INTRODUCTION : APPROCHE DU TEMPS EN BIOLOGIE ET EN GEOLOGIE

Notre planete en ce qui concerne la biosphére et la géosphére posséde deux propriétés
apparemment contradictoires qui sont la stabilité et la variabilité.

Le monde vivant posséde une unité structural et fonctionnelle mais aussi une fres
grande diversité, cette diversité lui permet de se maintenir globalement au cours du
temps et de s'étendre dans |'espace.

- La stabilité de la biosphére s'accompagne de la variabilité des espéces : |'évolution.

- La stabilité des especes s'‘accompagne de la variabilité des individus : procréation et
génétique.

- La stabilité des individus s'accompaghe de la variabilité de certains de ses
constituants : immunologie.

Comprendre |'évolution, en biologie et en géologie, de notre planéte requiert la capacité
d'identifier des moments remarquables dans l'histoire de la Terre, de les ordonner,
d'évaluer leur dge et de mesurer les durées qui les séparent.

La durée de vie d'un organisme ou la durée d'un phénomeéne est tres variable (quelques
millisecondes pour un potentiel d'action a plusieurs millions d'années) l'impression de
stabilité vient de la différence entre la durée des phénomenes ou des existences.

Dans les événements qui affectent la Terre certains sont continus comme la tectonique
des plaques lithosphériques d'autres sont tres brutaux comme la chute de météorites.



FRISE DU TEMPS : LES GRANDS EVENEMENTS MAJEURS BIOLOGIQUES ET
GEOLOGIQUES
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INTRODUCTION

L'objectif essentiel de cette partie est de permettre de mieux apprécier les
événements longs et anciens. La stabilité et la variabilité qui caractérise la biosphére se
retrouve au niveau de la géospheére.

- Comment les phénomenes géologiques et biologiques enregistrés dans les roches
permettent ils de reconstituer une chronologie et évaluer I'étendue des temps
géologiques ?



CHAPITRE 1 : LA MESURE DU TEMPS EN GEOLOGIE

INTRODUCTION

La géologie s'intéresse a des phénoménes dont la durée varie de l'ordre de la minute
(comme un séisme) a quelques milliards d'années (comme la naissance de ta Terre), pour
ordonner les événements et les structurer avec précision, les géologues ont forgé de
nombreux outils dont I'application peut &tre compliquée mais qui repose sur des principes
logiques de physiques simples. La datation des événements est soit relative (un
évenement par rapport a un autre), soit absolue (précision de sa date de naissance et de
sa durée).

I- LA DATATION RELATIVE

La datation relative ordonne deux événements ou structures selon une chronologie
relative sans donner d'indication précise sur la date a laquelle ces événements ont lieu.
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Selon ce principe, bien que sa base soit plus dgée que son sommet on considére que I'dge
d'une strate est la méme sur toute son étendue.



Lorsque deux structures se recoupent, la plus récente recoupe la plus ancienne ainsi les
forces responsables de la formation d'une faille ou d'un plissement sont forcement
postérieur d la formation de cette roche.

Exemple 1: Une intrusion magmatique qui recoupe une formation rocheuse lui est
postérieure.

strates de roches sédimentaires

{ Lméfumorphisme de contact

intrusion granitique

Exemple 2: Lorsqu'une strate horizontale recouvre des strates redressées par un
plissement on parle de discordance. Celle-ci indique une phase d'émersion postérieure au
plissement et antérieure a la sédimentation de la strate non plissée.

1 roche sédimentaire

L discordance

Les fossiles d'espéces n'ayant connu a I'échelle des temps géologiques qu'une breve durée
d'existence ne peuvent se rencontrer que dans quelques strates. Ces fossiles peuvent
constituer un marqueur du temps, pour €tre un bon marqueur un fossile doit avoir une
extension la plus limitée dans le temps mais aussi une vaste répartition géographique. On
parle alors de fossiles stratigraphiques.



II- LA DATATION ABSOLUE

Avec le principe de datation absolue, on donne un dge en chiffre a un événement grace a
la datation d'une roche, on peut aussi donner une indication de la durée d'un événement
en chiffre.

C'est une méthode qui se base sur la radioactivité : sur la désintégration d'isotopes
radioactifs que contiennent certains minéraux présents dans les roches, cette méthode
permet de dire quand se sont formées telles ou telles roches et donc de quelle époque
date I'événement géologique qui leur d donné naissance.

Un isotope radioactif d'une roche (¢lément pére) se transforme progressivement en un

¢lément fils radiogénique, suivant une loi de décroissance radioactive avec émission de

-At
rayonnement : N=Ng.e .

N est la quantité d'isotope de I'élément pere actuel

No est le nombre d'élément pére initial

A= constante de radioactivité de l'isotope considéré

t= temps.

