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La nécessité
d’élaborer des
stratégies
préventives pour
faire face aux
impacts d’astéroides
ou de cometes,
représente un
véritable défi a la
vie. C’est un
argument
complémentaire non
négligeable aux
justifications
traditionnelles
relatives a
I'extension des
activités humaines
hors de sa biosphere.
Cette démarche
pourrait bien, a tres
long terme, conduire
l'espéce humaine a
élargir le champ de
ses activités
jusqu’au niveau de
la Galaxie...

l homme a toujours été émer-

veillé par le ballet cosmique
L qui se déroule sur des volu-

mes et des distances consi-
dérables, et dont la trame temporelle
s'écoule sur des milliards d’années,
générant des processus de plus en
plus complexes. Aujourd’hui, grace
aux découvertes scientifiques les plus
modernes, nous COMMeN¢ons a ren-
dre visible le fil qui relie la nature
profonde du Cosmos au phénomene
d’apparition de la vie, puis de l'intel-
ligence. Apparemment et au premier
abord, il n'y arien de bien significatif
qui puisse faire considérer que 1'ef-
fondrement d'un nuage de poussié-
res et de molécules interstellaires
donnant naissance a une étoile et a
son cortége planétaire, l'existence de
plus en plus probable d'une chimie
prébiotique dans l'espace, 1'appari-
tion sur une planéte de formes de vie
primitives de type procaryote (a cel-
lule sans noyau), le phénomeéne que
nous connaissons sous forme d’asté-
roides et de comeétes, ou bien encore
I'apparition de la science et de la
technologie chez 'homme, consti-
tuent a chaque fois en eux-mémes,
de fagon « aveugle » ou raisonnée,
des processus participanta une méme
« construction » !

On peut d’ailleurs affirmer que
I'existence préalable « d'ingrédients »
et de « lois » n'implique pas forcé-
ment l'apparition de la vie et que
celle-ci ne débouche pas automati-
quement sur l'intelligence. D’autre
part, le développement vers des pro-
cessus de croissance et de complexité
en matiére d’'organisation peut étre
interrompu soit par des événements
aléatoires, soit par des phénomenes
endogénes, conséquences, eux aussi,
de ces ingrédients et de ces lois. Dans
I'état actuel de nos faibles connais-
sances en matiére d’exobiologie, il ne
nous est possible de raisonner que
sur un seul exemple, a savoir notre
systéme solaire et notre planéte Ter-
re. Mais I'examen rétrospectif de la
facon dontil s’est constitué, en étant
lui-méme en permanence un élément
d'une chaine de résonance qui impli-
que de porter notre réflexion jus-
qu’au niveau galactique ainsi que
'examen des « crises de la vie » et des
régressions de celle-ci ou intervien-

| nent indiscutablement des phéno-
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meénes cosmiques, tendraient a prou-
ver que la vie, est et a toujours été
suffisamment forte pour parer a tou-
tes les agressions dont elle a été 1'ob-
jet. Cette « victoire » se gagna quel-
que fois au prix d’'une sorte de « mise
enveilleuse » durantun laps de temps
comparable a l'intervalle entre 1'ap-
parition des premiers hominiensetle
lancement du Spoutnik.

Souvent sur le point de disparaitre,
ou réduite pendant plusieurs centai-
nes de milliers d’années a des especes
soit plus primitives, soit en apparen-
ce plus « chétives » que celles qui les
avaient précédé, la vie sur Terre, a la
maniére de la flamme d’un feu quasi-
éteint et se rallumant brusquement,
est a chaque fois repartie vers des for-
mesd’organisation supérieures et plus
sophistiquées que celles qui domi-
naient auparavant...

L'on peut considérer 1'homme,
avec son intelligence, sa science et sa
technologie et depuis peu une réelle
capacité d'intervention hors de sa
biosphére, comme le produit le plus
élaboré de ce «rallumage de flam-
me ». Plus intéressant encore, il a pu,
grace a quelques pionniers de l'astro-
nomie cométaire et aux premiers dé-
barquements habités sur la Lune,
comprendre pleinement la nature
profonde du phénoméne des come-
tes et des astéroides. C’est ainsi qu'il
s'offre, dés a présent et pour la pre-
mieére fois, la possibilité d’imaginer
des stratégies d’intervention sur cet
Univers, au prix de tout un arsenal
technologique dont 1'une des nom-
breuses justifications est sa survie !

Il semble pour le moins curieux
que cet Univers puisse avoir contenu
au départ tous les ingrédients per-
mettant une lente, chaotique et dis-
continue, mais inévitable évolution
vers 1'émergence d'une créature ca-
pable d’intervenirason tour surl’Uni-
vers lui-méme, mais c’est un fait qu'il
nous est bien difficile de nier. Ceci
implique de rejeter toute causalité
retenant le « Hasard » comme déter-
minant majeur du processus vital,
méme si les conditions permettant
I’émergence de la vie a partir d'une
chimie prébiotique sont peut-étre
rarement réunies aussi favorablement
que sur Terre. Toutefois, le fait que
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notre Soleil (de catégorie spectrale
G2) ne soit qu'une étoile tout a fait
« ordinaire » d'une galaxie de type
courant (laquelle compte environ 100
milliards d’étoiles, dont au moins 40
milliards de type solaire) conforte
I’hypothése selon laquelle un tel pro-
cessus se soit reproduit ailleurs dans
le passé ou se déroule actuellement
sur quelques planétes d’étoiles. Reje-
ter cette hypothése reviendrait en
faita considérer 'émergence de la vie
sur Terre comme un « accident »... Il
n’est pas non plus interdit de consi-
dérer que le démarrage de processus
vitaux ayant caractérisé la Terre soit
le seul possible : de récentes expé-
riences effectuées par Bertrand Rowe
(et citées par notre confrére
Science&Vie dans son numéro de mai
1995) renforcent les découvertes de
scientifiques russes et néerlandais*,
laissant méme entrevoir la possibilité
que des processus vitaux primitifs
aient pu démarrer dans le milieu spa-
tial lui-méme.

