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Résumeé

Ce travail propose une vision généraliste sur lastion du temps en géologie en
exposant un panorama de ses différentes faceldesnesure du temps géologigue,
chronologie relative, chronologie absolue. Les dsaprocessus géologigues et les
principaux événements de I'histoire de la terrem@délisation physico-mathématique
des phénomenes géologique et le temps géologidadéaDes reperes historiques sur
la découverte du temps « profond » par les géokgkeafin le géologue face aux

longues durées : remarques épistémologiques eitivagn Il faut mettre au crédit des

sciences de la terre la découverte du temps profende décentrement qui

'accompagne, I'immensité du temps, que notre imaipn peut & peine concevoir. La
géologie a son grain de sel a mettre dans la dismusde nature physique et

philosophique sur la signification du temps.

Mots-clés : géologie ; temps ; espace ; chronologie relatighronologie absolue ;
processus géologiques ; histoire de la terre; Hsadén physico-chimique ;
modélisation mathématique ; histoire de la géolodes géologue devant les longues

durées ; le temps profond
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Introduction

Le temps géologique : nous n’allons pas défintetaps, ni la géologie, nous le verrons
en cours de route... Quand on parle de temps géolegan pense a des temps qui

dépassent I'imagination, on pense aux longues dulééhistoire de la terre.

Le plan de cet article sera le suivant : dans usenjgre partie, nous commencerons a
réfléchir sur un petit exemple inspiré de la réaliCela nous conduira, dans une
deuxieme partie, a parler de la mesure du tempsgjgae. Nous verrons que I'on peut

distinguer grossiérement deux facons de mesutenes, de facon relative et de fagon
absolue. Munis d’outils de mesure, nous verrons dexe troisieme partie quels sont les
grands processus géologiques et les principauxeévents de I'histoire de la terre.

Dans une quatrieme partie nous aborderons ce queappellerons le temps géologique
modélisé, auquel on a acces depuis vingt ou trang avec le développement de
'informatique. On arrive maintenant a faire deeggammes simulant les processus
géologigues ; en somme, on retrouve le temps giéplega travers des systemes
d’équations. Nous terminerons par une partie iig#tu le géologue et les longues

durées, qui proposera un recul historique et desres épistémologiques.

Avant de commencer, il faut insister sur deux lasitde ce travail : tout d’abord, la
géologie fait appel a de tres nombreuses discipligie 'auteur ne peut toutes les
maitriser ; nous aurons ici un point de vue ass&@zémgliste. Ensuite, nous allons
évoquer en quelgues pages, correspondant a enuirpeu plus d’'une heure de lecture
(mettons une heure et quart, soit soixante quineites, soit 4500 secondes), quatre
milliard et demie d’années de l'histoire de la ¢erCela revient a résumer chaque
million d’années en une seconde, ou encore mikeeanun millieme de secondenous

n'allons donc pas nous embarrasser de trop dd détai



1. Analyse d’'un exemple inspiré de la réalité.

Imaginons que I'on monte sur une tour de I'églige Fburviere a Lyon et que I'on
regarde le panorama du Sud-Ouest au Nord-Estmdegs du Lyonnais, le plateau de
Charbonnieres, les Monts d’Or et au-dela une sBagglomérations dans la plaine de
la Saéne (Fig. 1). Pour analyser ce panorama ddumt pe vue géologique, employons
d’abord une comparaison avec la démarche d'unrigéstoCelui-ci arrive d’'un pays
étranger et voit dans la région lyonnaise une sdgienonuments (Fig. 2) : un pont
romain, une église romane, un chateau du 18° si@cleun age n’est marqué sur ces
monuments qui coexistent aujourd’hui. Notre higtorserait incapable de les classer a
priori, alors que nous, qui habitons ce pays, lerisas peut-étre, grace a notre
éducation. Si des jeunes Américains arrivent endaac’est pareil pour eux : ils n'ont
pas incorporé les échelles de temps utiles possetace qu’on voit en Europe : tout y
est pour eux sur le méme plan. Quand c’est noushgus voyageons dans un pays
éloigné du nétre et allons en Egypte ou en Grearsportés des milliers d’années avant
Jésus Christ, nous contemplons tant de monumeetsigus ne savons pas classer les
uns par rapport aux autres. Pour progresser, tilrégarder les vestiges du passé de plus
pres. On a parfois la chance de voir des indic&sdasants : ce chateau que I'on visite
(Fig. 3), il est construit sur un ancien mur romgih Il y a aussi une partie romane (2)
reprise dans les constructions ultérieures du ab&t@). Tout cela nous donne des clefs
pour classer les trois époques que nous discutdabord I'époque romaine (1), ensuite
I'époque romane (2) et enfin I'époque du chategu @ comprend ainsi que I'on
puisse classer les constructions au moins de feglative et, par corrélation avec les
constructions voisines, établir une hiérarchie daniemps de la plupart des monuments

observés.

C’est une démarche analogue que I'on peut suiwréespanorama présenté plus haut
(Fig. 1). Il faut aussi regarder de plus pres (Big.Ainsi, on s’apercoit que les Monts
d’Or et les Monts du Lyonnais n’ont pas la mémeuakemporelle. On peut distinguer
un premier ensemble, lui-méme composite, désignkadigure 4 par les chiffres 1 et 2.
Cet ensemble est repéré par les directions preseptieales des plans d’organisation
des roches 1 visibles sur le terrain la ou il yea dffleurements. Ce premier ensemble 1
et 2 estrecoupépar I'ensemble 3, les Monts d’Or, marqué par deatdirections des
plans de la roche voisins de I'horizontale (nowsvgns associé des roches numérotées

4). La plaine de la Sadne vient en dernier (5) aetie classification relative.
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C’est ainsi que les géologues du 19° siécle ontué en leur temps. lls s’étaient
apercus gu’en Europe Occidentale, on retrouvaitsénie de roches plus anciennes que
les autres et qui avaient des caractéristiques labieb d’un endroit & un autre : ils les
ont appelées les roches primaires. Elles étaiecdurertes de roches qu'ils ont
nommeées secondaires, elles-mémes surmontées s rtechiaires, le tout se terminant
par des roches quaternaires. On s’est apercu ermguit était utile de définir des roches

antérieures au primaire.

La correspondance avec les roches de notre panasiria suivante : les roches n°1
(Monts du Lyonnais etc.) ont un age juste antéreudébut du primaire. Les roches n°2
sont des granites primaires qui recoupent ces sophe anciennes. Les roches n°3
(Mont d’Or) sont des roches secondaires. Nous avuiss sur la figure un petit
recouvrement de roches secondaires sur le gramsenee pres de Charbonniéres. Nous
avons rajouté pour mémoire les roches n°4 quediuserve sur les Monts d’Or quand
on les connait bien : ce sont des roches tertiguesecoupent les roches secondaires.
Enfin les derniéres roches de la plaine de la S40t®) regroupent un ensemble de
roches quaternaires. On voit ainsi qu’une analgkdivement simple, a partir des restes
de roches visibles, nous permet de proposer ursession d’ensembles rocheux dans le

temps.



2. La mesure du temps géologique. Chronologies réilges, chronologie

absolue

2.1. Chronologies relatives

Ce qui précéde nous a fait rentrer dans la dématelaronologie relative. Différentes
méthodes sont résumées dans la figure 5 et ilesipar des exemples géologiques sur

les figures 7 a 14.

Superposition des strat€Big. 7): les strates sédimentaires correspondedds dépots
successifs et les plus récentes sont généralemedéssus des plus anciennes. Cette
superposition donne la possibilité de classer.

Déformations successivéisig. 11): les mémes roches sont soumises a tesepients

ou des fracturations, et on peut établir des cHogies entre différentes générations de
fractures et de plis.

Intrusions de corps éruptif{Fig. 8 et 9): les relations d’intersections di#édentes
intrusions successives permettent d’'établir desraflogies relatives (nous venons de le
Voir a propos des granites primaires recoupaniadsises antérieures dans la région de
Charbonnieres pres de Lyon).

Déformations / érosion / nouveaux déep@imy. 12 et 13): des successions complexes
d’événements différents conduisent a ce qu'on dppkds discordances sédimentaires,
ou des ensembles de roches sont superposés aedaoar lintermédiaire de
discontinuités (c’'est le cas des roches des Mois tecoupant les assises sous-
jacentes qui tiennent aux Monts du Lyonnais). Lescatdances permettent de
construire les épisodes successifs d’'une histodépbts de roches sédimentaires,
formations de montagnes et surrection, érosionurete la mer et nouveaux dépéts...
Transformation d’'une roche par recristallisatigfig. 10): les roches enfouies en
profondeur peuvent recristalliser sous I'effet @aigmentation de la température et de
la pression : une cristallisation se superposétatinon recristallisé. Dans ces situations,

les événements de recristallisation sont classéscde relative.

