Explorer I’'Univers profond avec James Webb

e télescope spatial James Webb
L a été concu pour regarder plus
loin en arriére dans I'histoire cos-
mique que |'Observatoire Hubble.
Ses détecteurs infrarouges scrute-
ront aussi de plus pres les pou-
ponniéres d'étoiles de notre Galaxie,
ainsi que des objets sombres du Sys-
téme solaire. En cinq ans, la mission
cherchera a répondre a quatre ques-
tions principales:

@ Comment |'age sombre s'est-
il terminé ? Le télescope James Webb
devrait apercevoir les premiéres gé-
nérations d'étoiles qui ont com-
mencé a percer le brouillard opaque
d'hydrogéne neutre baignant I'Uni-
vers, environ 180 millions d'an-
nées apres le Big Bang.

® Comment les galaxies se for-
ment-elles ? Les images du télescope
James Webb montreront comment

les galaxies ont grandi au sein de
halos de matiére noire invisible qui,
avec les trous noirs centraux, prési-
daient a leur formation.

® Comment les étoiles et les
planétes sont-elles créées? Le So-
|eil est né dans un nuage de pous-
siére et de gaz, et les planétes au
sein d'un disque de matiére tour-
nant autour de la nouvelle étoile. Le
télescope va préciser ces processus

en regardant en profondeur dans
des nuages de poussiere o les étoi-
les sont en train de se former.

@ La vie pourrait-elle exister
ailleurs ? Le télescope James Webb
étudiera les systéemes planétaires
autour d'étoiles proches, ainsi que
des cométes et des astéroides pri-
mitifs du Systeme solaire, poury dé-
celer des indices sur la fagon dont
la vie a pu émerger.

v/ SURLEWEB

Le site du James Webb Space
Telescope a la NASA:
http://www.jwst.nasa.gov/
index.html

Vidéos du déploiement

du télescope:
http://www.youtube.com/user/
NASAWebbTelescope#p/u/0/
sihF1q8rWh4

Northrop Grumman Corporation
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chambre a vide refroidie a 25 kelvins. Dans
de telles conditions, le métal subit d’infi-
mes déformations que les ingénieurs car-
tographient avec précision. Les éléments
retournent alors en Californie, ot est effec-
tué un polissage de finition qui annulera
les déformations subies par le béryllium
dans le froid intense de I'espace.

Cette valse lente des éléments de miroir
est en marche depuis décembre 2009. En
aofit 2010, un panneau était terminé, et
une demi-douzaine d’autres en étaient aux
étapes finales de polissage. Les 18 éléments
(ettrois de rechange) devraient étre livrés
ala NASA d’ici la mi-2011.

Ne pas revivre
les affres de Hubble

Les ingénieurs de Tinsley ont forcément a
I'esprit le terrible défaut du télescope spa-
tial Hubble: ala suite d"une erreur de mesure,
son miroir avait été poli avec une mau-
vaise forme, ce qui le rendait aveugle. Une
mission de la Navette spatiale avait permis
d’installer des miroirs correctifs, sauvant
ainsi la mission Hubble. Rien de tel ne sera
possible avec 'Observatoire James Webb.
Lors des changements d’orientation
du télescope dans l'espace, des gradients
thermiques entraineront des déformations
minimes du miroir. Mais, contrairement
aux autres observatoires spatiaux, le miroir
du télescope James Webb sera ajustable et
pourra compenser ces changements. Pour
s’assurer que son miroir reste bien focalisé,
de petites lentilles installées dans les ins-
truments du télescope créeront des ima-
ges floues, reproduisant les aberrations qui
avaient frappé Hubble. Apres analyse de
cesimages, sept minuscules moteurs al’ar-
riere de chaque élément de miroir seront
activés. Chacun peut pousser ou tirer sur
le miroir avec une précision de dix nano-

metres. De quoi controler précisément la
courbure de chaque panneau et sa posi-
tion par rapport aux hexagones voisins. Le
centre de contrdle recalibrera ainsile miroir
toutes les deux semaines environ.

Bien sfir, le télescope doit d"abord se
déployer correctement. En particulier, deux
«abattants » repliés, comportant chacun
trois éléments du miroir, doivent bien se
disposer pour compléter la surface réflec-
trice. Un trépied doit également se déplier
pour placer le miroir secondaire de 75 cen-
timetres de diametre a sept metres au-des-
sus du centre du miroir principal.

