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Introduction


Je suis géologue. Mais, comme toutes les disciplines, les sciences de la Terre se déclinent en spécialités. La mienne est la géochimie des sols et des vieilles altérations. Et c’est sur une de mes très nombreuses missions de terrain que s’ouvre ce récit.

*

Nous quittions les bords du fleuve Sénégal où les terres fertiles étaient fiévreusement disputées. C’était une journée claire de janvier. Les températures étaient des plus clémentes avec l’alizé qui soufflait du nord, rafraîchissant les soirées et les petits matins. Une forêt éparse d’acacias épineux nous accompagna sur les premières dizaines de kilomètres, suant leur sève au plus chaud de la journée. Quelques troupeaux de chèvres et de chameaux mélangés à de rares bovins à longues cornes, et conduits par des Peuls, croisèrent encore notre route. Ils se dirigeaient vers le fleuve que nous avions laissé derrière nous. Et, déjà, nous entrions dans le cœur de la terre aride mauritanienne. La chaleur faisait trembler l’horizon.

Après avoir longé l’Aftout et ses dunes de sables serrées, allongées dans le sens de l’alizé, nous avions bifurqué plein est. Nous avions eu à traverser quelques massifs de sable blond poussé par le vent. L’échine des dunes n’était praticable à nos véhicules que de bon matin lorsque la rosée, encore présente, donnait une consistance au sable. Nous avancions vite sur cette beauté dunaire épurée avant que le Soleil ne soit trop mordant, rendant impossible l’avancée dans le sable. Il fallait atteindre les plateaux qui s’étendaient au-delà.

Nous roulions depuis deux jours sur les étendues plates et caillouteuses (appelées regs), du désert mauritanien. Un monde qui semblait traîner ici depuis l’éternité. Et pourtant, sur cette pauvre terre, des hommes avaient trouvé des raisons de lutter, puisant leur courage dans les vents qui soulevaient les tempêtes pour défendre leur foi.

Au début des années 1970, je ne bénéficiais d’aucune des technologies qui peuplent le quotidien d’aujourd’hui. Pas de GPS, pas de données satellitaires, pas de téléphone mobile, pas même de radio. Je n’avais qu’une carte géographique de petite échelle, une boussole et quelques photos aériennes pour me repérer. Je conduisais une Land Rover tout terrain de l’époque, sans confort, mais trafiquée par le mécanicien du garage CNRS de Dakar pour bénéficier d’un réservoir d’essence supplémentaire, car les trajets sur le reg n’étaient pas à l’abri d’un ricochet de cailloux qui, pris sous la roue, allaient d’un trait crever un des réservoirs. Une astuce de mécano pour ne pas rester en rade au milieu de nulle part. Un camion 4×4 Renault me suivait. Sakho, mon chauffeur sénégalais, le conduisait. Quatre ouvriers dioulas, originaires de Casamance au sud du Sénégal, l’accompagnaient.

Nous avions établi notre campement non loin d’un inselberg de roche sombre qui dominait le paysage. L’air était frais et ne se réchauffait qu’en fin de matinée, pour quelques heures seulement. Les ouvriers dioulas profitaient de la sérénité de l’air pour creuser dans le reg, à la pioche et à la pelle, des tranchées d’un ou deux mètres de profondeur. La terre était meuble, argileuse, aréneuse. Elle était la racine de sols très anciens, érodés depuis par le vent sec et violent qui soufflait depuis quelques millénaires. Ces sols s’étaient formés lorsque le Sahara était verdoyant sous les pluies de mousson remontées du sud. Mais, depuis, un vaste empire minéral s’était imposé et l’apparence du reg était trompeuse. Il fallait bien que les géologues que nous étions aient le dernier mot, car le scientifique n’était pas dupe : il pouvait en déchirant le reg retrouver la fabuleuse histoire des hommes qui peuplèrent ces immensités plongées dans le silence et la pureté minérale. Il découvrait la glaise qui fut féconde et habitée, où poussaient le sorgho et le millet, où les troupeaux de bovins paissaient en se déplaçant dans les forêts d’acacias qui bordaient les lacs. C’était il y a six millénaires.

Nos journées se passaient à décrire les reliques de vieux sols révélées par nos excavations, à mesurer, à prélever des échantillons qui seraient étudiés plus tard au laboratoire. Les échantillons étaient soigneusement rangés dans des sacs, étiquetés, calés dans des caisses en bois. Notre labeur se faisait en silence. Personne ne parlait, harassé par la fatigue et ce, jusqu’à la fraîcheur du soir ! Pendant que je recopiais mes notes prises dans la journée, Sakho préparait le dîner.

Pour cela, on rassemblait les branches de bois d’acacias morts, récoltées parfois à plusieurs dizaines de kilomètres de là, dans des lits d’oueds asséchés. Le foyer était allumé alors que la nuit tombait vite dans ce désert mauritanien et, avec elle, une fraîcheur qui tournait à une nuit glacée. Dès la première flamme apparue, nous nous lavions à tour de rôle sans nous éloigner du feu tant le corps mis à nu souffrait du froid.

Le dîner assez frugal autour du feu était le moment où les ouvriers discutaient de tout, des femmes laissées derrière eux, de leur famille. Mais ce soir-là fut particulier. Un de mes ouvriers demanda de quoi était fait l’inselberg qui dominait notre campement. C’était un massif fait de roches très anciennes de 2 ou 3 milliards d’années, qui contrastait avec les sols du reg de six mille ou huit mille ans tout au plus. La conversation était vive avec des questions qui tombaient en avalanche. Il fallait expliquer en images pâlies le passé prestigieux du paysage qui nous entourait. Ce n’était rien d’autre que l’histoire de la Terre. Déployer simplement et longuement un récit complexe semé d’inconnues. Ne pas décevoir leur attente.

Les visages des Sénégalais, éclairés par les flammes crépitantes, étaient empreints de gravité. Ils écoutaient, buvaient mon récit comme on boit l’eau d’une source de montagne, les traits tirés par le labeur de la journée. Puis, éreintés, ils se retirèrent en s’enfonçant dans la nuit vers leur lit de camp. Je restai seul autour du feu encore quelques instants, mes pensées errant sur ce que je venais de leur raconter, l’histoire de notre Terre. Et là, voilà donc bien longtemps, je me promis qu’un jour j’écrirais cette histoire pour que mes enfants ou même mes petits-enfants puissent la lire. De cette ivresse de raconter surgie dans une nuit froide au cœur du désert sous une immensité étoilée est née l’idée de ce livre.

Il fallut attendre encore bien des décennies. Aujourd’hui, le récit ne peut plus être le même. Cinquante années se sont écoulées. Les découvertes se sont succédé, mais le désir renaissait, me tenaillait. Avant que je me décide, en mémoire de mes ouvriers dioulas, car le savoir en nous défie l’éternité.

*

Comment en deux cents pages raconter simplement la longue histoire de la Terre, en évitant, autant que possible, le langage hermétique des scientifiques ? Comment rester dans les limites des faits tout en présentant d’autres hypothèses que celles ancrées dans l’esprit des scientifiques eux-mêmes ? Car il faut brosser le tableau d’environ 4,6 milliards d’années sans entamer l’impatience du lecteur, lui montrer, contrairement à ce que les pessimistes pensent, que le monde dans lequel nous vivons est un paradis par opposition à l’histoire passée de la Terre qui fut tour à tour un enfer brûlant ou une planète recouverte de glace, les terres émergées, un désert sans vie avant de se peupler de prédateurs qui n’auraient laissé aucune chance de survie aux humains que nous sommes. Il ne s’agit pas ici de dérouler toute l’histoire de la Terre comme on pourrait le faire dans un ouvrage destiné aux étudiants, de tenir une chronologie méticuleuse et argumentée de faits précis. Non, bien des auteurs l’ont déjà fait et bien mieux que je ne pourrais le faire. Ce que je souhaite, c’est présenter quelques étapes importantes, celles qui m’ont le plus questionné.

La Terre est née, dotée de ce que son héritage cosmique lui a laissé. Et même si les premiers 100 millions d’années de sa jeune existence ont été perturbés de soubresauts venant de l’espace, la Terre a rapidement évolué de façon non linéaire, comme un système complexe, s’auto-organisant, laissant émerger des évolutions subites, conduisant à des bifurcations majeures et irréversibles. Mon récit se situe dans ce temps long de plus de 4,5 milliards d’années. Je souhaite convier le lecteur dans ce monde de Gaïa, l’initier à des périodes lointaines et décisives de l’histoire de notre planète et le conduire aux portes de notre temps.

Les plus passionnés pourront se référer aux ouvrages ou publications majeurs sur lesquels j’ai appuyé ce récit. Que mes collègues scientifiques plus axés sur les démonstrations rigoureuses me pardonnent les quelques écarts que j’ai pu faire aux théories les plus affirmées ou les plus en vogue, mais il m’a paru parfois, à la lumière de ma propre expérience de géochimiste du sol et des argiles, qu’une approche différente pouvait se justifier. Je me plais à penser que plusieurs passages de ce récit, notamment ceux où j’attribue aux argiles un rôle essentiel, permettront une nouvelle réflexion sur les temps anciens de l’histoire de notre planète.

Enfin, j’ai pensé aider le lecteur en y insérant des images au sens propre du terme : reconstitutions imaginées, sûrement loin de ce que devait être la réalité… Mais c’est si loin, justement, que je peux me permettre quelques libertés. En puisant dans les publications scientifiques, j’appuie parfois ce récit de mesures, de courbes calculées, de graphes plus rigoureux mais que j’ai simplifiés pour les mettre à portée de citoyen.