Datation des ensembles géologiques par corrélatg@mogiques
La chronologie relative établie a un endroit do(su# une zone de quelques centaines

de meétres a quelques kilometres) peut étre étemdxieoches semblables du voisinage
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sur des zones de plus en plus grandes, de plusi@aimes a plusieurs centaines de
kilometres d’amplitudelLes extrapolations et interpolations qui s’ensuivegrmettent

ce que I'on appelle des corrélations géologiquesp&rle de facieés pour des ensembles
de caracteres (minéralogie, structure, compositioimique etc.) qui définissent une
roche et ses relations aux autres dans un congéxtiegique donné. Les corrélations
s’appuient sur les facies : on essaie de relierdekes de méme faciés d’'une zone a
l'autre. On parle d’échelle lithostratigraphiqgueupoune succession type de facies
classés par chronologie relative. C’est l'outil dase qui nous permet de discuter
I'histoire d’'une région, et cela s’applique a deshres sédimentaires comprises au sens
large (litho- signifie roche, et stratigraphie éuegles roches empilées les unes au
dessus des autle€’est a partir de ces échelles que, pour des endssmbntinentaux
de grande extension, on a défini les éres géolegiqyrimaire, secondaire, tertiaire,
quaternaire... A lintérieur de ces éres on défiras dlivisions de plus en plus fines

(étages géologiques).

Diachronisme

Les corrélations entre roches de méme faciés neepewviter ce qu’'on appelle le
diachronisme. Ce point intéressant renvoie au temiRegardons les roches
sédimentaires formant les falaises calcaires ducdrsy depuis Grenoble jusqu'a
Valence (on retrouve des roches semblables judglaseille). Nous observons une
grande continuité de ces falaises qui évoquent [gogéologue un paysage de bordure
de mer dans des temps anciens. Ce qu'il faut savorgalité, c’est que ces falaises ne
correspondent pas exactement a une époque donngenad’'un méme instant. En effet
ces roches sédimentaires sont des calcaires eosalie formant dans des conditions
particulieres de bordure de continent, c'est-a-de@element le long d’'unkgne; les
coraux se développent uniquement en bordure dessztmergées, a faible profondeur
d’eau, comme les ceintures coralliennes autourildestropicales. C’est parce que ces
conditions cétieres ont balayé au cours du tempgnamd espace que les roches
sédimentaires ont pu donner desfacesa deux dimensions. Cela a été possible car la
mer s’est retirée (de Grenoble a Marseilleet la ligne de rivage en balayant une
surface a permis aux roches de continuer a se faifig 6). C’est ainsi que la falaise
donne I'impression d’une continuité a une certapeque, mais elle est diachrone, ou
oblique sur le temps, c'est-a-dire que ses difféseparties ont des ages différents.
L'importance relative de ce diachronisme dépendsidestions : a I'échelle continentale



de quelques centaines de kilometres, cela peuesmpmndre a des écarts d'ages
significatifs.

Datations et corrélations paléontologiques

Aux méthodes de datation relative, la paléontol@peorte un énorme ensemble de
connaissances tenant a la variété des fossildesres débris de végétaux, d’animaux
vertébrés et invertébrés etc. Les fossiles intargsssont ceux qui sont les mémes dans
une strate c'est-a-dire qui présentaient une grartsion géographique ; mais il faut
gu’ils montrent aussi des différences d’'une steat@autre, c'est-a-dire qu’ils évoluent
rapidement et soient sensibles au milieu. L'intéie& fossiles tient au fait que, au cours
de I'évolution des formes vivantes, on ne revieamais en arriere. Les formes de
coquillages changent et se succedent dans un eesy sans retour a des formes déja
vues. On peut donc établir grace a elles une clogiorelative. Les fossiles parmi les
plus performants (grande extension, variabilitéjitses ammonites, qui étaient des
animaux marins voyageant dans toutes les mersadie gét beaucoup utilisées pour les
datations pendant le secondaire. On peut aussilegepollens facilement transportés
par le vent et susceptibles de se disperser erptont d’'un continent et méme dans les
sédiments marins. On en observe au microscopedimnches sédimentaires non trop
transformées. Tout ceci est utilisé dans des @im@ls, d'un faciés a un autre, d’'un
bassin a un autre, et permet des datations redatitdes pour établir I'échelle

lithostratigraphique internationale.

Des discussions sont nécessaires pour établir delations entre les étages
lithostratigraphiques ; cela est plus ou moinsléasur des distances modestes mais il
est évident que I'on ne va pas observer les méneeessions en Europe gu’aux Etats-
Unis. C’est alors que les datations absolues ienent, comme on parle plus loin. Les
corrélations paléontologiques ne s’appliquent gléa terrains fossiliferes, c’est a dire
en gros des terrains qui ne remontent pas au delarichaire, avant -500 millions
d’années. Elles concernent des roches sédimentpifesont une partie seulement des
terrains géologiques. Ainsi on n'a pas de fossikss les roches volcaniques ni dans les
roches plutoniques comme les granites. Une autngalion de la paléontologie est
gu’elle ne fournit que des ages relatifs. En cquérige, on peut faire grace a elle une
chronologie trés fine (plus fine souvent qu’avex eethodes de datation absolue dont
les marges d’incertitude peuvent se recouvrir;ahplémentaire de celle fournie par



les roches magmatiques et leurs datations absdluest. donc intéressant de relier les

deux méthodes 'une a 'autre.

2.2. Chronologie absolue

La chronologie absolue fait appel a des méthodephieiciens. On sait que les
éléments chimiques sont définis par des nombrdérdifts de protons, électrons et
neutrons. Les isotopes d’'un méme élément ont detres differents de neutrons, ce
qui leur donne des masses différentes. Certainsiedlts possedent des isotopes
radioactifs c'est-a-dire qui se décomposent etyisedt de nouveaux éléments et leurs
isotopes, que nous appellerons radiogénigues ; mmus intéresserons ici a la
radioactivité naturelle (il y a aussi la radioattéartificielle), qui est de plusieurs types:
alpha, beta, gamma, suivant le type de décomposiia bref, un isotope pere va se
désintégrer au cours du temps et faire apparaitieatope fils ; on fait I'hnypothése que
cette désintégration se fait a une vitesse corsstém mesurant les proportions de pére
et de fils dans une roche, on peut se faire ure de@éson age : plus le temps passe, plus
la proportion du fils augmente par rapport a cellepere. Cela permet les datations
directes des roches et minéraux, en particulier pesiroches éruptives et les roches
métamorphiques. Cela permet le calage de I'échstiiisgraphique sur I'‘échelle

absolue.

Prenons I'exemple du couple Rubidium Strontium (Bfg). Les atomes pére ou P, sont
représentés par le Rubidium 87, les atomes fils par le Strontium 87. On a I'équation
différentielle de base : dF/dt = - dP/dAB, exprimant que la vitesse de disparition de P
est égale a la vitesse d’apparition de F et egpgutionnelle a la quantité de P. Le
facteurA est supposé constant. L'intégration de cette émuabnduit aux expressions
reportées sur la figure. Dans la pratique, on ligetipas une équation faisant intervenir
seulement le Rubidium 87 et le Strontium 87. Oedttie une division par le Strontium
86, isotope non radioactif dont la quantité resiestante. Cette facon de faire est en
relation avec les méthodes de mesure qui donngatigesouvent des ratios. Le principe
parait simple, mais il faut regarder sa mise enreed® plus prés. En effet, on voit que
I'on a besoin de connaitre la quantité initialepawe ; c’est le probleme ! La solution est
de faire des mesures sur plusieurs minéraux d’u@enenroche, qui auront des
compositions différentes, car ils incorporent daamiités variables de rubidium et de
strontium du fait de leurs propriétés cristallodrgpes différentes. On va ainsi pouvoir

s’affranchir du rapport initial que I'on ne conngtis. Le Strontium 86 et le Strontium
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87 ont le méme comportement, ils seront dans le en@mport pour tous les minéraux
que I'on va analyser. Cela va nous permettre detree qu’on appelle une isochrone
(Fig. 16). On suppose par exemple qu'un magmaatiisg sous forme de plusieurs
minéraux incorporant des quantités variables de/Riz8 rapport a Sr86 avec le méme
rapport Sr87/Sr86 initial. Au cours du temps Sr8@raente et les équations de la figure
15 décrivent une droite dont la pente nous donnesag I'age de la roche.

Les difféerentes méthodes de datation absolue (Fiy.ont chacune leurs avantages et
leurs inconvénients. Celles qui mettent en ceuvie @éments se désintegrant tres
lentement permettent de remonter a des roches anegennes : il reste encore
aujourd’hui de quoi analyser. Mais pour les élémenti se désintegrent rapidement, on
ne peut pas remonter tres loin dans le temps. Seahdater des ages trés anciens, il
faut s’'intéresser par exemple au couple UraniumPI8&b 206. C’est avec lui que I'on

a pu remonter a I'age de la terre de 4,5 millideshdées (Fig. 18).

Si on applique cette approche aux roches de lamégonnaise (Fig. 19), nous voyons
que les roches les plus anciennes (gneiss et esmettamorphiques) ont un age de 650
a 580 millions d'années, que le granite a 250 amBi d’'années, que les roches
secondaires correspondent a une période s'étatant 210 a - 170 millions d’années.

Quant au quaternaire il correspond a la périodeidepl.5 million d’années.
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3. Les grands événements de I'histoire de la terret les processus

géologiques

3.1. Fonctionnement de la terre

Supposons que nous avons maintenant les outils gater les roches. Avec eux
examinons les processus géologiques et regardergrdads événements de I'histoire
de la terre. Distinguons pour elle de facon quelpae artificielle la série d’étapes

suivantes (Fig. 20).