Mais la manceuvre qui inquiéte le plus
lesingénieurs, c’est]’ouverture del’énorme
bouclier solaire, de 11 metres de large sur
19 delong. S'ilne fonctionne pas, la chaleur
du rayonnement solaire rendra les instru-
ments aveugles a la plupart de leurs cibles.
Le bouclier ressemble a un empilement de
cing papiers de bonbon étalés, chacun grand
comme un terrain de volley-ball. Le four-
nisseur delaNASA Northrop Grumman a déja
congu des satellites avec des antennes géan-
tes qui se déploient, mais du point de vue
mécanique, le télescope spatial Janes Webb
sera la mission de ce type la plus com-
plexe jamais tentée.

Pour rajouter au stress, aucune cham-
bre a vide n’est assez grande pour tester le
bouclier complet avant le lancement. Pour
limiter les cofits, la NASA a pris le risque
de tester chacun des composants critiques
de I'observatoire, mais jamais 1'ensemble.

Pour I'heure, les scientifiques sont
focalisés sur la construction du téles-
cope et de ses instruments. Mais ils ne
peuvent pas s'empécher d'anticiper ce qui
se passera apres le lancement en 2014.
Pour Lee Feinberg, responsable des élé-
ments optiques du télescope James Webb,
«c’estla contribution de notre génération
a la civilisation ». u
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au temps des dinosaures

On a longtemps pensé que les oiseaux modernes n’étaient
apparus qu’apres I'extinction des dinosaures,

il y a 65 millions d’années. Leurs genes
et de nouveaux fossiles indiquent qu'ils étaient
en fait contemporains des dinosaures.




L’ESSENTIEL

v Les oiseaux
descendent des dinosaures
théropodes, mais l'origine
précise de ceux qui vivent
aujourd’hui restait floue.

v/ Selon la théorie la plus
répandue, les oiseaux
modernes se sont
diversifiés apres I'extinction
massive due a I'impact
d’un astéroide, ily a

65 millions d’années.

v Lhorloge moléculaire
inscrite dans les génes
des oiseaux modernes
invitait cependant
apenser que leur séparation
des oiseaux archaiques
avait eu lieu bien avant.

V Deux fossiles
d’oiseaux modernes
effectivement antérieurs
a l'impact confirment
I'ancienneté

de cette divergence.

Kazuhiko Sano

oscou, décembre 2001; la tempé-

raturea chuté au-dessous de-15°C.

Lesradiateurs du café étant froids,
j'y suis assis en gants et manteau devant
une vodka, et je réfléchis aux oiseaux.
Evgeny Kurochkin, de I’Académie russe
des sciences, et moi-méme venons de sor-
tir du muséum de Moscou. Nous y étudions
les fossiles d’oiseaux retrouvés en Mongo-
lie par des expéditions soviéto-mongoles.
Une toute petite aile exhumée dans le désert
de Gobi en 1987 nous a particulierement
intéressés. Comparée aux impressionnants
restes de dinosaures remarquablement
conservés dumuséum, ellen’arien de spec-
taculaire - ses os délicats sont mélangés et
écrasés. Mais elle constitue un indice fort
qu’une opinion répandue sur 1'évolution
des oiseaux est fausse.

Plus de 10000 espéces d’oiseaux peu-
plent la Terre aujourd hui. Certaines sont
adaptées a la vie au large, loin des cotes,
d’autres a la vie dans des déserts arides,
tandis que d’autres encore vivent sur des
sommets enneigés. De toutes les classes
devertébrés terrestres, celle qui comprend
les oiseaux est la plus diversifiée.

Lesbiologistes del'évolution ontlong-
temps pensé que les ancétres des oiseaux
actuels ont di leur succés a I'impact de
l'astéroide qui a balayé les dinosaures et
de nombreux autres vertébrés terrestres,
il y a quelque 65 millions d’années.