Les éléments peres et les éléments fils présentent une Iégere différence de masse qui
peut étre dosée au spectrographe de masse. Le graphique de cette loi de désintégration
est une exponentielle de temps.

_quantite d'glémnt “pere" ou “fils"
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On mesure le temps depuis lequel la roche n'échange plus d'éléments radioactif pére
avec le milieu. L'arrét des échanges s'appelle la fermeture du systeme.

Exemple : Pour une lave c'est le moment de refroidissement brutal de la lave qui fige la
roche et empéche les échanges. Donc le temps mesuré est le temps écoulé depuis la

fermeture du systéme : t = 1/A . Ln (No / N).



-Un isotope radioactif doit &tre présent dans la roche comme élément pere.

-Cet ¢lément pere doit &tre en quantité non négligeable dans la roche que l'on veut

dater.

-L'échantillon que I'on veut dater doit avoir un dge qui ne soit pas supérieur a 10 fois sa

période.

-II faut que le systéme soit fermé.

S -At
D'apres la formule: N = Ng . e

il faut connditre A qui est la constante de

désintégration puis N qui est la quantité d'élément pére actuel ; ce qui n'est pas toujours
le cas selon l'isotope employé.

- No est connu pour la méthode du M uniquement.

, 40 .. s, . . .
- Dans la méthode du K on utilisera un dérivé de la formule en faisant intervenir

I'élément fils.

- Pour la méthode du °’Rb on travaillera sur des proportions par rapport a un

élément constant le 86Rb.

Carbonne 14 Potassium 40 Rubidium 87
Méthode - - -
Azote 14 Argon 40 Strontium 87
Type de roches datées Rthes carbonces Roches magmahques Roches magmatiques
Fossiles contenant de plutoniques

par cette méthode

la matiére organique

métamorphiques

métamorphiques

Minéraux utilisés pour
I'analyse

Matiére organique

Feldspath potassique
mica

Mica, amphibole,
feldspath, pyroxéne

Conditions initiales

Elément pere connu
Elément fils connu

Elément pére connu

On sait mesurer
I'élément pere et
I'élément fils n'est pas
connu

Application On mesure le temps On mesure le temps On mesure le temps
Evénement de Mort de I'organisme ou Cristallisation des Cristallisation des
fermeture du systéme isolement minéraux minéraux
\ - : Non, et pollution par -
Systéme hermétique oui , ° pc'> '° p\ oui
I'argon de I'atmosphére
Domaine d'utilisation s
57 &4 57300 De 11,910 49,9.10° | De50.10” 450.10™

en années

Période de |'isotope choisi pour I'analyse
Une fois le systeme fermé, la quantité d'isotope susceptible de se désintégrer diminue.




La datation n'est valide que si |'on mesure des durées allant du centieme a dix fois la
période de |'isotope choisi.
Le carbone 14, du fait de sa demi-vie de 5370 ans, est particulierement bien adapté a

7’ 1 . . . . 1 Id 14
la mesure de durées de |'ordre de quelques dizaines de milliers d'années au plus. Le ~ C
est produit en haute atmosphere a partir de |'azote de I'air. On considere qu'il est
produit régulierement et qu'il est donc en proportion constante et connue dans tous les
milieux et tous les &étres vivants. Lorsqu'un animal ou une plante meurt, son
p . ' . 14 ‘. .
métabolisme cesse et son carbone n'est plus renouvelé; le  'C qu'il contient au moment

s . A 14 ' S,
de sa mort se désintégre; il en est de méme pour le ~'C d'un carbonate précipité et
isolé, ou celui d'une masse d'eau isolée.

En connaissant la proportion Me/*c dans le milieu, la mesure de la proportion Me/ e
dans les restes d'étres vivants (os, cheveux, bois, coquille) fournit la durée écoulée
depuis la mort ou « |'isolement » (fermeture du systéme). Au-dela de 30 000 a 40 000
ans, la quantité de ¢ restante dans I'échantillon est insuffisante pour permettre une
mesure fiable.

14 ‘A .. .
Dans le cas du ~ 'C, le calcul de I'age est donc aisé, car la composition au moment de la
fermeture est connue et on mesure la quantité d'isotope radioactif restant.
Le couple potassium -argon (K-Ar) correspond d une situation intermédiaire entre le

Me et le couple rubidium -strontium (Rb-Sr, cas le plus général). Il permet d'aborder

des datations de roches beaucoup plus anciennes. Contrairement au 14C, dans le cas du
couple K-Ar la quantité initiale de |'isotope issu de la désintégration radioactive est
nulle; ceci illustre le fait que pour calculer un dge il est équivalent de mesurer des
rapports isotopiques exprimant le nombre d'isotopes disparus ou le nombre d'isotopes
apparus lors de la réaction de désintégration radioactive. Enfin, la méthode au K-Ar
permet de suggérer |'existence de limites a la datation absolue. L'isotope de |'argon
existe en quantité non négligeable dans |'atmosphére et les fluides circulant ;
I'échantillon daté peut donc &tre contamine et conduire a des dates erronées.