Etape 0.Genése du systeme solaire : la terre commencefarmer, en méme temps
que le soleil et les autres planetes, par accramrpoussiéres minérales issues de
générations d’étoiles (nébuleuse proto-solaire).pOmt de départ se situe vers — 4

milliard et demi d’années.

Etape 1.La chute des particules minérales les unes s@autess, qui, du point de vue de
la terre sont autant de météorites, fait monteemapérature de 'ensemble et conduit a
sa fusion. Les éléments se ségregent. Le fer kgseddirige vers le centre et va former
le noyau liquide ; autour, les silicates de magmésien un mélange de solide et de
liquide, surnagent (manteau) ; a la périphérie, omece crolte solide. Les gaz se
séparent des solides et commencent a constitueatmmasphere, ou bien s’échappent de

la terre pour les plus légers.

Etape 2(Fig. 21) La graine sous forme de fer solide commence arseef, entourée de
fer liquide ; la crolte s’épaissit ; 'eau se comske en pluie, on observe le début de
formation d’'un océan ; une atmosphere primitivédmene. La chute de météorites se

poursuit. Cette étape dure quelques millions d’aané

Etape 3. Tectonique des plaques

A - 4 milliards d’années, la terre est pratiquemennstituée telle que nous la
connaissons aujourd’hui, avec le noyau de fer diguila graine solide, le manteau
devenu essentiellement solide ; il y a convectiansde manteau et entrainement de ce
qui va constituer les plaques tectoniques. La tegte des plaques a donc un
fonctionnement ancien. Elle était plus rapide abutléla crolte étant plus mince, et le
manteau plus chaud. Apres un milliard d’annéesrdéte est relativement épaisse. Les

plus anciennes roches retrouvées sur terre oftmliards d’années.
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Pour le géologue, la tectonique des plaques esboheept unificateur de tous les
évenements qui s’enchainent a la surface de la. t€rest elle qui rythme le temps des
roches. La compréhension de ce fonctionnement cedt & fait récente : il a fallu
attendre les années 1970-80 : valse des contie¢riies mers, successions de phases
d’agglomérations, avec formations de super-contsen de dispersions. Les plaques
bougent en effet sur la sphere terrestre de sufiisiee Si elles divergent a partir d’'une
situation ou elles sont rassemblées, elles finigs@nse rassembler a nouveau de I'autre
c6té en un super continent. Par la suite ce carttsedisloque, les morceaux migrent et
se retrouvent de la méme fagon. On obtient desesyde quelques 400 millions
d’années. Dans ces conditions les océans ont desings relativement courtes, ils sont
effacés au bout de 200 millions d’années, tandes lga continents ont une mémoire
plus longue, de quelques milliards d’années. Legeameses, c’est a dire les formations
des montagnes sont a comprendre dans ce cadreow®e sur la figure 22 un exemple :

il y a 540 millions d’années, les continents étamisperses, ils se sont rassemblés a —
300 millions d’années et a nouveau ils se sonepau®s depuis le secondaire. Nous
sommes dans une phase de dispersion et, dansitio@srd’années, I'océan pacifique
aura disparu par jonction entre I'Asie et les Ameées. Les géologues essaient de
retrouver des traces des anciennes plaques (bauah&rieurs au primaire) au sein des

grands continents actuels : (Fig. 23).

3.2. Cycle des rochefFigure 24 4 41)

Le cycle des roches accompagne la tectonique degsigd. On peut penser qu'ill y a eu
une dizaine de tels cycles depuis quatre milli@'dsanées. Rentrons dans le cycle en
regardant les roches a la surface de la terrdeseel se trouvent altérées (c'est-a-dire
transformées chimiquement) et désagrégées sotiotiate la pluie, du gel, du vent et
de la chaleur ; elles sont ensuite érodées, atdbss transportés dans la mer ou ils se
sédimentent. lls se font progressivement enfouirs stiautres sédiments, phénomene
auquel contribuent les mouvements d’ensemble assaciles formations de montagnes
dans des secteurs voisins. Portées en profondewwdbes vont recristalliser (diagenese
et métamorphisme) et éventuellement fondre poundoides magmas. Elles finiront par
se retrouver a la surface, remontées lors des nésgs (surrection des montagnes) ou
sous l'effet du volcanisme. L'on est alors revenudaacase départ. Les cycles ne
correspondent toutefois pas a un simple retourmgra car il y a au cours du temps des

évolutions non cycliqgues, comme par exemple cadléadcomposition de I'atmosphere
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(diminution de la concentration de @&t augmentation de celle d’oxygene, en relation
avec I'histoire biologique) qui va étre coupléééxdlution des roches.

3.3. L’histoire biologique

L’histoire biologique est connue a travers les ifesset I'évolution de la nature et
composition des roches associées a l'activité sganti L’'origine de la vie est un sujet
de débat : les chercheurs ont une idée des premigsiécules organiques, la question
étant de savoir dans quelles conditions elles anse former et se polymeériser pour
former des molécules de plus en plus compliquésgujaux cellules vivantes. On a pu
invoquer le rdle de substrats d'argiles, on a paié certains milieux océaniques
particuliers, on s’est aussi posé la question danigine extraterrestre. En tout cas, ILa
vie s’est développée dans les océans formés pdensation de la vapeur d’eau lors de
la baisse de la température de la terre. C'es3 & filliards d’années que I'on retrouve
les premieres cellules procaryotes sans noyauldaregues bleues, responsables de la
formation des stromatolithes, concrétions calcaiaactéristiques. Sur les figures 42 a
45 sont rappelées les grands moments de I'évoldida vie, avec ses étapes dans I'eau
(algues vertes sans noyau puis cellules a noyais | sortie de la vie des océans avec
les champignons et les premiers végétaux, donolléen nous méne des plantes

vasculaires aux plantes a fleurs, apparues audgréta

Parallelement a la vie végétale, la vie animaldé&eloppe, un peu en retard par rapport
a la premiere, méme si au début il est difficilefalee une distinction entre les deux. On
peut repérer quelques étapes importantes, telfpdid@ion des mollusques (- 700
millions d’années), des poissons (- ). La vie st@tla mer et se répand sur la terre
ferme : premiers insectes au milieu de I'ére primales batraciens et les reptiles
s'épanouissent a I'ere secondaire. A la jointurtreete secondaire et le tertiaire, la
disparition des dinosaures permet le développendest mammiféres au tertiaire.

L’humanité, préparée a la fin de I'ére tertiairénouit au quaternaire.

Plusieurs phénoménes sont responsables de coumatesla vie végétale et la vie
animale (Fig. 45). En particulier la photosynth@semet 'augmentation de la teneur
atmosphérique en oxygene indispensable a la vieadai Il y a aussi le couplage par les
chaines alimentaires, certains végétaux permetentdéveloppement de certains
animaux qui les suivent dans le temps. On peut beemple des et des batraciens,
des plantes a fleurs et des mammiféres. Un certambre d’étapes de [I'histoire

biologiques sont illustrées Fig. 46 a 54.
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3.4. Couplage entre I'histoire biologique et I'hisbire minérale

Le couplage entre I'histoire biologique et I'hisiminérale est important a souligner,
gue cette derniére soit en relation avec des fexiaternes ou externes de I'évolution
de la terre.

Facteurs internes (tectonique des plaqudsgvolution n'aurait pas eu lieu sur une
planete inerte. L'évolution géologique est le motele I'évolution biologique. Le
changement des conditions a la surface de ladegsploré de nouvelles possibilités qui
n'auraient pas pu étre connues autrement: desgeh@mnts de paléogéographie et
d’espaces offerts a la vie par la dérive des centget les changements des espaces
continentaux ; des barrieres montagneuses coupentpapulation animale en deux
sous-populations qui vont ensuite évoluer différeaninll faut aussi citer I'action du
volcanisme sur le climat et les inversions du chamagnétique. Le champ magnétique
a son origine dans le noyau, (mouvements de ferd&), s’annule de fagon plus ou
moins périodique et change de sens. Dans les memoentl s’annule, les particules
chargées qui viennent du soleil, et qui n'arriveas d’habitude jusqu’a la terre du fait
de la protection par le champ magnétique, peuwasit des roles sur I'accélération des
mutations. En retour, I'évolution biologique entr@il’évolution minérale ; un exemple
des plus significatifs est piégeage duCdans les carbonates (d’origine animale) :

I'essentiel de ce gaz est aujourd’hui sous formeodkes.

Facteurs externed.a formation de la terre elle méme s’est faitelj@@glomération des
poussieres issues de la nébuleuse proto-solaitd.alolong de I'histoire de la terre, la
chute de météorites de grande taille a pu avoirinfheence majeure, par les extinctions
biologiques engendrées. La position de la terrergggport au soleil a une influence sur
les climats, et en particulier les glaciations.