C’est ce processus global — nais-
sant dans le milieu spatial, se pour-
suivant en milieu planétaire avec un
ensemencement permanent de mo-
lécules organiques a partir des come-
tes et des astéroides, et aboutissant a
I'intelligence — que nous allons ten-
ter d’expliquer. Il se pourrait bien
qu'il y ait une suite logique et chro-
nologique, ponctuée de multiples
étapes se déroulant sur plusieurs mil-
liards d’années, entre la formation
des molécules du Cosmos et 1'exis-
tence de cerveaux capables d’agir en
dehors de leur biotope. Tout ne serait
finalement qu'une question de temps
de gestation... et cette idée s’accorde
parfaitement avec les notions d’espa-
ce etde temps qui caractérisent1’Uni-
vers !

Role catalyseur des
impacts cosmiques

D’'une certaine maniére, le long
chemin qui va nous mener de la
chimie prébiotique (étape de forma-
tion de molécules complexes et in-
termédiaire entre l'inanimé et le vi-
vant) jusqu’a l’lhomme revét presque
un caractére « inévitable », a partir
du moment ou d’autres acteurs (in-
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Astéroides croisant la Terre. Il semble bien que notre histoire terrestre soit
intimement liée a des impacts d’astéroides et de noyaux cométaires, ayant parfois
entrainé des événements catastrophiques.

pourrait bien étre que la résultante, a

ternes et externes) ne viennent pas
entraver le processus. En fait, la mon-
tée en puissance du processus vital ne

un niveau toujours supérieur, d'un
certain nombre « d’apports », de
« constructions », de « stimulants »
et de « réponses » agissant, parfois
avecrétroactivité, les unssurles autres
par l'intermédiaire de chaines de ré-
sonance. Au sein de celles-ci, les asté-
roides, et plus encore les comeétes,
joueraient tout a la fois le role « d’ac- |

| célérateurs », de « freins temporai-

res » et de « défis » pour la vie. Elles
contraignent la vie, sous peine de
régressions, a prendre des virages a
angle droit, caractérisés a chaque fois

* Travaux réalisés dans les années 80
par le Russe Goldanskii et ses collabora-
teurs (Barkalov, Kaplan, Kiryukhin) et les |
Néerlandais Allamandola et Greenberg
sur la « chimie du froid extréme »en mi-

par des niveaux supérieurs d’organi-
sation et d’utilisation de I'énergie.

Ces objets cosmiques sont au caeur
d’un certain nombre d’interrogations
portant sur des points d’'importance
fondamentale concernant l'appari-
tion de la vie en milieu terrestre.
Mais, celle-ci est-elle uniquement
« endogéne » et issue de processus
ayant fait appel a des matériaux chi-
miques provenant du milieu terres-
tre, ou bien est-elle en partie « exoge-
ne », c'est-a-dire ayant bénéficié de
lI'apport de matériel organique en
provenance des espaces interstellai-
res (nuages denses de poussiéres et de
molécules). En effet, des cométes pas-
santa proximité de la Terre et dont la
queue balaie les couches supérieures
de notre atmosphére, auraient-elles
ensemencé le milieu terrestre de
molécules complexes ? Ces molécu-
les auraient-elles trouvé dans ce mi-
lieu des conditions favorables a un

lieu spatial.



développement vers des pro- %
cessus d'organisation et de
réplication débouchant, dans #
un premier temps, sur des or-
ganismes primitifs ?

De nombreux fossiles pro- |
caryotes (sous forme d’algues [F2
bleues et d’archéobactéries) [
ont été retrouvés dans des gi- e &
sementsdestromatolithes,en |
1954 par Tyler et Barghoorn
au Canada, puis, plus récem-
ment, a North Pole (Austra- |
lie) par les Américains Schopf
et Awramik et les Australiens
Groves, Dunlop et Buick. De
telles structures ont été égale- |
ment retrouvées dans la ré-
gion parisienne par lI'équipe |
de Philippe Blot, dans les par-
ties supérieures des marnes
d’Argenteuil (dites « Ludien
du Vaujours »). A ce jour, le
gisement de North Pole sem-
ble étre celui qui contient les
plus anciens microorganismes
connus, puisque son age a été
estimé entre 3,5 et 3,8 mil-
liards d’années par datation
radio-isotopique* Samarium

Stromatolithes du Minnesotta. De nombreux fossiles pro-
caryotes (sous forme d’algues bleues et d’archéobactéries)
ont été retrouvés dans des gisements de stromatolithes.

notamment le cas de Fran-
cois Raulin, du Belge Ar-
mand Delsemme (pour qui
95%del’eau terrestre vien-
drait des comeétes) et de
| ’Américain Frank selon
lequel des centaines de mil-
lions de mini-cométes, se
dissocianten haute atmos-
phére sous l'effet de
I'échauffement et des for-
ces de gravitation tout au
long de notre histoire ter-
| restre, auraientapportél'es-
7 sentiel du matériel organi-
que.

Aujourd’hui il ne fait
guere de doute que les the-
ses traditionnelles sur l'at-
mosphére primitive ima-
ginées par Oparin et Hal-
dane (composée majoritai-
1 rement d’hydrogéne, de
| vapeurd’eau, d’ammoniac
et de méthane pour le pre-
mier, d’ammoniac, de
dioxyde de carbone et de
vapeur d'eau pour le se-
cond), méme si elles ont le
mérited'avoirinduit la plu-

147-Néodyme 143. Parmi les
plusanciens microorganismes décou-
verts figurent également des bacilles
(Eobacterium Isolatum) identifiés en
1966 par Schopf et Barghoorn dansle
gisement de Fig Tree au Swaziland.
Cependant, au-dela de 3,5 milliards
d’années, et dans les roches sédimen-
taires les plus anciennes (roches for-
mées par « dépots » sur le fond des
lacs et des océans), il n’existe que de
rares présomptions entachées d’in-
certitudes sur la présence d’organis-
mes plus anciens. On peut expliquer
cette « absence » par le fait que ces
éventuels organismes ultra-primitifs
auraient été détruits par les différents
mouvements et processus de forma-
tion et destruction affectant la géolo-
gie terrestre, et particulierement les
roches sédimentaires. Il faut signaler
également qu'a cette époque de for-
mation des stromatolithes, 1'atmos-
phére terrestre n'était pas encore oxy-

