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Fossiles et paléontologie

1.

2.

Etymologie
palaios : ancien
ontos : étre
logos : étude

Paléeontologie : mot créé en 1825
Qu’est-ce qu’un fossile ?
« fossilis »: tiré de la terre

Reste, empreinte ou moulage naturel d’organisme
conserve dans les archives geologiques.

Par extension, toute trace d’'une vie passée conservee
dans les archives geologiques.

Que retrouve-t-on ?



On retrouve les parties dures (squelettes, coquilles...)...

...Mmais parfois aussi les empreintes
des parties molles

Dickinsonia, Ediacara (Australie), ~570
Ma. Taxinomie: ?

Jurassique supérieur (~155 Ma)
Classe des oiseaux




Parfois, I'état de conservation est exceptionnel...

. et donne acces aux composants biochimiques des organismes (protéines,
ADN...)

Exemples : insecte pris dans de I'ambre, mer Baltique, ~ 40 Ma



Différents stades du cycle de développement peuvent étre

conserves

Embryons minéralisés en
phosphates, 570 a 599 Ma

Deuf &' oursin, stade Blastula, hitpiwew.microscopy-uk.org.uk



Animaux comme vegétaux... peuvent étre fossilisés

Mégaspore actuelle
de Sélaginelle

Tronc de Calamites
(« Préle
: arborescente »),
g Pteridophyte
— Carbonifére, ~305 Ma




Champignons, unicellulaires, bacteries... également

Préservation abondante de spores et de
grains de pollen...

Pollen de Fagacée. Oligocene

Diatomées, algue unicellulaire
siliceuse. Crétace - actuel

(barre blanche = 5mm)

Nummulites, Foraminifére benthique.
Paléogene (65-23 Ma)




Un fossile peut n’étre qu’une portion d’organisme...

Dent de Dinothere,
Miocene, ~17 Ma




...0U simplement une trace d’activité biologique

Pistes d’Arthropodes...

... OU de grands
vertéebres



Fossiles chimiques

1.

2,

Préservation de molécules biochimiques dans le sédiment ou
associé a l'organisme.

Sporopollénine, chitine pour les plus resistantes

Dérivés de cuticule, cellulose etc...

Kérogénes résultant de la diagenese (action des microorganismes, de
T et de P) d'un matériau carboné. Certaines molécules relativement
complexes conservent une structure chimique qui permet, connaissant
les processus géneraux qui les affectent au cours de la diagenese, de
remonter aux molécules initiales, et par conséquent aux organismes qui
les ont synthétisés (en tant que grandes catégories (plantes, bactéries,
archées, animaux...)). Ces molécules fossiles sont appelées des
biomarqueurs.

Exceptionnellement protéines, acides nucléiques (ambre, mammouth
congelés, dents)

Préservation, dans le sédiment, de rapports isotopiques
particuliers de certains elements pouvant étre lies a une paléo-
activité biologique.

13C/12C chez les organismes photosynthétiques
34S/32S chez les bactéries sulfato-réductrices



Des minéralogies variées

1. Tissus minéralisés in vivo :

. Variété morphologique :
. squelettes,
. coquilles, tests, cuticules
. portions d’organismes (dents, otolithes de poissons, spicules d’oursin...)
. Variété microstructurale :
. Echinodermes : tests en grille tridimensionnelle, avec relativement peu de CaCO3
. Mollusques : coquille avec plusieurs tissus superposeés de structures et de chimie

différentes (aragonite - calcite)...

Otolithe de poisson vu au Email de rat vu au Epine d’oursin vue au Coccolithes d’Emiliana
microscope €électronique & microscope électronique  microscope électronique  huxleii (actuel), vue au
balayage a balayage a balayage MEB




Des compositions chimiques variées

1. CaCO,:

i Aragonite : Scléractiniaires, de nombreux Mollusques, les otolithes des
Poissons, Diverses algues (Dasycladales...)

2 Calcite(s) :
 pure : Ostracodes, Brachiopodes, Bryozoaires, Coccolithophoridés,
beaucoup de Foraminiferes, Charophytes...

* magnésienne : spicules d’éponges calcaires, Echinodermes,
Corallinacées, certains Foraminiferes (les Nummulites, en
particulier)... : cette calcite magnésienne évolue en perdant son
magnésium, remplacé par du calcium, sans altération de la
microstructure, lors de la diageneése.

2. Opale (silice SiO,) :
: Diatomées
m Radiolaires
3. Phosphates (hydroxyfluoroapatite) :
5 Squelettes et dents des Vertébres
: Conodontes
4.  Carbone organique :
: Chitine : graptolites
i Sporopollenine : spores vegétales, pollens, kystes de Dinoflagellés
i Bois et cutines vegeétales



Comment interpréter les fossiles ?

Certains ressemblent a des étres vivants actuels
Ex: stromatolites, insectes dans I'ambre

Beaucoup en revanche n’ont pas d’équivalents
aujourd’hul...

...Méme s'ils peuvent présenter des ressemblances
avec des étres vivants actuels
Ex: Dinothere/elephant, rostre de Bélemnite/rostre de seiche...

