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. _LASAGAETAIT
A LA FETE DE LA SCIENCE 2016 :

« LES PREMIERS TEMPS
DE LA VIE PLURICELLULAIRE »

L’équipe de la Féte de la Science : Annie Cornée, Jean-Louis Fromont, Jean-Pierre Malfay
et Jean-Pierre Roucan, membres de la SAGA.

Le passage Précambrien-Cambrien est caractérisé
par ’émergence et la diversification rapide du regne
animal. Il représente donc une période clé dans [’his-
toire de la Vie sur la planéte.

Cétait le sujet de 'un des deux ateliers présentés
par la SAGA a la Féte de la Science qui s’est déroulée
les 14, 15 et 16 octobre 2016 au Muséum (figure 1).
L autre atelier était consacré a la croiite océanique ;
son animateur Dominique Rossier en a donné une
présentation détaillée dans Saga Information du mois
de mars dernier.

Figure 1. Présentation pour les scolaires avec une classe
de 6°, par J.-P. Malfay et Dimitri Péres.
(Photo J.-L. Fromont).

Les précurseurs

La vie est apparue sur la Terre il y a au moins
3,5 milliards d’années [3,7 si I’on en croit les der-
niéres découvertes faites au Groenland et au Canada,
publiées récemment (Dodd et al., 2017 ; Nutman et
al., 2016)]. Mais les trois premiers milliards d’années
ont été dominés par une vie microbienne, micros-
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copique, avec des organismes essentiellement proca-
ryotes (unicellulaires sans noyau), peu susceptibles de
se fossiliser, les premiers eucaryotes étant apparus
entre — 1,8 et — 2,7 milliards d’années (Ga) d’apres ce
que montrent les fossiles et des bio-marqueurs.

C’est du moins ce que I’on pensait jusqu’a la décou-
verte des fossiles du Gabon, en 2008 (figure 2) (EI
Albani et al., 2010 et 2014). Ceux-ci correspondraient
a des organismes multicellulaires macroscopiques et
remonteraient a — 2,1 Ga (datations uranium/thorium).
Cette faune ferait alors reculer de plus d’un milliard
d’années l'apparition des métazoaires, organismes
pluricellulaires qui possédent des cellules spécialisées,
par opposition aux protozoaires, organismes dont les
cellules remplissent toutes les mémes fonctions.

Le gisement présente une impressionnante variété
d’organismes coloniaux complexes (400 fossiles),
micro- et macroscopiques, et diversifiés. 1ls montrent
des formes variables, plus ou moins allongées et
plissées, dont la taille peut atteindre 10 a 12 cm et ont
été conservés par pyritisation.

Divers arguments sont avancés en faveur d’une
origine biologique :

- une structure de tissu mou formé d'une collerette
entourant un tissu central plus dense ;

- la présence de l'isotope 34 du soufre, signe d'une
origine biogénique ;

- la présence de stérane (un lipide), caractéristique des
cellules eucaryotes.

Les analyses sédimentologiques et géochimiques
montrent que ces macro-organismes du Gabon
vivaient dans un environnement marin a eaux oxygeé-
nées et peu profondes et qu’ils ont subi une fossilisa-
tion rapide ; ils se sont développés a une époque ou il
y a eu une augmentation significative de la concen-
tration en oxygene dans 1’atmosphére.

Pour I’instant, un seul gisement de cet dge est connu
dans le monde.
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Figures 2. A gauche, le site & macro-fossiles de — 2,1 Ga, affleurant prés de la ville de Franceville, au
Gabon, et un détail sur un des fossiles trouvés (taille de quelques centimétres) (© EI Albani). A droite,
réplique de ['un des fossiles gabonais réalisée par J.-P. Malfay pour la présentation dans [’atelier.
(Photo J.-L. Fromont).

D’autres fossiles attestent la présence d’une vie plu-
ricellulaire macroscopique au Méso- et au Néoproté-
rozoique :

- des traces (terriers ?), qui seraient dues a des orga-
nismes pluricellulaires vermiformes au Mésoprotéro-
zoique (- 1,2 Ga), sont connues dans le sud-ouest de
I’ Australie ;

- les phosphorites de Doushantuo, en Chine du Sud
(de — 635 a — 575 Ma), ont livré des fossiles variés :
restes de spongiaires, cnidaires, possibles bilatériens,
petites coquilles et des fossiles de tissus mous, extré-
mement bien préservés, qui indiquent I'existence
d'animaux & la fin du Néoprotérozoique.