Leur raisonnement est simple: bien
que des oiseaux soient apparus et aient
évolué avant le cataclysme, les variétés
anatomiquement modernes n’apparais-
saient dans les enregistrements fossiles
qu’apres cet événement. L'apparition
des canards, des coucous, des colibris et
d’autres formes modernes, bref de ce que
’on nomme les Néornithes - les «nou-
veaux oiseaux » —, leur semble étre un cas
classique de radiation évolutive a la suite
del'occupation de niches écologiques lais-
sées vacantes en raison d’une extinction
massive. Dans ce cas, les niches étaient cel-
les occupées par les dinosaures, les repti-
les volants nommés ptérosaures et les
oiseaux archaiques.

Cette derniére décennie, cependant,
des témoignages fossiles de plus en plus
nombreux - dont notre petite aile bri-

1. VEGAVIS, sorte d'oie archaique, exploite les res-
sources d'un estuaire marin aux c6tés de dinosau-
res ... bec de canard (hadrosauridés). Restitué
ici par un artiste, cet oiseau anatomiquement
moderne vivait il y a plus de 65 millions d'années
sur une terre aujourd’hui devenue I'Antarctique.

sée — et ’analyse de ’ADN des oiseaux
modernes ont 1évélé la probable diversi-
fication des Néornithes bien avant I'ex-
tinction d’il y a 65 millions d’années. Ces
découvertesbouleversent la vision conve-
nue de I'évolution des oiseaux et soule-
vent de nouvelles questions.

Les oiseaux sont 1'un des trois grou-
pes de vertébrés ayant acquis le vol battu.
Les deux autres groupes sont les ptéro-
saures, des reptiles volants apparus au
Trias (de 251 a 200 millions d’années), il
y a 230 millions d’années, et disparus a
la fin du Crétacé (145 a 65 millions d’an-
nées), et les chauves-souris, qui sont appa-
rues beaucoup plus tard.

Les paléontologues débattent depuis des
années sur l’origine des tout premiers
oiseaux. Selon certains, ces oiseaux ont évo-
lué a partir de petits dinosaures carnivo-
resnommés Théropodes; selon d'autres, ils
ont évolué a partir de reptiles plus anciens.
Toutefois, au cours des deux derniéres
décennies, la découverte de dinosaures sem-
blables a des oiseaux, dont de nombreuses
especes a duvet, a convaincu la plupart
des paléontologues que les oiseaux ont évo-
lué & partir des Théropodes.

Curieusement, le lien entre les oiseaux
archaiques et les oiseaux modernes s’est
révélé beaucoup plus difficile a établir.
Considérons le cas d’ Archaeopteryx, le plus
vieil oiseau connu. Découverts en Alle-
magne dans des terrains vieux de quel-
que 145 millions d’années, les fossiles
de cette espece offrent la plus ancienne
preuve irréfutable de 1'existence d’ailes
dotées de plumes asymétriques nécessai-
res pour créer la poussée pendant le vol
—I"une des propriétés caractéristiques des
oiseaux modernes.

Pour autant, Archaeopteryx ressemble
plus étroitement a nombre de petits dino-
saures, tels Velociraptor, Deinonychus,
Anchiornis et Troodon, qu’aux oiseaux
modernes. Comme ces dinosaures, les pre-
miers oiseau, tels Archaeopteryx ou les fos-
siles Jeholornis de Chine et Rahovanis de
Madagascar, avaient de longues queues
osseuses, et certains avaient des dents poin-
tues, entre autres caracteres primitifs.
Les Néornithes, par contraste, sont dépour-
vus de ces caractéristiques et en présen-
tent de plus évoluées. Citons notamment
des métatarsiens (os longs constituant le
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2.LES OISEAUX ONT EVOLUE 3 partir de petits dinosaures carnivores nommés Théropodes. En
conséquence, certains des plus anciens oiseaux fossiles connus, tel 'archéoptéryx (145 mil-
lions d’années), conservent un grand nombre de caractéres primitifs qui les relient aux Théropo-
des — par exemple des dents et une longue queue. Au contraire, les oiseaux modernes ont perdu
ces caractéristiques. lls ont notamment développé des ailes sans doigts et des poignets trés
souples, ce qui, avec d’autres caractéristiques, a augmenté leur aptitude au vol.

pied) completement fusionnés et des ailes
sans doigts, ce qui allege le squelette et
permet un vol plus efficace. Les poignets
etles ailes des oiseaux modernes sont aussi
tres flexibles, ce qui augmente leur ma-
neeuvrabilité dans les airs. Quand et com-
ment les Néornithes ont-ils acquis ces
caracteres ? Il était jusqu’a présent difficile
de le déterminer, car les fossiles concer-
nant cette transition manquaient.