L’histoire de la Terre est une longue aventure. Elle commence voici 4,56 milliards d’années par une période géologique qu’on nomme le Précambrien (qui comporte successivement, l’Hadéen, l’Archéen et le Protéozoïque) et qui semble infinie puisqu’elle représente environ 86 % de l’épopée terrestre. À titre de comparaison, la conquête des terres émergées par le vivant végétal et animal sorti des océans ne correspond qu’aux derniers 10 % du temps de vie de la Terre. Et la lente distribution des continents et des océans telle qu’elle existe de nos jours a commencé sa mise en place dans le dernier 1,2 %. Mais elle permet d’expliquer l’évolution humaine, qui, si on la considère depuis les plus anciens hominidés, ne représente que 0,17 % de cette histoire. Et pourtant c’est pendant ce si court laps de temps que risque d’être défigurée Gaïa et sur lequel notre attention se portera le plus intensément.

Ce livre convie le lecteur à parcourir quelques étapes d’une longue marche à travers le temps, depuis les balbutiements de notre planète jusqu’à l’homme devenu agriculteur. Pour me différencier des très nombreux ouvrages qui relatent l’histoire géologique de notre planète, j’ai personnalisé ce récit en choisissant trois grands fils conducteurs.

D’abord l’argile, la glaise du sol, celle avec laquelle on confectionne les poteries, les murs en pisé. L’argile, née de l’altération par l’eau de pluie des roches dures magmatiques, a existé dès le refroidissement de la planète. Elle a guidé la vie dans les mers qui a pris appui sur elle. On la retrouve ensuite sur les terres émergées comme un socle archaïque sur lequel naîtront les premiers végétaux. Jusqu’aux champs des agriculteurs qui la travaillent de leurs outils pour qu’en sorte le premier épi de blé.

Ensuite, j’ai occulté, chaque fois que je le pouvais, les événements catastrophiques cosmiques, lorsque se référer à l’évolution dynamique de la Terre suffisait à expliquer les différentes fortunes du monde, les péripéties du vivant et de sa biodiversité. Voir la Terre comme un gigantesque système complexe qui s’auto-organisait.

Enfin j’ai souligné combien les variations climatiques écrivirent une grande partie de cette histoire. Elles furent le maître des chemins, des bifurcations et de la diffusion des créatures vivantes.

Pour relater ce voyage extraordinaire à travers le temps où de simples atomes se sont déplacés des roches vers les créatures vivantes et de celles-ci vers les lambeaux d’une humanité naissante à la lisière des forêts, j’ai conçu ce livre en cinq parties.

La première voit naître le monde dans le feu, l’eau et la roche. Un monde qui va vite voir ses masses continentales, très différentes des actuelles, et ses océans se former, la vie apparaître sous des formes frustes.

La deuxième partie montre la vie se différencier dans l’eau de mer, se complexifier, puis exploser dans sa diversité et enfin émerger sur la terre ferme et dans les airs. Cette deuxième partie se termine sur la fin du Jurassique alors que s’ouvre l’Atlantique.

La troisième partie commence dans une chaleur tropicale, il y a 55 millions d’années, à l’Éocène. C’est l’aube nouvelle avec la mise en place progressive du monde moderne, le développement des mammifères, des hominidés alors que le monde se refroidit. Avec, enfin, Homo sapiens et ses pérégrinations.

La quatrième partie voit Sapiens se sédentariser puis inventer l’agriculture et la domestication des animaux. De là, les sociétés naissent et profitent des variations climatiques de faibles ampleurs pour fonder dans les vallées fertiles du Tigre, de l’Euphrate et du Nil les civilisations historiques.

Enfin, la cinquième partie est celle de l’agriculture moderne et de ses relations avec le réchauffement climatique. J’y trace les perspectives qui peuvent se dessiner pour l’humanité dans le siècle à venir.

 

Le lecteur n’étant pas familier de l’échelle des temps géologiques, j’ai disposé en fin d’ouvrage une dernière figure (figure 12) qui l’aidera à situer les ères géologiques et leurs subdivisions. J’espère ainsi que la lecture de ce livre en sera plus aisée.









  


  CHAPITRE 1


  Du feu à la vie


  

    

      La Terre est née


      La marche à travers le temps commence voici 4,56 milliards d’années environ. C’est la période d’accrétion de notre planète. La Terre n’était qu’une boule de feu ! Une énorme boule de magma incandescent : voilà à quoi elle ressemblait vue de l’espace, lorsque le système solaire venait de se mettre en place.


      Les débuts de l’histoire de la Terre et de sa différenciation ont été magnifiquement racontés1. À ce stade, on ne parle pas encore de la Terre comme d’une planète, mais plutôt de proto-Terre. Elle se réajustait avant de commencer son histoire tout comme un artiste se maquille et se prépare dans sa loge avant d’entrer en scène.


      Se réajuster veut dire quoi exactement ? Notre astre grossissait en recevant à sa surface d’énormes bolides venant de toutes parts de l’espace, eux-mêmes issus de l’agglomération de météorites, objets les plus primitifs formés parmi lesquels se trouvaient les chondrites carbonées qui ne sont rien d’autre que des météorites et qui recelaient jusqu’à 25 % d’eau (sous forme de molécules hydroxyles, symbole O-H). Ces corps célestes, eux-mêmes en fusion, constituaient des objets de plusieurs dizaines de kilomètres de diamètre qui entraient en collision pour former des corps encore plus imposants de quelques centaines de kilomètres de diamètre qu’on appelle des planétésimaux. Plus les corps étaient volumineux, plus leurs forces d’attraction gravitaires s’amplifiaient. On nomme ce stade de rassemblement cosmique l’emballement gravitationnel. Il aura pour effet de nettoyer pendant sa croissance l’espace environnant de ces monumentaux objets célestes. Ce furent vraisemblablement plusieurs dizaines d’imposants planétésimaux qui finirent par entrer en collision et former la Terre première ou proto-Terre. Les corps à l’état fondu venaient s’écraser sur cette masse en fusion déjà immense, apportant leur tribut de carbone, d’eau et de tous les autres éléments chimiques connus sur Terre dont ceux de la famille du fer.


      La Terre, boule de magma, tournait sur elle-même beaucoup plus rapidement que de nos jours (une journée durait environ six heures à comparer aux vingt-quatre heures actuelles) et autour du Soleil, jeune étoile qui venait de s’allumer et qui ne diffusait qu’une lumière naissante, un tiers moins importante qu’elle ne l’est de nos jours. La boule de magma terrestre était constituée d’éléments chimiques dont certains étaient beaucoup plus lourds que d’autres. En tournant sur lui-même, ce magma se décantait. Comme lorsqu’on laisse au repos un jus d’orange où la pulpe plus lourde se dépose au fond tandis que le jus surnage au-dessus. Il en était de même pour le magma terrestre : les éléments les plus lourds tels le fer, le nickel migrèrent lentement vers son centre.


      Ce bombardement cosmique durait depuis 50 millions d’années (50 Ma) lorsqu’une météorite planétésimale beaucoup plus grosse que les autres vint frapper la Terre en oblique. Tout ce qui est exceptionnel porte un nom. C’est le cas pour cet énorme météore : Théia, dont la taille est estimée à la moitié de celle de la Terre. L’histoire de la Terre aurait pu s’arrêter là si l’impact avec Théia s’était produit de plein front et non par le côté comme il eut lieu. Malgré cela, le choc fut si violent qu’il eut deux conséquences majeures. Il ralentit par deux le temps de rotation de la Terre sur elle-même, permettant au jour de durer désormais environ treize heures. Et cet énorme bolide, en pénétrant le manteau de magma terrestre, se pulvérisa, éjectant dans l’espace environnant suffisamment de débris et de fragments de matière chaude qui se mirent en orbite autour de la Terre, à 20 000 kilomètres. Ceux-ci tournant en anneaux finirent par se rassembler pour constituer un nouvel astre, la Lune, dont le destin serait désormais étroitement lié à celui de la Terre. Dès que la Lune fut formée, elle absorba une partie de l’énergie cinétique de la Terre via le phénomène des marées. Petit à petit, la rotation de la Terre fut ralentie pratiquement jusqu’au Dévonien. On sait cependant que de nos jours la Terre perd encore une ou deux secondes tous les cent mille ans.


      Il faut imaginer ce que pouvaient être à cette époque les relations entre la Terre et la Lune. Une Terre couverte d’un océan généralisé de magma et la Lune, incandescente, qui se levait sur ce qui allait devenir notre planète. Elle était si proche qu’elle devait paraître énorme vue de la Terre. Une Lune vingt fois moins éloignée qu’elle ne l’est aujourd’hui. Si bien que ce que l’on connaît aujourd’hui de l’attraction de la Lune sur les marées des océans et des mers laisse penser combien cet astre beaucoup plus rapproché pouvait exercer comme influence sur l’océan magmatique. Ce dernier devait être animé d’ondulations, sorte de houle rocheuse gigantesque qui parcourait le globe terrestre.


    


    

    

      Une atmosphère d’enfer


      Au cours des dizaines de millions d’années qui suivirent, la Terre n’en finissait pas de dégager de la chaleur en laissant fuser en surface gaz et éléments volatils les plus légers, qui finirent par l’entourer d’une épaisse atmosphère. Celle-ci était constituée de toute la vapeur d’eau que les chondrites carbonées lui avaient apportée, mais aussi d’autres vapeurs ou gaz : hydrogène, hydrogène sulfuré, méthane, gaz carbonique, ammoniac. Cette atmosphère dépourvue d’oxygène, brûlante, réductrice, irrespirable, devait puer l’œuf pourri et l’hydrocarbure. Elle devait être, selon les estimations, cent fois plus épaisse qu’elle ne l’est de nos jours et zébrée de puissants éclairs de décharges électriques dues au frottement de toutes les molécules de gaz qui s’agitaient dans l’atmosphère.