Mais ces ressemblances n’'ont pas toujours éte
Interprétés comme telles.

Et, par ailleurs, on ne sait pas du tout classer
certains fossiles: Incertae sedis



= Les fossiles n'ont pas toujours été reconnus
comme etant des restes d'animaux ayant vecu
dans un passe lointain. On pensait autrefois
gu'ils étaient d'étranges formations
minérales...

= Xénophane reconnut des le 6eme siecle
avant JC des coquilles marines fossiles dans
les collines de Paros (une ile en lonie) et en
conclut gu'elles avaient été submergeées dans
un passeé lointain.

= Léonardo da Vinci (1452-1519) realisa aussi
gue les fossiles sont d'anciens restes d'étres
vivants et réfuta la théorie selon laquelle le
deluge expliquait la présence de fossiles
d'organismes marins dans des collines et des
montagne.

= Agricola (1546) : crée le mot « fossile »

Leonardo da Vinci



= Cette interprétation fut reitérée par Frascati (1517) et Bernard
Palissy (1575), mais cette théorie ne fut pas acceptee avant le milieu
du dix-huitieme siecle.

= On considere souvent Georges Cuvier (1769-1832) comme le
fondateur de la paléontologie car il fut le premier a y consacrer une
majeure partie de sa carriere...

Bernard Palissy Cuvier, enseignant au Muséum

En 1802, la chaire
d’anatomie des
animaux, au Muséum,
< st vacante. Elle est
+., immédiatement

~:L_ proposée au jeune

= Cuvier, qui enseignait
déja I’histoire naturelle
a I’école centrale du

), Panthéon, puis au

¢ College de France (ci-
contre). Le nouveau
professeur fait donner
V7 | a sa chaire le nom

887 . d’« anatomie
comparée ».
Ci-dessous, une

¥ k& planche de son

“§ Mémoire sur les

' J¢ éléphants.




La fossilisation (1)

motnle cxterne

dissolution moule interne




La fossilisation (2)

Coquille recouverte
et remplie de

. oquille recouverte Coquille dissoute
sédiment

de sédiment laissant un moule

TR

un noyau minéral par un
minéral
Creux original
remplace par
un autre
minéral

A

Coquille Coquille Coquille et Coquille Moule
dissoute remplacée sédiment remplacée rempli
laissant par un remplacés par un minéral de minéral




Comment se déroule la fossilisation

1. Mort de I'organisme
2. Evolution post-mortem

= Transport (deplacement par divers agents)

Role destructeur
Dispersion
Démantelement
Changement de milieu

=  Seédimentation

3. Accumulation (facteur favorable)

= Accumulation (favorable : lumachelles)

= Soustraction aux agents de destruction
Agents physiques (courants, vagues, vent...)
Agents chimiques ( ----- > dissolution)
Agents biologiques (mangeurs de cadavres, fermentation bactérienne...)



Fossilisation exceptionnelle

LA PHOSPHATISATION

Mort des | Période de préservation des fissus mous
ﬂl'ganismes: (quelques heures & quelgues semaines)

Autophosphatisation

Phosphate diagénétique
et concréticns de phosphates

Interne

Phosphatisation aprés décomposition
Phosphatisation tardive
I
[

Phosphatisation continue

Phosphatisation précoce : Tous l"’j*“' lissus Mous
, sont décomposes

Sourcz de phosphates

Externe

Tempg_

i
Ce sont ezsenbellement les apatites (phosphates de calcium), hydroxyapatife et fluoroapalife, qui interviennent dans la fossiksation. Lhydroxyapatite CaqgiPOgig(O0H)

est le constituant minéral des os et des dents, et se rencontre en grande quantité darns les roches et les sédiments sous forme de débris. Relativerment instable dans les sédiments,
lion hydrogyle est souvent remplacé par un ion Aucrure. La flucroapatite, Caqp{PO4)5F 2 est abondante dans les reches sédimentaires, od se proportion peut atteindre 30%.

Aux ions F"CI43‘ peuvent se substituer fréquemment des ions CO3=", donnant ainsi des mélange de carbonate et de phosphate de caleiom.

Dana le procesaus de phoaphatisaticn, la scurce de phoaphate peut étre interne - lide & la décompoaition progressive des propres tissus de Fanimal - ou externs;

les phosphates peuvent en effet prédpiter a partir de la colonne d'eau ou a partir de l'eau contenue dans les sédiments.

L'autophosphatisation se déclenche trés peu de temps aprésla mort de 'animal, puisque le phosphate provient de ses propres fissws.

Les phosphates de calcium "biclogiques” sont dailleurs trés répandus chez les Vertébré: comme chez les Invertéb-és: la coguille de certains Brachiopodes, ou la cuticule
minéralisée de certains Arthropodes Décapodes {Crabes_..} peuvent en contenir. Le phosphore représentant un élément essentiel a la vie les squelettes phosphatés peavent aussi
servir de réserves de phosphore. L'hydroxyapatite des os et des dents des Vertébrés se ‘orme par fixation de micrecristaux sur une trame organigue essentiellement calagénigue.
Paour que la phosphatisation débute, il faut donc attendre que la décomposition commence, et libére ces phosphates "biologiques”. Elle ne peit cependant durer longtemps si
I'animal reste la seule source de phosphate. Le processus saréte dans ce cas avant la décomposition compléte des tissus. Lorsque la source de phosphate est extérieura
(phosphate dissous dans les eaux océanigues), la fidélité de lapréservation est améliorée, puisquelle peut débuter dés 1a mort de lindividu, avant méme que les tissus ne subissent
les premigres élapes de la décomposition. Ce processus pouvant durer sur de longues périodes, des organismes a différents stades de déconposition peuvent élre présenvés.