Quand on parle de I'histoire de la terre, quandplegsiciens parlent de I'histoire de la
terre, ils commencent par évoquer le Big-Bang st d€nérations d’étoiles, puis
décrivent la formation de la terre : ils passergu@e le relais aux biologistes et font
'impasse quasi-totale sur toute la maturation ggiglue nécessaire pour accompagner
I’évolution biologique. Insistons sur cette liaisen prenant 'exemple de la planete
Shadock (Fig. 55). Ces créatures évoluent (suiglard, cela est manifesté par leurs
changements de couleur) car la planéte sur laqiell@vent est bouleversée par des

mouvements importants (et plus ou moins invraisabibk !) qui la déforment.
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3.3. Résumé de I'histoire de la terre

Pour proposer un résumeé de [I'histoire de la teore,présente le plus souvent la
métaphore du calendrier en disant en raccourci sjua,terre se forme Ie*jjanvier, il
faut attendre quelques secondes apres le débutlddé8embre pour voir arriver
I’'homme. C’est une métaphore temporelle, proposmesmétaphore spatiale : I'histoire
de la terre de la base de la tour Eiffel jusquammet (Fig. 56). L’homo sapiens
sapiens qui enterre ses ancétres, qui a une actviistique, correspond a quelques
millimétres de peinture sur la fleche de la todfdtiLe reste, ce sont toutes les époques
qui nous ont précédés. Cette métaphore spatiale faiuimaginer que tout cela est
encore sous nos pieds et attend de surgir parefeason et par nos raisonnements. Les
époqgues bien connues en Europe occidentale, pams@condaire, tertiaire, forment
I'essentiel de la hauteur de la tour. On retroune la figure différents événements
(certains déja signalés) comme sortie de la vid'ebu, au cours du primaire, les
périodes de glaciations, différentes extinctions fé@mes vivantes, les époques de

super-co ntinents etc.
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4. Le temps géologique modélisé

4.1. Deux grands moteurs

Adoptons maintenant une démarche de mathématitiée ghysicien pour modéliser le
temps géologique. Essayons de mettre en équatianprbcessus se déroulant a la
surface et a l'intérieur de la terre, et voyona@is arrivons a rendre compte de ce que
nous observons. Une multitude de calculs est ples$tlour clarifier les choses, on peut
distinguer deux grands moteurs responsables delliéon des roches (Figure 57) : - un
moteur interne, c’est la convection dans le mantemestre qui fait bouger les plaques
tectoniques ; - un moteur externe, c’'est I'éneegigprovenance du soleil, responsable de
la circulation atmosphérique et océanique et diesats, du cycle de I'eau, du modelé
des roches a la surface de la terre et de I'éro€i@s deux grands moteurs sont en
compétition I'un avec l'autre, et c’est ce conflitun coté on édifie des montagnes, de
I'autre on les érode et on en disperse les déqispermet de comprendre I'évolution
de la terre. Pour rendre compte des échelles dpsteinfaut examiner le couplage de
ces deux moteurs. Le premier repose sur la dissipde la chaleur dans le manteau, le
second sur la dissipation de I'énergie dans leils@ece qui peut nous en arriver sur

terre compte tenu des paramétres orbitaux de planete.

Convection mantelliqud.a compréhension de la dynamique du manteau faitvienir
divers phénomenes liés a la production et dissipade la chaleur et aux mouvements
induits. Les mouvements qui résultent de tous t&n@menes et sont responsables de
la migration des plaques superficielles se fonésdtesses de quelques centimétres par
an. Cela induit des cycles de quelques centainesillens d’années pour des parcours
de quelques milliers de kilometres des cellules télmues. Sur la figure 58 sont
représentés quelques diagrammes relatifs a la cbomedans le manteau supposée se
faire en une ou deux couches. On a aussi reprénprofils de la viscosité et de la
température en fonction de la profondeur (Fig. &@yant différentes hypothéses. La
température monte a un peu plus de 3000°C a laidrernoyau - manteau. Il y a des
zones ou elle varie plus rapidement, ce sont leshas limites thermiques ou il n'y a

pas de convection.

Energie solaire. L’énergie solaire recue sur terre est fonction gesametres
d’orientation et de position de la terre sur saditer(parameétres de I'ellipse parcourue

par la terre, orientation de I'axe de rotation )et@n met en évidence divers cycles
17



guidant les climats, les circulations atmosphémguecéaniques etc. sur des temps
comptés en jours, annees, et dizaines de milliensndes, tenant tant aux parametres

astronomiques de la terre qu’a ceux de I'évolugioopre du soleil.

4.2. Processus physiques et ordres de grandeur

Sur la figure 60, nous proposons une liste de aqesigprocessus physiques
élémentaires, utiles pour comprendre le déroulerdartemps en géologie. Cette liste
est établie a I'aide de la mécanique et de la thdgmamique. Cette derniere explicite
ce qu’on appelle la production d’entropie, rassembles divers processus irréversibles
ayant une direction d’évolution privilégiée : difion de la chaleur, diffusion de la

matiere, déformation, dynamique des fluides ettijué chimique. A l'aide de ces

processus, on peut faire des modeles applicablgéaagie.

Sur la figure 61, les différents processus sonhderavec les lois qui les régissent, et les
ordres de grandeur pour les phénoménes géologiquespmparer avec d’autres

domaines. On indique les temps caractéristiquesmuésultent.

Diffusion de la chaleur le parametre qui exprime la vitesse plus ou mgiasde du
transport de la chaleur est la diffusivité thernaidd, ; ce parameétre pour les situations
géologiques est de I'ordre de™@ 10° métres carrés par seconde. En appliquant la loi
paraboligue moyenne simplifiée t /Ry pour le temps, on peut calculer assez
facilement les temps de refroidissement d’'un geardfune série métamorphique ou
d’'une coulée volcanique de dimension x. Par exenipleefroidissement d’un massif
granitique de quelques milliers de métres de rayponde séries métamorphiques de
taille comparable ou supérieure font apparaitre tdegps se comptant en millions
d’années. A la surface de la terre au contraire, ecoulée volcanique refroidira plus
rapidement, sur des temps de quelques annéesdizdewes d’années en fonction de la

taille des coulées.

Diffusion de la matiére on peut considérer une gamme de valeurs desicents de
diffusion, suivant gu’ils correspondent au transpi®s atomes a l'intérieur des cristaux,
dans I'eau, ou dans les silicates fondus (les magnia nous permettent de discuter a
quelle vitesse se font les échanges de matiére ldamstamorphisme, lorsqu’il y a
recristallisation des roches et échanges des étérakimiques par diffusion. On obtient
des ordres de grandeur de quelgues centimétresilliar d’années.
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Déformation: les phénomenes de déformation au cours du teomisen relation avec
les pressions et les parametres mécaniques desauatéen particulier la viscosité. Il
est intéressant de remarquer que la viscosité gaunde la terre (fer liquide) est la
méme que celle de I'eau. Par opposition, celle dateau est énorme. C’est a partir des
lois qui modélisent ces phénomenes que l'on caldee vitesses d’écoulement des

montagnes a compter en millimétres ou centimé@esup.

Ecoulements de I'eau en milieu poreus font intervenir des parametres comme la
perméabilité, fonction elle-méme de la viscositd’éau. Compte-tenu des gradients de
pression auxquels on peut s’attendre dans la naturepeut calculer la vitesse de
migration de fluides dans la crodlte terrestre delgques millimétres a quelques meétres
par an. Pour les migrations dans les bassins séthires de plusieurs kilometres ou
dizaines de kilométres, on accede a des tempgzdmes de millions d’années.

Cinétique chimique :elle intervient quand on cherche a connaitre l@esse de
dissolution d’'un minéral. Pour faire disparaitre enstal millimétrique de quartz a
25°C, on trouve des temps qui vont de la centainendlion d’années. Ce minéral se
dissout trés lentement, c’est pourquoi on en tranaore au bord des plages alors que

les autres minéraux ont disparu.

Dans la figure 62, nous présentons quelques caidiies pour estimer le temps de
disparition des Monts d’Or dont nous avons panés flaut. Ces petites montagnes sont
constituées de calcaire, qui se dissout lentenwug Baction de I'eau. Nous pouvons
envisager une certaine quantité d’'eau tombée demmht (fonction des régimes
climatiques) et pouvant contenir en solution ungagge quantité de calcium apres
dissolution du calcaire. Compte tenu de la quambitéle de calcium contenue dans les
Monts d’Or, on peut estimer le temps total nécessail'abrasion, en vérifiant que la
cinétique de dissolution n’'est pas limitante (ce gst le cas pour le carbonate de
calcium constituant la roche). Les calculs fonemeénir la pression partielle du gaz
carbonique qui influence la quantité de Calcium kgeu peut contenir en solution. On
arrive a une centaine de millions d’années, celéoastion des hypothéses prises et qui
sont discutables car il est difficile d’envisag@elwconstance du régime des pluies, de la
température ou de la teneur atmosphérique du gaprigue sur de telles durées. On
pourrait bien sdr affiner, mais on conclut en toa$ qu'il reste encore un peu de temps
a ceux qui ont leur maison sur les Monts d’Or. Npasvons donner un autre exemple :

grace a des mesures d’ages de coulées volcaniqoespees par I'érosion, on a pu
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estimer dans le Massif Central des vitesses d@énode 50 a 100 métres en un ou deux
millions d’années. On notera que c’est I'érosiom spifait de fagon localisée au droit

des rivieres et qui ne concerne pas la masse desso

4.4. Sytemes complexes

Tous les phénoménes listés précédemment sont couplé géologie: les
transformations chimiques sont associées aux détans dans le métamorphisme, le
transport aux réactions chimiques dans les migratdbeaux chaudes, le transport et la
diffusion thermique dans la solidification de magmale transport et
I'électromagnétisme dans le noyau terrestre ets.doeiplages font apparaitre des temps
propres, c'est-a-dire qui ne sont pas directenégis par les conditions imposées par
I'extérieur du systeme, et liés a des ratios emdse coefficients des phénoménes
élémentaires. Pour faire les divers calculs, ilt faussi connaitre les gradients ou
variations dans I'espace des grandeurs utiles, tmtepu des tailles des systémes et des
conditions initiales et aux limites sur lesquellefaut aussi faire des hypothéses. On
peut parler de structures dissipatives pour lesi@gaents complexes apparaissant du
fait des couplages des phénomeénes. Modéliser Eaiplrenomenes permet de mieux
comprendre des morceaux de I'histoire géologiquéaderre. Cela peut avoir aussi un
intérét appliqué ; ainsi la modélisation du trartsféactif en milieu poreux a de tres
nombreuses applications, comme la prévision déideté des stockages radioactifs, le
suivi de certaines pollutions, la prévision desaps&tres de la séquestration du,CO
dans le sous-sol etc. Grace aux codes de calcydrémoit des durées géologiques vers
le futur et non pas vers le passé, en essayanéchiralce qui peut se produire dans
quelques milliers ou dizaines de milliers d’annédgusqu’au million d’années ou plus

a partir de maintenant.