      Il aura fallu attendre que le bombardement des météorites se calme pour que, dans les quelques dizaines de millions d’années qui suivirent, la surface de la Terre et l’atmosphère qui l’entourait se refroidissent suffisamment pour permettre à l’histoire de notre planète de franchir de nouveaux pas.


      Sans qu’on puisse définir vraiment la durée de l’état fondu de la surface de l’océan magmatique turbulent (certains auteurs estiment sa durée à environ 150 millions d’années, ou sûrement un peu moins), il est arrivé un moment où sa température a suffisamment baissé pour passer à un état refroidi et cristallisé. Ce refroidissement de surface a dû survenir progressivement, peut-être à l’image des laves volcaniques qui se durcissent et s’assombrissent en surface, vite déchirées par le magma brûlant qui sourd par de nombreuses fissures et craquelures. Malgré le bombardement de météores qui se poursuivait de façon très affaiblie, une croûte primitive solide finit par se différencier et par peu à peu s’épaissir. Il s’agissait d’une croûte cristallisée en roche faite de minéraux aux noms bizarres, olivines et pyroxènes, minéraux constitués de silice de magnésium de fer, surnageant au-dessus d’une fournaise magmatique plus dense car relativement un peu plus enrichie en fer. Ces croûtes rocheuses ont dû être au début de leur mise en place reprises et refondues dans un magma agité de turbulents mouvements de brassage, accentués par l’eau venant des météores et des pluies atmosphériques qui donnaient au magma une plus grande plasticité.


      Des fragments de plus en plus importants et de plus en plus pérennes ont dû ainsi se former et s’assombrir en banquises de roches figées, flottant sur un magma visqueux, plastique et animé de mouvements de convection de plus en plus marqués, faisant craqueler au-dessus de lui la croûte plus légère. Tout au long de ces fractures, des théories de volcans s’installaient au débouché des remontées magmatiques rougeoyantes. Loin de la fournaise, la surface du globe se solidifiait en roches cassantes comme le ferait une mince couche de caramel posé sur une plaque encore tiède, craquante dans sa partie supérieure, toujours plastique et brûlante dans sa partie inférieure.


      Comment a pu se faire ce refroidissement en « croûte primitive » de roches ? Car ce refroidissement ne peut guère être imputé à l’atmosphère. En effet, si l’on admet, comme on vient de le voir, que l’irradiation de chaleur de notre planète diminuait rapidement, il demeurait que cette épaisse atmosphère devait être brûlante, et les gaz à effet de serre qu’elle contenait (notamment la vapeur d’eau dominante) devaient maintenir à la surface de la croûte primitive une température d’enfer ! Ce n’est pas pour rien que les géologues ont appelé « Hadéen » ce premier âge de l’évolution terrestre, du nom du dieu des Enfers Hadès. Car il s’agissait bel et bien d’un enfer !


      Les interactions entre magma et eau atmosphérique furent clairement responsables de la phase finale de refroidissement et de la cristallisation de la surface de l’océan magmatique. D’où venait cette eau ?


    


    

    

      Une pluie diluvienne


      La vapeur d’eau, dont on admet désormais l’origine cosmique, est à rapporter au bombardement de la Terre pendant sa formation par des météores provenant de tous les horizons du système solaire. Comme on le signalait plus haut, certaines d'entre elles, les chondrites, étaient riches en eau, ou du moins en une molécule appelée hydroxyle, contenue dans son corps rocheux. Et, alors que la température déclinait au fil des millions d’années, cette vapeur d’eau a fini par se condenser, et il a plu ! Pendant des millions d’années !


      Arrêtons-nous un instant sur ces pluies. Elles vont jouer dans les premiers âges de la Terre un rôle prépondérant sur l’évolution qui va suivre et notamment dans l’apparition de la vie. On peut estimer la pression qui régnait dans cette atmosphère à environ deux cents fois celle qui habite l’atmosphère contemporaine. Alors n’imaginons pas que la pluie hadéenne ressemblait à une bruine marine, fraîche, piquante et somme toute revigorante avec cette légère odeur iodée que nous apprécions tant. La pluie de cette période si reculée devait être ininterrompue, brûlante, diluvienne, déchirée d’éclairs gigantesques, empreinte d’une puanteur nauséabonde, où se mêlaient les odeurs de soufre, d’hydrocarbures et d’ammoniac. Tout porte à croire que cette eau, tombée du ciel de l’époque, est l’essentiel de celle qui a formé les vastes océans qui recouvrirent une grande partie de notre planète. Les scientifiques sont sûrs d’eux : il faut, comme condition absolue d’aboutissement des océans d’eau liquide, que la surface de la Terre constituée de magma incandescent refroidisse très vite en croûte de roche, tout au plus en 100 millions d’années.


      La chaleur de la croûte primitive diminuant, celle-ci sollicitée par-dessous par les mouvements de convection du magma et par-dessus par l’attraction d’une Lune très proche, devait avoir une surface très irrégulière, récupérant dans ses creux l’eau de ruissellement des pluies atmosphériques.


    


    

    


      L’eau liquide, une particularité de la Terre


      En tombant sur la croûte primitive, la pluie entraînait trois conséquences. En premier lieu, elle contribuait à refroidir régulièrement la surface de la Terre. En deuxième lieu, elle dissolvait dans sa chute les molécules de gaz de méthane, d’ammoniac, d’hydrogène sulfuré, de gaz carbonique contenues dans l’atmosphère. Aujourd’hui, la pluie dissout dans sa chute vers le sol du gaz carbonique (CO2) qui fait qu’elle est un peu plus acide en touchant le sol que lorsqu’elle quitte le nuage. Eh bien ce phénomène était terriblement amplifié durant l’Hadéen. Et, pour faire simple, l’eau de pluie était extrêmement acide (le « pH » qui mesure l’acidité devait être négatif) et regorgeait de carbone, d’hydrogène, d’azote : des atomes ayant la capacité de se lier solidement entre eux en molécules spécifiques à la base de ce que sera le vivant. Il ne restait plus qu’à trouver un support capable de les attirer, de les fixer, pouvant servir de lieu où les réactions chimiques allaient s’opérer (comme un catalyseur). C’est ce qu’allait produire l’étape suivante, la troisième conséquence.


      L’eau chaude qui pleuvait en cordes continues avec ses propriétés étonnantes pénétrait, au contact de la croûte durcie en roche, par les moindres fissures, les plus fines craquelures et réagissait avec ses minéraux.


      Les réactions d’altération des minéraux qui constituaient la croûte primitive avec l’eau devaient être rapides et ubiquistes, échangeant et redistribuant sans cesse les atomes contenus dans les uns et dans l’autre. À l’échelle atomique, celle du dix milliardième de mètre, les molécules d’eau par leur qualité chimique (dipolaire) attiraient les atomes que les minéraux d’olivine contenaient. Tout d’abord, ceux les plus facilement détachables du minéral (dont les liaisons avec les oxygènes du minéral étaient les plus faibles) : fer, magnésium, calcium, qui étaient emportés par le flux de molécules d’eau. Puis venait le tour des atomes qui étaient le plus fortement liés, le silicium, d’être capturés par les molécules d’eau.


            L’olivine primitive finissait par se désagréger, perdant l’un après l’autre les atomes qui la constituaient. Elle était dissoute comme un vulgaire morceau de sucre. Et à sa place apparaissaient d’autres minéraux qui se reconstruisaient sur place avec les atomes disponibles. Dans un premier temps, de nouveaux minéraux riches en silice (silicatés) et hydratés encore plus légers : amphiboles, talcs, serpentines. Et puis, comme la pluie continuait à tomber, elle réagissait avec ces nouveaux minéraux pour aboutir en fin de compte à la formation d’argiles. Les argiles sont de minuscules minéraux dont certaines servent à faire les poteries, les vases, les murs en pisé. Ces argiles, malléables, sont l’aboutissement de l’altération de la croûte primitive dure. Avec la naissance de ces argiles commence l’histoire extraordinaire qui va suivre. Et, en l’occurrence, les argiles qui se formaient devaient refléter les roches d’où elles étaient issues. C’étaient donc des argiles magnésiennes et ferreuses (les smectites). Tout comme de nos jours, les sols sont faits d’argile qui représente la roche sous-jacente dont elle provient. Ces réactions d’altération entre les minéraux de la croûte primitive et l’eau, en créant des argiles (qui sont dans le jargon des géologues des silicates en feuillets hydratés plus légers), diminuaient sensiblement la densité de la croûte et intensifiaient sa flottabilité. On peut penser qu’en moins de 100 millions d’années une croûte de roche, continue et épaisse de quelques kilomètres, a dû se former. Avec ce véritable écran de roche inséré entre l’atmosphère et le magma, la perte de chaleur de la Terre par irradiation a dû s’amoindrir.



        

          Figure 1. Altération de la croûte primitive.
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      Et les océans naquirent !


      Rien ne maintenait sur cette croûte primitive l’eau de pluie qui l’assaillait de toutes parts : elle ruisselait en flots continus, formant très vite les masses océaniques naissantes. L’eau de ruissellement devait être boueuse et, rien ne la retenant, elle emportait avec elle les argiles ferreuses et magnésiennes au fur et à mesure qu’elles se formaient.


      De nos jours, les sols argileux sont retenus par la végétation et ses racines, et l’érosion reste modérée. Mais à l’Hadéen, aucune végétation n’existant, l’argile était emportée au fur et à mesure qu’elle se formait, en flux continu.