* Méthode prenant en compte la
« demi-vie » d’'un certain nombre d'élé-
ments contenus dans les roches et dont
on connait a peu pres la vitesse de désin-
tégration dans le temps.

génée. Donc, une hypothése a pren-
dre en compte est que les organismes
antérieurs a 3,8 milliards d’années
n'ont pas pu tolérer et s’adapter pro-
gressivement a une atmosphere oxy-
génée (contrairement a d’autres or-
ganismes plus évolués avec lesquels
ils ont coexisté) et se seraient ainsi,
peu a peu dissous sans laisser de tra-
ces sur l'environnement. On peut
supposer également qu'ils ont été
dévorés par les nouveaux organismes
en gestation, pour lesquelsilsauraient
constitué des « proies de choix ». Il
serait trés intéressant de pouvoir un
jour avoir une réponse définitive a
cette irritante question et d'étre en
mesure de comparer ce que l'on croit
savoir de ces premiers organismes
avec certaines découvertes effectuées
sur des résidus d'impacts cosmiques
dans diverses parties du monde...

Cette idée selon laquelle la vie
terrestre a pu étre fortement favorisée
par 'apport de matériel organique et
d’eau venus des cométes et des asté-
roides est actuellement partagée par
la plupart des spécialistes. Citons

part des recherches ulté-
rieures, ne correspondent que tres
imparfaitement a la réalité. Ces hypo-
théses avancent que l'atmosphére
terrestre originelle était de type « ré-
ductrice », c'est-a-dire capable de
« provoquer » quasi-naturellement,
avec l'apport d'une source d’énergie
qui aurait pu étre lerayonnement UV
solaire, la formation des « bases ar-
chitecturales delavie », telsles acides
aminés. Ainsi, la Terre primitive, gra-
ce a la présence d'ammoniac et de
méthane (condition impérative a la
formation de molécules complexes
puisd’une chimie prébiotique), aurait
contenu en elle-méme tous les ingré-
dients permettant le passage de I'ina-
nimé au vivant. On peut toutefois se
demander pourquoi la Terre aurait
été la seule planéte tellurique a dispo-
ser de cette spécificité et les modéles
admis de formation du systeme solai-
re et les découvertes des astrophysi-
ciens vont plutot contre cette thése !

En effet, il ne faut pas oublier que
notre systeme solaire (dont I'dge est
estimé a 5 milliards d’années) n’est
pasencore « stabilisé » & I'époque de

=
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la formation de la jeune Terre par
accrétion de « planétésimaux » et que
notre étoile centrale, émergeant a
peine du stade de « T-Tauri », est par-
ticuliérementinstable et énergétique-
ment trés active. De ce fait, le Soleil a
déja éliminé massivement la plupart
des éléments volatils contenus dans
les franges internes du nouveau sys-
téme planétaire de la nébuleuse pri-
mitive et, de Mercure jusqu’a Mars,
méthane etammoniac, « vecteurs chi-
miques indispensables », n'existent
plus qu’en petites quantités sur ces
planétes, contenus a titre « résiduel »
dans des poches souterraines ou pié-
gés par les roches. Par contre (et du
fait de la filiation certaine entre les
éléments contenus dans les cométes
et les nuages de poussiéres et de mo-
lécules interstellaires), on sait
aujourd’hui qu'il existe des quantités
non négligeables de ce méthane et de
cet ammoniac dans les noyaux co-
métaires. A I'époque de la formation
de la Terre, le ciel est sillonné en
permanence par des milliers de co-
meétes et le phénoméne de collision
avec celles-ci (révélé par le program-
me Apollo) n’est aussi courant que la
pluie et les averses en bocage nor-
mand ou en verte Irlande ! Et la vio-
lence des impacts avec les planétes
telluriques et la Terre est telle, et le
dégagement d'énergie tellement in-
croyable a cause de la vitesse d’arri-
vée des noyaux cométaires sur des
orbites excentrées, que la plupart de
ces composants sont détruits de facon
instantanée, comme l'a montré Mi-
chel Combes dans sa thése d’Etat en
1979. 1l n'y a pourtant pas de doute
que ces impacts laissent a chaque fois
pratiquement intacts (par éjection
avant arrivée a terre), une fraction
infime (peut-étre moins de 0,005%)
de ces composants cométaires (grains
et molécules complexes en partie dis-
sociés, méthane et ammoniac) né-
cessaires au démarrage de la chimie
prébiotique. Ce schéma n’explique
qu'imparfaitement la quantité proba-
ble et nécessaire de matériau organi-
que dontabénéficié la Terre et donne
toute sa valeur a la thése de Frank sur
les mini-cometes.

Cette thése apparait plausible si
I'on tient compte des effets conju-
gués de la gravité terrestre et de la
mécanique céleste. 1l est, en effet,
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Nébuleuse a téte de cheval. Une des découvertes les plus fantastiques de
I'astronomie contemporaine vient de la mise en évidence, au sein de nuages de
molécules et de poussiéres interstellaires, d’éléments complexes qui semblent
indispensables au démarrage des processus vitaux.

fort probable que nombre de mini-
cometes sont arrivées en partie dislo-
quées au niveau de l'orbite terrestre
et tangentiellement aux couches at-
mosphériques. Si la comeéte (ou ce
qu'il en reste) arrive suffisamment
vite pour éviter d'étre captée par la
gravité terrestre et bénéficier de 'ef-
fet bien connu de «levier gravita-
tionnel » quival'accélérer, son noyau
peut partiellement se rompre en lais-
sant derriére lui une fantastique queue
de molécules, lesquelles vont se fon-
dre dans 'atmosphére terrestre avant
d’avoir été dissociées et détruites par
le rayonnement UV et la chaleur so-
laire, puis « descendre » peua peu vers
la surface terrestre. Sila cométe arrive
moins vite au méme point, c’est la
gravité terrestre quil'emporte etalors
la mini-cométe « explose » dans la
haute atmosphére : la quantité de
matériau organique détruite est plus
grande mais la masse résiduelle sus-
ceptible d’atteindre la surface terres-
tre n'est pas non plus négligeable.

