le climatologue Raymond Pierre-
humbert a I’'Université de Chicago.

La reprise de I’évaporation aurait
également participé au réchauffement
de I’atmospheére, car la vapeur d’eau
est aussi un gaz a effet de serre. De
plus, quand I'atmosphére était satu-
rée d’eau, les pluies torrentielles
auraient entrainé une partie du
dioxyde de carbone atmosphérique
sous forme d’acide carbonique, lequel
aurait érodé les débris rocheux lais-
sés a nu par le retrait des glaciers.
Les produits de I’érosion chimique
se seraient déposés alors rapidement
dans les océans, conduisant a la pré-
cipitation de sédiments carbonatés,
a leur accumulation rapide au fond
des océans et a leur transformation
ultérieure en roches. Les structures
préservées dans les dépots carbona-
tées de Namibie indiquent qu’ils se
seraient accumulés trés rapidement,
peut-étre en quelques milliers d’an-
nées. Par exemple, des cristaux d’ara-
gonite, dont certains dépots atteignent
deux metres de hauteur, n’ont pu se
former que dans des eaux saturées en
carbonate de calcium.

Les dépbts de carbonates apportent
un autre élément en faveur du scéna-
rio du dégel de la Terre. lls contiennent
deux isotopes du carbone, le carbone
usuel 12 et le carbone 13, plus rare et
dont le noyau renferme un neutron
supplémentaire. Les rapports de ces
deux types de carbone sont inhabituels:
on retrouve les mémes rapports dans
les dépots carbonatés du monde entier,
mais personne n’avait fait le rappro-
chement avec le scénario de la Terre
gelée. Nous avons montré que ce rap-
port isotopique est conservé sur des
centaines de kilométres de roches
affleurant au Nord de la Namibie.

Or le dioxyde de carbone libéré par
les volcans et atteignant les océans
est constitué d’environ un pour cent
de carbone 13, le reste étant du car-
bone 12. Si seules les roches prélevaient
du carbone dans les océans, elles
devraient contenir laméme proportion
de carbone 13 et de carbone 12 que
les rejets volcaniques. Toutefois, les
algues et les bactéries qui se dévelop-
pent dans les océans prélevent égale-
ment du carbone dans les eaux
environnantes, mais leur machinerie
photosynthétique préfere le carbone 12
au carbone 13. Par conséquent, le car-
bone disponible pour la formation de
roches carbonatées dans un océan plein
de vie a plus de chances d’étre du

carbone 13 si on le compare au carbone
tout juste émis par un volcan.

La situation est différente pour les
isotopes du carbone des roches néo-
protérozoiques de Namibie. Juste avant
les dép6ts glaciaires, la proportion du
carbone 13 s’était effondrée jusqu’a des
valeurs équivalentes a celles des émis-
sions volcaniques, signe d’une dimi-
nution de I’activité biologique au
moment ou la Terre était couverte de
glace et proche d’une glaciation glo-
bale. Quand les océans ont été entie-
rement recouverts de glace, la vie a
presque disparu, mais on ne dispose
d’aucune mesure du carbone, car le
carbonate de calcium n’a pu se for-
mer dans un océan pris par les glaces.
La baisse du carbone 13 persiste dans
toute I’épaisseur des dépdts carbona-
tés qui recouvrent les dépbts glaciaires,
puis la proportion du carbone 13 aug-
mente progressivement plusieurs cen-
taines de metres plus haut, ce qui
indique sans doute la reprise de la vie
a lafin de la période d’effet de serre.

Une brusque variation de la pro-
portion du carbone 13 et du carbone 12
se manifeste également dans des roches
carbonatées qui se sont formeées durant
des périodes d’extinctions massives,
mais aucune n’a été aussi importante
ni aussi longue. Méme le cataclysme
a l’'origine de la disparition des dino-
saures, il y a 65 millions d’années, n’a
pas provoqué un effondrement aussi
prolongé de I’activité biologique.

Ainsi, I’hypothése de la Terre gelée
expliquerait de nombreuses observa-
tions surprenantes faites dans les
couches géologiques du Néoprotéro-
zoique : les variations du rapport des
isotopes 12 et 13 du carbone associées
aux dépots glaciaires, le paradoxe
des dépots carbonatés, la présence pro-
longée de glaciers au niveau de la
mer dans les zones tropicales et les
dépots de fer associés. Cette hypothese
justifierait toutes ces constatations pour
lesquelles on n’avait pas proposé d’ex-
plication satisfaisante. De plus, nous
sommes persuadés que cette hypothése
éclaire les premiers stades évolutifs de
la vie.

Dans les années 1960, Martin Rud-
wick, travaillant avec B. Harland, pro-
posaque I'inversion de climatapres la
glaciation néoprotérozoique avait favo-
risé I’explosion de la vie pluricellulaire.
Les eucaryotes (les cellules qui ont un
noyau entouré d’'une membrane et
dontsontissus toutes les plantes et tous
les animaux) étaient apparus plusd’un

milliard d’années plus tot, mais les
organismes les plus évolués au moment
de la premiére glaciation néoprotéro-
zoique étaient des algues filamenteuses
et des protozoaires unicellulaires. On
s’est longtemps demandé pourquoi
cela a pris si longtemps pour que ces
organismes se diversifient pour don-
ner les plans d’organisation corporelle
qui apparaissent soudain durant I’ex-
plosion du Cambrien.

Le retour a la vie

Une succession de congélations et de
réchauffements aurait agi comme un
filtre environnemental sur I’évolu-
tion de la vie, et tous les eucaryotes
descendraient des survivants du Néo-
protérozoique. L’ampleur des extinc-
tions des eucaryotes transparait dans
les arbres phylogénétiques, qui indi-
guent comment divers groupes d’or-
ganismes ont évolué les uns par rapport
auxautres, en fonction de leurs degrés
de similitude. Aujourd’hui, les biolo-
gistes dressent ces arbres en étudiant
les séquences d’acides nucléiques des
organismes vivants.

La plupart de ces arbres décri-
vent la phylogénie des eucaryotes
comme une ramification tardive sur
un long tronc sans embranchement.
L’absence de ramifications précoces
signifierait que la plupart des lignées
eucaryotes ont été «élaguées» durant
le Néoprotérozoique. Les créatures qui
ont survécu aux glaciations auraient
trouvé refuge dans des sources
chaudes des fonds océaniques et pres
de la surface de la glace ou la photo-
synthese aurait continué.

La température élevée et les gra-
dients chimiques qui regnent autour
des sources chaudes auraient déja pré-
sélectionné des organismes qui allaient
résister aux conditions infernales a
venir. Face aux contraintes environ-
nementales, de nombreux organismes
subissent d’importantes modifications
génétiques. Des contraintes draco-
niennes favorisent les mutations géné-
tiques sur une courte période, car les
organismes dont les genes se modi-
fient le plus rapidement ont davan-
tage de chances d’acquérir des
caracteres qui les aideront a s’adap-
ter et a proliférer.

Des communautés de sources
chaudes trés éloignées de la surface
glacée du globe ont accumulé une
diversité génétique pendant des mil-
lions d’années. Lorsque deux groupes,
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