      Et ces argiles devaient porter en leur sein, outre la silice, le fer et le magnésium qui les constituaient, d’autres atomes ou molécules cédés par l’eau de pluie : du carbone (C), de l’hydrogène (H), de l’azote (N), mais aussi du phosphore libéré des roches, un peu de calcium et sans doute des tas d’autres oligoéléments qui les accompagnaient. Ces éléments chimiques que cédaient les minéraux de la croûte primitive venaient se loger au sein de l’argile, entre ses feuillets. Car la structure de l’argile se présente en feuillets empilés comme une pile d’assiettes. L’argile est donc un silicate en feuillets (phyllosilicate), sorte de petit mille-feuille minéral.


      Tout un cortège d’éléments chimiques portés par les argiles atteignait ainsi les océans primordiaux. Pour ne considérer que les plus simples de ces réactions chimiques entre minéraux de la croûte et l’eau de pluie, elles libéraient en même temps de l’hydrogène (H2) qui réagissait avec les gaz atmosphériques que sont le gaz carbonique (CO2) et l’azote (N2) pour donner de l’ammoniac (NH3) et du méthane (CH4) qui à leur tour en s’échappant nourrissaient l’atmosphère de poix qui enveloppait la planète. Ce qui signifiait que méthane et ammoniac existaient en abondance dans l’atmosphère primitive et auraient joué un rôle dans les scénarios possibles de l’origine de la vie.


    


    

    

      La structure interne de la Terre


      On vient de voir ce qui se passait en surface de la Terre au fur et à mesure qu’elle se refroidissait et qu’elle recevait durant des millions d’années une quantité considérable d’eau de pluie.


      Et à l’intérieur de la Terre ? Que s’y passait-il ? Depuis le début de sa formation, dans son mouvement de rotation et bombardée de toute part, l’intérieur du magma se décantait. On estime aujourd’hui que les planétésimaux qui contribuèrent à la proto-Terre étaient en fusion et qu’en leur masse s’était déjà différenciée une zonation avec un noyau plus lourd (enrichi en fer) au centre entouré d’un manteau (plus léger, silicaté). La mise en fusion de ces corps célestes résultait de deux effets principaux : (i) l’énergie de collision des corps plus petits ; (ii) l’énergie de désintégration radioactive de courtes périodes de certains éléments chimiques. Et même si chaque collision avait tendance à réhomogénéiser le nouveau corps de taille supérieure, le processus restait identique en s’amplifiant. D’un corps très chaud, essentiellement fondu, la masse de la Terre se différencia progressivement, durant les premiers 50 à 100 millions d’années, en une structure constituée de couches concentriques. La gravité était la cause de cette différenciation. Les éléments chimiques les plus denses se séparaient des plus légers. Une décantation semblable à celle d’un jus d’orange au repos où la pulpe plus dense se dépose au fond du verre, séparée du liquide lui-même. Mais la comparaison s’arrête là : températures et pressions qui y régnaient, n’avaient aucune mesure avec celle d’un jus d’orange ! Les éléments lourds comme le fer et d’autres éléments métalliques qui l’accompagnaient, comme le nickel ou d’autres radioactifs, migrèrent lentement vers le centre du globe pour constituer le noyau, en même temps que s’installait un gradient de température entre son centre et sa périphérie. La chaleur interne de la terre, qui n’en finissait pas de diffuser, était entretenue par les réactions nucléaires issues de la désintégration radioactive d’atomes lourds instables. On estime que le noyau de la Terre se serait formé en 30 millions d’années après le dernier très important impact de Théia.


      Seule la très fine partie externe de la Terre s’était solidifiée en croûte primitive. En se refroidissant, la croûte avait cristallisé comme nous avons pu le voir plus haut, et les cristaux (encore appelés minéraux) d’olivine et de pyroxènes avaient piégé du fer et d’autres éléments lourds, les empêchant d’avoir le même destin que le fer et les éléments lourds qui, restés dans le magma visqueux et brûlant sous-jacent, avaient « plongé » par densité vers le centre du globe. Des bombardements météoriques tardifs viendront eux aussi à la fin de l’Hadéen enrichir la surface du globe en fer et en autres éléments chimiques qui l’accompagnent. Ce pilonnage de météorites semble avoir touché, aux alentours de – 3,8 à 3,9 milliards d’années, toutes les planètes internes au système solaire, il aurait été amorcé par la migration de Jupiter vers le Soleil.


      Les éléments les plus légers, tels le silicium, l’aluminium, le calcium, le potassium, le magnésium et bien d’autres, se sont concentrés vers la surface à la fois parce qu’ils n’ont pas « coulé » vers les abysses magmatiques, mais surtout parce que les altérations géochimiques de la croûte les ont concentrés dans les structures de silicates plus légers, les argiles. Progressivement, au fil des dizaines de millions d’années, la Terre se dota d’une structure en zones concentriques de densités différentes, le manteau se différencia du noyau. À l’image d’une pêche avec son noyau au centre, sa pulpe et sa peau !


    


    

    

      Le champ magnétique protecteur


      Le noyau de la Terre lui-même se sépara en deux masses concentriques de fer et de nickel métalliques, l’une solide au centre, l’autre liquide à l’extérieur. Le bouillonnement de la partie liquide, très conductrice électriquement, induisait un puissant champ magnétique comme le fait une dynamo. Le noyau agit donc comme un gigantesque aimant placé au centre de la Terre, générant sur quelques dizaines de milliers de kilomètres tout autour de celle-ci une enveloppe de champ magnétique, sorte de bouclier qui dévie efficacement les flux des vents solaires et ceux des rayonnements dangereux faits de particules émises par toutes les autres étoiles (rayonnements cosmiques).


      On connaît mal l’apparition de cet « effet dynamo » (c’est ainsi qu’on l’appelle) de la Terre. Les scientifiques s’interrogent encore. Les faits de terrain confirment sa présence à l’Archéen, il y a 3,5 milliards d’années : c’est l’âge des roches qui présentent une aimantation rémanente, mais probablement était-il présent dès la formation du noyau à l’Hadéen voici 4,5 milliards d’années. Le débat se poursuit dans la communauté scientifique.


    


    

    


      Les premiers continents et océans


      Continents et océan primitifs étaient en place 150 millions d’années après la naissance de la Terre. Donc bien plus vite qu’on avait pu le penser. Vues de l’espace, les terres émergées devaient être d’une couleur sombre, gris-bleu métallique comme pourraient l’être certains basaltes à peine refroidis. Les eaux océaniques devaient être vertes, couleur donnée par les atomes de fer ferreux (Fe2+) fournis en énormes quantités par l’altération des continents soumis aux pluies diluviennes acides. Car n’oublions pas qu’en l’absence d’oxygène libre dans l’atmosphère et l’océan le fer ne s’oxyde pas (on dit qu’il ne rouille pas) et ne prend donc pas de couleur rouge ou jaune.


      La surface des continents et les eaux océaniques restaient chaudes, de l’ordre de 80 à 85 °C, températures entretenues par un fort effet de serre atmosphérique dû aux gaz comme le méthane. On estime que le méthane (CH4) avait une concentration d’environ mille fois plus élevée que de nos jours et surtout que la durée de vie d’une molécule de méthane était mille fois plus longue en l’absence d’oxygène atmosphérique qui aurait été capable de la transformer en gaz carbonique.


      L’altération des roches continentales dans ces conditions était intense et, comme nous avons pu le voir plus haut, entretenait par rétroaction cet effet de serre (en livrant à l’atmosphère de l’ammoniac et du méthane). Ce phénomène aurait duré 400 à 500 millions d’années. Temps pendant lesquels des kilomètres cubes de roches à olivine émergées durent s’altérer en argiles ferromagnésiennes et elles-mêmes conduites par le ruissellement à l’océan.


    


    

    


      La première valse des continents,


        les sédiments originels


      Les argiles aussitôt transportées par le ruissellement vers les jeunes océans durent constituer les premiers sédiments emportés dans une dérive des plaques continentales. Car, à peine constituées, les banquises continentales ont été disséquées, fragmentées par de grandes déchirures qu’engendraient les convections du magma chaud du manteau sous-jacent. Le long de ces grandes fractures le magma sourdait en gigantesques volcans. Et s’est engagée une dynamique des blocs continentaux (qui ne ressemblent pas à ceux qu’on connaît aujourd’hui), au cours de laquelle chaque morceau de croûte s’est inscrit comme une pièce mobile d’un puzzle géant.


      Pourquoi une telle assurance dans le récit ? De quels arguments les géologues s’arment-ils pour affirmer que naît à cette période la dérive des plaques continentales ? Ce qui revient à se demander à quel moment une plaque est passée sous l’autre ou a embouti une autre en plissant la croûte de montagnes, de volcans, ce qu’on appelle un « orogène » ?


      Les plus vieux zircons trouvés jusqu’à ce jour viennent de l’Ouest australien (Jack Hill). Pour le commun des mortels, le zircon reste une pierre semi-précieuse, mais, pour le géologue ou le géochimiste, l’existence de ce silicate de zirconium implique obligatoirement la présence d’un « magma crustal » au sein duquel il a cristallisé. Un magma crustal n’est rien d’autre qu’un magma granitique riche en eau et qui est associé à une tectonique de plaque en subduction. Bien plus, la mesure en oxygène 18 de ce zirconium indique que le magma granitique pourrait provenir de la fusion de roches sédimentaires originelles déposées au fond de l’océan. Et tout indique que ces roches sédimentaires originelles étaient les argiles dont nous avons parlé plus haut ! Ces zircons ont été datés une première fois de 4,4 milliards d’années.