La méthode de datation la plus courante utilise un couple d'isotopes dont la
quantité initiale d'isotopes est inconnue (nombre d'isotopes lors de la fermeture de
I'échantillon). Ce cas général est plus complexe que les deux précédents puisque le
probleme de datation posé renferme deux inconnues :

- la quantité initiale d'isotope;

- I'age de I'échantillon.

Pour résoudre ce probleme il est nécessaire de disposer d'au moins deux équation. Pour
ce faire, on effectue une mesure sur deux constituants équivalents du méme
échantillon. Pour éviter le probléme posé par le fait que les quantités initiales dans les
deux échantillons des isotopes impliqués dans les réactions radioactives sont
différentes, on mesure les rapports isotopiques qui sont bien siir identiques (mais
inconnus) a l'origine.

Un isotope de 87Rb donne par désintégration un isotope de 875p. La demi-vie est de 50

millions d'années (50.1060ns). Le 8sr est un isotope stable comme le 8. qui n'est
impliqué dans aucune réaction de désintégration.



Finalement :

- La méthode de datation absolue est fondée sur la mesure de la variation du rapport
isotopique entre le moment de la fermeture de |'échantillon daté et le présent.

- Suivant les couples d'isotopes choisis, il est possible de calculer un dge soit en
mesurant les rapports isotopiques d'un isotope qui dispardit lors de la réaction et dont
la quantité initiale est connue, soit en mesurant les rapports isotopiques d'un isotope
qui appardit lors de la réaction et dont la quantité initiale est nulle.

- Dans le cas général, on ne conndit pas la quantité initiale d'isotope; |'age de la roche
est obtenu par résolution d'un systéme simple d'équations linéaires. Dans le cas d'une
roche, les équations sont obtenues en effectuant des mesures sur plusieurs minéraux
de la méme roche.

- Le choix du couple d'isotopes pour calculer un dge dépend de |'dge présumé et de la
nature de la roche.

Attention ces méthodes sont utilisées surtout pour des roches magmatiques et
métamorphiques, pour les roches sédimentaires, il faudrait un minéral qui aie cristallisé
au moment du dépdt des sédiments formant un systéme fermé et contenant un élément
radioactif. (Peu de roches sédimentaires répondent a ses criteres).

CONCLUSION

Les principes de chronologie relative ont permi d'établir une échelle stratigraphique. Les
méthodes de datation absolue en déterminant I'dge des roches et des fossiles
permettent de situer dans le temps les étages de |'échelle stratigraphique, de mesurer
les durées des phénomeénes géologiques et de fournir un cadre temporel a I'évolution des
especes.



CHAPITRE 2 : LES DISCONTINUITES DANS L'HISTOIRE DE LA TERRE :
LES CRISES BIOLOGIQUES

INTRODUCTION

De nombreuses espéces se sont succédées au cours des temps géologiques et
globalement la diversité des espéces a augmenté ; on note des périodes de grande
stabilité dans I'histoire de la vie mais aussi des périodes de discontinuité avec de
grands changements dans la biosphére et dans la géosphere : les crises biologiques.

I- LES CRITERES DE DEFINITION D'UNE CRISE

On ne peut parler de crise biologique que s'il y a d'importants changements dans les
données paléontologiques et géologiques, il faut en particulier que les changements
paléontologiques soient plus importants que le renouvellement permanent des
espéces. Lors des crises il y a des extinctions qui :

- concernent des groupes nombreux et divers d'étres vivant aussi bien marins que

continentaux (de 20 a 90% d'extinction).

- sont soudaines et synchrones.

- affectent 'ensemble de la planéte.

- sont suivies de I'expansion d'espéces survivantes ou de l'apparition de nouvelles

especes.
Il faut aussi que ces extinctions s‘accompagnent de changements géologiques.
REMARQUE : les crises ont permis le découpage de I'échelle stratigraphique : exemple :
d la crise K/T: - 65000 000 dannées ; ére primaire/ ére secondaire - 245000000
d'années (crise la plus importante).

II- UN EXEMPLE DE CRISE CELEBRE : LA CRISE CRETACE SUPERIEUR/
PALEOCENE (K/T)

Voir pages 192-193

Dans plusieurs régions du monde, la sédimentation est restée continue a cette époque et
montre qu'il y a une diminution du calcaire et une apparition d'une couche d'argile
contenant un marqueur indépendant des fossiles : l'iridium. Il y a un pic d'iridium a ce
niveau, qui se retrouve dans plusieurs régions du monde.