Lavalidité des théses de Frank nous
semble renforcée par une découverte
étonnante qui a été effectuée lors de
I'observation de comeétes en phase
« dégazage », au fur eta mesure qu’el-
les s'approchent du Soleil. Les astro-
physiciens ont souvent manifesté leur
désappointement devant les quanti-
tés infimes de carbone et d'azote dé-

tectées dans les queues cométaires
car ils s'attendaient a y en trouver de
grandes quantitésal’état « réduit » et
liés a des atomes d’hydrogéne sous
forme de méthane (CH,) et d'ammo-
niac (NH,). C’est pourquoi ils atten-
daient beaucoup des missions relati-
ves alacométe de Halley. Leur décep-
tion fut grande. Les appareils embar-
qués sur les sondes ne détectérent
pour cette cométe que 1,5% d'am-
moniac et 2% de méthane. Prises
telles quelles, ces mesures auraient
pu faire croire a la difficulté de « réar-
rangement » des molécules de carbo-
ne et d’azote, dans le cadre des reac-
tions chimiques qui prédominent au
niveau des parties externes trés froi-
des de la nébuleuse primitive, et oula
formation sur les « grains » et l'effet
« tunnel » compensent les modes de
formation moléculaire traditionnels.
Partant de ’hypothése selon laquelle
il y avait analogie entre cométes et
nuages interstellaires et réalisant des
simulations en laboratoire, ce sont
les scientifiques néerlandais Allaman-
dola et Greenberg qui ont trouvé la
solution, lourde d’implications pour
ce qui concerne I'apport de molécu-
les complexes sur Terre par les objets
cométaires. D'aprés eux, ce « man-
que de carbone » des noyaux comé-
taires ne serait qu’apparent. Celui-ci
serait caché au niveau des noyaux
cométaires sous forme d'une subs-
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tance tres résistante, mise en éviden-
ce lors de travaux effectués a I'Uni-
versité de Leyden, et capable de résis-
ter longtemps sans dislocation aux
conditions extrémes du milieu spa-
tial (froid et chaud) ou d'une péné-
tration dans une atmospheére. Les
meémes travaux ont également mon-
tré que ce matériau cométaire éton-
nant s'associait probablement in situ
avec de I'hydrogéne et des radicaux
pour former des « molécules-étapes »
vers une complexité supérieure de
type « glyoxal » ou « formaldehyde »,
grace a l'action des rayons UV solai-
res, confirmant une hypothése qui
avait été émise auparavant parl’Amé-
ricain Burkerman. Or il semble bien
que cette « chimie du froid extré-
me », par des processus faisant appel
aux lois de la physique quantique,
puisse évoluer sur un temps relative-
ment long vers des chaines de type
amidon et cellulose. L’hypothése se-
lon laquelle les comeétes ont accéléré
le processus de démarrage de la vie
sur Terre se trouve ainsi renforcée. Et
d’autres faits, allant dans le méme
sens, sontégalement troublants. Tout
d’abord, si les modéles d’atmosphére
d'Oparin et d’'Haldane sont
aujourd’hui rejetés au profit d'un
modéle d’atmosphére primitive cons-
tituée seulement de dioxyde de car-
bone et d'azote, il apparait que ce
modéle n'aurait pu permettre le dé-
veloppement des « briques de la vie »
sans apport extérieur pour opérer sa
transformation... Les simulations mon-
trent, en effet, qu'un tel type d’at-
mosphere constitue un obstacle pour
le maintien de I'eau a I’état liquide et
la formation d’acides aminés. Ensui-
te, il existe en abondance sur les
cometes trois des matériaux permet-
tant précisément cette synthése des
acides aminés : 'eau, I'acide cyanhy-
drique et le formaldehyde. Les deux
derniers €éléments permettent égale-
ment la synthése de la glycine, et il
n'est pas inintéressant de souligner
que celle-ci fait partie des vingt aci-
des aminés considérés comme des
briques essentielles de la phase de
chimie prébiotique, conduisant a
I’émergence des processus vivants !

Mais parmi les apports du cosmos,
il ne faut pas non plus oublier les
astéroides ou larecherche d’éléments
prébiotiques a fait, depuis le début

— CStrophysique

Double hélice ADN. Il semble bien
que larchitecture de base des syste-
mes vivants et le code génétique con-
tiennent en eux-mémes tous les in-
grédients d’un processus de croissan-
ce. Celui-ci permettrait I'émergence
d’organismes toujours plus comple-
xes basés sur des formes d’organisa-
tion et d’utilisation efficace de I'éner-
gie de type exponentiel.

des années 50, I'objet de découvertes
étonnantes*, Toutes ces études sur
des morceaux d’astéroides ont misen
évidence la présence de molécules
complexes construites en chaines et
ressemblant a des hydrocarbures. Ces
travaux suggerent qu'il y ait au sein
de celles-cide la cytosine qui est]'une
des quatre bases portant le « code
génétique de la vie » dans I’ADN.

