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Introduction





ON DÉSIGNE par le terme de « fossiles » de nombreux témoignages relatifs aux êtres vivants du passé : des squelettes de nature cristalline et leurs molécules résiduelles, des traces d’activités, ou même quelquefois de simples empreintes. Leurs tailles, leurs formes et leurs natures sont d’une diversité exceptionnelle. Les fossiles peuvent être aussi bien des mammouths congelés dans les glaces de l’Arctique que des molécules d’ADN miraculeusement conservées ; des insectes, des fleurs et des graines préservés intacts dans l’ambre ; des empreintes de pas de dinosaures, des troncs d’arbre silicifiés, des grains de pollen, des concrétions algaires, etc.

Cependant, l’immense majorité des fossiles est constituée de parties dures minéralisées – ou squelettes – d’anciens organismes vivants. Ceux-ci ont rarement conservé leur minéralisation initiale. Lors de l’enfouissement, ils ont souvent fait l’objet de modifications, de minéralisations secondaires qui leur ont conféré une nature lithique. Ces « pétrifications », comme on les appelait jadis, ont attiré l’attention des scientifiques depuis des temps très anciens.

La révolution scientifique et technologique en cours a permis de jeter un regard nouveau sur ces témoins du passé et d’augmenter considérablement nos connaissances relatives aux fossiles, à leur mode de vie, à leur biologie et à leurs environnements. Ces pétrifications sont également des roches et peuvent dès lors bénéficier des méthodes d’étude les plus récentes des sciences de la Terre. Mais elles ont fait partie intégrante d’un organisme vivant et, à ce titre, renferment des informations que les méthodes de la biologie permettent de décrypter. La paléontologie se situe donc à l’interface des sciences de la vie et des sciences de la Terre.

Chacune des découvertes scientifiques majeures ou des innovations technologiques apporte ainsi sa contribution à la relecture des documents paléontologiques ou permet la découverte de nouveaux fossiles ou de nouvelles caractéristiques. Ainsi, par exemple, la tomographie permet maintenant d’étudier le contour interne de la boîte crânienne, donc du cerveau, de certains de nos lointains ancêtres dans tous ses détails, sans même qu’il soit nécessaire d’extraire la gangue de sédiments qui a rempli cette cavité après la mort et l’enfouissement de l’animal. La méthode de la PCR (polymerase chain reaction) permet d’amplifier un seul minuscule fragment d’une molécule d’ADN, exceptionnellement préservé à l’intérieur d’un os ou d’une feuille fossiles. Les modèles aérodynamiques mis au point pour la construction des avions peuvent être appliqués aux reptiles volants de l’ère secondaire et conduisent à démontrer qu’une faible brise permettait même aux plus grands de ces reptiles de s’envoler. La mesure du rapport isotopique de l’oxygène, s’il est encore préservé, dans une coquille fossile peut, dans certaines conditions, indiquer la température moyenne de l’océan dans lequel cette coquille a été sécrétée. Certains fossiles, aplatis par le poids des sédiments, peuvent être reconstitués en trois dimensions grâce au développement d’ordinateurs puissants et d’algorithmes adaptés. Plus récemment, on a montré que la teneur en isotopes stables de carbone et d’azote permettait de reconstituer le régime alimentaire des êtres vivants actuels mais aussi celui des espèces disparues depuis des millions d’années.

Néanmoins, pour le grand public, les termes « fossile » ou « dinosaure » désignent encore généralement des hommes, des objets ou des pratiques qui paraissent obsolètes, périmés, voire grotesques. L’expression « fossile vivant » apparaît comme le terme ultime d’une subtile gradation. Comme tous les schémas, cette interprétation comprend du vrai et du faux. Aujourd’hui, les dinosaures n’apparaissent plus du tout comme des monstres désuets, lents et stupides, mais plutôt comme des animaux vifs et actifs, témoignant d’un plan d’organisation qui a connu un succès considérable pendant 135 millions d’années et qui a disparu par malchance, en cédant la place aux mammifères. Ainsi, la notion de progrès au cours du temps – l’idée que les choses plus récentes sont forcément meilleures que les choses plus anciennes – est bien ancrée dans la plupart des cultures humaines. Mais ce concept est-il scientifiquement démontré pour ce qui est des êtres vivants et de leur succession au cours du temps ? Qui serait prêt à accepter, par exemple, que les reptiles volants de la fin de l’ère secondaire étaient d’aussi bons voiliers que les albatros actuels ?

En vérité, les fossiles sont les témoins de l’histoire des êtres vivants sur notre planète, de leurs conquêtes des différents milieux et de leurs échecs quelquefois retentissants. Leur contribution à l’étude de l’évolution est irremplaçable. Si Lamarck, Darwin et la plupart des évolutionnistes ont appuyé leurs théories sur des séries de fossiles, les modèles évolutifs récents, comme les équilibres ponctués et la sélection entre espèces, s’y réfèrent également. L’apport de cette discipline n’a fait que croître depuis Darwin.

Les progrès réalisés en biologie moléculaire conduisent à admettre que le matériel génétique a subi une transformation irréversible au cours du temps, sous l’action des mutations et des recombinaisons, sans parler des transferts directs éventuels qui seraient dus à des gènes « sauteurs ». Comment expliquer alors l’existence de fossiles vivants, d’organismes complexes dont le plan d’organisation ne change pas au cours du temps ? Comment expliquer, par exemple, le cas du cœlacanthe, cet extraordinaire poisson dont l’anatomie archaïque était connue des paléontologistes avant même qu’il ne soit découvert à l’état vivant ?

Dans le même ordre d’idées, qui acceptera facilement que l’homme lui-même puisse se réduire à cette improbable conjonction de hasards et de modifications de l’environnement ?

Trouver le lien ténu qui relie les bouleversements que la Terre a connus à ceux des êtres vivants constitue, grâce à la lecture continue de l’histoire de la biosphère et du lent battement de l’horloge universelle, le nouveau défi proposé aux paléontologistes d’aujourd’hui. La surface de la Terre se modifie en permanence, mais si lentement que ces changements sont indécelables à l’échelle d’une génération humaine. À long terme, ces changements sont considérables. Les êtres vivants, pour survivre, doivent s’adapter aux nouvelles conditions. Celles-ci ne concernent pas seulement le milieu physique. Les communautés biologiques recèlent en leur sein un moteur qui permet leur évolution sans que des changements de leurs milieux soient nécessaires. Ce moteur, ce sont les innombrables interactions qui lient les êtres vivants les uns aux autres. Les relations prédateurs-proies, hôtes-parasites, la compétition interspécifique, la symbiose ou l’association, sont autant de moteurs qui conduisent également les êtres vivants à se transformer. L’homme lui-même n’échappe pas à ces lois. Certes, il ne craint plus les fauves, mais tous les malades, victimes de germes non identifiés ou de virus, sont autant de témoins malheureux d’une évolution qui continue. L’espèce humaine aurait-elle échappé à l’extinction si l’épidémie de sida l’avait frappée au Moyen Âge ou à des époques plus reculées ?

Les modifications que l’homme fait subir de nos jours à la planète Terre ne sont que de pâles reflets d’expériences naturelles qui ont déjà eu lieu dans le passé, souvent à de multiples reprises, et d’une plus grande ampleur. C’est, par exemple, le cas des changements de climats, des variations des niveaux des mers, de l’augmentation de la teneur en gaz carbonique et sans doute aussi du trou d’ozone… Les êtres vivants y ont survécu en s’adaptant et en se transformant. Les fossiles nous révèlent leurs stratégies d’adaptation, leurs moyens de survivre, la vitesse de leurs transformations évolutives, constituant ainsi autant de leçons du passé. De telles leçons du passé, offertes à si peu de frais, il ne serait pas sage de s’en passer. La pensée réfléchie, elle-même issue de ce buissonnement de réponses aux modifications du milieu, nous en offre les moyens. N’utilisons pas cette formidable innovation dont la nature nous a fait don pour organiser notre propre extinction.

C’est donc un triple objectif que nous nous sommes assigné dans ce livre. Tout d’abord retracer avec précision la longue histoire des êtres vivants sur notre planète, au rythme des grands bouleversements qu’elle a subis. Ces organismes vivants ont déjoué les menaces les plus terribles, résisté aux déluges les plus impressionnants et même, selon certains, au bombardement de météorites géantes. Ils se sont toujours adaptés aux changements, même si cela a pris quelquefois un temps très long, en termes de générations humaines. Ensuite, exposer les méthodes modernes qui permettent d’extraire l’information énorme que recèlent les fossiles. Des géographies anciennes, des climats anciens peuvent être reconstitués et même quelquefois quantifiés avec précision. Enfin, tirer les leçons que le passé de la biosphère nous a livrées, comme celle de l’équilibre dynamique des communautés, toujours en perspective, mais jamais atteint, ou comme l’énorme durée – des centaines de milliers d’années ou plus – nécessaire à la reconstitution de la biodiversité après une catastrophe planétaire.

C’est une réflexion prospective que tout lecteur pourra prolonger personnellement lorsqu’il aura acquis des clefs proposées par ce livre. Beaucoup restent encore à trouver. Mais il n’est pas toujours nécessaire d’aller loin pour connaître l’aventure. Celle qu’offre l’étude des fossiles commence quelquefois sous nos pas…








CHAPITRE I

Nature et histoire des fossiles





LES FOSSILES sont des restes d’êtres vivants du passé. Cette définition simple cache en réalité un fouillis complexe de restes de squelettes, de traces d’activités, d’empreintes, de molécules et de résidus du métabolisme. Ces restes sont en outre affectés, à des degrés divers, par les multiples transformations minérales – rassemblées sous le terme de diagenèse – qui surviennent après l’enfouissement, sous l’effet de la température, de la pression et de la circulation des fluides souterrains. Ainsi, des fossiles organiques comme les insectes peuvent se transformer en phosphate, et la nacre de certaines ammonites en opale. L’étude des processus de fossilisation constitue une véritable science qui n’en est qu’à ses balbutiements. Dans les complexes processus de transformation que subissent les fossiles au cours du temps, les phénomènes physico-chimiques qui se produisent aux interfaces, par exemple dans les trente premiers centimètres de sédiments du fond des océans, plus ou moins liés à l’activité bactérienne, jouent un rôle décisif, encore presque entièrement méconnu. Des expériences récentes ont, par exemple, montré que la conservation des carapaces de grandes crevettes dans les sédiments marins dépend essentiellement de la vitesse de leur diagenèse, c’est-à-dire de la vitesse de la substitution chimique des molécules et minéraux biologiques par ceux du milieu de conservation.

Le paléontologue n’étudie la plupart du temps que des fantômes d’organismes, et cette situation, exceptionnelle pour les fossiles récents, devient la règle au fur et à mesure que l’on recule dans le temps et que la probabilité que les couches fossilifères aient subi des événements géologiques importants augmente.


La variété des squelettes

La grande majorité des fossiles conservés et étudiés correspond à des squelettes internes ou externes de nature organique ou minérale.