Fin du Précambrien :
la faune d’Ediacara (de — 575 a — 540 Ma)

Cette faune tire son nom du site d’Ediacara, dans le
sud-ouest de 1’Australie, a partir duquel elle a été
particulierement étudiée. La découverte des fossiles
dans les collines d’Ediacara est due a Reg Sprigg, en
1946. Mais les premiéres formes appartenant a cette
faune avaient été observées dés 1848 en Angleterre,
puis en1872 a Terre-Neuve, mais elles n’avaient pas
été bien interprétées, en termes de nature des objets
fossiles et/ou de stratigraphie.

Cette faune marque clairement 1’apparition d’orga-
nismes complexes et de grande taille, centimétrique a
décimétrique (parfois méme plus d’un metre). Elle
inclut des organismes diversifiés en forme de disques,
de frondes et des formes segmentées.

Ces fossiles correspondent a des animaux a corps
mous sans squelette minéralisé. Ce qu’on retrouve,
c’est ’empreinte des organismes sur le sédiment, qui
n’est pas toujours facile a interpréter. Leurs relations
avec les autres groupes de métazoaires sont incer-
taines.

Etage 10
Jiangshanien
Paibien

Phanérozoique PH

—

Protérozoique PR

Néoarchéen NA
Figure 3. La fin du Précambrien. Extrait de la Charte
stratigraphique internationale 2012. Téléchargeable sur :
http://www.stratigraphy.org/ICSchart/ChronostratChart201
2French.pdf
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Faunes du Précambrien
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Figure 4. Panneau sur les faunes du Précambrien présenté dans ’atelier. Localisation du gisement
de Franceville, au Gabon, et répartition de la faune d'Ediacara ; ¢ ’est une faune cosmopolite qui a
été identifiée dans une trentaine de sites dans le monde. D aprés McCall (2006), modifié.
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Aujourd’hui, un consensus tendrait a rapprocher
certaines formes a des groupes encore représentés
dans la nature aujourd’hui, tels que les cnidaires
(méduses, coraux...), voire méme les annélides ou les
arthropodes, le reste étant classé dans des phylums
aujourd'hui disparus (Vannier, site CNRS).

Ces premiers animaux se sont trés certainement
développés a I'interface eau/sédiment et ils se sont
longtemps cantonnés a ce milieu de vie, avec une pré-
dominance d’organismes fixés ou peu mobiles.

La faune d’Ediacara n’est pas confinée a un seul
endroit dans le monde ; elle est répartie dans plusieurs
sites a la surface du globe (figure 4) qui permettent de
distinguer trois associations, trois types de commu-
nautés différentes par leur composition, leur age ou
leur mode de préservation.

Quelques exemples ont été illustrés de facon un peu
plus détaillée (voir leur localisation sur la figure 4) :
Mistaken Point, a Terre-Neuve, Canada ; Nama, Afri-
que du Sud ; La Mer Blanche, au nord de la Russie et,
bien sr, Ediacara, en Australie (Narbonne, 2005).

Mistaken Point, Canada

L’association découverte a Terre-Neuve (Péninsule
d’Avalon) est la plus ancienne (de — 560 a — 575 Ma).
Une trentaine de taxons y ont été identifiés : il s’agit
principalement de fossiles en forme de frondes qui
peuvent atteindre deux métres de long et qui devaient
étre fixés au fond en permanence (figure 5).

* St

Ces fossiles sont contenus dans des couches de sédi-
ments volcano-clastiques qui indiquent un milieu de
dépbt en eau profonde.

Figure 5. A gauche, un affleurement de la Formation Mistaken
Point, & Terre-Neuve. A droite, une reconstitution de la faune
d’Ediacara de ce site . A. Charnia masoni ; B. fossiles en forme de
fuseaux ; C. Charniodiscus concentricus ; D. restes discoidaux
lobés ; E. fossiles en forme de buissons ; F. frondes branchues ; G.
Charniodiscus sp. ; H. organismes en peignes ; |. frondes en
branches. Charnia mesure 18 cm. D ’apreés Fedonkin et al., 2007.

