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L'étoile jeune HH30 dans la constellation du Taureau. Notre Soleil a
di ressembler a une telle étoile moins d’un million d’années apres
sa naissance. On voit clairement le "disque d'accrétion” a la forme
évasée, et le "jet bipolaire" quittant symétriquement |'étoile. Pour
donner I'échelle, le rayon du disque est environ 4 fois plus grand

que le rayon du systeme solaire actuel. (© Cliché Hubble Space
Telescope, NASA).
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Le disque circumstellaire subit a son tour des transformations
importantes.

Les grains de poussiere qu’il contient vont, par des mé-
canismes encore tres mal compris, grossir rapidement jusqu’a
former des “houles” de 1 km de rayon que I’on appelle les
planétésimaux.

Ces derniers entrent a leur tour en collision les uns avec les
autres et donnent naissance a deux grandes catégories de
corps tres différents existant toujours dans le systeme solaire
actuel :

- les planetes géantes d’une part, localisées dans les régions
extérieures des disques ou la glace domine,

Frugment de la météorite d’Allende. Cette météorite de 250 kg, tombee en 1969 pres du wlluge

- Ies me,féOfifeS, d’u ulllre pu rlll q u i so nlll Ies dé b ris rés u Itu “III des d’Allende au Mexique, a contenu au moment de la formation du systeme solaire des éléments radioac-

. o tifs dont on retrouve les traces aujourd’hui. Certaines de ces traces ont permis de dater tres précise-
COI I |S [ OHS ment I'dge du systeme solaire : 4,567 milliards d’années. (© Muséum National d’Histoire Naturelle)
S

Cette phase, qui correspond a la disparition du disque, ne

dure pas plus de quelques millions d'années.
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Avec |'aide des perturbations gravitationnelles
des planetes géantes, une deuxieme catégorie
de corps va se former, beaucoup plus lentement,
a partir de la multitude de planétésimaux
encore preésents.
Il s’agit cette fois des planetes “rocheuses” ou
“telluriques”, telles la Terre, Mercure, Vénus et
Mars.
Des collisions de plus en plus rares, mais tout
aussi violentes, se poursuivent ainsi pendant
des dizaines de millions d’années, et c¢’est
notaumment une collision entre la jeune Terre et
e e o e e e ot e e op e terrener e UN COFPS de la taille de Mars, qui a donné nais-

autour de l'un des objets et se rassembler a nouveau pour former un nouveau corps satellite du premier: c'est ainsi que I'on comprend aujourd'hui

\
la naissance de la Lune, environ 70 millions d'années apres le début de la formation du systeme solaire. [Dessin d’artiste © NASA] su n ce u Iu Lu n e
o

FPBOIS Q)




osition

EX]

T @O
N if@@

(N
o - =
4

of
fleuve du temps

€S éﬁ

O
O

<

UNIVER SITE

A

ENTred HoVETE DUV IMIIONS I LINNEES Y
APPORT DE L’EAU SUR TERRE:

l'astéroide appelé 433 Eros a éteé survolé le 19 septembre 2000 par la sonde américaine “NEAR-Shoemaker”.
Ce “petit corps” du systeme solaire (33 km de long) fait aujourd’hui partie de la “ceinture d’astéroides”, qui
en comprend des millions. De tels asteroides, alors situés suffisamment loin du Soleil pour contenir beaucoup
de glace, ont probablement participé a la formation de la Terre, lui apportant jusqu’a un tiers de son eau, sui-
vant de récentes estimations. D'autres corps comme les cométes ou les météorites ont pu également con-
tribuer a I'apport d’eau sur la Terre, mais de facon minoritaire.
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DEBUT DE LA DIFFERENCIATION TERRESTRE :

l'accrétion planétaire au cours des 70 premiers millions d’années du
systeme solaire a condvuit a la formation d’une Terre homogene.
Aux environs de 4 500 Ma, soit moins de 70 millions d’années apres
le début de la formation de la Terre, le fer et le silicate se séparent
le fer plus lourd se concentre au centre de la planete, et forme le
noyau; les silicates légers restent a la périphérie et forment le man-
feau.