Sur les figures 63 a 65, on montre des roches sédaines dont la compréhension
demande une modélisation couplée de phénomeneardtett de matiere, de cinétique
chimique et de déformation. Il s’agit d’alternancés calcaires et de marnes; le
calcaire, carbonate de calcium Cad@me des bancs clairs en relief et les marnes,
mélanges d’argiles et de calcaire, sont grisespparaissent un peu en creux. Cette
alternance trés réguliere a posé beaucoup de gogsux géologues. Certains ont dit
gu’elle est réglée par la variation des climatsraation avec l'activité solaire et les
parametres orbitaux de la terre, c'est-a-direnia kes parameétres astronomiques. Depuis
guelques années, certains chercheurs estimenegsggrégations et les discontinuités

entre calcaires et marnes sont le fait de la cotigmac’'un mélange plus ou moins
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homogene de calcaire et de marne : la cristalisades solides minéraux, soumis a des
pressions différentielles suivant leurs proportja@isa compétition avec le transport des
éléments chimiques dans le fluide interstitiel pivfaire apparaitre des oscillations. I
y a une controverse intéressante sur ce genre ahe.rha solution est peut-étre un
mélange des deux hypothéses. On peut modéliseagm fanalogue les alternances
minéralogiques observées dans les schistes (Fig. &6partir du moment ou I'on
comprime une roche homogéne et ou on I'a fait staltiser, on peut faire apparaitre
des hétérogénéités. par la compétition entre lésgrhénes de croissance cristalline et

le transport par diffusion.

Sur les figures 67, 68 et 69, on montre des rochppgelées skarns dont la
compréhension demande également d'associer desatmoigg d’éléments et des

réactions chimiques. On peut faire apparaitre yiésnes propres.

4.5. Le temps de I'activité biologique

L’activité biologique fait intervenir plusieurs t@® couplés a I'échelle des temps
géologiques : - le temps des mutations aléatoiresices éventuellement aux
rayonnements cosmiques ; -la dynamique propre dpslations biologiques (on parle

par exemple de modeéles de proies / prédateurs gimrire les relations des nombres
d’individus dans deux populations en concurrence)g compétition des organismes
avec les changements de milieu imposés par la giéokt la sélection évolutive qu’ils

imposent. Sans cesse les organismes sont pousspkoeer de nouvelles possibilités.

4.6. Pourquoi le temps géologique est-il si longF?g. 70 et 71

Si on reprend les parametres physiques énumeémsssiss, NoUusS pouvons remarquer
que leurs valeurs en géologie sont souvent notasiemlus faibles que pour les
procédés industriels ou les transformations obssrdans la vie de tous les jours. Les
variations dans l'espace ou gradients sont ausss fdibles. Si I'on revient a la
production d’entropie qui fait apparaitre les diffiétes lois d’évolution, on constate que
les forces des lois évolutives font apparaitregesdeurs des paramétres physiques
multipliés par les gradients. Le fait qu’a la flas parameétres et les gradients soient plus
faibles (définis sur de grandes distances) feralgsidorces seront plus faibles et les

évolutions plus lentes.

Au total, qu’est-ce qui guide les différents templesla terre ? On peut parler de fagon

tres générale du couplage non linéaire entre déagohénes oscillants et des dérives
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séculaires ; il en résulte une grande variété depcotements temporels, y compris des
mouvements chaotiques ; on n’a jamais d’état stative. On commence a mieux
comprendre tout cela. Sur le tableau de la figurendus avons mis les caractéristiques
temporelles d’'un certain nombre de phénomeénest-&'dgse la demi-vie pour les

phénomeénes irréversibles, et la période pour |éaqiénes cycliques.
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5. Le géologue et les longues durées

Pour terminer cet ouvrage, essayons de rentrer @Famsentalité du géologue qui
s’attaque a la question des longues durées dedéa @ommencons par quelques reperes

historiques.

5.1. Reperes historiquegfigures 72 a 74)

Apres l'avoir soupgonnée au XIX° siecle, on a tauchu doigt I'immensité du temps
géologique au début du PG siécle. C'est & partir de cette période que I'@s@mé les
durées absolues des périodes géologiques. Jusaquedaait connu des allers et retours
entre différentes conceptions, sans veéritablemamtlare. Alors que le monde grec était
éternel, celui des judéo-chrétiens avait une dfinée et somme tout breve de quelques
milliers d’années. Au Moyen-age, le modéle grecusspeu oublié, la chronologie du
monde s’identifie a celle de 'humanité comprise lpaBible et les archives historiques,
et on n'a pas l'idée de chercher dans la terre¢@hasignages du passé. Les généalogies
des textes sacrés permettent de remonter a Adamn &omptant les générations, on
peut annoncer des durées absolues. A la Renaissancemmence a prendre du recul
par rapport aux textes bibliques. Les Grecs avaléji observé la terre ; on s’y remet,
en se disant que le temps a été enregistré damedess. Mais on cherche d’abord a
retrouver les chronologies bibliques et le dél@est le début de la stratigraphie, avec

Sténon que connaissent les historiens de la géologi

Du 17™au 19™siécle, deux grandes approches sont repérablese@art, une vision
historique un peu abstraite, celle de physicieqh#dsophes qui proposent des modéles
de la terre : la nébuleuse de Descartes, le moadeadlace et leurs descendants. On
parle de la formation de la terre par agglomératienmatieres solides. Newton a été le
grand inspirateur de cette vision, lui qui avaismen évidence les forces de gravité,
auxquelles, a I'époque, on cherchait a tout rameDarfaisait des bilans de I'énergie
récupérable dans ce processus, et qui pouvaitgerglique la température s’éléve en
profondeur comme on l'observe dans les mines ounw®re volcanisme le suggere.
Comment cette chaleur peut-elle se dissiper etedlequitesse ? Buffon a proposé la
comparaison du refroidissement d’'un boulet de caeatrapolé a la dimension de la
terre, et a donné des estimations de I'age dera &75 000 ans, déja notablement plus

que les textes bibliques.
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Pendant la période du 17° au 19° siécle, il y ajaititre part des gens qui observaient
les roches de prés et accumulaient les faits. Whogée tel Lyell concluait que les
processus passes étaient les mémes que les popedsants et concluait a des durées
illimitées (ni début, ni fin). Dans le cadre d’umfironologie courte que certains
retenaient des physiciens au contraire, et compgteu tdu nombre croissant
d’événements de grande importance qu'il fallait ajrf rentrer, on était contraint
d’'imaginer que les processus passeés avaient pairseaf des vitesses plus rapides que

les processus actuels. On parlait de catastrophes.

Un moyen terme appart progressivement : 'ageaderre n’est ni court, ni infini, il
met en jeu de tres longues durées. On peut en @mrdes morceaux en faisant des
estimations quantitatives a partir de diverses vasens :

- le travail de I'érosion en regardant la vitesse a laquelle on érodemtastagnes, avec
laquelle on transporte les débris par les rivieeeon sédimente dans la mer, on peut
proposer des estimations de la durée nécessairdgimiune épaisseur donnée de roche
sédimentaire. En regardant les dizaines de miltlersnetres de sédiments observables
dans les montagnes, on peut remonter a des duedestation minimales de morceaux
de notre terre valant des centaines de millionsriéas.

- les processus d’évolutiael que Darwin les avait imaginés. Pour que lesatans
biologiques accumulent des changements observaltes, qu’a I'échelle humaine on
en voit si peu, il faut des grandes durées.

- Le sel de la mepermet aussi de discuter les durées : les océdnétédsalés par la
dissolution des minéraux lors de I'érosion des ioentts : en estimant la quantité
amenée a la mer par unité de temps (compte-tenucalesentrations possibles en

solution et des débits des rivieres) on peut l@enproposer des durées.