D’autres études, portant notam-
ment sur la météorite de Murchison
tombée en Australie en 1969, ont mis
en évidence la présence incontesta-
ble d’acides aminés visiblement syn-
thétisés en milieu non terrestre (gly-
cine, acide glutamique, valine, proli-
ne), et certaines études effectuées a
Paris, au Muséum, vont dans le méme
sens. En fait, depuis les expériences
de Stanley Miller et Urey (synthése

* Travaux de Muller (1951) sur la mé-
téorite de Bokkeveld, de Calvin et Vau-
ghan sur la météorite de Murray, puis
ultérieurement (début des années 60), de
Bartholomew, Nagy, Meinschein, Ross et
Anders-Ficht sur la fameuse météorite

d’Orgueil tombée en France prés de Mon- |

tauban.

artificielle d’éléments en simulant
une atmospheére primitive et un ap-
port d’énergie par décharges électri-
ques), on sait que des éléments com-
me la glycine, l'acide glutamique et
I’alanine peuvent se former automa-
tiquement a partir des éléments qui
leur sont indispensables et d'un ap-
port d’énergie. Pourtant, méme si cet
apport du Cosmos apparait indénia-
ble, nous sommes encore bien loin
de structures capables peu a peu de
réplication et de stocker les informa-
tions nécessaires a cette réplication.
Comment s’est effectué ce passage ?
Y a-t-il eu un ancétre unique a toutes
les formes de vie ? Ou bien y a-t-il eu
plusieurs « souches » issues de pro-
cessusdifférenciés, lesquelles auraient
adopté la méme solution pour leur
réplication ? Jusqu'a ce jour person-
ne n'‘a pu apporter de réponse satis-
faisante : la vie est-elle née dans des
lacs peu profonds, dans des mers a la
suite de la formation de « coacer-
vats » a partir d’agglomérats de molé-
cules, au bord des mers ot le phéno-
mene des marées aurait pu permettre
une alternance entre milieu sec et
milieu humide, grace a la présence
d’argiles servant de catalyseurs a des

-
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molécules ayant trouvé la bonne so-
lution pour leur réplication ? Hypo-
théses parmi bien d’autres...

Quoi qu'il en soit, quatre faits in-
discutables caractérisent cette mon-
tée en puissance qui allait conduire
jusqu’a I’émergence d’'un étre pen-
sant capable de se poser des ques-
tions sur I'Univers et ses propres ori-
gines :

- tous les organismes vivants,
méme les plus primitifs, font appel a
des composés riches en carbone, que
'on retrouve abondamment dans
I'Univers et qui sert de «liant» a
I'assemblage des molécules les plus
ramifiées.

- il existe une étonnante similitu-
de de I'architecture des systémes vi-
vants et de leur code génétique (ba-
sée sur le couple ADN/ARN, Acide
désoxyribonucléique/acide ribonu-
cléique) que I'on retrouve depuis les
organismesles plus simples jusqu’aux
plus complexes.

- I'on trouve une totale imbrica-
tion des chaines de I'inanimé et du
vivant qui explique comment, a par-
tir du premier et grace a I'effet accélé-
rateur des objets cosmiques, I’appari-
tion d’organismes primitifs a contri-
bué a modifier I'environnement ter-
restre avec pour résultat et finalité de
le rendre plus favorable a I'émergen-
ce d’organismes supérieurs et a 1'in-
telligence ;

-1'évolution quiva des organismes
les plus simples vers les plus sophisti-
qués (et 'Homme) entraine a chaque
fois une extension de la biomasse hors
de son biotope de départ et un niveau
supérieur de transformation del’éner-
gie que l'on peut qualifier par une
suite de « stades énergétiques de réfé-
rence ». L'extension des activités de
I'Homme hors de sa biosphére, au
prix de justifications énergétiques,
économiques, scientifiques et démo-
graphiques se situe en droite ligne sur
cet axe d’évolution, comme si la vie,
pour se maintenir et se développer,
n’avait d’autre choix que celui d’in-
tervenir sur I'Univers dont elle est
issue... L'étrange histoire qui nous
relie aux objets cosmiques pourrait
étre comparée a une sorte

« d'aiguillon » impliquant, pour la
vie et I'espéce humaine, un passage a
des stades supérieurs bien longtemps
aprés que ces mémes objets aient
apporté le « souffle organique du le-
vain » et contribué aussi a interrom-
pre momentanément la montée en
puissance de celui-ci.

Qutre cette architecture quasi-uni-
verselle des mémes vingt acides ami-
nés (alors que I’'on en connait un peu
plus de quatre-vingt), ce méme systé-
me de réplication cellulaire et de trans-
mission du code génétiques par le
couple ADN/ARN, le phénoméne vi-
tal terrestre posséde également pour
caractéristique d’avoir lui-méme con-
tribué a la transformation de son pro-
pre milieu, par le biais des premiers
organismes primitifs issus de la chi-
mie prébiotique. Cette transforma-
tion du milieu est particuliérement
visible au niveau de l'augmentation
progressive du contenu en O, de cet-
teatmosphére favorisant I’apparition
desorganismes supérieurs jusqu’al’es-
peéce humaine.

Une preuve fondamentale de I'ab- |

sence quasi-totale d’oxygéne a |'état
libre, dans’atmosphére des premiers
ages de la Terre primitive, nous est
donnée par I'examen de quelques
sites privilégiés constitués par des
terrains anciens agés de 3 a 3,9 mil-
liards d’années. Parmi ces terrains
trés anciens, il n'est pas rare de trou-
ver ce que les spécialistes appellent
« Banded Iron Formations » ou B'ifs,
alternance de couches riches et pau-
vres en fer qui ont souvent été con-
verties par métamorphisme en grés
siliceux. L'oxygene, qui est un des
éléments les plus abondants au ni-
veau de la croute terrestre (48%),
possede la caractéristique d’étre faci-
lement « pi¢geable » par les roches.
L'on a également constaté ce phéno-
mene sur la Lune dont les roches
contiennent parfois plus de 40% de
cet élément.