Mer Blanche, Russie

Les gisements dits de la Mer Blanche-Akhangelsk
sont situés le long des c6tes au nord de la Russie
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(figure 6). lls sont connus depuis les années 1930 mais ~ C’est une faune diversifiée (plus de 50 formes diffé-
étaient alors considérés comme étant beaucoup plus rentes) finement conservée (figure 6) dans des gres
jeunes (Dévonien). La faune est aujourd’hui datée fins et des pélites correspondant a un domaine cétier
entre — 560 et — 550 millions d’années. le long d’une plateforme stable.

Figures 6. A gauche, affleurement cotier montrant les couches édiacariennes dans la région de la Mer
Blanche, Russie. (D aprés Fedonkin et al., 2009). A droite, Rangea, un des fossiles découverts sur ce site.
La largeur du spécimen est de 63 mm (in Fedonkin, et al., 2007).

Nama, Namibie

Les sites édiacariens de Nama sont situés dans le sud
de la Namibie (figure 7). Les fossiles sont contenus
dans des lentilles gréseuses, ou parfois dans des cal-
caires, datés de — 549 a — 542 Ma, grace a I’analyse
des cendres volcaniques intercalées ; ils correspondent
a des milieux agités peu profonds.

La faune y est peu diversifiée (quatre genres : Ran-
gea, Pteridinium, Ernietta et Swaripuntia) et consiste
principalement en frondes multifoliées, en terriers
(figure 8). Mais la principale innovation observée
dans ces gisements, c’est 1’apparition de la biominéra-
lisation calcaire (tubes, coquilles, spicules) dans des

formes telles que Cloudina (figure 8) qui, dans cer-  Figure 7. Affleurement des niveaux édiacariens (Nama Group) dans le

- -
s

Figures 8. A gauche, Pteridinium, Nama Group, Namibie.
Ce bloc mesure environ 25 cm. (Photo S. Morton in Fedonkin et al., 2007).

A droite, Cloudina carinata. Ce spécimen provient d ‘un site d’dge édiacarien en Espagne.
(Photo Cortijo, et al., 2010).
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Ediacara, Australie

Le site d’Ediacara, en Australie méridionale, est
constitu¢ d’un chapelet de petites collines situées au
nord d’Adelaide (figure9). Les organismes sont
contenus dans une succession de faciés marins peu
profonds et deltaiques. La faune correspond a des
organismes benthiques qui semblent avoir vécu en
association étroite avec des tapis microbiens. Ceux-ci
ont joué un réle important pour la conservation de ces
organismes a corps mous.

Figure 9. Nilpena Station, Australie, un des principaux sites
fossiliferes dans les collines d’Ediacara.
(Photo : ABC News, Fiona Sewell).

Une quarantaine d’especes ont été¢ distinguées, ap-
partenant aux genres Dickinsonia, Kimberrella, Par-
vancorina, Spriggina, Tribrachidium, Mawsonites,
Charniodiscus, pour ne citer que les plus connus
(figure 10).

Figure 10. Deux fossiles caractéristiques d’Ediacara.

A gauche, Spriggina floundersi (env. 4 cm). A droite, Mawsonites

spriggi (env. 12 cm). (Photos : J. Gelhig, Australian Museum).

Cette faune, apparue vers — 565 Ma, s’éteint 20 mil-
lions d’années plus tard. Les faunes du Cambrien
seront radicalement différentes.

Parmi les hypotheses évoquées pour expliquer cette
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Fig. 11. Vue d’artiste illustrant la vie a | ‘Ediacarien, en
Australie. (Peter Trusler, 2016).

Source : http://www.environment.sa.gov.au/our-
places/Heritage/conserving-our-heritage/ediacaran-fossils

disparition, des auteurs évoquent une extinction en
masse a la fin du Précambrien, liée a des modifica-
tions climatiques, des modifications de la teneur en
oxygene de I’atmosphére, etc.

L’Ediacarien

La nature et la composition de la faune d’Ediacara
sont uniques et trés caractéristiques de la fin du Pré-
cambrien, de sorte que la Commission internationale
de stratigraphie a ratifié, en 2004, une nouvelle
période géologique appelée Ediacarien (de — 635 a —
541 Ma, voir figure 3) dont le stratotype se trouve
naturellement en Australie (Knoll et al., 2006).