Au total, divers chiffres étaient annoncés parskegnts, allant de quelques dizaines de
milliers d’années a quelques centaines de millidfennées. La culmination des
discussions entre partisans des durées courtestestams des durées longues correspond
a la controverse autour de Lord Kelvin, qui a ogppéysiciens et géologues. Ces
derniers aiment bien la rappeler car, en fin deptemLord Kelvin s’était trompé. Le
savant anglais voulait réagir aux propos alléguie® durées illimitées proposées par
certains géologues ; ce n'était pas possible, &ntbdynamique nous interdit de
fabriquer de la chaleur indéfiniment : la terrero@fit. Lord Kelvin a repris I'idée de

Buffon du refroidissement, et I'a mise a I'épreur&s sérieusement en utilisant les lois
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de Fourier de la conduction de la chaleur. Il esv@ a des estimations de 80 millions
d’années, puis il s’est rabattu sur des chiffrass gbetits, car les premiers obtenus
I'effrayaient. Mais en face de lui, des géologuestiniuaient de dire que la durée était
plus longue encore, se fondant sur les observagbtss calculs que nous venons de
rappeler. Il a fallu attendre le &% siécle et la découverte de la radioactivité pour
pouvoir a la fois mesurer I'age de la terre et Bieer la source de la chaleur : on sait
gue la source de la chaleur est au trois quartsgie radioactive, ce que Kelvin

ignorait, et pour un quart due au refroidissemeniaderre.

5.2. Obstacles épistémologiques a la découverte @mps géologique

Les difficultés précédentes n’avaient-elles passiausy contenu psychologique ?
L’enseignant de la géologie sait que les puissadeedix ne suffisent pas a satisfaire
limagination : aligner les ou 10 années n'aide pas lintuition de celui qui désire
appréhender le temps de la terre et rentrer daséntearche du géologue. Nous pouvons
reprendre les travaux du philosophe Bachelard, @&tiep avec Iui d’obstacle
épistémologique. Un obstacle épistémologique est aomnaissance premiere dont il
faut voir les limites et qu'il faut dépasser poacéder a une connaissance meilleure.

Proposons trois obstacles.

a) L’obstacle des longues duréesn ne peut accéder aux longues durées en ermngian
temps humain. C’est une autre fagcon de dire qudeteps géologique dépasse
I'imagination. Avec de la bonne volonté on pensavymir amasser du temps humain en
quantité suffisante pour arriver au temps géolagiiqdais ce n’est pas possible ; cela
tient a des raisons cognitives, c'est-a-dire l@e$onctionnement du systeme cérébral
appuyé sur nos sens. On ne peut pas tenir a l#doieelle du temps humain et celle du
temps géologique, car on ne peut pas tenir danssmit plus de trois ou quatre ordres
de grandeur de dimensions du temps. Cela renvoieraitionnement de la mémoire
cérébrale dite de travail par rapport au resteadenémoire : quelques milliemes de
seconde par rapport a quelgues secondes. On paet [ comparaison avec
I'appréhension de I'espace étudiée par la psyclmloggnitive : on ne peut pas tenir
dans son esprit plus d’'un certain nombre d’ordrgrd@deur de dimensions spatiales. Il
y a le fameux exemple de la comparaison entrephaét et la souris. Si 'on nous
demande de penser a un éléphant, nous ne sommsesapkbles de voir les détails de la
souris. Il faut revenir a I'échelle de la souris ga occuper tout le champ de notre

pensée. Cette limite tient en particulier au charguel et au nombre de cellules
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visuelles. Nous postulerons ici que ces éléments ciblage » interviennent quand on
essaie de tenir dans son esprit difféerentes éshéiedemps. La conclusion est que I'on
doit procéder par gammes d’échelles successiveguitant I'échelle humaine, et en
prenant des périodes plus longues comme nouvetliggsuélémentaires. On introduit

alors forcément un lissage.

Le lien avec I'espace (figures 75 et 76)

Notre point de vue sur le temps géologique tient différents points de vue sur
I'espace et fait que I'opération de lissage temperedépend (figure 75). Ainsi quand
nous regardons les Monts d’Or, nous expérimentetts série d’échelles emboitées. Si
nous les considérons dans leur ensemble en lesdeegade loin a I'échelle du
kilometre, nous avons une appréhension a I'éclaella centaine de millions d’années.
Nous ne voyons pas les détails par rapport a tetvadle. Nous allons du million a la
centaine de millions d’années. Quand nous nous@appns, NOUS POUVONS « VOir » les
durées plus faibles : a I'échelle de quelques demaide métres, nous arrivons a des
dizaines ou des centaines de milliers d’années.n@is mettons le nez sur
I'affleurement, nous finissons par retrouver le psnavec lequel nous sommes familiers.
Nous pouvons éventuellement voir des traces délegmui sont passés en quelques
instants. En considérant des morceaux d’espacailtks tdifférentes, nous mettons en
évidence un effet de poupées russes : on déecoegrgrdndes durées, puis des durées
un peu moins longues apparaissent. En se rappriopbara peu, on fait apparaitre une
énorme « réserve » du temps gque nous connaissengédlogue fait surgir le temps

comme caché dans les roches (Fig. 76).

La géologie nous invite a nous promener dans toaéss échelles de temps. On
remarquera que le probléme de la hiérarchie deslléshse pose également pour les
temps brefs. Les physiciens savent mesurer la feetonde : il y a autant de femto-
secondes dans une seconde que de secondes dandel’Bgterre. Les notions de court
et de long sont relatives a des échelles, il njyaa de court et de long absolu, mais

uniquement des rapports entre échelles.

b) L’obstacle de la permanence

Le deuxiéme obstacle pour accéder au temps géagst un obstacle majeur : c’est
celui que nous appellerons de la permanence. @etteanence qu’il nous est permis
de penser dans notre vie quotidienne grace aux agoes et aux pierres. Plus

précisément, quand il s’agit de nous repérer daspdce et permettre aux satellites de
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se positionner, nous nous appuyons sur des boytgedes ou bornes fixées a la terre
pour. Grace a elles et au GPS, on peut définitnosdonnées X, y et z (Fig. 77). C’est
la facon pratique de penser et mesurer 'espaceyeosition a ce qui est changeant et
qui permet de penser le temps : le mouvement deil,sde la houle, de la mer. Le
géologue vient déplacer cette dualité permanenae/ement, puisque les montagnes
elles mémes, il va les faire bouger (Fig. 78). Aclielle géologique de plusieurs
dizaines ou centaines de millions d’années, cesagars sont maintenant des vagues
mouvantes, ce sont des mouvements violents. Illpeuwent pas nous permettre de
penser la permanence de I'espace, appuyée suep@ss habituels. Inversement, si on
vivait a I'échelle de quelgues millioniémes de seE la mer elle méme deviendrait
solide. On pourrait mettre des reperes sur lesesgour se positionner. Et pour avoir
le temps, il faudrait considérer des mouvements papides. On déplace la notion
d’espace et de temps par ce déplacement des resimcle de la permanence : on
pense fonder sa pensée sur du roc, mais il fauet fmiuger les montagnes, transformer
la permanence en mouvement. La géologie nous irvienvisager des situations
différentes dans une sorte de continuum de déplktem un continuum spatio-
temporel ; ce que I'on pense immobile a un momeniné pour jalonner 'espace peut

s’avérer mobile.

c) L'obstacle réductionnisteCet obstacle intervient en arriere plan des dautxes.
C’est la tentation du physicien de dire : « la gg@ est simplement de la physique de
grands systémes ; on retrouve le temps géologiqueésolvant les équations de la
physique appliquées a la terre ». Cette propositienfonctionne pas : I'information
pour reconstruire le présent géologique tient dwgisron plus a une somme d’aléas qu’a
la connaissance des lois physiques a partir d’staint initial, lui-méme imparfaitement
connu. Ce n’est pas l'information que I'on a suibig-bang qui va nous permettre de
comprendre la constitution de la terre a aucun nmbnmeoute une série d’événements
aléatoires se sont maintenant inscrits dans I'esggologique. Lorsque le géologue
veut reconstruire I'histoire, il doit faire une totpese sur des conditions initiales, grace
a une démarche inductive a partir des observationglles. Ces conditions initiales ont
valeur de principe. En physique on choisit presgue derniére minute les conditions
initiales d’'un systéme d’équations aux dérivéesiglies ; on est dans une situation ou
I'on peut préparer le systeme. En géologie en r@wanon ne peut préparer le systeme
et le travail de retrouver des conditions initialeaisemblables est constitutif de la
démarche. La compréhension de cette conduite «3@aveest importante pour accéder a

un esprit géologique. Au total, on doit coupler lsux approches: une fois les
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conditions initiales supposées par le travail ggiolee, on fait fonctionner les lois

physiques.
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Conclusion :

Le géologue apporte la découverte du temps profehdle décentrement qui
I'accompagne. Nous avions auparavant connu d’adtéesntrements. Avec Galilée et
les savants qui I'ont accompagné, tout d’abordesinpassé d’'un systeme géocentrique
a un systeme héliocentrique : la terre n’est ptusdntre du monde. Quelques siecles
apres, Freud a apporté un nouveau bouleversenttanmme n’est plus maitre de sa
conscience, une partie inconsciente vit en |dfaut maintenant insister sur un troisieme
décentrement, celui du temps apporté par la géolggelques dizaines d’années apres
Freud : 'immensité du temps, que notre imaginapent a peine concevoir, le temps
« profond ». Je ne suis pas certain que I'on encaitpletement senti 'importance pour
la pensée : c’est & mettre au crédit des sciereéstérre. En conclusion, nous pouvons
dire avec force que la géologie a son grain de sekttre dans la discussion de nature

physique et philosophique sur la signification eonps.
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Légendes des illustrations

Figure 1
Panorama (tres !) simplifié depuis la tour de 'gglde Fourviere a Lyon : les monts du
Lyonnais au Sud-Ouest, le plateau de Charbonniéessmonts d'Or, la plaine de la

Sadne au Nord-Est.