Les squelettes externes les plus fréquents chez les organismes actuels sont constitués de cristaux de carbonate de calcium. C’est le cas de nombreux invertébrés marins comme les huîtres, les moules, les patelles et les bigorneaux. C’est aussi le cas de l’escargot terrestre. On trouve ensuite une abondance de squelettes en phosphate de calcium. C’est le cas de nos propres os, exemple de squelette interne commun à tous les vertébrés.

Ces squelettes sont composés de biocristaux, qui ne peuvent pas être assimilés à des précipitations purement minérales, comme ces superbes cristaux qui précipitent dans des solutions sursaturées en certains sels minéraux. Leur trame contient toujours une ou plusieurs molécules organiques, appartenant au groupe des protéines, telle la conchyoline pour la nacre des huîtres perlières. L’organisme dont le corps est enfermé dans une coquille fabrique donc d’abord une molécule organique, laquelle sert de trame aux cristaux. Ce sont ces molécules organiques, souvent protéiques, qui déterminent la taille et la disposition des biocristaux.

La plupart de ces protéines sont très anciennes et représentent de véritables fossiles vivants. Ainsi, le collagène de nos os, qui constitue la trame des cristaux d’hydroxyapatite, se retrouve sous une forme très similaire chez certaines éponges. Or l’ancêtre commun à ces éponges et à l’homme remonte à au moins un milliard d’années. C’est dire l’ancienneté probable de ces protéines de structure, à moins qu’elles n’aient été inventées deux fois indépendamment, ce qui n’est pas exclu puisque les mêmes précurseurs servent à leur fabrication. Phosphates et carbonates constituent les matériaux biologiques privilégiés, depuis la nuit des temps, pour construire des squelettes. Dans certains groupes toutefois, le squelette n’est constitué que de matière organique, sans aucune trace de minéralisation. C’est le cas de la cuticule des insectes, des scorpions et des araignées. C’est aussi le cas pour la lignine des plantes.

On a tenté de classer les grandes catégories d’animaux en fonction de la composition minérale de leurs squelettes, mais sans obtenir de regroupement cohérent. La plupart des organismes ont conservé l’information génétique et les éléments nécessaires à la fabrication des différents types de squelette, organique comme les griffes et ongles, ou minéral comme le phosphate des os ou les petites concrétions carbonatées qui constituent notre organe d’équilibration à l’intérieur de l’oreille interne. De même, certaines coquilles d’animaux marins sont constituées d’une alternance de couches de phosphate de calcium et de carbonate de calcium.

Mais quelle est donc l’origine de ces squelettes ? Quelles étaient leurs fonctions au moment où ils ont été inventés ? Pour répondre à ces questions, il est indispensable de faire appel à leur histoire, qui, pour des raisons de préservation privilégiée, se confond avec celle des premiers êtres vivants. C’est une histoire qui, justement, a été recomposée en grande partie grâce aux fossiles.




Les premiers squelettes de l’ère primaire

Les premiers squelettes de l’histoire des êtres vivants apparaissent entre – 580 et – 570 millions d’années, c’est-à-dire trois milliards d’années après l’apparition de la vie. Les plus anciens animaux pourvus d’un squelette appartiennent à un organisme marin énigmatique de dimensions millimétriques dont la coquille ressemblait à une espèce de cornet à glace. En fait, il faudra attendre jusqu’à – 543 millions d’années pour voir apparaître simultanément, dans de nombreux groupes d’invertébrés marins, des squelettes externes carbonatés ou phosphatés. Comme ces exosquelettes apparaissent simultanément dans de nombreux groupes, comme les mollusques, les arthropodes, les éponges, les brachiopodes et les cœlentérés, il est logique de vouloir attribuer la cause de cette apparition multiple et synchrone à un événement extérieur. Celui-ci a fait l’objet de nombreux débats, au cours desquels se sont affrontées deux visions antagonistes concernant l’évolution du monde vivant.

Pour les uns – souvent géologues –, l’évolution est déterminée par les modifications physico-chimiques des différents milieux au cours des temps. Pour les autres – souvent paléontologues et surtout écologistes –, l’évolution serait une propriété intrinsèque du vivant : même dans un environnement absolument invariable, les êtres vivants auraient évolué, par le seul jeu d’interactions comme les relations prédateur-proie, ou la compétition interspécifique. En fait, le bon sens incite à prendre en considération les deux modèles et à regarder les relations entre les espèces d’une communauté comme un aspect fondamental de ce que l’on désigne communément sous le nom d’« environnement ».

Le débat concernant les causes de l’émergence rapide, peu avant – 543 millions d’années, des squelettes minéralisés externes semble donner raison aux écologistes. Un faisceau de présomptions indique que ces squelettes sont apparus en réaction à l’arrivée des premiers prédateurs. Et c’est depuis cette époque, donc, que les mâchoires et les dents des prédateurs sévissent, représentés aujourd’hui par les grands requins et les grands félins…

Les autres hypothèses, comme celle qui relie la précipitation des exosquelettes à l’excrétion, hors des tissus vivants, du calcium, sont plus difficiles à défendre. Le calcium est un élément indispensable à la vie, qui intervient dans de nombreuses fonctions biologiques, mais il s’avère toxique à haute concentration. Il faudrait admettre qu’une augmentation de la teneur en calcium de l’océan primitif ait conduit au renforcement des mécanismes d’excrétion de cet élément… De nombreuses observations démentent cette hypothèse. Les géochimistes, en se basant sur les analyses de dépôts salifères anciens, ont montré que la teneur en sels de l’océan primitif avait atteint une concentration voisine de l’actuelle il y a 800 millions d’années, c’est-à-dire plus de 200 millions d’années avant l’apparition générale des exosquelettes.


[image: Figure 1.1. .]

Figure 1.1. Courbe d’accroissement probable de la teneur en oxygène dans l’atmosphère avec indication des principaux stades de l’histoire des êtres vivants. Les deux axes correspondent à des échelles logarithmiques (d’après Cloud, 1976, modifié).




Une autre interprétation encore tend à mettre en parallèle l’apparition des exosquelettes avec l’augmentation de la taille des organismes, elle-même liée à l’augmentation de la teneur en oxygène. Cette idée suppose que, lorsque la taille d’organismes à corps mou dépasse une certaine valeur limite, un squelette devient indispensable. Les grands poulpes constituent le démenti flagrant d’un tel concept ! Mais il reste certain que le développement des squelettes externes n’a pu se produire qu’en présence d’une teneur suffisante en oxygène. Les petits organismes marins respirent, pour la plupart, par simple diffusion de l’oxygène à travers les tissus, un mécanisme fortement limité par un exosquelette. L’augmentation de la teneur en oxygène apparaît donc comme une des causes, sans doute indirecte, de l’apparition des squelettes minéralisés externes. Elle a dû permettre aux organismes marins de cette époque d’augmenter leur métabolisme, de développer de nouvelles adaptations locomotrices, d’augmenter leur taille et de fabriquer un exosquelette.

Les géologues et les écologistes avaient tous raison ! L’élévation de la teneur en oxygène rend les transformations possibles, mais c’est l’apparition des premiers prédateurs dans les mers qui va entraîner l’acquisition simultanée, dans de nombreux groupes d’invertébrés marins, d’un squelette minéralisé externe. Ainsi donc, l’importance majeure de la teneur en oxygène de l’atmosphère dans l’évolution des êtres vivants apparaît clairement. Compte tenu de ce que nous savons de cette histoire, celle-ci paraît avoir été étroitement corrélée aux premiers stades de l’histoire de la vie.


L’oxygène et la vie sur terre

Dans la nature actuelle, si l’oxygène s’avère indispensable aux êtres vivants qui respirent, certains organismes s’en dispensent très bien. La plupart appartiennent à la catégorie des procaryotes, ou microbes, qui se distinguent fondamentalement des autres organismes, appelés les eucaryotes.

Les eucaryotes possèdent en moyenne une dimension cellulaire beaucoup plus grande, un matériel génétique organisé en chromosomes et disposé dans un noyau cellulaire séparé du cytoplasme par une membrane nucléaire. Dans leur cytoplasme existent différentes structures que l’on désigne sous le nom d’organites, comme les mitochondries, sortes de vessies à double paroi dans lesquelles se déroulent les mécanismes chimiques de la respiration, au cours de laquelle les sucres simples sont brûlés en présence d’oxygène, libérant du gaz carbonique, de l’eau et surtout de l’énergie chimique stockée sous la forme d’adénosine triphosphate ou ATP. On y trouve également des ribosomes, où sont élaborées, pièce après pièce, les enzymes indispensables à l’activité cellulaire, grâce à l’information provenant des gènes contenus dans le noyau. Dans les cellules végétales, on trouve en outre des chloroplastes, organites contenant de la chlorophylle et grâce auxquels sont synthétisés les sucres nécessaires à la vie à partir de gaz carbonique et de lumière. Ces sucres sont ensuite brûlés dans les mitochondries pour libérer l’énergie nécessaire à la vie de la cellule.

Les procaryotes n’ont pas de noyau, et leur matériel génétique est organisé en un long filament circulaire. Pour se diviser, ils ne pratiquent pas les mêmes mécanismes cytologiques que les eucaryotes. En particulier, ils ne connaissent pas la sexualité ou, du moins, pas sous la forme que connaissent tous les eucaryotes. Les constituants des membranes cellulaires ne sont pas les mêmes.

En fait, la division essentielle entre les êtres vivants ne passe pas entre les animaux et les plantes, mais bien entre les procaryotes et les eucaryotes.

Si les eucaryotes ont presque tous besoin d’oxygène pour respirer, certains ont développé des voies métaboliques parallèles pour survivre quand cet élément fait défaut. Tout le monde connaît la levure de bière, ce champignon microscopique spécialiste de la fermentation alcoolique. Le rendement énergétique de la fermentation alcoolique est seize fois inférieur à celui de la respiration, mais, en l’absence d’oxygène, cette voie métabolique permet de libérer l’énergie des sucres. Chez les microbes, les métabolismes sont encore plus variés. Certaines formes pratiquent la fermentation alcoolique, d’autres la fermentation lactique, la fermentation butyrique, etc. D’autres formes tirent l’énergie nécessaire à leur croissance et à leur multiplication de la chimiosynthèse, par exemple les bactéries sulforéductrices qui réduisent les sulfates en soufre. Chimiosynthèse, photosynthèse, respiration sont autant de voies métaboliques distinctes, quelquefois alternées, qui permettent aujourd’hui aux êtres vivants d’assurer leur survie.

La paléontologie nous renseigne-t-elle sur l’ordre d’apparition de ces métabolismes ? Quels sont les plus anciens documents relatifs aux êtres vivants ? De quelle époque datent-ils ? Autant de questions auxquelles les fossiles apportent quelques éléments de réponse, encore ténus. S’ils apportent, comme pour l’ensemble de la documentation paléontologique, une information incontournable sur les ordres d’apparition et les époques d’apparition, l’absence de squelettes chez les premiers êtres vivants limite considérablement la qualité des informations. C’est la comparaison des génomes d’organismes actuels qui permet d’éclairer quelques aspects de ce problème de manière indépendante des données paléontologiques.