Lorsque les paléontologues exa-
minent ces Bif’s, ils constatent que
ces formations ferreuses ne contien-
nent pratiquement pas d'oxygene, ce
qui indique qu'a l'époque de leur
formation, I'atmosphére terrestre en
était pratiquement dépourvue, tout
au moins a l'état libre. Un témoin

géologique de la croissance accélérée
de I'atmosphere oxygénée nous est
donné par l'existence, a des stades
géologiques ultérieurs de ces Bif’s, de
« couches rouges » appelées Red Beds
dans des terrains dont l'existence est
estimée a 3 milliards d’années. Dans
ces Red Beds, on trouve des quantités
importantes d’oxydes ferriques (Fe,O,
puis Fe,0,) qui prouvent I'existence
de I'oxygene a |'état libre et en gran-
de quantité a I"époque de la forma-
tion de ces oxydes. Il est infiniment
probable, qu'outre l'apport des co-
métes, les UV solaires ont di jouer un
role pour dissocier les molécules d’eau
dela haute atmosphére produites par
les éruptions volcaniques : 'hydro-
geéne, élément léger moins facilement
retenu par le champ gravitationnel,
s'échappant partiellement de l'atmos-
phére terrestre a cause de la forte
agitation thermique de ses molécu-
les ; I'oxygeéne qui s’accumulait peu a
peu dans l'atmosphére sous forme
libre (O,). Toutefois, des différents
modéles d’atmosphére primitive en-
visages, il ressort que la quantité
d’oxygéne accumulée de cette facon
dans l'atmosphére terrestre depuis
4.5 milliards d’années est bien infé-
rieure a la quantité actuellement pré-
sente.

Il semble donc logique de considé-
rer que l'évolution de la biochimie
des organismes primitifs vers une
adaptation a la vie oxygénée, qui
déboucha sur la photosynthese (for-
mation par les plantes et les algues
d’oxygene libre et de composés orga-
niques aux dépens de la lumiére so-
laire et du dioxyde de carbone atmos-
phérique), est la cause essentielle de
cette évolution de I'atmospheére ter-
restre. L'examen des stromatolithes
et des couches géologiques corres-
pondant a 1'époque ou cette atmos-
phere était peu oxygénée montre que
les formes de vie étaient uniquement
procaryotes. Le méme examen des
couches géologiques supérieures
montre quant a lui une montée en
complexification constante des pro-
cessus vitaux ultérieurs, qui semble
aller de pair avec la montée du taux
d’oxygéne dans I'atmosphere terres-
tre. Ces organismes primitifs proca-
ryotes, en rejetant l'oxygéne dans
I"'atmosphére, auraient considérable-
ment contribué a 'augmentation en
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teneur en oxygene de celle-ci, ce qui
aurait permis le développement des
organismes a cellules eucaryotes (a
noyau), d'ou sont issus tous les orga-
nismes supérieurs et la plupart des
organismes contemporains.

L’hypothése selon laquelle les pre-
miers organismes vivants apparus sur
Terre ont di étre procaryotes et ont
contribué activement a « préparer
I'avenir », outre l'examen des cou-
ches géologiques considérées, repose
sur un certain nombre de faits.

Tout d’abord, les cellules eucaryo-
tes ont un besoin impératif d’oxyge-
ne, incompatible avec les conditions
régnant dans l'atmosphére terrestre
primitive. Il existe des cas d’exception
trés rares que les spécialistes conside-
rent comme des « fossiles vivants » de
I'époque, ou les premieres cellules
eucaryotes sont apparues au fur et a
mesure que l'atmosphére terrestre
devenait plus oxygénée. Des expé-
riences de laboratoire effectuées au
cours des années 1960-1970 ont mon-
tré que la mitose de ces cellules (pro-
cessus de division cellulaire), ne peut
se produire si l'oxygéne n’atteint pas
un certain degré de concentration.

Ensuite, I'observation du compor-
tement des procaryotes contempo-
rains (bactéries et algues bleues de
Shark Bay en Australie, par exemple),

a révélé que, d'une espece a l'autre,
leur comportement et leur tolérance
vis-a-vis de I'oxygéne étaient trés va-
riables. Si certains organismes proca-
ryotes sont strictement aérobies et ne
peuvent vivre en l'absence d’'oxyge-
ne, d’autres, par contre, le tolérent
mais peuvent vivre sans lui (anaéro-
bies facultatives). Cependant, le cas
le plus étonnant est rencontré chez
les bactéries dites « anaérobies obli-
gatoires » qui ne peuvent pas croitre
ou se reproduire en présence d’oxy-
gene (cas des bactéries des fosses hy-
drothermales sous-marines).

Il existe donc bel et bien un chemin
continu qui part du démarrage des
processus vitaux sur Terre, avec un
apport cosmique, pour passer a 1’éta-
pe essentielle de cette transforma-
tion du milieu terrestre, par ces mé-
mes processus vitaux, avec pour fina-
lité de le rendre plus adéquat a I'émer-
gence et a la pérennité de nouveaux
processus de niveaux d’organisation
et énergétiques supérieurs, lesquels
agiront a leur tour sur le milieu envi-
ronnant. Quoiqu’on en pense, il y a
dans ce processus naturel quelques
similitudes avec ce que I'on nomme
la « Technologie »...

Au cours des milliards et centaines
de millions d’années passées, come-
tes et astéroides, qui ont joué le role
quel'onsaitaujourd’hui, onten quel-

Disque de poussiéres protoplane-
taires autour de I’étoile Beta Pic-
toris. L'étude de nombreuses étoi-
les en formation tend a montrer
qu’'une part importante de leur
disque de poussiéres et de leur gaz
est rapidement éjectée dans les
espaces interstellaires. Ainsi, le
phénomene de formation de gros-
ses planetes gazeuses et de come-
tes pourrait étre moins accentué
que dans notre systeme solaire.
Pourtant le satellite infrarouge
Iras a permis de mettre en éviden-
ce un phénomene cométaire im-
portant autour de I'étoile Beta
Pictoris, située a 53 années-lu-
miere de notre planéte.
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que sorte servi de référentiel a un
processus de montée en puissance
comparable a une courbe sinusoidale
ascendante ponctuée, a intervalles
plus oumoins réguliers, de « chutes »
brutales suivies longtemps aprés de
phases ascendantes comportant par-
fois des sous-phases de type expo-
nentiel, Ce que 'on constate toute-
fois, et qui est étrange et lourd de
signification, c’est que sur une lon-
gue durée, rien n'a pu empécher
I'émergence del'intelligence. Elle, qui
doit une part certaine de son existen-
ce aux apports des objets cosmiques,
pourrait bien d’ici peu montrer sa
capacité d’intervenir sur ceux-ci, et pas
seulement pour sa survie. Dés lors la
vie, contrairement aux idées émises
par Monod dans son ouvrage Le ha-
sard et la nécessité, ne serait pas un
« accident ». L'intelligence, la scien-
ce et la technologie seraient plutot
une forme de prolongement inévita-
bles delacosmochimiedel’Univers...