Cela ne veut pas dire que I'on ne dis-
pose pas de fossiles d’ages intermédiai-
res entre les oiseaux archaiques et les
Néornithes d’apreés I’extinction. Il y a
plus de 100 millions d’années, les oiseaux
présentaient une vaste gamme d’adapta-
tions au vol et de spécialisations écologi-
ques. Certains volaient grace a de larges
ailes, d’autres avaient des ailes longues et
étroites. Certains vivaient en forét en se
nourrissant d'insectes et de fruits, d’autres
nichaient sur les rives des lacs et péchaient.

Cette énorme diversité persistait a la
toute fin du Crétacé, il y a 65 millions d’an-
nées. De fait, avec mes collegues néerlan-
dais du Muséum d’histoire naturelle de
Maastricht, j'ai par exemple décrit des res-
tes d’oiseaux a dents trouvés juste au-
dessous de la couche géologique marquant
I'extinction de la fin du Crétacé. Toute-
fois, tous les fossiles d’oiseaux du Cré-
tacé suffisamment complets pour étre
classés appartiennent a des lignées plus
anciennes que les Néornithes, lignées qui
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n’ont pas survécu a la catastrophe. C'est
pourquoi, jusqu’a récemment, les indices
disponibles suggéraient que les oiseaux
modernes étaient apparus et ont évolué
apreés I'extinction massive.

Dans les années 1990, alors que les paléon-
tologues recherchaient toujours en vain
des Néornithes du Crétacé, une autre
méthode de reconstitution de I'histoire
évolutive des organismes, qui ne recourt
pas aux fossiles, a pris de I'importance.
Des biologistes ont en effet déterminé les
séquences del’ADN de nombreux organis-
mes vivants et comparé les résultats afin
d’estimer quand les groupes se sont sépa-
rés. Ces estimations sont fondées sur la
vitesse de ce que I'on nomme I'horloge
moléculaire, ¢’est-a-dire sur le rythme plus
ou moins constant des mutations de cer-
taines parties du génome.

De fait, les spécialistes de biologie
moléculaire avaient depuis longtemps mis
en doute la version de 1évolution des
oiseaux modernes fondée sur les fossiles.
IIs ont donc utilisé leur méthode pour dater
les divergences des principales lignées
d’oiseaux modernes. Parmi ces diver-
gences, la séparation entre les Paléogna-
thes (autruches, émeus et autres oiseaux
généralement inaptes au vol) et les Gal-

loanseres (poules et autres gallinacés, ainsi
que les canards et autres Ansériformes).
Les études de ’ADN invitent a penser
que ces deux lignées — les plus primitives
des Néornithes vivants — se sont sépa-
rées au début du Crétacé. Etles chercheurs
ont obtenu des dates de divergence aussi
anciennes pour d’autres lignées.

Ces découvertes impliquent que, contrai-
rement al opinion communément admise
en paléontologie, les Néornithes vivaient
aux cotés des dinosaures. Il est cocasse
d’imaginer un rouge-gorge perché sur le
dos d"un Velociraptor ou un canard barbo-
tant pres d"un spinosaure. Mais les indi-
ces moléculaires du fait que les oiseaux
modernes et les dinosaures ont été contem-
porains sont si convaincants que méme
les paléontologues — sceptiques en géné-
ral envers]’ADN et convaincus seulement
par les fossiles — commenceérent a adop-
ter cette approche. Tout de méme, nous
autres paléontologues attendions des
confirmations fossiles de cette nouvelle
histoire des oiseaux.

C’est la que la minuscule aile sur
laquelle Evgeny et moi nous étions pen-
chés a Moscou revient sur le devant de la
scéne. En 1987, quand Evgeny vit pour la
premiere fois ce fossile, il trouvait qu'il
ressemblait a un membre des Presbyor-
nithides, un groupe d’oiseaux aujourd hui
éteint, mais apparenté aux canards et
aux oies actuels. Toutefois, comme elle
avait 70 millions d’années, la petite aile ne
pouvait appartenir qu'a un oiseau du Cré-
tacé. Or tout le monde savait, ou croyait
savoir, qu’il n’existait aucune preuve
concluante de I'existence de Presbyorni-
thides au Crétacé.