Les plus anciens fossiles

La naissance du système solaire, et donc de notre planète, est traditionnellement datée de – 4,6 milliards d’années. L’origine et la première apparition de la vie sur cette planète constituent des problèmes largement débattus et objets de spéculations. La synthèse organique était possible dans les conditions primitives, comme le démontrent de multiples expériences mais aussi la présence de molécules organiques complexes dans l’univers. Que ces dernières aient été précipitées sur la Terre ou qu’elles aient été synthétisées sur notre planète ne change pas fondamentalement la nature du problème.

Tout autre, et plus complexe, est le problème du matériel génétique ancestral qui a transmis l’information d’une génération à l’autre. Dans ce domaine, la théorie du gène minéral du chimiste anglais A. G. Cairns-Smith apparaît comme une lumière éclairant les ténèbres. Analysant le mécanisme de l’information génétique actuelle, Cairns-Smith a conclu qu’il était très difficile de concevoir une évolution progressive de ce système complexe, qui devait avoir pris le relais d’un mécanisme plus simple dont le modèle ne pouvait être recherché que dans le monde minéral. Pour cet auteur, les argiles représentent le matériau idéal pour constituer le support d’information primitif qu’il nomme gène minéral. Quelle autre structure en effet réunirait les avantages des argiles ? Être capable de se reproduire à l’infini, à l’identique mais avec des défauts comme des erreurs d’empilements, posséder des propriétés adsorbantes et catalytiques, croître suivant certaines directions privilégiées représentent autant d’atouts pour ce rôle. Mais les modalités du fonctionnement de telles formes prébiotiques et la mise en place des acides nucléiques comme support de l’information restent encore entièrement conjecturales.

Les plus anciens fossiles remontent à environ 3,8 milliards d’années. Ils proviennent de la formation d’Isua, au Groenland, et y sont représentés par des cellules rondes ou en bâtonnets aux dimensions et aux formes de certains microbes actuels. Ils contiennent des molécules organiques complexes, voisines de celles que l’on trouve dans les produits de dégradation de la chlorophylle des plantes actuelles. Mis à part ces cellules, les sédiments très variés de cette formation d’Isua renferment une quantité de carbone très élevée. Celle-ci est tellement élevée qu’elle en est suspecte ! Pourtant, le carbone de la matière vivante actuelle est facile à identifier grâce au rapport entre le carbone 12 et son isotope rare, le carbone 13. Les plantes actuelles fractionnent ces isotopes, c’est-à-dire ne les absorbent pas dans leurs proportions atmosphériques. En principe, ce rapport isotopique permet de distinguer très facilement le carbone organique d’origine photosynthétique du carbone minéral. Or le carbone de la matière organique des sédiments d’Isua a conservé un signal identique au carbone d’origine photosynthétique. De ce fait, il faudrait admettre, pour expliquer une telle quantité de carbone, qu’une biomasse quasi égale à l’actuelle ait existé à l’époque, ce qui n’est pas défendable à la lumière des faits actuellement connus. Le mystère d’Isua reste donc toujours encore à l’ordre du jour. Par ailleurs, les données géochimiques indiquent clairement qu’à cette époque la quantité d’oxygène de l’atmosphère devait être dérisoire. Ces microbes devaient donc tirer leur énergie d’une sorte de chimiosynthèse ou devaient déjà avoir acquis une photosynthèse anaérobie. On ne peut guère aller plus loin que ces quelques spéculations en ce qui concerne les premières formes de vie organisée.

Par leurs petites dimensions, ces fossiles se rattachent incontestablement au stade procaryote. Dans un nombre croissant de gisements dont l’âge est compris entre 3 et 2,2 milliards d’années, répartis sur ce que l’on désigne sous le nom de « cratons », c’est-à-dire le cœur de la plupart des grands continents actuels, comme l’Amérique du Nord, l’Afrique, l’Inde, la Chine, le Groenland et la Sibérie, on a trouvé de telles formes de vie primitives, unicellulaires et de dimensions réduites. Dans certains cas, ces cellules ont été découvertes dans des sortes de concrétions laminaires de carbonate de calcium que les paléontologues désignent sous le nom de stromatolithes. Ces stromatolithes correspondent à des accumulations de carbonates de calcium finement laminées, où chaque lamine correspond à une journée d’activité photosynthétique. Ces lamines superposées s’accumulent les unes sur les autres de manière très variée, en cônes emboîtés ou en branches ramifiées. Elles alternent avec des dépôts de particules sédimentaires. On arrive ainsi à des édifices carbonatés, développés dans les eaux très peu profondes des océans compris entre 3 et 0,7 milliards d’années, dont l’épaisseur peut atteindre plusieurs centaines de mètres : ces encroûtements laminaires de carbonates, dans certaines conditions, croissaient à la même vitesse que celle de l’enfoncement des fonds marins. Avec un enfoncement de seulement cinq millimètres par an, on peut ainsi obtenir, du moins en théorie, une épaisseur de sédiments carbonatés de cinq kilomètres par million d’année.

Dans les lamines de ces stromatolithes, on trouve quelquefois conservées des cellules ovoïdes de petite taille, organisées en chaînettes, ainsi que des cellules plus grosses hérissées d’épines. Ce sont des kystes de résistance de cyanobactéries, un groupe de bactéries coloniales photosynthétiques fixatrices d’azote atmosphérique bien connues dans la nature actuelle. Certaines formes terrestres actuelles constituent les fameux « champignons chinois ». Des stromatolithes actuels se développent encore, connus sous le nom de « biscuits d’eau » en Australie et en Afrique orientale, dans les eaux peu profondes des lacs alcalins. Ils ne connaissent pas l’ampleur du phénomène fossile mais servent de modèle pour l’étude de ces organismes ancestraux.

C’est à la prolifération, pendant plus de deux milliards d’années, de ces microbes photosynthétiques, sans doute anaérobies au début, que l’on doit la formation de l’oxygène atmosphérique, la couche protectrice d’ozone et, sans doute, l’explosion de la vie sur terre. Pendant près de deux milliards d’années, la vie restera confinée à un degré d’organisation apparemment élémentaire, unicellulaire et microscopique, pendant que l’oxygène s’accumulera lentement. Aucun événement paléontologique ne viendra troubler cette très longue période de stagnation apparente. Celle-ci masque en effet des inventions qui révolutionneront l’évolution des êtres vivants et les précipiteront dans un processus d’évolution accélérée. De ces révolutions, les fossiles ne témoignent que très modestement. Vers – 1,5 milliard d’années apparaissent des cellules de grande taille, proche de celle des eucaryotes. De même apparaissent des groupes de deux et quatre cellules encore contiguës, suggérant l’acquisition de la reproduction sexuée. Il est possible que cette interprétation soit erronée, mais elle est étayée par l’apparition, vers – 700 millions d’années, des premiers organismes marins métazoaires, dont le corps est constitué de nombreuses cellules spécialisées organisées en plusieurs couches ou feuillets, comme des méduses, des espèces de gorgones et des vers marins.
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Figure 1.2. Reconstitution de quelques formes d’invertébrés marins à corps mou trouvés sous forme d’empreintes dans le gisement d’Ediacara en Australie, daté d’environ 600 à 630 millions d’années. a = méduses, b = Charniodiscus, une forme coloniale proche des gorgones, c = Tribrachium, forme proche des ancêtres des échinodermes, d = Spriggina, forme proche des vers annélides, et f = Parvancorina, forme proche des trilobites et des arthropodes primitifs. Certains auteurs récusent ces rapprochements et considèrent que ces organismes appartenaient à des groupes très différents des groupes actuels, sans liens de parenté très étroit avec ces derniers (d’après M.F. Glaessner, 1984, modifié).




Que s’est-il donc passé entre le niveau d’organisation d’une cyanobactérie et celui, si complexe déjà, de ces premiers animaux complexes ? Compte tenu de l’absence de squelette chez ces premiers fossiles, la paléontologie ne peut apporter de démonstration convaincante. Mais comme toutes les recherches qui se retrouvent dans cette situation, elle peut spéculer, émettre des hypothèses qui pourront ensuite être testées à la lumière des découvertes futures. Comme l’a si bien décrit S. J. Gould, l’explosion de la vie se manifeste par une accélération de la complexification des êtres vivants et par une diversification. Lorsque ces deux phénomènes deviennent apparents, il est évident que leurs causes doivent être recherchées dans des événements plus anciens qui ont joué le rôle de déclencheurs.

Gould a ainsi proposé deux causes principales. La première, qui s’appuie sur le principe de la moisson, serait la conséquence de l’apparition d’un nouveau type de régime alimentaire, le consommateur, qui a besoin de producteurs primaires photosynthétiques pour lui apporter les éléments nécessaires à sa survie. Les écologistes ont démontré en effet que, dans certaines conditions et dans certains milieux, le fait d’ajouter un nouvel élément dans la pyramide écologique conduisait à élargir sa base, c’est-à-dire à permettre à plusieurs producteurs primaires distincts de coexister malgré des ressources limitées, tout simplement parce que leurs consommateurs empêchaient l’une seule de ces formes de proliférer et d’utiliser toute l’énergie disponible. Et il est incontestable que, pendant le règne des stromatolithes, seuls des producteurs primaires ont été reconnus parmi les fossiles.

La deuxième cause possible invoquée par S. J. Gould est l’invention de la reproduction sexuée. Les cellules eucaryotes, qui possèdent un noyau, diffèrent des microbes par leur mode sexué de reproduction. Au cours des divisions cellulaires des cellules reproductrices, le nombre de chromosomes se réduit de moitié. Ces cellules se transforment alors en gamètes qui, au moment de la fécondation, fusionnent en un œuf ayant retrouvé le nombre initial de chromosomes. Quel est donc l’avantage d’un mécanisme qui nécessite des dépenses énergétiques insensées pour fabriquer des gamètes, réaliser un œuf, et finalement reconstituer un organisme ? N’est-il pas plus économique de simplement diviser l’organisme initial en deux répliques identiques, comme le font les microbes ? La réponse est : non. L’avantage de la reproduction sexuée est considérable, car celle-ci permet de brasser l’information génétique présente sur les chromosomes paternels et maternels entre eux, et en même temps de redistribuer ces chromosomes d’une manière différente. Rien que dans la redistribution des chromosomes paternels et maternels, le nombre de combinaisons possibles chez l’homme est inouï. L’homme possède vingt-trois paires de chromosomes, et il existe donc 223 distributions des chromosomes entre les gamètes. À cela s’ajoutent les phénomènes divers de recombinaison entre les brins de chromosomes. Le résultat est le suivant : alors que, lors de la croissance d’une colonie bactérienne, tous les éléments partagent pour l’essentiel le même patrimoine génétique, un ensemble d’individus issus de la reproduction sexuée, ou population, est constitué d’autant de combinaisons distinctes qu’il y aura d’individus. Toutes les combinaisons seront ainsi tentées aléatoirement. Si les conditions du milieu changent, il se trouvera toujours quelques individus, parmi des millions, qui posséderont les caractères favorables nécessaires à la survie. La colonie bactérienne homogène, en revanche, risque de disparaître complètement.