Voir pages 188-189

- Dans le monde végétal : diminution de calcaire donc des cocolithophoridés (craie,
algues verte microscopiques) donc diminution du plancton marin.

- Dans le monde animal : diminution du calcaire qui entrdaine une diminution des
foraminiféres planctoniques. Les globotruncanidés qui disparaissent, les hétéro hélicidés
qui diminuent et les globigérinidés qui augmentent. Des especes de plus grande taille
vont disparaitrent comme les ammonites et les ichtyosaures.

-Dans le monde végétal : changement au niveau de la flore avec un pic de fougére dans
certaines régions a la limite crétacé/ tertiaire; aprés la crise diminution des
gymnospermes (coniféres) et une augmentation des angiospermes (plantes a fleurs :
graine dans le fruit).

- Dans le monde animal : disparition des dinosaures et des ptérosaures et développement
des mammiféres et des oiseaux.

III- UNE RADIATION EVOLUTIVE APRES LA CRISE

Voir pages 188 et 190

Certaines formes (genres, especes) survivent apres la crise et a partir de ses espéces
ayant survécu, la diversité biologique se rétablit en quelques millions d'années.

La disparition de certains &tres vivants libére des niches écologiques qui seront alors
occupées par d'autres &tre vivants qui possédaient des innovations génétiques leurs
permettant de survivre a la crise et d'évoluer en fonction des conditions du milieu ;
cette prolifération de nouvelle espéces s'appelle la radiation évolutive, elle se reconnalt
sur un arbre phylogénique par sa forme buissonnante. Exemple : les dinosaures seront
remplacés par les mammiféres qui connaissent une grande expansion apres la crise K/T.

IV- LES CAUSES DE LA CRISES CRETACE/ TERTIAIRE

Deux grandes causes géologiques ont pu déclencher cette crise :

- Une cause volcanique : donc une cause liée a la dynamique interne de la planéte.

- Une cause météoritique : donc une cause d'origine extra terrestre.
Mais d'autres causes sont a rajouter comme une régression marine de grande ampleur et
un refroidissement climatique.
C'est la conjonction de plusieurs causes néfastes qui permettrait, lorsqu'un seuil est
franchi le déclenchement d'une crise biologique.



Voir pages 194-195

Les volcans émettent dans I'atmosphére des poussieres, des gaz a effet de serre et des
aérosols acides (ou composé halogéné). Or les Trapps du Deccan en Inde datés de cette
époque montrent un énorme empilement de lave (basalte) sur une grande superficie.
L'iridium retrouvé dans plus de 100 sites océaniques et continentaux prouve aussi le
volcanisme.

Conséquences de ce volcanisme :
-Obscurcissement de |'atmosphére d'ot diminution de la température d'ot disparition de
végétaux et de certains animaux.

- Augmentation du CO, gaz a effet de serre d'oll augmentation de la température apreés
le refroidissement.

- Pluies acides : d'ot destruction de végétaux.

- Composés halogénés d'ol dégradation de la couche d'ozone qui a un rdle protecteur
contre les UV (les UV qui entrdinent des mutations).

- Un astéroide de grande taille (10 Km de diametre) a heurté la Terre il y a 65 millions
d'années donc existence d'un cratere d'impact au Mexique.

- Les sphérules de verre sont des gouttes de roches fondues par une grande quantité de
chaleur et prouvent un impact.

- Quartz choqués : caractéristiques d'un métamorphisme d'impact : une forte pression
due a l'impact d'une météorite forme des structures lamellaires.

- La magnétite nickélifere a la base de la couche dargile qui se forme lorsque la
météorite entre dans I'atmosphére.

- Le taux d'iridium important : soit il provient du volcanisme soit des météorites mais
majoritairement cause météoritiques.

Conséquences :
- Changement du climat et donc de la flore et de la faune.
Les changements géologiques et les modifications de la biosphére sont interdépendants.

V- L'ACTION DE L'HOMME SUR LA BIODIVERSITE

Les progres humains portent atteinte a I'équilibre de la biosphére et de la biodiversité :
pollution, gestion des naissances, extinction de certaines especes pour aménager le
territoire et transformations génétiques.



CONCLUSION

A |'échelle des temps géologique, I'étude de la répartition des organismes et des fossiles
montre une alternance irréguliére de périodes de relative stabilité et de période bréves
ot le monde subit des crises biologiques. Au cours d'une crise des espéces disparaissent,
subsistent, se développent et d'autres apparaissent. Dans le cas de la crise K/T, deux
évenements géologiques majeurs se sont produit tous deux ou non responsable de la
crise : évenement volcanique, évenement météoritique. La crise crétacé/ tertiaire est la
derniére en date subie par notre planéte, elle met en évidence le couplage qui existe
entre événements biologique et géologique.