Les observations poussées que nous
avons faites au muséum durant cet hiver
glacial de 2001 ont pourtant montré de fagon
certaine que cette aile — avec son carpo-
métacarpe rectiligne (I'os formé parla fusion
des os de la main) et ses détails de canaux,
de crétes et d'attaches musculaires —appar-
tenait bien a un Presbyornithide; en outre,
ce dernier était sans équivoque le plus
ancien représentant de tous les groupes
de Néornithes. Notre découverte corro-
borait les résultats des analyses molécu-
laires. Dans un article de 2002 décrivant
'espece représentée par cette aile, nous
lui avons donné le nom de Teviornis.
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Ce premier Néornithe du Crétacé fut
bientdt rejoint par un second, Vegavis, trouvé
dans I'ile de Vega, en Antarctique. Vegavis
avait été découvert dans les années 1990,
mais ce fossile resta dans un relatif anony-
mat pendant des années avant que sa
véritable signification n’apparaisse.

En 2005, Julia Clarke, aujourd’hui a I'Uni-
versité du Texas a Austin, et ses collegues
publierent un article montrant que Vega-
vis était un autre oiseau du Crétacé présen-
tant un certain nombre de caractéristiques
retrouvées chez les canards actuels, en par-
ticulier au niveau des épaules, du bassin,
des os de I'aile et des membres inférieurs.
Datant de 66 a 68 millions d’années, Vega-
vis est un peu moins ancien que Teviornis,
mais il précede encore la date de I'extinc-
tion en masse. Beaucoup plus complets,
ses restes fossiles comprennent la plus
grande partie d'un squelette.

Pour la plupart des paléontologues,
Vegavis mettait fin au débat sur les Néor-
nithes du Crétacé. Ainsi éclairés, les cher-

cheurs ont commencé a réexaminer les col-
lections de fossiles datant de cette période,
afin de retrouver de nouveaux exemples
des premiers oiseaux modernes. Sylvia
Hope, de ]’ Académie des sciences de Cali-
fornie a San Francisco, soutenait depuis
des années que les espéces d’oiseaux
qu’elle avait identifiées a partir de fossi-
les trouvés dans le New Jersey et dans le
Wyoming, datant de 80 millions a 100 mil-
lions d’années, étaient modernes. Mais ces
découvertes — des os isolés pour la plu-
part—avaient été considérées par les autres
chercheurs comme trop fragmentaires
pour étre concluantes. Les découvertes de
Vegavis et de Teviornis suggerent qu’elle
avait raison. Les comparaisons entre les
os qu'elle avait trouvés et des fossiles plus
complets nous en apprendront plus.
L’ancrage de 1'origine des oiseaux
modernes au Crétacé aligne parfaitement
les enregistrements fossiles avec les dates
de divergence fondées sur les analyses de
I’ADN. Mais il souléve une nouvelle ques-
tion: pourquoi les oiseaux modernes ont-
ils survécu a I'impact d"un astéroide et
aux bouleversements écologiques corres-
pondants, et pas leurs cousins aviens plus

UNE ORIGINE PLUS ANCIENNE

Les oiseaux modernes étaient censés étre apparus apres I'extinction
des dinosaures et de bien d’autres groupes a la fin du Crétacé, il y a 65 millions
d’années. On pensait qu’ils avaient évolué pour occuper les niches écologiques
laissées vacantes par les oiseaux archaiques, apparus pour leur part
au Jurassique (de 200 a 145 millions d’années]). Or les espéces Vegavis
(67 millions d’années) et Teviornis (70 millions d’annéesrrécemment
découvertes prouvent qu'il existait des oiseaux modernes au Crétacé,
et que ce groupe d’oiseaux a échappé a l'extinction massive de la fin

du Crétacé, contrairement a ce qui fut le cas pour les groupes archaiques.
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3.L'UNE DES PREUVES de I'existence d'oiseaux
modernes au Crétacé est ce squelette partiel
de Vegavis provenant de I'lle de Vega en Antarc-
tique. Extrait d’'une strate vieille de 67 millions
d’années, il présente les caractéristiques des
oiseauxmodernes, telles que de larges épaules
etdes os de l'aile fusionnés.