Ces hypothèses, qui ne peuvent être étayées, illustrent bien les limites de l’information paléontologique quand elle aborde certains problèmes évolutifs, et doivent inciter les paléontologues à une grande modestie quant aux interprétations des phénomènes évolutifs qu’ils observent.

Mais les données biologiques vont révéler un phénomène encore plus important que le principe de la moisson ou l’invention de la reproduction sexuée : la symbiose entre certaines formes de microbes et la cellule eucaryote. Nous avons vu que cette dernière possède des organites dont les bactéries sont dépourvues, les mitochondries et les chloroplastes. On s’est aperçu, il y a quelques décennies, que les mitochondries comme les chloroplastes possèdent une information génétique spécifique, sous forme d’ADN. Grâce à des progrès techniques récents, on peut maintenant avoir accès, de manière assez rapide et complète, à l’information contenue dans les gènes de ces ADN mitochondriaux et chloroplastiques, et la comparer à celle des gènes des autres organismes vivants. Il a ainsi été établi que l’information génétique comprise dans ces organites était proche de celle contenue dans certains microbes. Autrement dit, les usines à respirer de nos cellules, et à fabriquer des sucres des cellules végétales, correspondent en fait à des microbes qui se sont installés à demeure dans toutes les cellules des organismes supérieurs et qui ont fini par perdre leur propre identité. On désigne ce phénomène sous le nom de symbiose. La cellule eucaryote a atteint une grande taille en faisant travailler des microbes à l’intérieur d’elle-même. On peut donc penser qu’il s’agit d’une extraordinaire cause de succès, vieille d’environ 1,5 milliard d’années, qui vient s’ajouter aux deux autres causes.




Les premiers organismes complexes

Les vrais fossiles d’organismes pluricellulaires apparaissent, nous l’avons déjà évoqué, vers 700 millions d’années. Le site le plus connu et le plus riche est celui d’Ediacara, en Australie, étudié par le paléontologue australien Glaessner. Ce dernier a décrit de nombreuses empreintes d’invertébrés marins tous dépourvus de squelettes. Certains de ces organismes se rattachent aux méduses, d’autres aux gorgones, d’autres enfin aux vers marins. D’autres, qui n’évoquent pas directement des organismes actuels, suscitent des interprétations différentes suivant les spécialistes. Cette interprétation a toutefois été globalement contestée par le paléontologue allemand Seilacher, un grand expert en traces de l’université de Tübingen. Selon ce dernier, il est plus vraisemblable que ces formes n’ont aucun rapport direct avec les organismes plus récents auxquels certaines ont été rapportées. Elles témoigneraient d’une radiation adaptative d’animaux marins dont la plupart des représentants se seraient éteints avant le début de l’ère primaire.

Tout le monde s’accorde toutefois pour penser que la communauté avait vécu dans une lagune de faible profondeur. La conquête du milieu marin a donc commencé par le domaine néritique et littoral, celui-là même qui produit encore plus de 80 % de la biomasse marine actuelle. Une autre observation qui s’est imposée au fil des années concerne la représentativité de cette faune. D’autres gisements, largement distribués à la surface du globe, et contemporains de celui d’Ediacara, ont livré les mêmes espèces. Les fossiles de ce site australien sont donc bien représentatifs de la vie à cette époque.




La conquête explosive du milieu marin

Peu de temps après Ediacara, à l’échelle des temps géologiques cependant, c’est-à-dire vers – 570 millions d’années, on assiste à une deuxième révolution, marquée par l’apparition des squelettes minéralisés externes. Leur apparition multiple accompagne celle de nombreux groupes d’invertébrés marins comme les trilobites, au sein des arthropodes, ou les gastéropodes et les bivalves, au sein des mollusques. La discontinuité avec la faune des niveaux plus anciens est tellement brutale que, malgré la découverte récente de couches de transition, contenant de nombreux petits organismes à squelettes, certains auteurs n’hésitent pas à faire appel à une extinction en masse précédant l’explosion cambrienne. En fait, d’autres observations convergent pour faire considérer cette période comme celle de la conquête explosive du milieu marin par des communautés d’invertébrés semblables, par leur diversité, aux communautés actuelles du domaine néritique et littoral. Cette diversification se poursuit pendant toute la première partie de l’ère primaire. On reconnaît très bien cette période sur les diagrammes qui représentent le nombre de familles d’invertébrés marins au cours du temps, compilés par le paléontologue de Chicago, J.-J. Sepkoski Jr. Tour à tour apparaissent les principaux acteurs de ce que l’on appelle l’ère primaire, qui a duré de – 543 millions d’années à – 250 millions d’années, et dont la fin sera marquée par la plus importante des crises d’extinction des êtres vivants que notre planète ait jamais connue. Selon les statistiques de Sepkoski Jr, 52 % du nombre de familles d’invertébrés marins vont alors disparaître, entraînant un renouvellement complet des faunes marines. À cause de cet événement, tout géologue pourra immédiatement reconnaître l’appartenance de séries sédimentaires fossilifères sur la seule base des fossiles caractéristiques de cette époque, comme les trilobites, les goniatites, les brachiopodes spirifer et productus, etc.

Mais revenons à la conquête explosive du milieu marin. Tour à tour vont ainsi apparaître pendant le début de cette ère primaire, désignée aussi sous le nom de Paléozoïque, les groupes qui caractérisent cette époque.

Parmi les plus pittoresques figurent les trilobites. Comme leur nom l’indique, ces arthropodes marins primitifs, ressemblant à des sortes de limules ou de cloportes géants, avaient un corps divisé en trois parties, d’avant en arrière ou d’un côté à l’autre. Il était enfermé dans une carapace organique incrustée de carbonate de calcium. Comme tous les arthropodes, comme les crevettes ou les insectes, la croissance de ces organismes se faisait par mues successives au cours desquelles l’organisme se défaisait de sa carapace et se gonflait d’eau en attendant la rigidification d’une nouvelle carapace, plus grande. Chaque individu était donc susceptible de laisser à la postérité plusieurs fossiles, c’est-à-dire autant de mues successives… En contrepartie, on découvre presque exclusivement ces mues et presque jamais les appendices de la partie inférieure du corps. Ces derniers avaient une organisation très primitive et étaient biramés. Une des branches portait des branchies, et l’autre, plus externe, servait à la locomotion sur le fond des mers. En se rapprochant de la bouche, située sur la face inférieure de la partie antérieure du corps, on découvre des appendices identiques à ceux de la partie postérieure du corps. Contrairement à ce que l’on observe chez les arthropodes actuels comme les araignées, les insectes ou les crustacés, les appendices qui entouraient la bouche de ces organismes n’étaient pas encore transformés en pinces ou en mâchoires. Ces trilobites se nourrissaient en fait en prélevant la pellicule superficielle des sédiments du fond des océans. On les range dans la catégorie des détritivores.

Les détritivores s’opposent à une large catégorie d’animaux marins fixés, les suspensivores, qui se nourrissent de particules vivantes en suspension dans l’eau. Parmi ceux-ci, les brachiopodes vivent enfermés entre deux coquilles, ventrale et dorsale. À l’intérieur de la coquille, deux bras, parfois enroulés en spirale, supportent un tissu couvert de cils qui conduisent les particules alimentaires vers la bouche.
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Figure 1.3. Communauté vivante de mer peu profonde du Dévonien moyen et supérieur (– 390 à – 370 millions d’années). a = lys de mer, b = cœlentérés trétracorollaires, c = colonie de bryozoaires, d = poisson agnathe ostéostracé, vertébré primitif dépourvu de mâchoires, e à h = brachiopodes, i = arthropode primitif prédateur, l = poisson agnathe hétérostracé, une des formes les plus primitives de vertébrés, n = placoderme, poisson à mâchoires fortement ossifiées, grand prédateur, o = poisson acanthodien, ancêtre des requins, p = reconstitution d’un groupe de trois animaux conodontes, q = un bivalve fixé aux algues flottantes. Aucune de ces reconstitutions n’est à l’échelle (d’après McKerrow, 1978, modifié).




Une des principales caractéristiques de ces animaux du début de l’ère primaire est qu’ils sont, pour la plupart, dépourvus de mâchoires. Les vertébrés n’échappent pas à cette règle. Les premiers vertébrés peuvent être rangés dans la catégorie des poissons, dont ils avaient l’allure générale, mais ni nageoires paires ni nageoires impaires, à l’exception de la nageoire caudale. Ils possédaient une allure de carton à chaussures ! Leur corps était enfermé dans une sorte de squelette osseux externe, constitué d’écailles épaisses soudées entre elles, ménageant comme principales ouvertures une bouche dépourvue de mâchoires et des fentes branchiales laissant ressortir le courant d’eau inhalé pour oxygéner les branchies. Ils ne possédaient pas de colonne vertébrale ossifiée, cette dernière, ainsi que la capsule qui entourait un cerveau rudimentaire, cartilagineuse. L’absence de mâchoires permet de les ranger parmi les poissons actuels sans mâchoires, les lamproies et les myxines. On les désigne sous le nom de vertébrés agnathes. Ces poissons primitifs vont se diversifier dans le domaine marin littoral. Ce n’est que plus tard qu’ils occuperont les eaux douces, au moment ou s’engagera la conquête du milieu terrestre.

L’un des derniers groupes importants à apparaître est celui des mollusques céphalopodes, parmi lesquels on trouve les nautiloïdes, ancêtres du nautile, et les ammonoïdes, ancêtres des ammonites. Ces céphalopodes avaient, comme le nautile, le corps enfermé dans la dernière loge d’une coquille cloisonnée. Un canal reliait la première loge à la loge d’habitation. La bouche était entourée de tentacules et l’on soupçonne la présence d’un bec. On ignore précisément le régime alimentaire des plus anciens représentants de ces groupes, mais leur importante diversification prouvant leur succès, il ne fait aucun doute que ces animaux ont rapidement occupé des niches écologiques de prédateurs. L’explosion diversificatrice s’est faite en relais. Elle a d’abord commencé par les nautiloïdes, et elle s’est terminée par l’explosion des ammonoïdes représentés alors par les goniatites. Tous ces groupes ont innové considérablement en ce qui concerne la forme de leurs coquilles. On trouve, notamment chez les nautiloïdes, des formes droites, des formes incurvées et des formes plus ou moins complètement enroulées. Certaines formes présentent même des épaississements du siphon ou de certaines parties de la coquille, trahissant ainsi le rôle hydrodynamique fondamental de ces adaptations. Des répliques en matériaux de même densité et des expériences d’hydrodynamique à partir de maquettes ont vite révélé que les prétendues « fantaisies de la nature » constituaient en réalité des adaptations bien définies à des modes de vie et de déplacement bien précis dans les océans de l’époque.

