entre la Terre et une planète de la taille de Mars appelée Théia (figure 1-15).
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          Figure 1-14. Proportions comparées des isotopes 17O et 18O.


          Les échantillons terrestres et lunaires ont la même signature isotopique, mais diffèrent des météorites martiennes d’après Pahlevan et Stevenson (2007)5 ; la notation « delta » (δ) indique l’écart par rapport à un standard de référence.
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          Figure 1-15. Dessin de l’impact géant qui aurait donné naissance à la Lune.


        


      


      Ce scénario a été proposé indépendamment par deux équipes différentes qui avaient publié à un an d’intervalle, en 1975 et en 19766. Mais neuf années ont été nécessaires pour que la communauté scientifique finisse par l’accepter. Certes, le modèle d’accrétion planétaire par addition d’objets lors d’impacts existait depuis longtemps, mais on n’avait pas pensé qu’il pouvait impliquer un corps aussi gros qu’une autre planète, sans doute parce qu’une planète en formation est censée balayer son orbite, c’est-à-dire agglomérer les objets qui s’y trouvent avant que ces derniers n’aient le temps de grossir beaucoup. On a calculé que cet impact géant aurait induit une température d’au moins 4 500 °C à la surface de la Terre. Cela implique forcément la création d’un océan magmatique en surface. Par ailleurs, une bonne partie de l’impacteur se serait volatilisée, d’où la création d’un nuage formé de fragments solides, de gouttelettes de magma et de vapeur silicatée autour de la Terre. Ce nuage contenait de la matière provenant de Théia, mais aussi de la Terre. Alastair Cameron, astrophysicien canadien, professeur à Harvard, a élaboré le premier modèle numérique « réaliste » de la collision entre la Terre et l’impacteur Théia (figure 1-16).
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          Figure 1-16. Exemple de modèle numérique de collision entre la Terre et une planète un peu plus petite, Théia, d’après Cameron7.


          Les manteaux des planètes sont en gris et les noyaux en noir. L’impacteur Théia est pulvérisé et partiellement vaporisé sous le choc. Une partie du manteau terrestre est aussi expulsée sous forme de débris qui se joignent aux débris de Théia pour constituer un disque en orbite autour de la Terre. Le noyau terrestre n’est pas modifié. Notez que les différents schémas ne sont pas à la même échelle.


        


      


      Les deux planètes qui entrent en contact possèdent un manteau et un noyau, distingués par des couleurs différentes. Le modèle prédit que l’impacteur est presque entièrement pulvérisé, mais qu’une partie de son noyau est incorporée au manteau terrestre. Il se forme un disque d’accrétion autour de la Terre à partir duquel naîtra la Lune (figure 1-17).


      

        [image: Image]


        

          Figure 1-17. Évolution du disque de débris en orbite autour de la Terre après l’impact.


          La Lune se forme à partir des débris qui se trouvent à une certaine distance de la Terre. Les débris les plus proches retombent sur la Terre.


        


      


      La Lune n’est donc pas Théia. Elle est formée à partir de fragments de Théia, mais aussi de fragments terrestres, qu’il s’agisse de matériel sous forme solide, liquide ou vapeur. Cela explique la parenté générale entre la Terre et la Lune, mais aussi le cas particulier des éléments volatils, perdus dans l’espace juste après l’impact, car trop légers pour être retenus par la gravité terrestre et qui manqueront donc dans la composition de la future Lune par rapport à la composition de la Terre. Le modèle montre aussi que la Lune se forme surtout à partir de fragments de composition silicatée (mantellique) et contient relativement peu de matériel ferreux issu du noyau. On voit que le modèle de l’impact géant explique toutes les observations concernant la Lune et les roches lunaires.


      Enfin, ce modèle implique que la Lune s’est formée plus près de la Terre que sa position actuelle, mais il est difficile d’être précis en la matière. On peut seulement indiquer une distance minimale qui correspond à la limite de Roche, la distance en dessous de laquelle un satellite se disloquerait (ou ne pourrait pas se former) en raison des forces de marées trop importantes exercées par la Terre. Elle est d’environ trois rayons terrestres, soit au moins 10 000 kilomètres. Depuis sa formation, la Lune s’éloigne lentement de la Terre. Quoi qu’il en soit, les nuits précambriennes devaient être bien éclairées par une Lune paraissant plus grosse qu’aujourd’hui dans le ciel…


      Quand s’est produit cet impact géant ? Les plus anciennes roches lunaires ont 4,42 Ga8, ce qui fournit l’âge minimum de la Lune. On considère aujourd’hui que l’âge de la Lune est d’environ 4,51 Ga9.