      Ces résultats scientifiques pourraient nous plonger dans la perplexité, et pourtant toutes les méthodes de datation employées, répétées sur d’autres zircons attribués à cette période, affinent ce résultat : un âge moyen qui s’étale entre 4,30 et 4,36 milliards d’années.


      Deux conclusions majeures s’imposent : les continents existaient il y a environ 4,4 milliards d’années et ils coexistaient avec un océan liquide. Ce qui permet aux initiés d’avancer que la « tectonique des plaques » s’est enclenchée entre 4,3 et 4,1 milliards d’années avec, comme corollaire, l’aboutissement du premier orogène (formation de chaînes de montagnes) de toute l’histoire de la Terre autour de 4,1 milliards d’années.


      

        

          Figure 2. Évolution de la Terre et apparition des grandes étapes.
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      Les premiers sédiments marins étaient à l’évidence des dépôts d’argile verte ou blanche, magnésienne et ferreuse ; ils furent les premiers à être enfouis dans les zones de subduction créées à la jonction de plaques tectoniques, puis fondus en masse granitique (c’est ce que les géologues appellent la cratonisation des continents). Ces derniers viennent annoncer l’émergence des continents au sens moderne du mot. Et ces premières masses continentales constitueront ce qu’il conviendra de nommer les cratons.


    


    

    

      De l’Hadéen à l’Archéen


      Les auteurs estiment qu’au cours de l’Hadéen la Terre a acquis l’essentiel de sa masse et qu’elle s’est différenciée chimiquement.


      Résumons cette partie infernale de l’histoire de la Terre. Une sphère de magma incandescent qui grossit sous l’apport d’un long bombardement de météorites planétésimales, suivi de son dégazage. Et, lorsque la masse terrestre est suffisante, elle retient par gravité ces gaz qui s’assemblent en une atmosphère épaisse dépourvue d’oxygène et dans laquelle la vapeur d’eau qui en constitue les 90 % finit par donner en se refroidissant une pluie diluvienne qui dure des dizaines de millions d’années et donne naissance à un océan chaud. Si l’on regarde la masse d’eau des océans créée par les pluies diluviennes et qu’on la compare à la masse rocheuse totale du globe terrestre, elle ne représente que peu de chose et pourtant elle est suffisante pour faire de la Terre une planète singulière où la vie va naître et se développer.


      Au fur et à mesure que la surface du globe se refroidit, elle s’indure en roches à olivine (croûte primitive) qui s’altèrent sous l’effet de la pluie en argiles magnésiennes et ferreuses (smectites à deux couches de feuillets). Emportées par un ruissellement continu, elles vont constituer les premiers sédiments océaniques. Mais celles-ci n’arrivent pas seules, elles emprisonnent dans leurs feuillets des quantités considérables de carbone (C), d’azote (N), d’hydrogène (H) et d’autres éléments chimiques (comme le phosphore P) arrachés à l’atmosphère et aux roches par l’eau de pluie. L’argile apparaît à partir de ce moment à la fois comme un port d’attache d’une quantité considérable d’éléments chimiques et notamment d’atomes de C, N et H précurseurs de l’acide cyanhydrique (HCN), mais aussi comme le premier incubateur d’assemblages de molécules plus complexes, que sont les molécules prébiotiques (annonçant la vie prochaine).


      Dès lors que les masses continentales sont en place et qu’elles portent sur leur bordure des sédiments argileux, elles dérivent animées par une tectonique des plaques naissante, se détachent, se divisent, se heurtent. Il est vraisemblable que ces masses continentales avaient, pour faire simple, la composition de roches basaltiques lourdes. Mais il est aussi probable que d’infimes différences de densité pouvaient les distinguer les unes des autres. Et, lorsque deux immenses fragments (plaques) se rejoignaient tous deux bercés et déplacés par les lents mouvements du manteau magmatique chaud et visqueux sous-jacent, ces différences de densités entre croûtes continentales permettaient à celle de plus grande densité (plaque lourde) de s’enfoncer par-dessous l’autre. C’est le mécanisme de la subduction. Et, en s’enfonçant, elle entraînait avec elle les sédiments argileux marins gorgés d’eau qui s’étaient déposés sur ses bordures au cours du temps. Cette courbure de la plaque basaltique était rendue possible par la force de gravité de notre planète. En s’enfonçant par subduction, température et pression augmentaient, et la plaque surmontée de ses sédiments fondait (la fusion des roches imprégnées d’eau est de 200 à 300 °C de moins que les mêmes roches non hydratées) en constituant des magmas plus légers, plus riches en silice et en éléments légers (ceux des sédiments) : ce fut l’amorce des premiers massifs de granite (batholites granitiques) attestés dès l’Hadéen par la formation de zircons.


      La tectonique des plaques s’est très vite distinguée comme le trait remarquable du régime géodynamique de la Terre. Le plus ancien morceau de croûte continentale a été trouvé à ce jour à Isua (Groenland occidental) et daté de 3,8 milliards d’années. Les plus anciens échantillons de roche identifiables étant âgés de 4,1 milliards d’années furent découverts à Acasta (Canada). Ce n’est que vers 3,5 milliards d’années que les « premiers blocs continentaux stables apparurent2 ».


      Les premiers orogènes plissent les bordures continentales en chaînes de montagnes qui s’érodent sous les pluies intenses et acides livrant à l’océan une multitude d’éléments chimiques qui pourront servir de sédiments.


      Après les premiers instants d’une Terre chauffée à blanc, à cette période hadéenne, 150 à 200 millions d’années après sa naissance, la Terre, par sa masse et son éloignement relatif du Soleil, qui ne diffusait à l’époque que les deux tiers de l’énergie rayonnante qu’on lui connaît aujourd’hui, a tout eu pour fonctionner comme un seul système qui a pu s’auto-organiser sans avoir besoin de faire appel à des sources extérieures. C’est ce que je vais tenter d’expliquer à présent.


    


    

    

      Des hypothèses multiples d’apparition du vivant


      Nul ne sait vraiment comment la vie est apparue. Les scénarios se succèdent avec de nouvelles théories consécutives à l’enthousiasme des dernières découvertes.


      Ce sont les scientifiques américains Stanley Miller et Harold Urey qui les premiers, en 1959, reconstituèrent en éprouvettes l’atmosphère primitive de notre planète en la soumettant à de violentes décharges électriques pour mimer les éclairs qui la déchiraient. Ils obtinrent par synthèse chimique des acides aminés qui, comme on le sait, sont les constituants essentiels de l’ADN. On contesta cette expérience, réfutant que deux gaz, méthane et ammoniac, habitaient l’atmosphère première. Mais depuis les géochimistes ont pu démontrer que les réactions chimiques de l’eau de pluie puis de l’eau de mer avec les premières roches indurées des croûtes primitives conduiront comme nous l’avons souligné à la production de ces deux gaz, remettant les projecteurs sur cette possibilité d’apparition des acides animés.


      De nombreuses hypothèses font sortir des météorites les molécules organiques à l’origine de la vie puisque le bombardement météorique, même réduit, s’est poursuivi jusqu’au début de l’Archéen (3,8 milliards d’années).


      La découverte de matières organiques dans une météorite tombée près de Murchison en Australie en 1969 (dont on est sûr qu’elles n’ont pas été contaminées par des matières terrestres) relance les vieilles idées selon lesquelles la matière organique venue de l’espace par des corps célestes tombés sur Terre aurait servi de germes à l’ensemencement de la vie. Cette météorite est une chondrite carbonée à matrice argileuse du même type que celles dont j’ai parlé pour l’origine des eaux océaniques. Elle contient de très nombreux composés organiques parmi lesquels des acides aminés, dont la plupart d’entre eux restent inconnus dans les créatures vivantes terrestres. En revanche, d’autres sont des molécules semblables à celles entrant dans la composition de protéines du monde vivant de notre planète.


      Depuis, de nombreux corps célestes ont pu être analysés soit sur Terre lorsqu’ils y sont tombés, soit à travers les sondes envoyées dans l’espace. Et on constate que des composés organiques extraterrestres sont présents partout. Dans les premiers instants de l’Hadéen, cette matière organique, dite soluble pour l’opposer aux composés à grande chaîne moléculaire ou minéraux qui existent aussi sur les météorites, a dû être volatilisée. Mais, même moins nombreux par la suite, ces apports ont été continus et encore de nos jours on compte 300 tonnes par jour de petits corps extraterrestres qui viennent frapper la surface du globe. Cumulés au cours des premières centaines de millions d’années, les apports organiques sont très importants et l’origine de la vie sur Terre à partir des germes météoritiques reste une option des plus sérieuses.


      Et pourtant ! Il y a loin des acides aminés jusqu’aux hélices enchevêtrées de l’ADN et encore plus loin de celles-ci à la structure cellulaire d’où auraient été issues les formes de vie plus élaborées.


      Je prends l’audace de me heurter aux démentis de la réalité scientifique si toutefois on me présente quelques arguments incontournables qui ruineraient l’autre voie possible d’apparition des molécules prébiotiques que je me propose de présenter maintenant. Car, au lieu d’aller chercher si loin, je me dis, tout en me pliant aux exigences de la raison, qu’après tout la Terre disposait dès l’Hadéen, comme une boîte à outils, de tout ce qu’il fallait pour que les molécules prébiotiques s’auto-organisent en même temps que les océans se formaient. Je me jette à l’eau et je formule mon hypothèse.