L'apparition
de I'nomme

Nous comprenons maintenant
combien il est important de ne plus
considérer ces problémes du seul
point de vue paléontologique, en
intégrant les effets de feed-back et de
rétroactivité qui relient le planétaire
au stellaire et au galactique. Les tra-
vaux de Raup et Sepkoski sur les crises
d’extinction des espéces (qui sem-
blent avoir été « brutales » et suivre
des « crétes » et des « cycles » plus ou
moinsréguliers), ont une concordan-
ce telle avec ceux de Rampino et
Stothers sur les dates évaluées des
plus gros impacts que tout ceci ne
saurait étre le fait du hasard (voir
Fusion n® 53). Toutefois, ce que nous
montre le paléontologue c’est que la
vie, en dépit de régressions souvent
liées a ces impacts, semble couler au
cours du temps comme un fleuve
irrésistible, enrichi de facon conti-
nue au niveau de son débit et de sa
composition. Comeétes et astéroides
apparaissent sous cet angle comme
des « coups de canif » érodant la cor-
de avant que celle-ci ne se reforme
d’elle-méme toujours plus puissante
et complexe au niveau de sa structure
ef de son organisation interne.

[
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Bien stir, comme le pense Michel

Maurette, le « temps nous est compté
avant qu'une comete de taille impor-
tante ne revienne s'écraser sur la pla-
neéete ». Cela implique que I'Homme
prenne les mesures nécessaires pour
intervenir sur le processus lui-méme.
Néanmoins, cette situation a déja
existé par le passé et il n’est pas exclu
d’envisager qu’au moment de la crise
dela fin du Secondaire, il a seulement
manqué quelques millions d’années
d’évolution a la vie pour y faire face !
Il semble bien, en effet, que chez
certaines des dernieres familles de
dinosaures ayant existé avant la dis-
parition de l'espéce, on ne puisse
plus rejeter totalement I'éventualité
d'une évolution vers « quelque cho-
se de supérieur » avec un psychisme
plus élaboré et un début « d'intelli-
gence » | Pour trancher, il faudrait
étre définitivement str du fait que,
contrairement aux vrais reptiles qui
peuvent se satisfaire d'un sang froid
et d'un cerveau relativement limité
pour assurer leurs fonctions, les di-
nosaures possédaient en fait un sang
chaud analogue aux mammiféres,
thése aujourd’hui défendue par de
nombreux spécialistes comme L.S.
Russell et Orstrom. Certaines dé-
couvertes effectuées en Argentine
et aux Etats-Unis laissent entrevoir
cette évolution et cette thése est
partagée par le paléontologue cana-
dien Dale Russell, a la suite de I'exa-
men de fossiles d'un petit dinosaure
vivant il y a quelque 75 millions
d’années en Alberta. Selon le scienti-
fique canadien (cité par Gene Bylins-
ky dans son ouvrage paru a New
York, en 1981) :

« Cette créature marchait manifeste-
ment sur ses deux membres postérieurs
et possédait des mains a trois doigts dont
le doigt extérieur s'opposait aux deux
autres comme un pouce. Les yeux étaient
grands et dirigés vers I'avant du crane,
suggérant un champ de vision stéréosco-
pique. Plus significative encore, les hé-
mispheres cérébraux de I'animal étaient
hypertrophiés, bien plus grands propor-
tionnellement que ceux de tout reptile
vivant et de la méme taille que ceux de
nos mammiferes. Ce petit dinosaure était
une manifestation de la tendance répan-
due chez les organismes avancés a deve-
nir plus intelligents au fur et a mesure de
Vécoulement du temps géologique ».

Contrairement a ce que
l'on pensait il y a quel-
ques anncées, les dino-
saures n'étaient pas des
«reptiles » mais des
animaux a sarng chaud.
Leur métabolisme et
leur niveau d’utilisation
de I'énergie étaient ain-
si supérieur a celui des
reptiles. De plus, certai-
nes especes présentaient
indiscutablement un dé-
but d’encéphalisation.

Dans cette description étonnante,
qui a été confirmée également par
I'examen d’une autre espéce dite Ste-
nonychosaurus Inequalis, on ne peut
que penser a quelque chose de simi-
laire & ce que 'on nomme la faculté
de préhension, la mémorisation et le
« calcul » permettant d’élaborer des
stratégies de survie. Le plus frappant
pour les paléontologues, lors de ces
examens, c’est qu'il semble y avoir
un début « d'encéphalisation », a sa-
voir l'élaboration d'une structure
permettanta la foisl'apparition d"hé-
misphéres cérébraux, d'un cerveletet
d’un tronc cérébral. Plus étonnant
encore, l'évolution morphologique
laisse a penser que, si celle-ci avait
duré pendant quelque 5 a 10 millions
d’années, elle aurait pu déboucher
sur un processus ayant quelques si-
militudes avec « |’hominisation ».
Cette thése peut apparaitre « osée »
mais n’est pas plus stupide que celle
d'Yves Coppens selon laquelle
« 'Homme serait né d’un accident
géologique ». En clair 'examen des
faits laisse penser que ce serait la
nature elle-méme de |'évolution, ou
le processus de montée en puissance
est étroitement lié au principe de
moindre action pour le choix des
solutions les plus efficaces, qui con-
duirait peu a peu a I'émergence de
l'intelligence, en adoptant la mor-
phologie la plus efficace. La créature
en question, nécessairement de type
« humain », ne devrait rien au « Ha-
sard ». De plus, elle serait nécessaire-
ment a sang chaud puisque celui-ci
permet une utilisation de I"énergie a
un niveau plus efficace et que cette
condition est impérative pour per-
mettre I'évolution vers un cerveau de
grande taille, apte a contenir les mul-