primitifs et leurs compagnons volants, les
ptérosaures? Selon moi, voila l'unique
grand mystere relatif a ’évolution des
oiseaux. La réponse est encore lointaine
etje consacre une grande partie de mes
recherches a essayer de la trouver.
Avec seulement deux Néornithes
du Crétacé confirmés, nous ne dis-
posons pas de beaucoup d’indices fos-
siles pour aller de]’avant. Cependant,
I'étude des oiseaux actuels se révele
utile. En utilisant un énorme ensemble
de données de mesures sur les oiseaux
actuels, mes collegues au Royaume-Uni
et moi-méme avons montré, par exem-
ple, que les proportions des os des ailes
des oiseaux modernes primitifs, dont
Teviornis et Vegavis, ne sont pas dif-
férentes de celles des Enantiornithes

aujourd’hui éteints. La comparaison des
proportions des os des ailes fossiles
avec celles des oiseaux vivants nous per-
met de déduire certains aspects de la
forme de l'aile et d’obtenir des informa-
tions sur les capacités aérodynamiques
des oiseaux fossiles. Pour ce que nous
pouvons en dire aujourd’hui, les ailes
de ces deux groupes d’oiseaux fossiles
n’avaient pas des formes différentes; en
d’autres termes, nous ne pensons pas que
les premiers Néornithes étaient plus per-
formants en vol que les Enanthiornithes
(quoique ces deux groupes aient été
probablement plus agiles dans les airs
que les oiseaux encore proches des Thé-
ropodes, comme Archaeopteryx).
Sila capacité de voln’a
pas donné aux Néorni-

lors que les oiseaux modernes
A (Néornithes) ont survécu a l'im-
pact météoritique de la limite Cré-
tacé-Tertiaire, d'autres en ont été les
victimes. Il s"agit au premier chef des
Enantiomithes, qui pourtant étaient
sans doute plus abondants que les
Néornithes a la fin du Crétacé. Alors
que les restes de Néornithes du Cré-
tacés demeurent des raretés, de nom-
breux fossiles d'Enantiornithes sont
connus de par le monde.

C'est en 1981 que le paléonto-
logue britannique Cyril Walker fit con-
naftre ce groupe d'oiseaux éteints,
apartir d'ossements provenant d'Ar-
gentine. « Enantiornithes » signifie
«oiseaux opposés », car tant la fu-
sion de leurs métatarsiens que la
structure des os de leur épaule sont
a l'inverse de ce qu'elles sont chez
les Néomithes. Les Enantiornithes ont
eu une vaste répartition géogra-
phique, de I'Australie au Canada en
passant par la Mongolie et I'Eu-
rope. Stratigraphiquement, leur dis-
tribution est également considéra-
ble, puisqu‘on les connait depuis le
Crétacé inférieur, ou ils sont parti-
culierement abondants en Chine dans

des dépdts lacustres vieux d'envi-
ron 120 millions d'années, jusqu'a la
limite Crétacé-Tertiaire, il y a 65 mil-
lions d"années. Sur cette longue durée,
ils ont bien sdr évolué. Les plus an-
ciens d'entre eux avaient encore

primitifs tels qu'Archaeopteryx, mais
les formes plus avancées n'en avaient
plus. Bien que n'étant pas batis exac-
tement comme les oiseaux moder-
nes, les Enantiornithes étaient appa-
remment capables de voler de fagon
efficace, a en juger par le développe-
ment du squelette de leurs ailes et
les caracteres de leur plumage, qui
nous sont connus par des fossiles
trouvés en Espagne et en Chine. Sans
doute serait-il difficile a un non-
spécialiste de les distinguer a pre-
miére vue des Néornithes s'il était
possible de les observer en vie!

Ce que nous savons des Enan-
tiornithes laisse penser qu'ils ont
connu un certain succes évolutif du-
rant le Crétacé. Cela leur a permis
de s'adapter a des milieux et des
types d'alimentation divers. Suivant
les espéces, les Enantiornithes pou-
vaient atteindre des tailles allant de
celle d'un moineau a celle d'un goé-
land ou d'un canard. Il n'est pas exclu
que certains d'entre eux aient pu
se livrer a des migrations sur de gran-
des distances: le genre Martinavis
est ainsi connu dans le Crétacé su-
périeur du Sud de la France, d'Amé-
rique du Nord et d’Amérique du Sud.
Les documents fossiles dispo-
nibles, méme incomplets, permet-
tent de penser que les Enantiorni-
thes ont été a certains égards les oi-
seaux dominants pendant la plus

des dents, comme les oiseaux les plus

les Néornithes soient rares durant
cette période peut s'expliquer par
I'occupation de la majorité des ni-
ches écologiques aviennes par les
Enantiornithes, qui laissaient aux
formes plus modernes peu de place
pour se diversifier.