    


    

    

      L’argile bienfaitrice et l’énergie


      La Terre apparaîtrait donc nourricière dès le début voici 4,4 milliards d’années. Comme un système global qui s’auto-organiserait. Dès le moment où la pluie diluvienne de l’Hadéen altéra la croûte primitive en argile et que les continents dérivèrent en livrant des nutriments chimiques à l’océan, toute la chimie des molécules prébiotiques put s’amorcer dans une mer chaude d’environ 85 °C. Car imaginons ce que peut représenter l’altération géochimique de kilomètres cubes de roches à olivine par une pluie acide, chaude et continue pendant des centaines de millions d’années… Des quantités démesurées d’argile fournies à l’océan (des smectites) ! Avec, insérés dans et sur leurs feuillets, une abondance considérable de carbone, d’azote, d’hydrogène, mais aussi de fer, de phosphore, de magnésium, une mobilisation exceptionnelle de composants chimiques minéraux et organiques qui purent se stocker dans la structure même de l’argile, bien plus que ne pouvait en fournir le bombardement cosmique.


      Et, pour s’assurer que le jeu de la combinaison aléatoire des molécules s’ouvre un jour vers le vivant, il a dû falloir de très nombreux essais. En fournissant sans cesse au long de dizaines de millions d’années des quantités incroyables d’ingrédients atomiques nécessaires, le hasard a bien dû jouer son rôle en permettant la conception de molécules prébiotiques. Et, comme chaque nouveau niveau de complexité atteint fut bien plus fragile que le précédent, il a bien fallu qu’elles se bâtissent avec une énergie supplémentaire capable de maintenir leur structure. Ainsi, l’atome est plus fragile que le proton, la molécule simple, plus fragile que l’atome, et la molécule complexe, plus fragile que la simple. Le multiple n’est pas l’addition du simple, il est davantage ! Il nécessite pour le défaire plus d’énergie que la seule addition des énergies unitaires. L’union fait la force ! Un cycliste gagnera une course plus facilement lorsqu’il court soutenu par une équipe !


      Et l’énergie, elle était là, à profusion par la chaleur de l’océan, par les donneurs d’électrons (les atomes), car l’électron fournit de l’énergie comme aujourd’hui l’électricité aux hommes, par les volcans qui exhalaient leur gaz et leurs laves, par les rayons ultraviolets de la lumière du Soleil pâlissant, par les éclairs violents qui déchiraient l’atmosphère primitive.


      La vie se présenta sans doute au bout du chemin de cette évolution chimique : une source de C, H, N, sans cesse renouvelée au cours de dizaines de millions d’années permettant aux cycles de se développer, un milieu réducteur propice à la liaison moléculaire du carbone de l’azote et de l’hydrogène entre eux, une niche écologique marine à l’abri de rayons ultraviolets agressifs ; de l’énergie à profusion et tout ce beau monde réuni douillettement en conclave au cœur d’une multitude de cristaux d’argile aux feuillets symétriques et entassés les uns sur les autres par rotation, en cristallites. Une voie de passage vers la vie qui s’essaya pendant encore les dizaines ou les centaines de millions d’années que dura l’Hadéen.


    


    

    

      Des molécules primitives au vivant


      Tout est en place pour que la vie puisse apparaître sur Terre. Encore faut-il dans les temps qui précédèrent que les ébauches de molécules organiques s’installent et perdurent pour que s’enchaîne la construction de molécules plus complexes. C’est ce que l’argile a pu permettre !


      Mais revenons aux mers océaniques et au périple des composés organiques. L’eau de mer chaude devenait moins acide, grâce aux apports d’éléments (sels alcalins et argiles) qu’elle recevait des continents. Peu à peu, les océans virent leur eau se saler.


      Ce furent des molécules d’eau, de gaz carbonique, d’ammoniac, de méthane qui pullulaient dans l’atmosphère de l’époque qui par réactions avec l’eau de pluie purent conduire facilement à de petites molécules rapidement attachées aux argiles. Ces petites molécules étaient de type acide cyanhydrique HCN, elles-mêmes à l’origine d’autres composés organiques simples précurseurs d’acides aminés. Ces dernières servant de bases réactionnelles à toutes sortes de protéines dont la vie ne saurait se passer.


      Par leur petite taille, les cristallites d’argile développent des valeurs de surface (appelée surface spécifique) exprimées en mètres carrés par gramme d’argile absolument étonnantes. Par gramme d’argile, ce sont des dizaines, voire des centaines de mètres carrés qui s’offrent au contact de l’eau, formant une impressionnante surface d’arrimage d’atomes ou de groupes d’atomes (molécules). Grâce à ses qualités physico-chimiques, l’argile pourrait être le port d’attache d’atomes qui par leur assemblage sont à l’origine de composés « prébiotiques » à partir desquels la vie aurait puisé ses premières forces. Je pense que l’argile d’altération de la croûte primitive fut un incubateur de vie, une véritable usine de pièces détachées de molécules où se mêlèrent sur les surfaces de leurs feuillets des atomes métalliques issus de la roche originelle, des atomes de carbone, d’azote et des molécules d’eau, issus de l’atmosphère primitive. Tous et toutes prêtes à s’assembler au cœur de l’argile qui dès lors se manifesta comme un acteur à part entière de l’apparition de la vie.


      

        

          Figure 3. Organisation des premiers acides aminés simples entre les feuillets d’argile.
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      Les feuillets d’argile qui s’empilaient les uns sur les autres par paquets de 30 (qu’on appelle particules d’argile) ne sont pas rangés en ordre comme peut l’être un jeu de cartes : les nombreux atomes différents fixés sur chaque feuillet empêchent leur stratification parfaite. Les feuillets présentent alors des translations ou rotations dans l’empilement. Ce qui voudrait dire que les premières petites molécules organiques qui s’adsorbaient sur les particules d’argile (retenues par des liens plus ou moins forts) s’adaptaient à ce support enroulé et désordonné en croissant par autoassemblage en molécules plus complexes. On pourrait y voir là l’origine de la prédominance d’un certain type d’acides aminés plutôt que d’autres. En effet, il existe pour une même constitution atomique des formes gauches (lévogyres) et des formes droites (dextrogyres) d’acides aminés qui sont en images inversées dans un miroir. Le vivant est essentiellement constitué de formes gauches d’acides aminés. La science ne sait pas encore expliquer pourquoi, bien que les supports minéraux semblent être aujourd’hui l’explication la plus plausible d’orientation de la « chiralité » des molécules du vivant.


      Cette croissance vers la gauche des molécules d’acides aminés aurait donc pu être influencée par l’arrangement atomique des feuillets d’argile et par la répartition à leur surface des charges électriques, en fonction de l’empilement en hélice des feuillets. Comme j’aime à le croire, l’argile apparaîtrait ainsi non seulement comme un havre où s’ancrent les molécules organiques prébiotiques, mais aussi comme le sélectionneur de molécules plus complexes, les acides aminés gauches qui auraient pu présider à l’apparition de la vie.


      Les minéraux argileux, mais peut-être d’autres, auraient imposé de l’ordre dans le ballet chaotique des éléments. En ces temps reculés, les enzymes n’existaient pas encore. Le fer ubiquiste dans les eaux océaniques et le soufre ont dû jouer un rôle primordial de catalyseur pour la construction de molécules organiques ou de complexes organométalliques, voire s’assembler aux atomes de phosphore dont le fer est friand.


    


    

    


      La réplication des molécules


      La vie est en soi d’une grande complexité. Elle n’a pas dû apparaître dès le premier essai et de façon linéaire, mais après bien des réactions avortées et sans cesse réitérées. Il aura bien fallu à un moment que la vitesse de formation d’une molécule primordiale soit supérieure à sa vitesse de dégradation, c’est-à-dire que l’énergie de croissance ait dépassé l’énergie du milieu environnant. L’émergence aussi bien pour le cristal inanimé que pour le vivant est à ce prix.


      Mais comment est-on arrivé à la première cellule capable de se reproduire ? Là aussi, les théories s’entremêlent. Car la vie apparaît sur Terre dès le moment qu’une molécule se dote d’une double capacité, celle d’exercer une activité métabolique et celle de fabriquer une réplique d’elle-même.


      Ce qui caractérise le vivant tel que la science l’appréhende de nos jours, c’est, d’une part, les acides nucléiques (ARN et ADN) qui portent la conservation, la réplication et la transmission de l’information génétique support de l’hérédité, et, d’autre part, les protéines qui permettent à l’information génétique de s’exprimer en assurant les fonctions élémentaires des cellules de tous les organismes.


      Les acides nucléiques résultent de l’assemblage de molécules élémentaires : les nucléotides. Pour leur part, les protéines sont constituées de composés organiques simples : les acides aminés.


      Mais quelle molécule a bien pu émerger en premier ? Car la compréhension actuelle du vivant montre que « les protéines de nos cellules sont construites selon les instructions codées de l’ADN mais ces informations ne peuvent pas être extraites et copiées sans l’aide de protéines : c’est l’histoire de l’œuf et de la poule3. »


      Les acides aminés sont moins complexes que les nucléotides, et il semble plus aisé et plus vraisemblable de les construire à partir de simples molécules d’acide cyanhydrique HCN ou équivalentes.


      De nombreux départs de vie ont dû avoir lieu jusqu’à ce que l’une d'entre elles, particulièrement robuste, s’installe et se maintienne.


      Comme la majorité des scientifiques s’accordent à dire que la vie n’est pas née de la formation brutale d’une grande molécule d’acide désoxyribonucléique (ADN) capable de s’autorépliquer, une des clés de la compréhension de l’émergence du vivant est donc de trouver les molécules à l’origine des nucléotides et des acides aminés.