tiples connexions nerveuses indis-
pensables a l'intelligence et a la régu-
lation de multiples fonctions de type
« capteur-senseur », comme le soup-
connait, dés les années 1890, le sa-
vant néerlandais Eugéne Dubois. Co-
meétes et astéroides ont participé acti-
vement aux « crises de la vie », com-
me le montrent les travaux d’Alvarez
et d’Asaro sur les anomalies en iri-
dium de provenance cosmique dans
la couche géologique située a la limi-
te entre le Crétacé et le Tertiaire. Elles
ont, apres avoir contribué au démar-
rage de la chimie prébiotique sur Ter-
re, certainement joué plusieurs fois
un role actif dans ses phases, plus ou
moins longues, de régression (these
de Norman Sleep), sans pouvoir tou-
tefois arréter définitivement le cours
de la vie.

Un examen rétrospectif des pha-
ses paléontologiques connues, mon-
tre qu'il y a une sorte d’accélération
exponentielle du processus qui part
des premiers microorganismes con-
nus (entre 3,5 et 3,8 milliards d’an-
nées) pour parvenir ensuite (de 1,6 a
1,2 milliards d’années en arriére) a la
premiére atmosphere terrestre oxy-
génée, aux premiers organismes aé-
robies et a la reproduction, sexuée. Il
faudra encore 600 millions d’années
pour voir apparaitre les premiers ani-
maux a squelette externe dans les
mers (faune d'Ediacara en Australie)
et 165 millions d’années apres appa-
raissent les premiers poissons « gna-
thostomes », aprés une étape ou do-
minent des vertébrés aquatiques pri-
mitifs, et 85 a 145 millions de plus
pour voir l'arrivée de l'ancétre du
coelocanthe actuel, des reptiles ma-
rins et, sur Terre, les premiers végé-
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Tractage d’un astéroide par un accélérateur électromagnétique spatial.

L'extension des activités de I'homme hors de son biotope naturel apparait conime
une manifestation inévitable de la vie, a partir du moment oit elle a atteint des
niveaux d'organisation et énergétiques supérieurs. Toutefois, la facon de traiter le
probléme des cométes nécessitera un bond technologique plus important encore
que celui des astéroides.

taux, les amphibiens, les insectes, les
reptiles. L'ére secondaire (qui va de
230 a 65 millions d’années avant
notre ere) verra le développement
des poissons dans les mers et 'appa-
rition des oiseaux et des petits mam-
miféres, dans le méme temps ot do-
minent les dinosaures*.

Alasuite des événements catastro-
phiques de la fin du Secondaire on
sait que disparurent, en mer, la plu-
part des foraminiféres (petits orga-
nismes a l'origine du plancton ma-
rin), quatre a cinq familles de tortues,
les crocodiliens « goniopholidés », les
mosasaures, les ichtyosaures et les
plésiosaures (reptiles marins abusi-
vement répertoriés comme « dino-
saures ») et, sur Terre, quasiment tou-
tes les familles de dinosaures (a I'ex-
ception des incompréhensibles fossi-
les du Montana), 80% des espéces
végétales et animales. L'hypothése
selon laquelle les objets cosmiques

*Il parait évident que la disparition
n'est pas uniquement liée a un phénome-
ne d'inadaptation de type paléontologi-
que classique et doit intégrer les impacts,
meéme si des fossiles de dinosaures « ulte-
rieurs » a la fameuse couche géologique
K/T ont été découverts en 1985 dans le
Montana.

responsables seraient tombés en mer
semble étre confirmée par la décou-
verte du monstrueux cratére de Chi-
cxulub, au large du Mexique, et le fait
que, sur Terre, quelques rares mammi-
féres survécurent, de méme que quel-
ques plantes et poissons d’eau douce.

La suite fut, a cause des perturba-
tions de 'environnement, une lon-
gue période de régression, jusqu’au
jour ou, aprés I'explosion brutale des
mammiféres, les ancétres de I'Hom-
me (« hominidés primitifs ») appa-
raissent, il y a environ 1,8 millions
d’'années avec, plus récemment, la
technologie et la science et un étre
pensant capable, pour la premiere fois
sur Terre, de s’interroger sur ses origi-
nes et son devenir. Issu d'un extraor-
dinaire processus de fertilisation croi-
sée accompagnant une montée con-
tinue en puissance des processus éner-
gétiques, la civilisation technologi-
que moderne passera, en un peu plus
d’un siécle seulement, des premiéres
locomotives a vapeur au TGV et la
deuxiéme moitié du XXeéme siecle
verra Armstrong et Aldrin mettre le
pied sur la Lune, et les premiéres
sondes scientifiques martiennes dé-
poser des instruments d’analyse a la
surface de la planéte rouge !
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L’astronomie des cometes et des
astéroides, née des travaux de Rein-
muth en 1922, commence peu a peu
a changer la perception qu'en ont les
scientifiques. Parallelement, la crise
de I'énergie, impliquant un fantasti-
que passage a un niveau supérieur, se
profile a I'horizon...

A la fin du XXéme siécle le poten-
tiel technologique et scientifique n'a
pas, hélas, encore vraiment entrainé
'adoption des indispensables « stra-
tégies de sortie de crises ». En tous
cas, I'adoption de nouvelles « solu-
tions » pour la survie de la vie et de
l'intelligence semble toutefois revé-
tir un caractere inéluctable... Si la
science et les techniques disponibles
semblent déja pouvoir apporter un
début de réponse aux nécessités d’ex-
tension des activités humaines hors
de sa biospheére, il apparait toutefois
que face au probléme des cométes,
nous sommes singuliérement dému-
nis sur le plan de la technologie. En
effet, ce défi doit nous entrainer a
nous doter de capacités d'interven-
tion jusqu’au niveau galactique !
Nous aborderons ce sujet dans un
troisiéme article. [
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