Méme si les données paléon-
tologiques sur les oiseaux de part
et d'autre de la limite Crétacé-Ter-
tiaire demeurent parcellaires, tout
porte & croire que les Enantiornithes
ont disparu lors de la catastrophe
écologique mondiale qui s'est pro-
duite alors, provoquée par le man-
que de lumiére consécutif a I'injec-
tion dans |'atmosphere d'énormes
quantités de poussiére, a la suite
de I'impact météoritique. Les Néor-
nithes ont survécu, peut-étre avec
des populations trés réduites, mais

grande partie du Crétacé. Le fait que

suffisantes pour permettre un «re-

d’Enantiornithe en 2007, Il a été trouvé dans des terrains du Crétacé
supérieur prés de Cruzy, dans I'Hérault [ci-dessus].

démarrage » une fois les conditions
environnementales revenues a un
état normal. La raison de leur sur-
vie pourrait bien étre, comme le pense
Gareth Dyke, leur moindre spéciali-
sation, les rendant plus opportunis-
tes et capables de ce fait de persis-
ter dans les conditions tres difficiles,
notamment par manque de ressour-
ces alimentaires, qui ont régné pen-
dant quelque temps a la suite de I'im-
pact. Quoi qu'il en soit, la disparition
des Enantiornithes, en libérant de
nombreuses niches écologiques, a
probablement favorisé la radiation
évolutive des Néornithes, qui a com-
mencé des le début du Tertiaire et a
fini par produire I'immense diversité
des oiseaux actuels.
Eric Buffetaut,
CNRS, Laboratoire
de géologie de I'ENS, Paris

Eric Buffetaut, CNRS
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thes un avantage sur leurs homologues
du Crétacé, qu’est-ce qui I'a fait? Un cer-
tainnombre de paléontologues, dontje fais
partie, ont avancé 1'idée que des différen-
ces dans les habitudes de recherche de nour-
riture pourraient leur avoir conféré un
avantage compétitif.

ATappui de cette théorie, j'ai montré ces
dernieres années que les oiseaux moder-
nes conservés peu apres I'extinction mas-
sive, dans des roches vieilles de moins de
60 millions d’années, vivaient probable-
ment pour la plupart dans des milieux
humides: rivages, lacs, bords de cours
d’eau, au large des océans, par exemple.
Les oiseaux qui vivent dans de tels envi-
ronnements aujourd’hui - les canards en
font partie - sont pour la plupart des ani-
maux généralistes, capables de tirer leur
subsistance d'une grande variété d’ali-
ments. Et les oiseaux semblables aux
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canards constituent actuellement la seule
lignée confirmée d’oiseaux modernes que
nous ayons découverte au Crétacé.

Les groupes d’oiseaux du Crétacé qui
n‘ont pas survécu au désastre, en revan-
che, ont été découverts dans des roches qui
se sont formées dans de nombreux types
d’environnements différents —rivages, inté-
rieurs des terres, déserts, foréts, etc. Cette
diversité suggere que ces oiseaux archai-
ques s’étaient spécialisés afin de s’adap-
ter a leurs niches. Ainsi, le succés des
premiers oiseaux modernes serait peut-
étre simplement di au fait qu'ils étaient
moins spécialisés que les autres groupes.

Cette souplesse pourrait avoir rendu
les Néornithes capables de s’adapter
facilement aux conditions changeantes
qui ont suivil'impact del’astéroide. L'idée
est séduisante, mais reste a démontrer.
C’est uniquement en découvrant plus de
fossiles, dans le sol ou dans les tiroirs des
muséums, que nous pourrons comprendre
comment les oiseaux modernes ont échappé
a l'extinction et pris leur essor.
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Sur les traces du
amant ble

Frangois Farges

Les caractéristiques optiques et cristallographiques
du plus gros diamant bleu connu — disparu au XvIli° siécle —

ont été reconstituées grace a une réplique d’époque... en plomb.