      Les premières molécules organiques formées par réaction chimique devaient être simples, vraisemblablement regroupant un atome de carbone, un atome d’azote et un atome d’hydrogène, comme l’est l’acide cyanhydrique (HCN). Ces molécules simples ont été les précurseurs des molécules plus complexes que sont les acides aminés (principaux constituants des protéines). Beaucoup de scientifiques l’ont démontré, les acides aminés ont vraisemblablement été présents dès les premiers instants de l’évolution moléculaire chimique. Ensuite, ces acides aminés ont pu s’assembler les uns aux autres en liant fortement l’atome de carbone de l’un à l’atome d’azote d’un autre. Cet assemblage prend le nom de chaîne peptidique dans la protéine.


      Mais les molécules simples d’acide cyanhydrique (HCN) auraient pu être aussi les précurseurs des bases azotées et des sucres simples (oses) trouvées dans la composition des nucléotides. Et ceux-ci auraient alors participé aux mécanismes métaboliques essentiels tels que la conservation, la réplication et la transmission de l’information génétique, mais aussi seraient intervenus dans la mise en réserve d’énergie, le transfert de molécules, etc.


      L’acide cyanhydrique serait donc le précurseur le plus simple de plusieurs réactions chimiques successives conduisant tout aussi bien aux acides aminés qu’à certains constituants des nucléotides.


      On se prend à rêver sur la facilité de la construction et pourtant on est encore loin d’en saisir la complexité. Prenons quelques exemples.


      Les molécules se construisent à partir de l’énergie que l’environnement leur fournit et qu’elles transforment en énergie utile (appelée énergie libre) pour sa stabilité. Au cours de la réaction chimique qui conduit à la formation de la molécule, une énergie « inutile » peut être restituée en retour au milieu environnant sous forme de chaleur, augmentant l’entropie (désordre) de ce dernier. Ces échanges couplés et ces transformations d’énergies sont continus. Donc, non seulement le milieu environnant fournit la matière brute, les atomes, mais aussi l’énergie nécessaire à leur assemblage en molécules stables.


      L’assemblage ne s’arrête pas là. Les molécules se lient ensuite entre elles par des liaisons chimiques fortes qui finissent par aboutir à la formation d’une protéine. La protéine ainsi fabriquée ne possède encore aucune activité biologique ; elle doit pour cela se déployer dans les trois directions de l’espace, en se faisant aider d’autres protéines « chaperons » et en ayant la configuration la plus favorable par rapport à son énergie libre. Il est raisonnable de penser qu’une construction de molécules élémentaires ait pu, à un moment donné, trouver une disposition spatiale stable par rapport à un milieu environnant agressif, une sorte d’état stationnaire rendant possible une évolution vers une activité biologique naissante.


      L’argile est le lieu d’arrimage des chaînes moléculaires leur permettant une modification de leur géométrie. C’est ce redéploiement spatial qui leur permettrait de s’adapter et de survivre dans un milieu peu favorable a priori à leur conservation. On connaît dans les sols actuels le rôle protecteur que leur offre le feuillet d’argile aux composés organiques en les soustrayant ainsi à une destruction certaine (appelée minéralisation).


      La recherche d’une stabilité et d’une activation énergétique favorable selon les lois physiques de la thermodynamique a dû profiter à de nombreux assemblages moléculaires organiques qui auraient pu se doter d’une fonction simple comme, par exemple, l’adaptation à un milieu environnant agressif, puis en profitant des capacités catalytiques des métaux présents sur les faces des argiles, se regrouper en agrégats, une première mise en commun de fonctions élémentaires les dotant d’une capacité de survie supérieure à celle qu’une simple chaîne moléculaire isolée aurait pu avoir. Cette stabilité moléculaire maximale atteinte, on peut en déduire qu’elle aurait eu une tendance naturelle à se retrouver, à se répliquer.


    


    

    

      Et un saut de plus dans la complexité moléculaire


      On se situe là à la charnière entre l’évolution chimique et la naissance du biologique. C’est pourquoi on parle de molécules prébiotiques. Un saut supplémentaire va être nécessaire pour que tout bascule vers l’horizon du vivant. C’est probablement en changeant de milieu que le possible arrive.


      Les composés prébiotiques sont là, abondants, et quel que soit leur ordre d’apparition ils vont continuer de s’organiser entre eux en molécules plus complexes (mais aussi plus fragiles) capables de servir de réservoir d’énergie, de transférer des électrons, des protons, des sucres, se préparant à une activité métabolique. Les nucléotides auraient-ils en premier développé ces fonctions si variées ? Seraient-ils à l’origine de la machinerie du vivant ? Tout nous permet de le suggérer, mais il faut encore patienter et surveiller les résultats expérimentaux menés par les exobiologistes et les biochimistes. À n’en pas douter, la réponse nous sera fournie dans les décennies qui viennent.


    


    

    


      Tout est en place pour conduire au vivant


      Nous entrons donc dans l’Archéen avec une Terre qui a acquis sa structure interne, ses continents, ses océans, ses premiers sédiments, sa dynamique, sa tectonique des plaques, ses premières montagnes et leurs volcans associés, ses pluies diluviennes, son effet de serre considérable… non sans noter qu’un bombardement météorique notable eut lieu à la frontière de l’Hadéen et de l’Archéen entre 3,9 et 3,8 milliards d’années, enrichissant à nouveau la surface du globe en éléments lourds tels le platine, l’or, le fer et encore d’autres… Tandis que la Lune s’éloignait progressivement de notre planète, mais était encore assez proche (quelques dizaines de milliers de kilomètres) pour induire des marées gigantesques. Sale temps sur la planète !


      À l’Archéen, la Terre n’est plus ce qu’elle était il y a 4,5 milliards d’années. Elle est devenue une planète suffisamment refroidie en surface pour être en grande partie couverte d’océans dont la température devait avoisiner les 70 °C. L’eau de mer chaude, encore dépourvue d’oxygène, recevait les sels alcalins lessivés des continents. Elle devait être « tamponnée », peut-être même légèrement basique, et en tout cas moins acide que l’eau de pluie. Les océans se salaient de tous ces éléments basiques arrivés des continents, mais aussi de ceux apportés par les sources hydrothermales sous-marines plus ponctuelles et de ceux arrachés aux basaltes du fond des océans en contact avec l’eau de mer.


      Au début de l’Archéen, les trajectoires des planètes autour du jeune Soleil étaient stabilisées : une Terre à distance suffisante du Soleil pour que l’eau liquide qui la caractérisait n’ait pas été évaporée, une Lune satellite qui stabilisait l’axe de rotation de la Terre évitant des écarts de température trop importants à sa surface, une magnétosphère vraisemblablement en place déviant les rayons cosmiques et solaires les plus néfastes, une diminution notable de l’activité du bombardement météorique par la présence de Jupiter, la plus grosse planète du système solaire.


      En effet, la masse gravitaire de Jupiter retenait (et retient toujours) en orbite une puissante ceinture d’astéroïdes de corps pierreux ou gazeux difformes, dont quelques milliers d’entre eux se concentraient sous forme d’une large ceinture localisée entre elle et Mars, leur évitant de continuer mortellement à s’abattre sur la surface du globe. Notons tout de même que, périodiquement et de façon aléatoire, certains d’entre eux décrochaient et prenaient une trajectoire chaotique pouvant croiser l’orbite d’une autre planète et notamment de la Terre, car même un astéroïde de quelques kilomètres de diamètre moyen aurait pu conduire à des dégâts de grande ampleur s’il était entré en collision avec une planète, comme ce fut le cas en 1994 sur Jupiter.


      Sans ces conditions réunies, la Terre n’aurait pas connu le même destin. Tout était donc en place pour que la vie puisse apparaître dans une configuration astronomique et terrestre propice.


      Le monde était prêt à accueillir les prémices de la vie !


    


    

    

      En route vers la cellule


      On s’accorde à dire que la vie s’est développée sur notre planète à l’Archéen, entre 3,8 et 3,9 milliards d’années. Cette affirmation repose sur la découverte de dépôts sédimentaires carbonatés, trouvés au Groenland, et dont la signature isotopique du carbone (rapport carbone 12/carbone 13) est compatible avec celle du carbone des créatures vivantes. C’est cet âge du monde vivant qui permet de définir la limite entre l’Hadéen et l’Archéen.


      Présumons de la primauté des acides aminés puis des nucléotides qui auraient conduit à un ARN ou des ARN primordiaux capables de gérer l’information et de la transmettre. À partir de là, l’ADN, capable de fournir une mémoire plus fiable et une réplication permanente que son prédécesseur l’ARN, apparaîtrait, ouvrant le champ aux systèmes moléculaires doués d’auto-organisation.


      Mais le moment le plus décisif, le plus étonnant, de l’apparition du vivant est celui où ces systèmes s’entourent d’une membrane limitante, constituée de lipides et de protéines. Les reconstitutions actuelles laissent penser que certains acides gras sont des molécules possédant une extrémité réactive à l’eau (hydrophile) et une autre qui ne l’est pas (hydrophobe). Et, lorsqu’elles se trouvent dans une eau légèrement alcaline ou sur un support argileux, elles s’empilent et s’organisent spontanément en vésicule offrant au milieu aqueux ses extrémités hydrophobes. Cette fine barrière est capable de laisser passer l’énergie, les nutriments, les informations. On peut penser qu’avec le perfectionnement de telles vésicules à membrane se serait produite l’émergence de vraies cellules sans noyau (cellules procaryotes) dans lesquelles flottaient des chaînes de gènes, capables de se répliquer, de se diviser. Le vivant aurait émergé. Et à partir de ce moment l’évolution débutait voici environ 3,9 milliards d’années à l’horloge d’aujourd’hui, c’est-à-dire près de 650 millions d’années après la naissance de la Terre.