      On reviendra sur la géologie de la Lune au chapitre suivant. Pour le moment, considérons l’état de la Terre après l’impact géant. Tous les modèles numériques d’impact impliquent une fusion partielle ou totale du manteau terrestre. L’océan magmatique qui recouvre alors la Terre va cristalliser progressivement. Quand le nuage de vapeur silicatée qui entoure la Terre se dissipe par condensation, la surface de la Terre se refroidit rapidement et une croûte de péridotite solide se forme comme à la surface d’un lac de lave. Le reste de l’océan magmatique cristallise en quelques millions d’années seulement. La solidification progresse de l’intérieur vers l’extérieur en raison de la pente du solidus des péridotites comme indiqué plus haut (figure 1-12). La fin de la cristallisation de l’océan magmatique postimpact marque la fin de la formation de notre planète, mais l’histoire de l’Hadéen, la première période du Précambrien (entre 4,5 et 4 Ga), ne fait que commencer.


      

        

          La Terre s’est formée il y a 4,55 milliards d’années par accumulation de météorites chondritiques constituées de silicates et de fer métal. Au cours des 50 millions d’années qui suivirent, le noyau ferreux et le manteau silicaté se sont séparés à la faveur de processus de fusion poussés dus à de nombreux impacts. Vers la fin de ce processus, un impact géant a donné naissance à la Lune.


        


      


    


    








a. Atacama Large Millimeter/Submillimeter Array : grand réseau d’antennes millimétriques à submillimétriques de l’Atacama.

b. Les figures marquées d’un astérisque sont à consulter dans le cahier en couleurs situé à la fin de l’ouvrage.

c. La formule chimique de l’olivine magnésienne, appelée forstérite, est Mg2SiO4.

d. La radioactivité a été découverte en 1896 par le français Henri Becquerel.

e. Cette loi s’écrit : ΔN = – λ N Δt.

f. Constante de désintégration (λ) et période ou demi-vie (t1/2) sont liées par la relation : λ = ln2/t1/2.

g. L’équation de la droite résulte de l’intégration de la relation évoquée en note en page 28. On combine les équations provenant de la désintégration de chacun des isotopes de l’uranium, ce qui permet de s’affranchir des teneurs en plomb initiales (inconnues). La pente de la droite est : (1/138) x [(eλ235UT-1)/(eλ238UT-1), où T est l’âge recherché et 1/138 le rapport actuel des quantités d’isotopes d’uranium 238U/235U.

h. La relation reliant l’énergie cinétique E, la masse m et la vitesse V de l’objet est : E = 1/2 m V2.

i. C’est le cas de la supernova du Crabe observée par des astronomes chinois en l’an 1054. Ces derniers racontent que la lumière est restée visible trois semaines en plein jour et encore deux ans pendant la nuit. Les restes de l’explosion constituent aujourd’hui la nébuleuse du Crabe.




Chapitre 2

Les mystères des 500 premiers millions d’années




La période la plus ancienne de l’histoire de la Terre (entre 4,5 et 4 Ga) est l’Hadéen, dont le nom évoque Hadès, le dieu des enfers de la mythologie grecque. Un nom pareil suggère une période de feu et de flammes, incompatible avec la vie. En réalité, on sait peu de choses sur l’Hadéen, mais on a des raisons de penser que cette période n’a pas toujours été aussi brûlante qu’on l’imagine…





À la recherche du passé ancien de la Terre

Les plus vieilles roches terrestres connues se trouvent au Canada, dans les Territoires du Nord-Ouest, entre le Grand lac de l’Ours et le Grand lac des Esclaves. Ce sont les gneiss d’Acasta. Les gneiss sont des roches métamorphiques, c’est-à-dire des roches qui ont été transformées en profondeur sous l’effet des températures et pressions croissantes. À l’origine, il s’agissait de roches ressemblant à des granites et que l’on appelle des tonalites. Sous l’effet de la pression, ces roches se sont déformées et ont acquis un aspect schisteux ou feuilleté. On les appelle alors des gneiss. Les tonalites sont des roches très communes à l’Archéen. L’âge des tonalites d’Acasta est d’environ 4 Ga1, c’est-à-dire la toute fin de l’Hadéen. Leur transformation en gneiss est un peu plus récente. Aucune autre roche terrestre plus ancienne n’a été trouvée à ce jour.

On ne peut pas tirer beaucoup de conclusions à partir des roches d’Acasta, hormis leur âge. On sait que les roches granitiques sont les roches emblématiques de la croûte continentale. Mais peut-on en déduire que l’on avait déjà un continent dans le Grand Nord canadien à la fin de l’Hadéen ? La prudence s’impose car l’affleurement daté n’est pas très grand et il est cerné de roches plus jeunes, sans parler de la difficulté du travail dans cette région septentrionale glacée… Comment savoir à quoi ressemblait la Terre pendant les 500 millions d’années écoulées depuis la formation de la Lune ?




Les plus vieux minéraux du monde

Heureusement, des découvertes extraordinaires ont levé un coin de voile sur cette mystérieuse période. En 1983, des chercheurs australiens publient des datations de minéraux isolés, des zircons, âgés de 4,18 milliards d’années2. Le zircon est un minéral commun dans les roches granitiques, où il forme de petits cristaux aisément reconnaissables au microscope. C’est un silicate de zirconium dont la formule est ZrSiO4
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