La chaleur liee a la formation de la Terre, associée a celle resultant
de la désintégration des éléments radioactifs tres abondants, a pour
conséquence de faire fondre toute la partie externe du manteau pour
donner un océan magmatique.

g s dol o side el e e La rotation d’un noyau interne solide dans un noyau externe liquide

terne liquide; vert = manteau; jaune = croltes océanique et continentale. esi' C‘l I'origi“e du champ magnéfique ferresfre’ qui uuiourd'hui
encore protege la surface de la planete du vent solaire.
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PREMIERS CONTINENTS ET PREMIERS OCEANS :

Compte tenu de la température élevée, I'eau une fois arrivée sur
Terre, s'est d’abord vaporisée dans |'atmosphere, puis s’est ensuite
condensée pour former les océans.

'analyse des isotopes de |'oxygene de cristaux de zircon trouvés en
Australie et dgés de 4 400-4 300 Ma indique la présence d’eau liquide
a la surface de la planete il y a 4 400 Ma (océans ?).

Ces mémes zircons démontrent aussi qu’une croite continentale gra-
nitique stable existait a cette époque, soit moins de 200 Ma apres le
début de la formation de la Terre.

Dotée d’une croite continentale et d’océans, la Terre était donc poten-
tiellement habitable des 4 400 Ma (ce qui ne veut pas dire quelle ait

Cris de zircon archéens sembla bI ristaux découverts a Jack Hills en Australie.

YA 4 on /7
Ces df |(st4) <e formont de f ce dans des : '|' h b'l' )
iqm nti mttllt:I Imi p d Imtm(?mt?tl ee u Iee'

qlhmtl mqpmttidldt sément. Ce sont d’excellents
mémo dlhtt estre
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“Schroedinger crater” formé pendant le bombardement intense a 3900 Ma. Son diameétre at-
teint 320 km mais il est loin d’étre parmi les plus larges crateres lunaires. (image NASA)
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PASSAGE DU NON-VIVANT AU VIVANT:

La vie apparait sur Terre a une date incertaine entre 4 300 Ma et 2 900 Ma et, plus vraisemblablement, entre
3 800 Ma (apres le dernier grand bombardement météorique), et 3500 Ma (age de microstructures mi-
nérales qui pourraient étre les microfossiles les plus anciens connus).

Sous |'effet d’une activation (rayonnement solaire, éclairs), des
molécules organiques peuvent se former soit dans I'atmosphere
(constituée principalement d’'azote N2, de dioxyde de carbone
CO2, d'eau H20), soit dans les systemes hydrothermaux av fond
des océans en présence de minéraux réducteurs. Ces molécules
organiques peuvent aussi étre apportées par la chute de mé-
téorites particulieres appelées chondrites carbonées.

Des réseaux de réactions chimiques se développent, des [ STSEE= »
produits deviennent de plus en plus complexes et s'associent [, P A '"‘,__E b o]
en systémes supramoléculaires qui, a la svite d’étapes non T'g-“ﬁf‘?”;fﬂ‘“‘f#fuuf“p.’
totalement élucidées, donnent naissance aux premieres cel- "

lules capables de se reproduire par division.
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~ L'EVOLUTION BIOLOGIQUE DES ESPECES EST EN MARCHE :

2 Nujgur 2 G 300 millions s,

Les premieres cellules commencent a se diversifier et a s’adpter a des niches écologiques variées. Ces
cellules donnent naissance a un groupe d’organismes microscopiques de structure simple qu’on ap-
pelle procaryotes, et qui se separe ensuite en 2 groupes : les bactéries et les archées.

Ces procaryotes forment, entre autres, des communautés laminaires complexes qui provoquent la
précipitation de minéraux (stromatolites).

Des bhactéries photosynthétiques utilisent |'énergie lumieuse
o e _ pour tabriquer de la matiere organique a partir du gaz carbo-
£ ik e - i~ * nique (CO2) et d'un donneur d’électrons (H:zS, Fe:* ou méme

REE il e o
H;:: "~ b “ -
| A e o

e it PR T ' pem'e"e d9|CI HZO)

e TN 1 i "' . Les stromatolites fossiles supposés les plus anciens datent d'il
S Sy a 3 450 Ma, mais certains scientifiques émettent un doute

sur leur nature biogénique. Pour eux, les plus anciens stro-

matolites d’origine biologique seraient cigés de 2 700 Ma.