Les faunes du Cambrien inférieur
et moyen (de —535 a—-510 Ma) :
« P’explosion cambrienne »

Au Cambrien inférieur, il se produit une extraor-
dinaire diversification des organismes vivants et on
constate que pres de la moitié des phylums actuels
sont déja représentés au sein de ces faunes, ce qui
montre leur origine trés ancienne : arthropodes, échi-
nodermes, chordés (ancétres des vertébrés), vers, mol-
lusques, etc. Toutefois, certains plans d'organisation
sont beaucoup plus énigmatiques, sans équivalents
proches dans la nature actuelle.
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Le cas du fossile Hallucigenia

Le cas du fossile Hallucigenia (figure 12) illustre
bien les difficultés d’interprétation de certains orga-
nismes. Découvert dans le site de Burgess, il avait
initialement été reconstitué « sens dessus dessous » :
ce qu’on avait pris pour des pattes (position de gauche
dans la vitrine) étaient en réalité des épines, alors que
les tubes sur son dos étaient des lobopodes marcheurs.
C’est la découverte de plusieurs nouveaux spécimens,
en particulier dans des sites chinois, qui a permis une
meilleure compréhension de cet animal.

Figure 12. En haut, vitrine présentée dans [’atelier avec les
deux reconstitutions d’Hallucigenia (la bonne est a droite).
(Photo Fromont). En bas, Hallucigenia fortis, Chengjiang
(jusqu’a 2,2 cm). (Photo Maoyan Zhu in Hou et al. 2003).

Les groupes les plus importants en termes de
diversité et de biomasse sont les arthropodes, les vers
marins et les éponges.

Ainsi, sur une période relativement bréve a 1’échelle
des temps géologiques, probablement quelques
dizaines de millions d’années, le monde marin change
profondément. Il passe d’un écosystéme relativement
simple ou dominaient bactéries, algues, éponges et
macro-organismes fixés de type « Ediacara» a un
écosysteme beaucoup plus complexe, avec de nom-
breuses interactions biologiques : accroissement sen-
sible de I’activité animale a I’intérieur du sédiment,
conquéte du milieu pélagique, structuration forte de la
chaine alimentaire.

Deux sites exceptionnels, d’dges un peu différents,
tres emblématiques, ont été choisis pour décrire cette
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veéritable explosion de la vie au Cambrien inférieur :
Chengjiang, en Chine, et Burgess, au Canada
(figure 13, page suivante).

Chengjiang, Chine

Les sites fossiliferes de Chengjiang, datés de — 530
Ma (Cambrien inférieur), couvrent quelque 512 hec-
tares de collines, situées & Maotianshan, a 50 km au
SE de Kunming, dans la province du Yunnan, en
Chine (figure 14). lls furent découverts par le geo-
logue francais Henri Mansuy, dés 1912, et «redé-
couverts » et étudiés en 1984. La préservation des
fossiles, dans un calcaire argileux, tres fin, est excep-
tionnelle (figure 15); elle s’explique probablement
par des coulées de boues sous-marines subites, qui ont
rapidement enfoui les organismes.

Figure 14. Un des sites fossiliferes de Chengjiang situés a
Maotianshan, a 50 km au SE de Kunming, dans la province du

Yunnan, en Chine. Source : http://www.nhm.ac.uk/discover/eyes-on-

the-prize-evolution-of-vision.html

Figure 15. Deux fossiles emblématiques de Chengjiang. A gauche,
Maotianshania cylindrica, un ver d’environ 4 cm ; a droite,
Chengjiangocaris longiformis, un arthropode d’environ 10 cm.
Source : http://whc.unesco.org/uploads/nominations/1388.pdf
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Faunes du Cambrien
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Figure 13. Localisation des faunes du Cambrien. Panneau présenté dans [’atelier.

La faune comporte 196 especes, réparties dans une
vingtaine de phylums (figure 16): les arthropodes
représentent prés de 50 % de la faune, les éponges,
13 %, et les vers non segmentés, 8 %. Cette époque
voit également I’émergence des premiers vertébrés :
découverte d’un chordé nommé Haikouella, et de
deux autres formes.
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Figure 16. Biodiversité de la faune de Chengjiang,
datée du Cambrien inférieur. D apreés Vannier (2009).
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Au moins 90 % des espéces de la faune de Cheng-
jiang vivaient sur le fond. Mais cette faune comprend
également des organismes non benthiques : par exem-
ple des médusoides, certains arthropodes, des chordés,

Figure 17. Reconstitution de la vie cambrienne a Chengjiang, par
Ma Xiang of Kunming, in Hou Xian-guang, (2003).

ou encore le prédateur Anomalocaris, un arthropode
nageur de grande taille (parfois de plus d’un métre)
qui vivait a proximité du fond (figure 17).