Un autre groupe à squelette externe carbonaté devait également apparaître, les échinodermes, représentés aujourd’hui par les oursins, les lys de mer, les comatules, les ophiures, les étoiles et les concombres de mer. Outre un squelette externe bien minéralisé, ce groupe se caractérise par l’absence de tête bien individualisée et par une symétrie d’ordre cinq. Détail curieux, cette symétrie n’est pas présente chez les plus anciens représentants du groupe. Ces êtres, qui nous paraissent si lointains, représentent cependant nos plus proches cousins. Ils partagent notamment avec les vertébrés un mode de division de l’œuf bien particulier et des caractères embryonnaires originaux. La comparaison des séquences de certains gènes communs vient également confirmer cette parenté, qui nous incite à leur porter plus d’intérêt qu’aux autres groupes d’invertébrés marins.

Tous ces organismes à squelettes carbonatés jouent également un rôle capital dans le cycle du carbone. En fabriquant leurs coquilles calcaires, ils immobilisent en effet, à chaque époque, une quantité énorme de carbone, qui est piégée au fond de la mer sous forme de carbonate de calcium ou de calcaire. Le carbone des calcaires provient en fait du gaz carbonique de l’atmosphère dont une partie est dissoute dans l’eau des océans. Les variations de la biomasse globale de ces organismes agissent de ce fait de manière importante sur le cycle du carbone et sur la teneur en gaz carbonique de l’atmosphère. L’analyse des carottes de glace provenant du pôle Nord a fourni toute une série d’informations sur l’histoire climatique récente de notre planète, et a permis de constater que les importantes fluctuations climatiques observées depuis cent quarante mille ans n’étaient qu’en partie une conséquence des variations cycliques astronomiques. Une moitié de ces variations serait due aux évolutions, insoupçonnées antérieurement, de la teneur atmosphérique en gaz carbonique. Ces phénomènes ont été remarquablement analysés par Claude Lorius, chercheur au CNRS et à l’université de Grenoble, et ses collaborateurs, qui ont eu l’idée d’exploiter l’information gardée en mémoire par les glaces des pôles. Quelles sont les causes des importantes variations de la teneur en gaz carbonique de l’atmosphère ? Sont-elles dues à des variations dans la production de carbone – comme l’activité des volcans –, ou bien au brassage des masses d’eau dans les océans, ou bien encore à des variations de la biomasse végétale et animale ? Il n’y a pas encore de réponse satisfaisante à ce problème, mais on entrevoit toute la richesse que l’on pourrait tirer de ces leçons.

En fait, les organismes que nous avons passés en revue ne sont pas ceux qui, au début de l’ère primaire, ont joué le rôle le plus important dans la précipitation des carbonates. Les plus importants sont ceux qui ont permis la construction des récifs.

Les récifs sont des constructions sous-marines d’origine biologique. Les tout premiers ont été construits par les stromatolithes. Mais leur importance a rapidement décru, dès le début de l’explosion des invertébrés marins à exosquelette. Un petit groupe éteint d’éponges, les archéocyathes, a pris temporairement le relais, avant que ne se mettent en place les récifs construits par les ancêtres des madréporaires actuels, il y a environ 400 millions d’années. Les récifs actuels, comme la grande barrière d’Australie, sont considérés comme les écosystèmes les plus complexes et les plus diversifiés de la planète. Il en était de même à l’ère primaire, même si les acteurs n’étaient pas les mêmes qu’aujourd’hui. Composés d’organismes coloniaux constructeurs, éponges et cœlentérés, dont les édifices sont cimentés et ainsi consolidés par l’activité sécrétrice de carbonates d’autres groupes, ces récifs servent de milieu de vie à une incroyable diversité d’organismes suspensivores, brouteurs, broyeurs et prédateurs. En lieu et place des bénitiers actuels, on trouvait des brachiopodes géants aux coquilles très épaisses. Par contre, ces récifs paléozoïques étaient recouverts de lys de mer, ou encrines, constituant d’immenses prairies, et ces organismes sont devenus aujourd’hui beaucoup plus rares et confinés aux grandes profondeurs. Sous une apparente ressemblance se cache en réalité une longue histoire faite d’extinctions, de repeuplements, d’innovations et de diversifications. La discontinuité majeure de l’histoire des récifs s’étant faite à l’occasion de la formidable crise qui marque la limite entre l’ère primaire et l’ère secondaire.

Ainsi, tout semble indiquer, à partir de – 543 millions d’années, et pendant plus d’une centaine de millions d’années, une extraordinaire diversification des organismes à squelette. Des esprits sceptiques, ou plus simplement lucides, se sont demandé si cela correspondait à un fait réel ou à un artefact dû à la surreprésentation des fossiles à coquille minéralisée. On s’est aperçu en effet qu’au cours des temps géologiques le nombre de fossiles différents recueillis semblait augmenter très significativement au fur et à mesure que l’on se rapprochait de la période actuelle. Or la surface d’affleurement des roches semble également proportionnelle à leur ancienneté. On pourrait ainsi en conclure que l’apparente augmentation de la diversité des organismes au cours du temps n’est qu’un artefact. La situation est comparable pour le début de l’ère primaire : artefact ou réalité ?

Une des manières de répondre à ce problème consiste à examiner la diversité des organismes à corps mou. Il y a 700 millions d’années, à Ediacara, on n’en connaissait qu’un nombre limité. Cette diversité est beaucoup plus grande dans la faune de Burgess Pass, dans les Rocheuses canadiennes, un gisement fossilifère datant de 520 millions d’années. Ce gisement représente l’un de ces quelques sites paléontologiques exceptionnels qui renouvellent nos connaissances par le nombre et surtout par la conservation unique des fossiles qu’ils recèlent. Ce gisement a livré des milliers d’empreintes de fossiles à squelette et à corps mou, conservés sous forme d’empreintes. La conservation exceptionnelle s’explique par l’instabilité des fonds marins de cet endroit : des paquets entiers de sédiments déposés en eau peu profonde, au pied d’un récif de stromatolithes, ont été précipités au fond de l’océan, dans un milieu très appauvri en oxygène. La décomposition de la matière organique par les bactéries n’a donc pas eu le temps de se produire, et la matière organique d’origine a été rapidement remplacée par des minéraux de substitution, comme les oxydes de fer, qui ont épousé les formes originales. Ce site exceptionnel nous transmet un cliché instantané de la vie dans les mers peu profondes de cette époque, c’est-à-dire au plein milieu de la phase de diversification explosive. Si l’on retrouve les organismes à exosquelette minéralisés décrits par ailleurs, ils sont minoritaires face aux organismes dépourvus de squelette. Des éponges sans squelette, des vers de vase appartenant à divers types bizarres, pour certains encore représentés dans les océans actuels, des arthropodes sans squelette dominent en fait la faune de Burgess Pass. En outre, on y a découvert des représentants de groupes inconnus dans la nature actuelle qui font exploser le cadre dans lequel les zoologistes classent les êtres vivants actuels.

Un exemple caractéristique est offert par un animal unique de ce gisement, désigné originellement sous le nom de Hallucigenia. Il s’agit d’un petit bâtonnet élargi à une extrémité et qui se termine en tube recourbé vers le haut à l’autre extrémité. Du côté supposé ventral partent sept paires d’épines. Sept appendices simples et pointus, opposés à ces épines, se détachent de la face supposée dorsale. Cette organisation est tellement bizarre que personne ne sait vraiment comment l’interpréter. En réalité, on ne sait pas réellement où se trouve la tête, ni même le haut et le bas. Tout récemment par exemple, deux chercheurs, le Suédois Ramskôld et le Chinois Xianguang, à partir de la découverte en Chine d’un organisme voisin, ont réinterprété Hallucigenia en lui mettant la tête en bas et en le rapprochant du groupe actuel des onychophores, une sorte particulière de millepattes. Une très grande prudence doit être montrée en face des interprétations proposées à partir d’empreintes écrasées, déformées et souvent incomplètes. La faune de Burgess Pass a ainsi livré de nombreuses formes bizarres d’invertébrés marins qui font exploser, en les élargissant considérablement, nos conceptions classiques des différents plans d’organisation du règne animal.

L’explication de cette situation est toute désignée. C’est l’explosion cambrienne, au cours de laquelle sont apparues de nombreuses formes de vie bâties sur des plans d’organisation variés et différents des actuels, un petit nombre d’entre elles seulement, pas forcément les plus compétitives, comme le suggère S. J. Gould, ayant survécu depuis lors.




Les premiers prédateurs

Vers la fin de la première partie de l’ère primaire se sont diversifiés les premiers grands prédateurs, parmi lesquels on trouve deux groupes d’organismes.

Les premiers, des arthropodes marins, ressemblaient aux scorpions actuels. Leur bouche était flanquée d’appendices transformés en mâchoires efficaces, les chélicères, qui leur permettaient de tuer leurs proies et de les ingérer par petits morceaux. Ils atteignaient la taille d’un mètre cinquante – parfois plus pour les plus grands.

Les autres, des vertébrés, étaient des cousins primitifs des requins, appelés placodermes. Les requins, comme les placodermes, se distinguent des autres poissons par leur squelette interne cartilagineux. Ils diffèrent des poissons agnathes par la différenciation de mâchoires. Les données anatomiques, embryologiques et paléontologiques montrent que les mâchoires se sont différenciées à partir de la première paire de rayons osseux qui, chez les agnathes, soutenaient les branchies. Mais les placodermes avaient la partie antérieure du corps enfermée dans une carapace osseuse constituée de deux parties, céphalique et thoracique, articulées l’une sur l’autre grâce à des charnières. Leurs mâchoires étaient dépourvues de dents : à la place se trouvaient des plaques osseuses qui se terminaient en biseau et qui fonctionnaient comme un massicot. De puissantes nageoires pectorales, pelviennes et caudale, permettaient à ces animaux de se déplacer rapidement et activement. Les plus grands ont pu atteindre plus de quatre mètres. Mais ils n’ont pas survécu à la compétition de leurs cousins, les requins, moins armés et donc plus rapides, et dont la bouche était armée de dents innombrables qui repoussaient sans fin. À l’occasion d’une crise d’extinction qui est survenue au milieu de l’ère primaire, les requins ont remplacé les placodermes. Mais ces prédateurs du sommet de la pyramide écologique n’ont pu se développer que grâce à la prolifération des producteurs primaires dans les océans, c’est-à-dire du plancton.