Cette incertitude concerne aussi la datation d’autres traces

Stromatolites fossiles vieux de 2700 Ma, Tumbiana, Pilbara, Australie. Ces structures ont été formées par la .
précipitation des carbonates au sein des communautés microbiennes complexes dont les producteurs primaires fos SI IES.
etaient des bactéries photosynthétiques, notamment des cyanobactéries. Celles-ci se disposent et migrent tou-

jours a la surface pour avoir acces a la lumiere, ce qui explique la structure en couches paralleles.
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L'OCEAN ET L’ATMOSPHERE COMMENCENT A ACCUMULER DE L'OXYGENE :
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l'oxygénation est la conséquence de la présence de vie sur notre planete et plus particulierement de la
présence des cyanobactéries.

Ce groupe d’organismes a en effet inventé la photosynthese oxygénique qui libere |'oxygéne comme produit
secondaire. Or, la matiere organique et I’oxygene produits par cette photosynthese oxygénique ne sont pas
entierement consommes par la respiration des étres vivants.
Avec le temps, la matiere organique s’est accumulee dans les
sédiments. Parallelement |'exces d’oxygene s’est accumuleé
dans I'atmosphere et dans les sédiments et a oxydé les mi-
néraux des roches a la surface de la planete (formation
d’oxydes de fer dans les sédiments).

Une teneur maximum en oxygene a été atteinte il y a 350 mil-
lions d’années (Carbonifere). Depuis, il est probable que la res- a0
piration des organismes vivants équilibre lu photoSYNTESE €1  peene ypes e qenoboctres conates s e, Hamentovses o, Cos bocrie
que I'oxygene ne s"accumule plus. ot S Tonstueon R peies
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L’APPARITION DES EUCARYOTES :

Les eucaryotes sont des organismes qui, comme nous, pos-
sedent des cellules comprenant un noyau (qui contient le
matériel génétique) et des organites : mitochondries, ou se
fait la respiration de I'oxygene, et, dans le cas des plantes
et des algues, chloroplastes, ou se tait la photosynthese.
Les mitochondries et les chloroplastes dérivent d’anciennes
bactéries incorporées par une cellule eucaryote. La cellule
eucaryote est donc issue en grande partie de la symbiose
entre organismes procaryotes plus simples.

| Les premiers eucaryotes sont unicellulaires et n"ont pas de
pias plans, unmicofossie ot e noyu) de 15 G, g e s, oot o) S| U@l@tt@ minéral mais une paroi organique. Cependant,
on peut les distinguer des procaryotes dans le registre fossile grace a leur taille généralement (mais pas
toujours) plus grande et surtout grace a la structure ornementée de leur paroi. Les microfossiles euca-
ryotes les plus anciens datent d’il y a environ 1 800 Ma.




QAPPARI TION DES PREMIERS ORGANISMES MULTICELLULAIRES :

Les premiers fossiles multicellulaires eucaryotes retrouvés dans le registre fossile
datent de 1200 Ma. Il s’agit d’organismes ressemblant a des algues rouges vivant
dans |'eau peu profonde.

Entre 1 000 et 750 Ma, d’autres microfossiles multicellulaires apparaissent : cer-
taines algues, peut-étre aussi des champignons et d’autres organismes non iden-
tifies.

Des structures multicellulaires différenciées et spécialisées dans la réalisation
d’une fonction précise apparaissent dans deux groupes d’eucaryotes : les plantes
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et les animaux. ‘h !; -
Les fossiles animaux les plus anciens datent d'il y a environ 550-600 Ma. On voit | &7 &5 —

s
T L

d’abord apparaitre des formes microscopiques fossiles, puis aussi des formes ma-

croscopiques mais sans squelette ni coquille.
La biominéralisation animale (aptitude des animaux a précipiter des minéraux) -
Bangiomorpha pubescens, une algue rouge multicellu-

apparait juste avant le Cambrien. Les plantes apparaissent plus tard, comme en e dion 70 St o Shorge
’ . . . . photo Nick buttertie
témoignent les spores fossiles de mousses il y a environ 440 Ma.
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L'EXPLOSI ON CAMBRIENNE :