Burgess, Canada

Au Canada, dans le Parc national de Yoho, situé prés
de Field (Colombie britannique) et proche du Mont
Burgess, le paléontologue Charles Doolitle Walcott
trouva, en 1909, de curieux fossiles dans des schistes
noirs datés d’environ — 510 Ma (Cambrien moyen). Il
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s’agissait de fossiles au corps mou, ou partiellement

mou, dans un état de conservation remarguable.

Le site le plus célébre des schistes de Burgess est

celui de la carriere Walcott. A ce jour, plus de 150

especes d’animaux, d’algues et de bactéries provenant

de ce site ont été décrites (figures 18 et 19).

Figure 18. Quelques fossiles de la carriére Walcott.

A. Marella splendens ; B. Canadaspis (arthropode) ;

C. Pikaia gracilens (vertébré) ; D. Ottoia (ver) ;

E. Hazelia delicatula, éponge la plus commune de Burgess.
Source : http://burgess-shale.rom.on.ca/fr/galerie-des-

fossiles/especes-liste.php
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Figure 19. Abondances relatives des espéces dans les
schistes de Burgess (carriére Walcott).
D’apres le site du Musée royal Ontario, modifié.

La faune de Burgess (Cambrien moyen) est trés
semblable a celle de Chengjiang (Cambrien inférieur)
et ne présente pas d’innovation significative pour ce
qui est des plans d’organisation et de la diversité mor-
phologique.

La plupart des espéces découvertes dans la carriére
Walcott étaient des organismes benthiques qui vi-
vaient probablement dans des eaux relativement pro-
fondes au pied d’un escarpement (figure 20).

Des déstabilisations occasionnelles de cet escarpe-
ment auraient provoqué des coulées de boue et de
débris qui auraient rapidement enfoui les organismes.
Cette rapidité¢ de I’enfouissement a permis la conser-
vation des organismes y compris ceux a corps mous
(qui représentaient jusqu’a 98 % de la faune).

Figure 20. La vie au pied de l’escarpement de Burgess. Cette
illustration est extraite d 'une vidéo présentée sur le site du Musée
royal de |’Ontario. Celui-ci propose une « Odyssée virtuelle de la
mer » qui reconstitue en sept vidéos la vie des différents groupes de
la faune de Burgess, jusqu’a [’ensevelissement final.

Source : //burgess-shale.rom.on.ca/fr/odyssee-virtuelle-de-la-mer/

Pour faire découvrir ces « étonnantes créatures de
Burgess », un jeu a été proposé aux enfants a I’aide de
quelques figurines reproduisant des animaux de Bur-
gess a identifier et replacer sur une reconstitution tres
simplifiée de leur milieu de vie (figure 21).

Figure 21. Le jeu imaginé pour [’atelier. (Photo F. Tran).
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Conclusion

Tous ces gisements constituent des sites rares, a
conservation exceptionnelle, ou Lagerstatten, qui ont
permis d’étudier ces périodes clés dans 1’évolution de
la vie sur la planéte : la diversité des organismes, les
traces laissées par ces organismes, la reconstitution
des milieux dans lesquels ils vivaient, le mode de vie
propre a chacun. Ces sites exceptionnels doivent bien
slr étre préservés et reconnus comme sites du patri-
moine géologique de valeur internationale. Plusieurs
d’entre eux sont déja classés Patrimoine mondial de
I’Unesco ; d’autres sont protégés au niveau national
dans leur pays :

- Ediacara, le site de Nilpena, est inscrit depuis 2007
sur la liste du National Heritage d’ Australie ;

- Burgess est inscrit au Patrimoine mondial de 1’Unes-
co (inclus dans site du Parc des Rocheuses) depuis
1980, de méme que Chengjiang en 2012 et Mistaken
Point en 2016.

Pour en savoir plus

Cet article n’est qu’un survol trés rapide des carac-
téristiques principales de la vie a la fin du Précam-
brien et au Cambrien. Ces deux périodes ont été tres
étudiées et la littérature associée est abondante. Les
guelques références et adresses de sites Internet qui
suivent permettent d’aller plus loin.
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