Les planctons de l’ère primaire

Dans les océans actuels, le plancton représente la source de la vie, à la base d’une pyramide écologique complexe. Il comprend, d’une part, des algues unicellulaires photosynthétiques et, d’autre part, des consommateurs primaires microscopiques : microbes, organismes unicellulaires ou organismes pluricellulaires comme certaines larves d’invertébrés marins. La plupart des invertébrés marins connaissent, au cours de leur cycle de vie, une phase larvaire planctonique et il y a toute raison de penser qu’il en était de même pendant l’ère primaire. Ils résolvent ainsi leurs problèmes de dispersion, surtout s’il s’agit d’organismes fixés ou peu mobiles. À la place de larves de crabes ou de crevettes, on trouvait alors des larves de trilobites, et la place des larves de bivalves, aujourd’hui abondantes, était occupée par les larves de brachiopodes. Au milieu de ces composants, on trouve encore des organismes pluricellulaires adultes étroitement adaptés aux conditions de vie particulières du plancton.

Les algues unicellulaires qui constituent le plancton végétal actuel appartiennent à des groupes apparus au cours de l’ère secondaire. On est donc conduit à imaginer une communauté planctonique qui fonctionnait très différemment de l’actuelle. L’analyse géochimique des éléments traces des océans de l’ère primaire indique une composition en terres rares (cérium, néodyme, europium, etc.) aux propotions très différentes. Patricia Grandjean-Lécuyer et Francis Albarède ont proposé une explication de cette évolution liée au plancton. Selon eux, l’absence d’une biomasse de surface abondante expliquerait le profil et la teneur en oxygène dissous de l’époque et, par la suite, cette importante différence de teneur en terres rares. Cette hypothèse est sans doute un peu hardie, car rien ne permet de mesurer la biomasse de l’époque. Rien n’indique non plus qu’elle ait été inférieure à l’actuelle. On sait en revanche que les acteurs n’étaient pas les mêmes. Ainsi, parmi les algues unicellulaires, les dinoflagellés dominaient largement. Ce groupe apparaît déjà en quantité dans le plancton avant même le début de l’explosion du Cambrien. D’autres organismes caractérisent le plancton de l’ère primaire. Ainsi les énigmatiques chitinozoaires, sortes de petites amphores microscopiques dont la paroi était constituée de matière organique, souvent reliées les unes aux autres en chaînette. S’agit-il de pontes d’organismes non encore identifiés ou s’agit-il d’un groupe d’unicellulaires bien particuliers ?

Les organismes les plus pittoresques et les plus énigmatiques de ce plancton paléozoïque sont les conodontes. Ils correspondent à de microscopiques petites mâchoires dentées de composition phosphatée, jamais usées. Leur diversité était très élevée et les paléontologues leur ont consacré des sommes de travaux, non pas du fait de ces affinités mystérieuses, mais simplement parce qu’ils permettent de dater les séries sédimentaires de manière extrêmement précise, grâce à l’évolution diversificatrice qui s’exprime dans l’incroyable diversité des formes de ces petites mâchoires. Pour compliquer le tout, on s’est aperçu qu’elles étaient organisées en appareil, associant des mâchoires de tailles et de formes distinctes. Une fois l’inventaire établi, sur toute la durée de l’ère primaire, soit de – 543 millions d’années à – 250 millions d’années et même au-delà jusqu’à – 170 millions d’années, on a recherché la fonction de ces conodontes et la nature des organismes auxquels ils avaient appartenu. Cette quête a engendré des débats contradictoires et incertains. Chaque découverte d’une empreinte vermiforme de quelques centimètres de long contenant un appareil conodonte soulevait la question de savoir s’il s’agissait d’un animal conodonte ou d’un ver quelconque ayant avalé un conodonte dont il ne restait plus que les mâchoires phosphatées. Ces phosphates ont amené certains à suggérer que ces conodontes étaient des vertébrés. Peut-on imaginer que nous puissions avoir eu un jour des proches cousins planctoniques ? La découverte d’un fossile montrant le contour d’un animal vermiforme avec, à sa partie antérieure, un appareil conodonte devait lever en partie le voile de leurs affinités. Le paléontologue anglais Briggs et ses collaborateurs ont redécouvert un fossile conservé dans les collections du musée d’Édimbourg, en Écosse, depuis 1925. Celui-ci est d’allure vermiforme et possède, à son extrémité antérieure, de nombreux conodontes. L’extrémité postérieure présente une petite nageoire soutenue par des rayons et des traces de musculature, en chevrons orientés vers l’avant, comme chez les poissons, augmentant encore la ressemblance avec les vertébrés. Leurs mâchoires en phosphate de calcium, composition identique aux dents et aux os de vertébrés, et les autres caractères mentionnés rapprochent ces organismes énigmatiques de dimensions centimétriques de nos lointains ancêtres, avant même le stade de poisson ancestral évoqué plus haut. Mais cette interprétation ne fait pas l’unanimité. Ainsi, pour J. P. Cuif et S. Tillier, certains groupes de mollusques marins pélagiques actuels possèdent également des mâchoires dentées en phosphate de calcium, et les conodontes pourraient leur être rattachés. Comme beaucoup de problèmes paléontologiques, la solution réside dans la recherche et la découverte de fossiles plus complets ou mieux conservés. Comme dans d’autres domaines, la nature s’est révélée plus inventive et plus inattendue que les modèles les plus complexes et les plus bizarres générés aléatoirement par les plus puissants de nos ordinateurs, car elle dispose de millions d’années.




La conquête des milieux terrestres

Si la première partie de l’ère primaire est marquée par la conquête explosive du milieu marin, la suite est marquée par la conquête du milieu terrestre. Les acteurs les plus importants de cet événement capital sont les plantes, les arthropodes et les vertébrés. Parmi les innombrables problèmes qu’ont à résoudre les êtres vivants aquatiques pour conquérir le milieu terrestre figurent la reproduction, la rétention d’eau, la lutte contre la gravité et la locomotion. Chaque groupe va leur trouver une solution différente, qui peut d’autant plus aisément être étudiée qu’il existe actuellement de nombreux êtres vivants amphibies. Ainsi, les plantes doivent combattre la dessiccation. Les algues luttent grâce à un mucilage épais, alors que les plantes supérieures possèdent une cuticule imperméable. Leurs échanges gazeux se font au travers d’ouvertures spéciales, les stomates, et la sève brute ou élaborée circule grâce à des vaisseaux conducteurs regroupés en paquets. La paroi des vaisseaux, souvent lignifiée, permet un port dressé de la plante, même lorsqu’elle n’est pas gorgée d’eau. Les algues libèrent leurs gamètes dans l’eau, et les plantes terrestres les plus primitives, comme les mousses et les fougères, ont également une fécondation qui doit se dérouler en milieu aquatique. La libération du milieu aquatique n’est complète que pour les plantes à fleurs, les gamètes mâles cheminant à travers les tissus de l’ovule grâce à un tube pollinique.

Les premières plantes terrestres datent d’environ 415 millions d’années. Elles sont de petite taille et ressemblent à des tiges ramifiées, terminées par un sporange, sorte de petit renflement contenant des spores. La tige est entourée par un épiderme recouvert d’un produit imperméable et résistant, la cutine, et l’on y trouve déjà des stomates. En section, on observe des vaisseaux conducteurs. Ces premières petites plantes herbacées n’ont pas de racines, ni surtout de feuilles ! Vers 390 millions d’années, ces restes de végétaux terrestres deviennent plus abondants et un peu plus organisés. L’une de ces formes, voisines de celle évoquée plus haut, possède même des écailles rudimentaires, qui annoncent les feuilles, bien que, à la différence des feuilles véritables, les vaisseaux conducteurs ne pénètrent pas dans ces écailles. On trouve encore, dans les forêts équatoriales, des plantes qui ressemblent beaucoup à ces végétaux terrestres les plus archaïques. Un deuxième groupe, contemporain du premier, présente un degré d’organisation plus élevé, avec de véritables feuilles et avec des sporanges qui, au lieu d’être terminaux, sont disposés à l’aisselle des feuilles. Leurs représentants actuels sont les lycopodes et les sélaginelles, souvent utilisés aujourd’hui par les fleuristes pour des arrangements floraux. Entre – 385 et – 360 millions d’années, de nouveaux groupes vont se différencier, comme les fougères, les prêles géantes et les fougères à graines. Cette diversification est attribuée au développement du bois secondaire, qui aurait permis l’accroissement du diamètre des tiges. La hauteur des végétaux aurait augmenté, ce qui aurait conduit à la stratification des communautés végétales et, vers – 350 millions d’années, à l’apparition de véritables arbres.
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Figure 1.4. Quelques pionniers de la conquête du milieu terrestre. A = Rhynia major, une plane terrestre archaïque avec des rameaux dichotomiques terminée par des sporanges remplis de spores. B = Asteroxylon, une lycopodiale primitive dont la tige est couverte d’écailles qui annoncent la différenciation des premières feuilles, mais les racines vraies n’existent pas encore. C = un scorpion presque identique aux formes modernes. Dans la loupe, fortement agrandi, un acarien de la faune du sol (D). E = un insecte aptérygote semblable à ceux de la faune actuelle des sols (d’après McKerrow, 1978).




La réalisation d’un plan d’organisation d’arbre a constitué une véritable révolution aux conséquences considérables : apparition de communautés nouvelles, aux différents étages ; formation de véritables sols, avec les micro-organismes variés qui s’y développent… Les forêts du Carbonifère, à l’origine de la plupart des dépôts de charbon d’Europe, datent de cette époque.

Les innovations qui ont eu lieu depuis lors concernent surtout le mode de reproduction. L’apparition d’un ovule protégé et de la graine représente une autre révolution qui est anticipée très tôt. Dans une série sédimentaire du Midi de la France, dont l’âge est compris entre – 360 et – 350 millions d’années, un chercheur français, J. Galtier, a ainsi découvert un ovule dont le type évoque celui des végétaux supérieurs. La biologie de la reproduction des plantes supérieures s’enracine donc dans la nuit des temps. Les plantes supérieures comptent d’avantage de fossiles vivants que les animaux. Certaines sont devenues des arbres d’ornements recherchés, comme les cycas ou les ginkgos. Les premières gymnospermes, ou plantes à aiguilles, apparaissent vers – 300 millions d’années, mais les angiospermes, ou plantes à fleurs, se diversifieront plus tardivement, à partir de – 110 millions d’années.

Les arthropodes ont eu apparemment beaucoup moins de problèmes à résoudre pour conquérir le milieu terrestre. Leur corps étant déjà enfermé dans un squelette externe rigide, ils n’avaient donc à résoudre ni les problèmes de gravité, ni ceux relatifs à la locomotion, ni ceux posés par la dessiccation. Le principal problème restait celui de la respiration. Un scorpion contemporain des premières plantes terrestres, il y a – 385 millions d’années, possédait déjà toutes les caractéristiques de ce groupe, à l’exception de l’appareil respiratoire. Il vivait alors très probablement dans les eaux douces. Il a été trouvé à Rhynie, en Écosse, des araignées, des mille-pattes, des acariens et des insectes primitifs dépourvus d’aile, identiques par leur plan d’organisation à certains représentants actuels de ces groupes. Les insectes ailés sont connus dans des niveaux à peine plus récents, et il ne faudrait surtout pas oublier la célèbre « libellule » (qui n’en est pas une à strictement parler) du bassin houiller de Commentry, célèbre dans le monde entier pour son envergure record de soixante-quinze centimètres. Tous ces documents témoignent d’une très grande ancienneté des arthropodes terrestres, dont malheureusement il ne reste qu’un nombre très limité de fossiles.