Figure 2
Divers monuments jalonnent ce paysage et coexiatgotird’hui, de gauche a droite :

un chateau, une église, un pont romain. Quelslsarg ages ?

Figure 3
Vue rapprochée du chateau de la figure 2 : on lesitrestes superposés de plusieurs
étapes : un morceau de mur romain (1), une padmane (2) et le reste de la

construction (3).

Figure 4

Détail des formations géologiques du panorama diglae 1. Les roches les plus
anciennes, dont la direction du feuilletage estic&e ou assez pentée sont repérées par
le chiffre 1 (monts du Lyonnais) ; elles sont rquées par des filons et corps granitiques
(2) ; les roches des monts d’Or sont a plat (§ication plus ou moins horizontale) sur
les roches précédentes (3). Elles sont recoupéateinent par des roches différentes

(4). Enfin, les remplissages alluviaux de la plaieda Saéne (5).

Figure 5
Quelques facons d’établir des chronologies relative

Figure 6
Phénomene de diachronisme : dans la situationsIrolehes noires se forment dans la
mer a la bordure de la terre. La mer recule (sina?) et les roches noires continuent

de se former, ce qui augmente leur extension.

Figure 7
La superposition des strates permet de classeagdm frelative différents évenements,
correspondant ici a divers dépots qui se superposeant d’établir une chronologie

relative, on doit s’assurer de ce que I'on apgeallgolarité de la série, c'est-a-dire savoir
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si la série est a I'endroit, ou a I'envers, ce peut arriver par I'effet des mouvements

tectoniques. Le géologue dispose de critéres podédider.

Figure 8

Quand on fait de la géologie miniére, on s'intéeesaix filons métalliques qui
intersectent des roches préexistantes. On vaihidilon contenant des minéraux d’étain
recoupant un granite ; il lui est postérieur. Danssecteur donné, plusieurs générations

de filons peuvent étre classées les unes par ragmorautres.

Figure 9

Autre exemple provenant de la géologie miniere.foebes blanches sont du carbonate
de magnésium exploité comme tel ou pour le magmeguiil contient ; elles recoupent
des roches brunes riches elles-mémes en magnésipémidotites »). On peut observer
dans le secteur différentes générations de filomserecoupent les uns les autres et qui

différent par leur nature minéralogique et chimique

Figure 10

L’observation des roches au microscope fournitidégations de chronologie relative :
on observe différentes générations superposéesimranx dans les roches qui ont
recristallisé. Le coté de la photo correspond doques millimétres. Il faut I'expérience
du géologue pour reconnaitre au microscope lesrauréToutes les plages du minéral
jaune ont la méme orientation cristallographiqueagtespondent & un seul minéral qui
s’est dissout. Un autre minéral (plage grise) aspéuaprés dans les vides laissés par le

premier.

Figure 11

La succession des plis permet de faire des clasgsmign premier pli a une direction

plus ou moins parallele a la masse du marteawa; été replissé dans une direction
presque perpendiculaire (parallele au manche duemg; qui donne le mouvement
d’ensemble bien visible. Dans les endroits plissgseut y avoir toute une série de plis

se reprenant les uns les autres.

Figure 12
« Discordance » observée dans les Alpes de Haoteempee. On voit ici des strates
verticales recoupées par des strates moins pemtiégeesque horizontales. Pour

expliquer cela, il faut envisager une série d’evémats : dépot des premieres strates
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dans la mer; émersion et changement d’orientatiea strates par formation de
montagnes, érosion produisant la surface qui recdeipremier ensemble de strates ;
nouvelle immersion et nouveau dépbét du second drisenle strates. La simple

observation d’'une discordance révele une histairen@st pas anodine.

Figure 13

On voit de plus prés la coupure des strates cayrnelgmt a la figure précédente. Dans
I'exemple des Mont d’Or discuté plus haut, ou pewginer trouver quelque part dans
leur soubassement une discordance semblable retdo@gacouches tenant aux monts

du Lyonnais.

Figure 14

Utilisation de la paléontologie : on trouve dans le/res anciens de nombreuses
descriptions de fossiles avec des dessins minupieumettant de voir tous les détails
utiles pour leur identification.

Figure 15
Méthode de datation absolue par le couple Rubidtnontium.

Figure 16

Tracé d’'une isochrone : a l'instant initigldifférents minéraux de la roche en formation
(ou différentes roches co-génétiques) ont incorptee quantités différentes §&Rb
rapportées &°Sr, sachant que la quantité H8rP°Sr est la méme pour tous (les points
sont situés sur une horizontale). Au cours du tentgs proportions dé’Sr ont
augmenté et fait basculer la droite. On obtient isnehrone dont la pente donne I'age

de la formation de la roche.

Figure 17

Quelques méthodes de datation absolue. On indapidifférentes méthodes (colonne
1) nommeées par les éléments chimiques utiliséss ReEnautres colonnes, on indique les
réactions nucléaires correspondantes, puis les-des{temps au bout duquel la moitié
de la quantité initiale a disparu), puis le matége est analysé, puis enfin quelques

remarqgues sur les ages accessibles ou sur ledioosdpératoires.
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Figure 18
Evaluation de I'age de la terre, par utilisation dkux couples concernant les deux

isotopes principaux de l'uranium.

Figure 19
Les ages des roches de la région lyonnaise telds qunt été déterminés par les

géologues.

Figure 20
Histoire minérale, étape O et étape 1 telles gesetint été décrites dans le texte. Les

ages donnés sont indicatifs.

Figure 21
Histoire minérale, étape 2 et étape 3

Figure 22

Tectonique des plaques : vision de la disposities cbntinents a différentes époques
depuis le début de I'ere primaire. Les continengpalsés alors se sont rassemblés (en
ce qu'on appelle la « pangée » au début de I'azerskaire) avant de se séparer, comme

ils sont aujourd’hui.

Figure 23
Tectonique des plaques : pour les périodes antédeau primaire, il faut s’efforcer de
retrouver des morceaux a l'intérieur des continactsiels et étudier leurs ajustements

éeventuels en une géométrie des plaques anciennes.

Figure 24
Cycle des roches : suite des événements qui aftelete roches au cours d’'une boucle
qui les mene de la surface en profondeur puis &esua la surface, portées par la

tectonique des plaques.

Figure 25

Cycle des roches : les difféerentes phases distexydans la figure précédente : suivant
les situations, certaines étapes peuvent étreesa(i@e roche métamorphique peut se
retrouver a la surface sans avoir été fondue ennmapgll peut aussi y avoir des

morceaux de cycles qui se déroulent en profondmns apparition a la surface.
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Figure 26

La premiere étape du cycle des roches se passesudrfice de la terre : altération

(dégradation chimique), trés développée dans les peopicaux ; on y observe

frequemment des terres rouges qui résultent deydation et de I'hydratation des

roches sous l'effet combiné de la chaleur et deeg| dans I'atmosphére plus oxydante
que les conditions de formation plus en profondeles roches peuvent étre

completement transformées en oxydes de fer.

Figure 27

En restant dans le domaine de l'altération chimigseus des climats tempérés,
dissolution du calcaire, telle qu'on peut I'obsendans les montagnes situées en
bordures des Alpes (Chartreuse, Vercors etc.)tloes et crevasses de diverses tailles

forment ce qu’'on appelle des lapiaz.

Figure 28

En montagne, laltération est surtout mécaniques: dlternances de gel et de dégel
fragmentent les roches (I'eau s'infiltre entre ¢gains, les déchausse en gelant, car la
glace a un volume plus important), les grains slisgociées les uns des autres de facon

meécanique et sont pris dans I'érosion.

Figure 29
Les différents morceaux de roches sont emportéesepaiviéres jusqu’a la mer. lls
sont polis et arrondis en galets. La proportiongagets riches en quartz, minéral

particulierement résistant, augmente par rapporraches originelles.

Figure 30

Argiles visibles en bordure des rivieres : ellestdémoins de l'altération chimique des
roches du continent (hydratation des micas et eléspgaths des granites par exemple).
Elles sont aussi transportées par les eaux, coremaydlets, graviers et sables qui
voyagent dans des conditions un peu différentesoges de crues ou de régime plus

énergique). Au bord des rivieres, les dépbts argikd les dépots sableux se séparent.

Figure 31
L’érosion produit des débris solides mais aussi ééments en solution, comme le

calcium provenant de I'action de I'eau sur des eschariées. Ce calcium est transporté
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par les fleuves et les rivieres jusqu’a la merctitaté biologique va le fixer a nouveau
sous forme de coquilles d’animaux marins, en inc@pt le gaz carbonique pris dans
'atmosphere. On voit ici I'exemple des ceinturewratliennes des mers tropicales
(marquées par I'écume des vagues qui se briserglles) ; elles limitent un lagon en

bordure de la terre ou la profondeur de I'eau eshaimportante.

Figure 32

Roches sédimentaires calcaires recoupées pariaresformant canyon.