Les premiers animaux ayant laissé des traces dans le registre tossile juste avant le Cambrien étaient des organismes a
corps mous montrant une énorme richesse de plans d’organisation corporelle (la tameuse “faune d’Ediacara™). La plu-
part de ces formes disparaissent ensvite mystérieusement. Des animaux a squelette calcaire apparaissent aussi juste
avant le Cambrien.
Au Cumbrlen, on voit uppurmtre u nouveau une grande diversité d’animaux fossiles mais, cette fois, avec une richesse
SRS de plans d’organisation moindre qui s'accompagne souvent de coquilles, de
carapaces, d’épines et de divers appendices. Ces éléments ont vraisemblable-
" ment un role protecteur face a la prédation croissante, d’autres sont utiles pour
capturer des proies.
Cette diversification rapide dans un laps de temps relativement court constitue
ce qu’on appelle une radiation évolutive. Elle est due a I"apparition des innova-
tions hiologiques (structures de protection et prédation, nouveaux modes de
vie) qui permettent la conquéte des nouvelles niches écologiques, dans une at-
mosphere de plus en plus riche en oxygene.
En parallele, la vie planctonique microscopique continue a se diversifier et a
evoluer.

Anomalocaris, un prédateur nageant dans I'océan il y a 505 Ma (45 cm de long).
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Bien que des tapis microbiens existent déja a I’Archéen (entre 4 et 2,5 milliards d’années), les premieres
plantes apparentées aux mousses n’apparaissent que vers 450 Ma.
Les animaux eux sortent de I'eau vers 350 Ma. L'apparition des pattes n'a rien a voir avec cette sortie des

eaux : les premiers tétrapodes étaient en effet aquatiques ! Ces membres apparus il y a plus de 375 Maq,

ne pouvaient pas soutenir ou déplacer un corps hors de I'eau mais permettaient de s’agripper aux végé-
taux et rochers. Plus tard, ces “pattes” aquatiques évolueront et -
permettront la marche sur le sol. |

Les poumons apparaissent egulement chez un groupe de poissons. :i bl i Q|

Les amphibiens sortent de I'eau grdce a une série d'autres nou-
veautés comme la circulation sanguine pulmonaire et des glandes \ e e T 3{ j’
pour lutter contre la dessication. lls pondent dans I'eau et peu- o m;y gy N N
plent lacs et marécages. A/ 3

Des forets luxuriantes apparaissent vers 350 Ma et sont peuplées /il Wi, Wl
d'insectes et arachnides géants. b L5 W _iem

Cooksonia caledonica, une des premieres plantes vasculaires (qui a des cellules con-

Les écosystemes continentaux complexes se développent. ducrices do séve), 415 Ma, Bésil (shoto Philippe Gerrenne)
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Cinq grandes crises marquent |'histoire de la vie et entrainent la
disparition brutale de nombreux organismes mais aussi la radia-
tion de nouvelles especes.

La plus ancienne de ces extinctions en masse, vers 450 millions
d’années, est probablement causée par une brutale glaciation.
Des éruptions volcaniques massives sont invoquées pour expliquer
la plus importante extinction (environ 90% des especes) vers 250
millions d’années.

La chute d'une énorme météorite (10 km) au Yucatan (Mexique),
formant un cratere d’environ 200 km de diametre entraine des

Photo de la limite Crétacé - Tertiaire (couche KT) dans les falaises de la baie de Loya a Hendaye. Contraire-
ment aux deux couches qui I’entourent, cette couche fevilletée de 10 cm d'épaisseur de couleur rouge ocre,

Chﬂ “ g em EI“S CI i m Clﬁ q Ues m CI ieu rS J i I y CI 65 m i I I i OnS d,ﬂ n n ées o E “Vi ™ est extrémement riche en iridium. Cet élément de la famille du platine est d’origine extraterrestre. Il a été

apporté par la chute de la météorite de Chicxulub dans la presqu’ile du Yucatan. Cet impact a provoqué un

ron 600/ 0 de Iu fu U ne E'I' de Iu '" ore 'I'erresl're d is pu rull\'l" y com p ris Ies cataclysme planétaire a 'origine des grandes extinctions (dinosaures, ammonites, etc) obhservées au pas-

sage Crétacé - Tertiaire.

dinosaures, cédant ainsi la place aux mammiferes.




Cle

O _dss
N

of
fleuve du temps

UM MIIONS AN NEess

OO
@O
<

L’APPARITION DE L'HOMME :

Les eucaryotes
- - y -~
— 'qr il AR

‘arbre du vivant

L'homme dans I'arbre du vivant. 'homme occupe I'extrémité d’une branche parmi les tres nombreuses branches qui peuplent
la lignée des eucaryotes, I'un des trois domaines du vivant. Les organismes des trois domaines du vivant descendent tous d'un
seul ancétre commun.
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