Les vertébrés constituent le troisième groupe important à avoir conquis le milieu terrestre. Jusqu’à environ – 360 millions d’années, on ne connaît que des vertébrés marins, présentant une organisation de « poisson », mais avec une diversité considérable. Outre les plus primitifs, dépourvus de mâchoires, les vertébrés les plus récents se répartissent en deux grands groupes : les poissons osseux et les poissons cartilagineux. Nous avons déjà évoqué ces derniers représentés aujourd’hui par les raies et les requins ainsi que par leurs lointains ancêtres placodermes. Entre – 425 et – 375 millions d’années, on voit apparaître un nombre considérable de poissons osseux, caractérisés par une généreuse ossification de leurs écailles, de leur boîte crânienne mais pas encore de leur colonne vertébrale. Seuls les représentants plus récents ont possédé une colonne vertébrale ossifiée.

Il y a environ 410 millions d’années apparaissent, à partir d’un ancêtre encore mal connu, quatre grands groupes, extérieurement très semblables, mais qui se distinguent par un grand nombre de détails anatomiques, telle la structure des rayons osseux soutenant les nageoires paires. Ces ancêtres des poissons modernes, comme le saumon, le hareng ou le thon, se distinguent de leurs représentants actuels par leurs écailles très épaisses, disposées de manière contiguë et ne se recouvrant pas. Leur bouche était largement fendue et leur nageoire caudale était dissymétrique, la colonne vertébrale se terminant dans le lobe supérieur. Ces poissons ne possédaient pas encore de vessie natatoire, cette fonction étant remplie par un poumon fonctionnel. Un autre groupe possédait des nageoires plus charnues que le précédent. Parmi eux figurent les ancêtres du cœlacanthe, morphologiquement proches de leur unique représentant actuel, les ancêtres des dipneustes, poissons à poumons d’Australie, d’Afrique et d’Amérique du Sud, très peu distincts de leurs représentants actuels, et les crossoptérygiens. Ces derniers se révèlent être les plus proches parents des tétrapodes, auxquels ils ont donné naissance il y a environ 375 millions d’années. Ils ressemblaient davantage aux ancêtres du cœlacanthe qu’aux ancêtres de nos poissons modernes. Leur caractère le plus étonnant concerne l’organisation du squelette interne des nageoires paires. On y découvre un agencement des os identique à celui des tétrapodes, agencement qui s’est conservé jusqu’à l’homme. Cette ressemblance ne constitue que l’un des caractères que les crossoptérygiens partagent avec les premiers tétrapodes.

Ces derniers apparaissent sous les traits d’une sorte de salamandre géante conservant plusieurs caractères de poissons, comme leur vestige de nageoire caudale soutenue par des rayons osseux ou l’os operculaire protégeant des branchies fonctionnelles. Sans doute la respiration pulmonaire ne servait-elle alors que d’appoint. Les os du crâne sont creusés de petits canaux qui correspondent à un organe des sens typique des poissons, les canaux sensoriels, qui occupent une des mêmes fonctions que l’oreille des tétrapodes, l’enregistrement des vibrations. Certains détails, comme l’organisation particulière de l’émail des dents, sont partagés par ces premiers tétrapodes et par les crossoptérygiens. Les membres pairs de ces tétrapodes archaïques possèdent une structure très semblable à celle de leurs ancêtres poissons, dont ils se distinguent par un plus grand développement des ceintures pectorale et pelvienne. La respiration pulmonaire, encore très limitée, était facilitée par la migration de l’une des deux narines externes à l’intérieur de la cavité buccale pour constituer ce que l’on appelle une choane. Les proportions entre les différents éléments du crâne ont également changé, avec un allongement de la partie antérieure, le museau, et un recul des orbites, correspondant au développement de l’olfaction chez ces premiers tétrapodes. Ceux-ci avaient un régime alimentaire carnivore, et il faudra attendre assez longtemps, jusqu’à environ – 290 millions d’années, pour voir se différencier les premiers herbivores. Des recherches récentes ont permis la découverte, au Groenland oriental, de nouveaux échantillons de ces premiers tétrapodes. Leur étude détaillée est actuellement entreprise par la paléontologue anglaise J. A. Clack, et de nouvelles découvertes relatives à l’organisation et au mode de vie de ces animaux sont publiées régulièrement. La plus récente concerne le fort développement des branchies chez l’un de ces premiers tétrapodes, indiquant ainsi une vie amphibie mais sans doute plus aquatique que terrestre. Il y a peu de temps, alors qu’il était couramment admis que le nombre fondamental de doigts était de cinq, J. A. Clack a montré que ces formes très primitives pouvaient en avoir jusqu’à sept ou huit.

Ces premiers tétrapodes allaient connaître un succès considérable, qui s’est traduit par une rapide diversification. Aux deux extrêmes, on trouve, d’une part, un groupe qui est retourné à un mode de vie entièrement aquatique et, d’autre part, un groupe qui a continué de se spécialiser en vue d’une meilleure adaptation à la vie terrestre. Les premiers ont développé un crâne aplati dorso-ventralement, allégé par de grandes ouvertures, un museau allongé, caractéristique des piscivores, et des membres différenciés en palettes natatoires. Certains gisements du Massif central français, comme ceux de Commentry ou d’Autun, ont livré les fossiles de leurs larves aquatiques qui ne sont pas sans évoquer de grands têtards. L’autre groupe, qui s’est adapté à la vie terrestre, a développé un crâne aplati latéralement, des membres et des ceintures pectorale et pelvienne puissantes. Il annonce l’apparition des reptiles qui succèdent aux amphibiens et témoignent de l’achèvement de la conquête du milieu terrestre. Les reptiles, en effet, ont accompli un progrès considérable grâce à l’œuf amniotique qui permet à l’embryon de se développer à l’air libre. Malheureusement, le contenu d’un œuf ne se fossilise pas, de sorte qu’il n’existe aucune information concernant la mise au point de ce caractère complexe. Les premiers reptiles apparaissent il y a 338 millions d’années. Le plus ancien connu, récemment découvert en Écosse par le paléontologue Stan Wood, a fait beaucoup parler de lui. Pas tellement pour son intérêt scientifique considérable, mais parce que son découvreur avait envisagé de vendre sa « Lizzie », le nom populaire qui lui a été donné, au musée de Stuttgart, en Allemagne, qui offrait un très bon prix. Les autorités écossaises ont finalement utilisé leur droit de préemption et réuni la somme nécessaire pour garder « Lizzie » au musée d’Histoire naturelle d’Écosse. « Lizzie » ne mesure que vingt centimètres de long et ne diffère de ses ancêtres amphibiens que par quelques caractères du squelette. Le bassin est soudé à deux vertèbres sacrées, au lieu d’une chez les amphibiens. Le pied comprend un astragale et un calcanéum, ce qui, avec une disposition spécifique des os du crâne, est caractéristique des reptiles. « Lizzie » doit donc être considérée comme le plus ancien reptile et comme l’ancêtre de tous les tétrapodes plus récents. Il n’est pas établi que l’état « reptilien » n’ait été atteint qu’une seule fois, par un groupe unique d’amphibiens. L’invention de l’œuf amniotique, en revanche, paraît avoir constitué un événement unique, même s’il n’en reste pas de traces fossiles. Au cours de la période qui suit, les reptiles ont connu une diversification étonnamment rapide. À partir de – 280 millions d’années, la plupart des grandes catégories actuelles de reptiles sont différenciées, et une longue évolution divergente s’engage, qui conduit à des groupes aussi distincts que les dinosaures, les reptiles volants, les oiseaux et les crocodiles, les mammifères, les lézards et les serpents, les reptiles marins ichtyosaures et plésiosaures, sans oublier les tortues. La plupart de ces groupes, à l’exception des oiseaux, feront leur apparition entre – 245 et – 200 millions d’années. C’est alors la conquête explosive du milieu terrestre par les reptiles.
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Figure 1.5. Comparaison des os de la ceinture pectorale et du membre antérieur des poissons crossoptérygiens ostéolépiformes du Dévonien supérieur et d’une salamandre actuelle, à droite (d’après P. Forey, 1984).




Cette phase explosive n’est toutefois pas indépendante de l’évolution des climats de notre planète. Entre – 325 et – 300 millions d’années, période qui correspond aux dépôts de charbons en Europe occidentale, la terre est affectée par une très importante glaciation, qui recouvre de glace les continents austraux réunis autour du pôle Sud de l’époque. Ce n’est pas la seule glaciation de l’ère primaire : la première s’est produite juste avant l’explosion des squelettes minéralisés. La deuxième s’est déroulée il y a environ quatre cent quarante millions d’années, et a laissé des traces importantes dans le Sahara, situé à l’époque au pôle Sud. La troisième s’est déroulée entre – 325 et – 300 millions d’années et a laissé des vestiges considérables en Afrique du Sud. Mais la géographie du globe était alors très différente puisque le continent de Gondwana était encore réuni en une masse unique soudant ensemble l’Afrique, l’Amérique du Sud, l’Inde, Madagascar, l’Australie et l’Antarctique. Plus au nord, une autre grosse masse continentale réunissait l’Amérique du Nord, l’Europe et l’Asie du Nord. L’équateur passait au niveau des bassins houillers anglais, allemands et franco-belges. Sous les latitudes ouest européennes, le climat était équatorial, la végétation luxuriante, et dans les lacs et marécages très abondants vivaient de nombreux amphibiens et quelques reptiles, mais sur le Gondwana, au climat froid ou tempéré, vivaient de nombreux reptiles dont certains ont acquis progressivement des caractères de mammifères, d’où leur nom de reptiles mammaliens.
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Figure 1.6. Reconstitution d’un paysage du Dévonien supérieur, avec des végétaux caractéristiques de cette époque, un représentant des plus anciens amphibiens et un représentant des poissons osseux crossoptérygiens ostéolépiformes qui, bien que contemporains, correspondaient à leurs plus proches parents (d’après P. Forey, 1984).







L’origine des mammifères

Beaucoup de caractères distinguent les reptiles des mammifères. Les plus importants ne laissent hélas aucune trace paléontologique, ou presque. C’est le cas, par exemple, du mode de reproduction intra-utérin des mammifères placentaires et des marsupiaux, bien que les échidnés et les ornithorynques, pondant des œufs, mais allaitant leurs petits, témoignent encore d’un stade mammalien primitif.