Figure 33

Les roches sédimentaires argileuses peuvent seetrocomprimées et recuites,
produisant des schistes (roches métamorphiquesctéasés par un débit schisteux,
c'est-a-dire par un plan préférentiel de fissiafigfion) dd a la nature des minéraux en
feuillets, et plus généralement a I'orientation dd@séraux. On voit sur la photo deux
orientations différentes, les strates principal@st srecoupées par une direction

secondaire verticale indiquée par la main du contateunr.

Figure 34
Schistes (cf. Fig. 33) vus de plus prées ; le planlalroche correspond a un plan de

schistosité recoupant un litage plus ancien d’ndagédimentaire.

Figure 35

Granite, ancien magma solidifié lentement en proéom, permettant aux cristaux de
bien se développer, avant d’étre remonté a la cairit décapé par I'érosion. Les
minéraux principaux d’'un granite sont visibles:ichicas (minéraux noirs), feldspaths

(blancs), et quartz (gris).
Figure 36
Granite a l'affleurement dans le massif du Montr8laSoumis a I'action du gel il

s’érode en formant ces aiguilles.

Figure 37

Volcan en activité de I'lle de Tanna (Vanuatu).
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Figure 38
Volcan de la figure précédente, de jour. On obsarvauage de cendres minérales et de
gaz au dessus de l'édifice. Les cendres se redéptme autour dans la « plaine de

cendres ».

Figure 39

Coulées de laves basaltiques en noir, serpentarg ées volcans. Contrairement a ce
que I'on pense souvent, il ne suffit pas de s’eodéorprofondément sous terre pour
trouver une couche de magma. Les zones ou lesgacm en fusion ne correspondent
pas a une symétrie sphérique de la terre, ce ssreahes localisées, des poches plus ou
moins proches de la surfaces ou les roches fortiefdit des mouvements des roches
solides engendrés par la convection du manteaterfla est globalement solide jusqu’a
2900 km).

Figure 40
Orgues basaltiques, primes réguliers fabriqguédgpsolidification et le refroidissement

des laves (section des prismes centimétrique, Eurgpluri-métrique).

Figure 41

Les basaltes (roches volcaniques noires) remordest enclaves qui viennent du
manteau supérieur, se sont des nodules de pégldeh vert). Le volcanisme nous
permet d’accéder a des roches en général nonessiguelques dizaines de kilomeétres
de profondeur (taille des enclaves centimétrique).

Figure 42
La présente figure et la suivante donnent quelguasdes étapes de I'évolution de la

vie végétale.

Figure 43

Quelques étapes de I'évolution végétale (suite).
Figure 44

La présente figure et la suivante donnent quelguasdes étapes de I'évolution de la

vie animale.
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Figure 45
Quelques étapes de I'évolution animale (suite).

Figure 46
Stromatolithes : concrétions calcaires forméesdaar algues, premieres indications de
I'activité biologique et apparues il y a 3 milliarét demi d’années. La taille des bandes

noires et des bandes blanches est de quelquesatilis.

Figure 47
Des fougeres carboniféres telles qu'on les retroaupurd’hui fossilisées dans le
charbon.

Figure 48
Les coniferes sont parmi les premiers végétauwaragpau début de I'ére primaire.

Figure 49

Plantes a fleurs apparues au Crétaceé. Tirée dimenele naturaliste.

Figure 50

Plantes a fleurs ; leur variété fait la joie de posmenades.

Figure 51
Les poissons représentent une forme de vie quaadoeip évolué dans la mer, avant de

sortir de I'eau (batraciens) au début de I'ére prim

Figure 52
Quelgques insectes. lls ont précédé les reptildsmaeaciens dans la colonisation de la

terre ferme.

Figure 53
Figuration des principaux vertébrés et leur évoluiu cours des temps géologiques.

Figure 54

Avec les grands singes (ici un orang-outang darmooi, on se rapproche de 'homme,

dans une évolution qui se fait tout au long deel'@rtiaire.
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Figure 55
Couplage entre évolution minérale et évolutiondmgajue, la planete Shadock

Figure 56
Les grandes étapes de I'histoire de la terre regésér la tour Eiffel.

Figure 57

Le temps géologique modélisé ; deux moteurs.

Figure 58
La convection dans le manteau : deux modeles gopbpés, a une couche ou a deux
couches ; les profils de viscosité en fonction aerofondeur en dépendent (figure a

revoir en fonction de nouveaux modeles).

Figure 59
Allure du géotherme, c'est-a-dire I'évolution de fempérature en fonction de

I'enfoncement a I'intérieur de la terre.

Figure 60

Les principaux phénomenes physiques qui interviehdans les processus geologiques.

Figure 61
Les phénomenes physiques : lois, ordres de gramigsyvarameétres et des temps.

Figure 62
Estimation du temps nécessaire pour faire disparkis Monts d’Or.

Figure 63

Alternances marno-calcaires (cette figure et lasxdmiivantes). Roches sédimentaires
constituées d'alternances de bancs calcaires ®etedits marneux (une marne est un
mélange de calcaire et d’argiles). La taille dé&dints bancs est décimétrique. Il a pu
y avoir une oscillation des conditions de dép@e la des cycles astronomiques. Il peut
se superposer des phénomenes meécaniques et clsmigoieduisant a une
différenciation entre les différents bancs (asscdé des longueurs et des temps

« propres ») a partir d’'un mélange plus ou moinadgene.
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Figure 64
Alternances marno-calcaires (voir figure 63).

Figure 65
Alternances marno-calcaires (voir figure 63), vdelus pres.

Figure 66

Schistes métamorphiques, résultant du recuit ¢é& dempression de roches argileuses.
Le litage de ces roches, c'est-a-dire I'organisaga lits de compositions différentes,
peut étre acquis au cours des transformations noéptdnigues et ne pas étre hérité de
I'alternance de dépdbts de natures différenteséviéle un temps propre de la roche. Sur

la photo, la distance entre deux lits sombresesjuglques centimetres.

Figure 67

Dans cette figure et la suivante, des roches deamandour étre comprises des
modélisations spécifiques : les skarns résultentladéransformation (dissolution /

recristallisation) de calcaires et roches du mérpe par des eaux riches en silicium, fer
et autres éléments. Il y a couplage entre transportmilieu poreux et réactions

chimiques. Le calcaire est la roche blanche quiesesforme en la roche noire. Le front
de transformation est particulierement net. Le eaartdonne I'’échelle. Du point de vue
des équations, on peut comparer ce front a la gedmen d’'une onde de choc en

dynamique des gaz, a d’autres échelles de temjlesgtace.

Figure 68

Roche du méme type que sur la figure précédente.d®imgue ici deux fronts
successifs de transformation. On a la séquenagherblanche (calcaire) — roche noire
(premiere zone de skarn) — roche verte (seconde derskarn), au centre de la grande

langue de roche transformée.

Figure 69

Skarn montrant des oscillations entre des bandessnoconstituée de magnétite (oxyde
de fer FgO,) et de quartz (Sig), et de bandes claires constituées de grenatil{cates

de composition G&eSi;0;). Les bandes sont de taille infracentimétriques Le
phénomeénes a l'ceuvre dans la formation de cettberdqtransport des éléments
chimiques, cinétique chimique) ont fait apparaiire temps et une échelle d’espace

propres a cette roche, et non imposés de I'extérieu
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Figure 70
Eléments de discussion sur la durée des tempsgiqoés et les facteurs d’évolution de

la terre.

Figure 71

Différents temps de la terre, rythmés par des pim@&nes cycliques (temps « cyclique »)
et des phénomeénes non cycliques : ils ne revierpanen arriere, ils vont dans un seul
sens ; on parle aussi de phénomenes irréversitdegp$ « sagittal », cf. la fleche du
temps). Pour chacune de ces catégories, on domsnexdenples et les durées associees
(en années) : pour les phénomenes irréversiblesdame-vie, c'est-a-dire un temps
correspondant a la moitié de ce qui compte, et pesirphénomenes cycliques, la

période, c'est-a-dire le temps du retour a I'éteiai.

Figure 72
Repéres historiques sur la découverte du tempggae : Antiquité, Moyen-age,

Renaissance

Figure 73
Repéres historiques sur la découverte du temdsgigae (1) : XVII°, XVIII° et XIX°

siecles

Figure 74
Repéres historiques sur la découverte du templegigae (lll) : le XIX ° siecle, la

controverse avec Lord Kelvin.

Figure 75

Echelles corrélées et emboitées d’espace et desteep envisageant des morceaux
d’espace de moins en moins vastes, on obtientftiis de poupées russes : les grandes
durées pour les grands paysages, puis les durégsumoins longues apparaissent et
ainsi de suite. Le kilometre et les centaines déamé d’années, la centaine de metres
et les millions d’années, le décimetre et les pidlid’années et au-dessous... (c’est un

exemple ; les proportions peuvent changer suivatyide de roches et de situations).

Figure 76

Le géologue fait surgir le temps caché, emprisodags la terre.
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Figure 77
Notre regard « habituel » sur les montagnes : stbet immobiles, on fixe sur elles les
bornes qui nous servent a repérer I'espace. Papsdmm, nous observons comme

mobiles le soleil, les vagues de la mer : ils patweus servir a repérer le temps.

Figure 78
« Déferlante hercynienne »: un regard de géologue les montagnes : elles sont
mobiles comme les vagues de la mer, I'espace demiebilité (on parle d’orogenese

hercynienne pour la période de formation de morgagte la fin de I'ére primaire)..
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