On en déduit jusqu’a la forme qu'il avait dans le manteau terrestre.

tiste Tavernier, voyageur et commer-

cant francais, rentre de son sixieme
voyage en Orient. Parmi lesnombreux dia-
mants qu'il rapporte de Perse et des Indes
figure un diamantbleu de 115,28 carats pro-
venant des alentours de Golconde, une ville
du Sud-Est de I'Inde batie sur une colline
granitique. Acquis par Louis XIV, le dia-
mantbleu, retaillé, vient compléter sa parure
de diamants, puis est choisi par Louis XV
pour orner son embleme, la Toison d’or.
Mais en 1792, le diamant disparait, dérobé
avec la Toison d’or et d"autres bijoux de la
couronne. Tous les grands diamants sont
vite retrouvés, sauf un: le diamant bleu
de Louis XIV.

Vingt ans et deux jours apres le vol,
en 1812, un diamant bleu plus petit, le
Hope, apparait a Londres, soit exacte-
ment a la fin de la durée de prescription
du délit. Sombre et peu brillant, ce dia-
mant parait avoir été taillé a la hate ou sans
grande maitrise. Coincidence ? Des 1858,
nombre d’auteurs ont évoqué un lien entre
les deux diamants, mais aucun n’a pu en
apporter la preuve formelle.

La découverte en 2007, dans les collec-
tions du Muséum national d histoire natu-
relle, a Paris, d'un modéle en plomb du

P aris, le 6 décembre 1668. Jean-Bap-
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«diamant bleu de la couronne», change la
donne. A partir de cette réplique en plomb
et a I'aide de simulations informatiques,
nous avons, d'une part, prouvé la filiation
entre les deux diamants et, d’autre part,
reconstitué 'aspect du diamant avant sa
disparition: le joyau de Louis XIV était-il
réellement plus brillant que le Hope? Lejoail-
lier du Roi-Soleil avait-il tenu compte des
derniers travaux scientifiques en optique
lorsqu'il avait taillé le diamant de Taver-
nier ? Et quel était I'aspect du diamant
rapporté par Tavernier? Cette remontée
dans le temps nous a conduits bien plus loin
quenousnel’imaginions, jusqu’alacristal-
lisation méme du diamant dans le manteau
terrestre, il y a plus de 1,2 milliard d"années.

Un diamant
pour le Roi-Soleil

Le diamant bleu de Tavernier reste le
plus gros diamant bleu jamais mis au
jour (des informations circulent sur deux
diamants bleus de 120 et 250 carats, mais
leur existence n’est pas officielle). Bien que
plus rares que les diamants incolores, les
diamants de couleur (surtout les bleus,
verts et rouges) n’ont été appréciés a leur
juste valeur que récemment, sans doute a

cause de leur aspect moins brillant a I'état
brut. Louis XIV, cependant, les a estimés
a leur juste valeur. En 1669, le Roi-Soleil
achete le diamant bleu a Tavernier et confie
a Jean Pittan (vers 1617-1676), le joaillier
de la couronne, sa retaille pour le mettre
«au gott du jour»: le nouveau diamant
devra briller de mille feux, méme si ses
dimensions doivent en patir. En 1673, le
travail estachevé et payé 22 000 livres, une
fortune pour I'époque (I'équivalent de
350 000 euros aujourd hui, un poulet cofi-
tant]'équivalent de 2 euros). Pour une telle
somme, Pittan a dit proposer un dessin
extraordinaire au roi, déja engagé dans la
rénovation du chateau de Versailles.
Louis XIV porte le diamant bleu en bro-
che, serti dans un petit baton en or qu'il
accrochait probablement a son foulard de
dentelle, aux cotés de sa parure de diamants
composée de milliers de carats de pierre-
ries. Apreés samort, le diamantbleu est peu
usité, éclipsé par le Régent, diamant inco-
lore de 140,5 carats acquis en 1717 par le
ducd’Orléans, régent sous Louis XV. Cette
perte d’intérét perdure jusqu’au moment
ou Louis XV décide d’orner son embléme,
la Toison d’or, du diamant bleu. Cet
embleme aux couleurs imposantes est consi-
déré par de nombreux joailliers comme le
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