Les caractères mammaliens les plus importants sont la présence de mamelles, le corps couvert de poils, et la température corporelle élevée. Ces adaptations permettent de maintenir un métabolisme élevé, donc de rester actif même lorsque la température baisse – par exemple la nuit – et de prendre soin en permanence de sa progéniture. Celle-ci aura une croissance rapide et nécessitera de ce fait une énergie importante, apportée par le lait maternel. Pour améliorer le rendement thermodynamique, il convient de séparer le conduit respiratoire du conduit alimentaire, ce qui permet de réchauffer éventuellement l’air inspiré. L’augmentation du métabolisme nécessite de bien mastiquer les aliments pour les assimiler mieux et plus rapidement. La recherche des aliments doit devenir plus efficace et les déplacements plus faciles, d’où une optimisation de l’appareil locomoteur. Enfin, les organes des sens doivent être développés, entraînant ainsi également le développement des relais et des centres d’intégration. Quoi qu’un peu idéalisé, ce scénario traduit bien les causes possibles de la transformation des reptiles mammaliens en véritables mammifères.

Les plus anciens de ces reptiles mammaliens, comme le dimétrodon, ne possédaient guère que deux caractères mammaliens : une « fenêtre » ouverte dans le toit crânien, permettant aux muscles masticateurs d’augmenter leur surface d’insertion et donc aux mâchoires d’avoir plus de force ; et cette énorme membrane tendue entre des expansions démesurées des apophyses dorsales des vertèbres. De nombreux auteurs pensent que cette membrane constituait une première tentative de régulation de la température interne du corps de cet animal. Déployée le matin tôt aux premiers rayons lumineux, elle permettait un réchauffement rapide du corps. Déployée en pleine chaleur, mais à l’ombre, elle devait permettre le refroidissement, jouant en partie le même rôle que les grandes oreilles de l’éléphant d’Afrique.

Entre – 295 et – 200 millions d’années devaient se succéder d’innombrables groupes de reptiles mammaliens, de plus en plus semblables aux mammifères. Vers – 200 millions d’années, plusieurs groupes de reptiles mammaliens, herbivores et carnivores, avaient acquis toutes les caractéristiques des vrais mammifères. La frontière entre les derniers reptiles mammaliens et les premiers mammifères est presque impossible à établir. Les paléontologues ont donc fixé, de manière un peu arbitraire, une frontière conventionnelle. Les premières formes à franchir cette barrière apparaissent en plusieurs endroits autour de – 200 millions d’années. Ce sont des formes de très petite taille, semblables à des musaraignes, mais ce sont déjà de vrais mammifères, avec tous les caractères. Cette époque se situe alors déjà au début de l’ère secondaire, mais l’histoire de ce groupe est continue de part et d’autre de la limite entre les deux ères, primaire et secondaire. Ce n’est pas le cas de tous les groupes animaux et végétaux de cette époque, puisque la fin de l’ère primaire est marquée par la plus formidable crise d’extinction que l’histoire de la vie ait connue. Des écosystèmes entiers ont été décimés et leurs constituants rayés de l’inventaire général pour toujours !






L’ère secondaire

Cette crise a connu une telle ampleur que les océans du début de l’ère secondaire se sont retrouvés presque vides. Certains groupes réapparaîtront quelques millions d’années plus tard, à la surprise générale, et l’on se demande sous quelle forme ils ont survécu pendant cette immense durée. L’une des réponses est sans doute : sans squelette, sous forme d’organismes mous ! C’est évidemment une hypothèse possible mais difficile à démontrer en l’absence de fossiles, voire d’empreintes de fossiles. Ce vide apparent n’a duré que 5 à 7 millions d’années à l’issue desquelles la biodiversité retrouve son niveau initial. Comme toutes les crises, celle-ci a permis à de nouveaux groupes d’occuper les niches écologiques, à la faveur de l’extinction des anciens locataires.

C’est ainsi que vont réapparaître les anciennes communautés, mais avec des acteurs nouveaux qui persisteront jusqu’à la prochaine crise, il y a 65 millions d’années.

L’ère secondaire était une période assez particulière. Au fur et à mesure que l’on progresse dans son étude, on s’aperçoit combien elle était différente de la période actuelle. Du point de vue du climat, par exemple, elle correspond à un optimum difficile à imaginer : non seulement dépourvu de glaces permanentes aux pôles mais encore avec la présence, à certaines époques, de communautés tropicales à ces mêmes endroits. La zone équatoriale et intertropicale était donc très large, latitudinalement. Le niveau des mers était en moyenne plus élevé que l’actuel. La surface des mers peu profondes recouvrant les marges des continents était très étendue, et celle des terres émergées plus réduite. La répartition des terres et des mers était différente. L’Atlantique Sud ne s’est ouvert complètement qu’à partir de – 90 millions d’années. L’océan Indien n’a commencé à s’ouvrir qu’à partir de – 73 millions d’années et l’Atlantique Nord n’existait pas encore. Un très grand océan, la Téthys, ceinturait la terre au niveau intertropical. Les mers peu profondes sous un climat tropical étaient propices à la précipitation et au dépôt du carbonate de calcium, le constituant principal des roches calcaires. L’ère secondaire pourrait être appelée l’ère du calcaire.
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Figure 1.7. Reconstitution de la paléogéographie du monde au début du Crétacé supérieur, il y a environ 100 millions d’années (d’après Briden et al., 1974, modifié).





Le plancton de l’ère secondaire

C’est précisément le plancton qui est à l’origine de l’accumulation des sédiments calcaires. Le calcaire est une roche essentiellement constituée de débris de carbonate de calcium d’origine biologique. Les principaux contributeurs sont les coccolithophoridées, algues brunes unicellulaires apparues au début de l’ère secondaire et pourvues d’une membrane externe recouverte de coccolithes, sortes de petites plaques calcaires géométriquement très régulières. On y trouve également des débris de coquilles de protistes unicellulaires calcaires et de nombreux autres débris d’organismes sécrétant une coquille calcaire.

Ce plancton et benthos calcaire est le pendant du plancton et benthos à squelette siliceux dont l’importance n’a cessé de croître au cours du temps. Certains protistes, comme les radiolaires, et certaines algues unicellulaires, comme les diatomées, sécrètent un squelette en opale. Ils prolifèrent lorsque le milieu devient très riche en silice dissoute, par exemple à l’occasion d’une éruption volcanique sous-marine de type acide. On assiste alors à la formation de roches entièrement constituées par des accumulations de squelettes siliceux, comme les radiolarites dans les océans et les diatomites, ou tripolis, dans les lacs ou les lagunes. Ces radiolarites jouent un rôle très important pour déchiffrer l’histoire des plaques continentales. Lorsqu’un océan ancien se ferme, à la suite du rapprochement de deux plaques, il arrive que les seuls témoins de cet événement soient représentés par une cicatrice de quelques kilomètres de large, quelquefois beaucoup moins, dans laquelle on retrouve des restes de laves des anciens planchers océaniques sur lesquels s’étaient déposées des couches de radiolarites. Les radiolaires, souvent admirablement conservés dans ces roches siliceuses, permettent de connaître avec précision l’âge de ces anciens océans. Ils apportent également de précieuses informations sur leur dynamique : l’eau froide étant capable d’absorber plus de calcaire que l’eau chaude, toutes les coquilles calcaires sont dissoutes à partir d’une certaine profondeur. Au-delà de ce niveau, que l’on désigne sous le nom de « profondeur de compensation des carbonates », seules les coquilles en silice peuvent se déposer jusqu’au niveau de compensation de la silice qui est un peu plus profond. Au-delà de mille huit cents mètres environ, la nature de la sédimentation dépend des conditions de milieu, et les fossiles conservés ne sont plus qu’un pâle reflet de la communauté planctonique vivante. Les variations de la composition des formes conservées constituent alors de précieux indicateurs des modifications de la hauteur de la colonne d’eau, des variations de température de surface, des courants sous-marins, etc. Depuis la multiplication des forages océaniques profonds pour connaître l’histoire des océans, ces organismes du plancton fossile jouent un rôle majeur dans la reconstitution de l’histoire et du fonctionnement des océans du passé.

Ces océans mésozoïques étaient très différents des océans actuels. Répartis tout autrement, ils ne possédaient pas les couches d’eaux froides profondes qui, aujourd’hui, alimentent le fond de nos océans depuis les pôles, déterminant ainsi un brassage à l’échelle du globe des eaux océaniques. Les emplacements actuels où cette eau profonde, très riche en sels minéraux dissous, notamment en phosphore, remonte en surface sous l’effet de courants ascendants, sont désignés sous le nom de zones d’upwelling. Le plancton y prolifère, entraînant le foisonnement des poissons, et ces zones forment actuellement les grandes zones de pêche. L’américain J. Barron a ainsi essayé de reconstituer les courants marins dans les océans de l’ère secondaire en s’appuyant sur l’ensemble des informations disponibles et notamment celles tirées du plancton fossile. Les conditions climatiques optimales et l’abondance du plancton devaient entraîner une formidable diversification des invertébrés marins se nourrissant directement de ce plancton. C’est le cas tout particulièrement des suspensivores, qui pour la plupart élaboraient un exosquelette calcaire.




Les suspensivores de l’ère secondaire

Les suspensivores les plus importants par leur impact global sont les récifs à madréporaires. Après une longue éclipse correspondant à la crise de la limite Primaire-Secondaire, ils réapparaissent avec une composition en groupes d’organismes constructeurs, des édifices et des sédiments associés très proches des récifs actuels. Les principaux organismes constructeurs sont les madréporaires coloniaux. Ils vivent en symbiose avec des algues vertes unicellulaires du groupe des dinoflagellés, qui leur apportent une précieuse source d’azote mais qui exercent une contrainte importante, puisqu’ils ont besoin de lumière pour se développer. Les coraux coloniaux, du fait de cette symbiose, ne peuvent se développer que dans des eaux claires et modérément agitées. Les eaux trop chargées en particules apportées par les fleuves, ou la dessalure, leurs sont fatales. Les madréporaires coloniaux actuels peuvent ainsi supporter une salinité élevée – plus de quarante grammes par litre –, mais ne supportent pas la moindre dessalure. De même, ils exigent des eaux chaudes dont la température ne baisse jamais en dessous de 23 °C. On a toutes raisons de penser que les madréporaires de l’ère secondaire vivaient dans les mêmes conditions. Cette période correspondant à un optimum climatique, ils étaient largement plus répandus qu’aujourd’hui. Mais ces récifs ne constituent des édifices solides que grâce à l’activité d’autres organismes comme les algues calcaires, les éponges et les bryozoaires qui relient entre eux, en les cimentant, les différentes boules de calcaires construits. Par contre, la faune associée aux récifs était assez différente de l’actuelle à quelques exceptions près, parmi lesquelles on trouve les trigonies, ces mollusques bivalves à la coquille ornée qui vivent encore en Asie du Sud-Est, associés aux récifs à madréporaires. Par rapport aux faunes de l’ère primaire, on retrouve encore des lys de mer en abondance, mais des formes différentes. Les brachiopodes sont encore abondants mais ils sont sérieusement concurrencés par les mollusques bivalves qui connaissent une forte diversification.
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