    


    

    

      La vie originelle est bactérienne


      La Terre est comparable à un soufflé encore fumant de toutes parts, lorsque apparaissent les premières cellules, les plus frustes. Ce sont des bactéries qui sont des créatures constituées d’une simple cellule sans noyau et dans laquelle flotte l’ADN (peut-être disposé en anneau).


      Ces bactéries étaient très proches des cyanobactéries actuelles et qu’on appelle les « algues bleu-vert ». Les premières formes reconnues de cyanobactéries sont celles qui se multipliaient en tapis enchevêtrés : les stromatolithes (du grec stroma, « tapis », et lithos, « pierre »). Il s’agissait là d’une colonie de vie qui se déployait dans des eaux chaudes et peu profondes, donc peu à l’abri des rayons ultraviolets du Soleil. Tout laisse croire que la magnétosphère protégeait à ce moment le globe terrestre de tout rayonnement, solaire et cosmique, mortel à toute forme de vie !


      Les premières bactéries étaient adaptées à un monde sans oxygène (bactéries anaérobies) et à une atmosphère riche en gaz à effet de serre (notamment le méthane). L’environnement chimiquement rude de la Terre de cette période archéenne donne leur nom à ces premières bactéries : les archéobactéries. Elles aimaient les températures élevées qui régnaient à la surface du globe, elles étaient thermophiles. Désormais, atmosphère, eau, roches et créatures vivantes deviennent des systèmes entièrement et définitivement interconnectés et dépendants. Le monde chimique et le monde vivant se structurent en un grand ensemble où se combinent des systèmes au premier abord si différents.


      L’ADN des premières bactéries va s’auto-organiser pour répondre aux événements extérieurs à la cellule. Il va être au centre de l’invention et de la mémorisation de nouveaux gènes et de nouveaux styles de vie lorsque les bactéries auront à affronter les changements sensibles de l’environnement. Car les crises qui désormais affecteront la vie seront autant d’opportunités inattendues d’évolution.


      On ne sait pas exactement comment tout cela arrive mais on suppose que les protéines deviennent nécessaires à l’initiation du processus de réplication de l’ADN, induisant celui-ci à emmagasiner des codes servant à la construction de protéines spécifiques.


    


    

    

      La vie choisit son chemin et s’y tient


      Le lecteur a peut-être eu du mal à suivre les différentes étapes d’abord du prévivant (le prébiotique) puis de l’apparition du vivant. Là aussi le débat reste vif dans la communauté scientifique. Avant d’aller plus loin dans l’évolution du vivant, je souhaiterais inviter le lecteur à quelques éléments de réflexion.


      Les évolutions de la Terre comme de toute autre planète ont été réglées selon les lois physiques qui régissent l’univers. Au fur et à mesure de leur apparition dans un milieu aqueux, les éléments chimiques naturels (hydrogène, azote, soufre, carbone, oxygène…) ont généré des molécules diverses et des assemblages dans lesquels des caractéristiques communes sont remarquables : simplicité, équilibre énergétique, efficacité spécifique. Ces qualités intrinsèques se maintiennent dès lors que l’environnement physique et chimique s’avère favorable et protecteur. C’est là précisément ce que j’ai suggéré dans les propos précédents. En considérant le tableau de la structure de la vie aujourd’hui, nous pouvons apprécier si les éléments de cette structure en rendent compte convenablement.


      Du point de vue temporel, le premier événement macromoléculaire de la vie est fortement supposé avoir été l’achèvement du squelette de la molécule à la base de l’acide ribonucléique (ARN), puis sans doute l’acide désoxyribonucléique (ADN). Ces molécules (ARN/ADN) ont fait l’objet de recherches remarquables qui ont valu à la communauté scientifique concernée une notoriété mondiale. Ces travaux aussi fondamentaux que pratiques ont eu une résonance considérable sur la vie de chacun d’entre nous. La molécule d’ADN avec sa structure en double hélice est d’une étonnante stabilité avec un niveau énergétique élevé. Elle représente l’essentiel du message génétique d’un organisme. Le code, dit code génétique, organisé en utilisant des combinaisons trois à trois de quatre lettres, est à la fois simple et puissant. Il est tout de même remarquable qu’il ait été retenu, lui, et lui seul pour l’ensemble de la construction du monde vivant. J’ai déjà mentionné précédemment que, dans l’environnement argileux des périodes précédant celle de l’apparition de la vie, la présence de molécules organiques et même de nucléotides était attestée ou possible comme résultant d’une synthèse par réactions physico-chimiques spontanées.


      De la même manière, il a été montré que des autoassemblages de membranes lipidiques avaient été possibles, ouvrant la voie à de premières compartimentations « cellulaires ». Il n’est donc pas exclu qu’une molécule du type oligo-ARN ou ADN ait pu elle aussi s’autoassembler par réactions physico-chimiques au cours du temps dans une succession d’« essais-échecs » fondée sur une quête d’équilibre, la molécule d’ARN servant de matrice à la construction. Il faut intégrer le fait que cette réflexion est menée dans le cadre d’un environnement existant il y a plus de 3 milliards d’années et qu’à une époque aussi éloignée les règles et lois physiques qui régissaient l’univers et le monde (et qui sont encore celles existant aujourd’hui) étaient adaptées à des conditions environnementales très différentes de celles d’aujourd’hui (température, compositions des gaz majeurs, rôle des métaux…).


      Dans une telle circonstance, il ne pouvait certainement pas y avoir d’autres alternatives à la molécule d’ARN/ADN et à ses opportunités d’évolution. Une telle option s’inscrit dans la logique de progression de l’univers. On peut aussi évoquer l’unicité de structure existant dans chacune des lignées de la vie. À titre d’exemple, tous les végétaux supérieurs ont un système de croissance modulaire original, simple et qui suffit à décrire l’ensemble de la biodiversité des plantes à fleurs.


      Le deuxième élément de réflexion concerne les modalités de la construction de ces molécules. Un système fondé sur des essais multiples du type « échec-réussite » doit rester ouvert et favoriser l’échange d’informations et de produits. C’est le cas ici, de manière intensive dès le début.


      Quelles furent les principales voies d’échanges ? En ce qui concerne les bactéries et les organismes unicellulaires à plasmodes (qui peuvent émettre des appendices de leur propre membrane pour englober des particules vivantes afin de les consommer, pouvant ainsi englober des acides nucléiques qui seront ensuite dégradés ou conservés) que je traite dans le paragraphe qui suit, ces voies existent toujours. Ce sont, pour les bactéries, des échanges constants à travers la membrane. Il existe dans le cytoplasme une quantité plus ou moins importante de plasmides (molécules d’ADN circulaire de petite dimension qui souvent codent pour des résistances vis-à-vis d’antibiotiques ou à d’autres produits à plus ou moins forte toxicité). Telle ou telle information portée par ces plasmides peut être échangée par l’intermédiaire d’un pont cytoplasmique (diverticule réciproque de la membrane entre deux cellules qui forme un conduit permettant des échanges de matériels vivants divers). Il est probable que ces mécanismes aient été la règle dans les premiers temps du monde vivant.


      D’autres échanges probables entre cellules impliquées dans la construction des lignées végétales et animales sont la présence de mitochondries dans les deux cas et de chloroplastes dans le cas de la lignée végétale. On souligne l’intérêt des amibes pour leur capacité gigantesque d’échange grâce aux replis de leur membrane, et ce encore de nos jours4. Il est clair que, même aujourd’hui, l’échange génétique est toujours un fait chez les organismes vivants. Les organismes eucaryotes, dont nous parlerons plus loin, n’échappent pas à cette règle.


      Par ailleurs, la quantité de matériel génétique non caractérisé dans les génomes de ces organismes est impressionnante. Elle peut provenir de matériel remanié ou non exprimé issu de l’intégration de rétrovirus. Ce peut être aussi une sorte de réserve mobilisable en cas de besoin. L’étude du microbiote (ensemble des micro-organismes présents dans un organisme, comme peut l’être le microbiote dans l’intestin des vertébrés) met en évidence une grande quantité de matériel génétique non identifiable, plus ou moins inconnu. Dans les vaisseaux qui conduisent la sève chez les végétaux, il n’est pas rare de mettre en évidence du matériel génétique circulant et non exprimé. Tout cela signe l’importance de l’échange et suggère une logique de mouvement et de réajustement permanent face à un environnement changeant.


      Les propositions d’évolution sont aussi nombreuses qu’au début de l’aventure de la vie sur Terre. Elles sont réalisées ou non en fonction de leur niveau énergétique. Leur permanence est fonction, pour une bonne partie, de leur utilité ou de leur adéquation à la réalité de l’instant. En poursuivant dans cette logique, on pourrait conclure qu’il n’existe pas formellement d’objectifs à la vie, mais simplement des opportunités saisies ou négligées. On pourrait même considérer que la vie est un événement latéral dans l’évolution de l’univers. Ainsi, quand un événement majeur (chute de météorite de très grande dimension, phénomène volcanique de très grande ampleur…) capable d’occasionner une catastrophe planétaire survient, il est suivi d’une extinction majeure des espèces. Il est alors constaté un retour à des conditions voisines de celles du passé et un renouveau de la vie avec l’explosion de la biodiversité sur des bases transformées.


      Ainsi, dans ces temps passés, la vie a-t-elle pu surgir en tout lieu où la conjonction d’un environnement favorable et protecteur est survenue. Celle que nous vivons (la vie sur la Terre), fondée sur l’échange génétique constant, a su poursuivre son évolution en triomphant des quelques accidents majeurs qu’elle a rencontrés sans pour autant acquérir une garantie d’éternité. Mais revenons aux temps passés de l’Archéen !
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