5i la phosphatisation commence tard, seuls les tissus les plus ésistants ou les plus facilement phosphatisés (les plus riches en collagéne) seront présarvés. 5i elle a lisu apréas la
décomposition compléte des tissus rous, les vides laissés dars les Bssus biominéralisés peuvent se remplir de phasphates diagénéliques ou de caoncrétions de phosphates.

D’aprés Matrtill D., La fossilisation instantanée. La Recherche n° 296, 1994



Evolution post-sédimentaire (diagenése,

metamorphisme, tectonique)

Remplacement du minéral constituant le fossile par un
autre minéral (= épigenie)
o Calcite stable a la surface de la Terre

e Vs. aragonite moins stable (Nombreux mollusques
au départ en aragonite, au final en calcite)

Dissolution - recristallisation

Déformation (pression...) : dubiofossile

Si I'on veut retirer des informations des fossiles, Il
nous faut comprendre a quel point 'enregistrement
fossilifere représente fidelement la communaute
biologique Initiale.

Taphonomie : ensemble des études sur les processus
de fossilisation



Taphonomie

1.

2.

3.

4.

5.

Biocénose : Toute la communauté biologique vivante et ses interactions

Mort des organismes. Perte d'information sur les interactions (un
carnivore mort ne mange pas un herbivore mort).

Thanatocénose : Ensemble mort.

Décomposition et action des charognards et carnivores. Perte
d’information sur les tissus mous.

Ensemble mort temporairement préserve a la surface.
Enfouissement. Perte pendant le transport.
Ensemble enfoui.

Fossilisation. Perte par érosion, métamorphisme, enfouissement en
profondeur et fusion des roches sédimentaires...

Taphocénose : Fossiles existant a I'époque actuelle et pouvant étre

échantillonnés, étudiés.

Perte d'information due a la difficulté d'étudier certaines roches
fossiliferes (celles a grande profondeur ou en régions politiguement
instables...).



Etude analytique de la taphonomie

Peuplements E;“xh\x\&

Appotts
terrigénes
[ dilution)

apports biclogigques

superposition allochtones

Taphocénose
‘V\\
dtéfation pheysico- altération
hiologgque
. V.
Envirennement Recyclage
physico-chimigue Il hiolo gy ue

atructuration
tratnisport, tri, dépdt

x

Roux M., Géochronique n° 58, 1996

Données

» Abondance des fossiles
dans un gisement

e Quantification
e QOrientation des fossiles

e Position allochtone ou
autochtone

« Granulométrie des restes
» Position par rapport aux
figures de sédimentations
Les fossiles peuvent
donner une image
déformée de la vie
passee



Notion de taphonomie : biais lié a la fossilisation

Quantitatif Qualitatif
3 types de foraminiferes, selon leur test :
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Draprés J.W, Murray (1976, Foraminifera, 2, R.H, Hedley & C.G. Adams ed., London,
Acad. Press, p. 78 - 79, fig. 13 - 14), modifié.

Bignot G., Introduction a la micropaléontologie,
Gordon and Breach Sci. Pub., 2001



Biais taphonomigue : exemple

é“‘r Wright et al., Geology, Mars 2003
.
% 4
t Y ey 5N
SRR
AP ] Figure 1. Geologic map
i ;ﬂ_,._-ﬁ of South Wales east from
Ogmore, showing out-
Ogmors crop of Lower Jurassic
Paorthkerry Formation off-
Southerndown shore facies and margin-

al facies of Sutton Stone

and Southerndown Beds.

Sample localities from Figure 3. Molluscs from silicified fauna, showing fine preservation of shell features; scale

Porthkerry Formation for bars represent 1 cm. Note beekitized patches on shell in A and C. A: Gryphaea arcuata,

normal, Le., nonsilicified dorsal view. B: Pholadomya glabra, right valve. C: Cardinia fisteri, left valve. D: Allocosmia.
p bl )

faunas and for silicified

Lower Jurassic

Paorthkerry Fm
[ Lower Jurassic

“marginal” facies

Triassic f Llantwit i
Palscisic N Me:l e fauna are indicated. ] ; ;
s e = La figure 2 résume les résultats

& P— d’'une étude portant sur trois sites
Total Bivalve genera Bivalve abtundancﬂ fOSS”IféreS anglals (flgure 1) a‘yant
o N:S"q:m S'.i‘ﬂ;;ﬁ.’lf;:?,i 22&;"&:5!:# fourni une abondante faune de
e & oA Mollusques. Les trois sites
correspondaient a priori au méme

19%
NONSILICIFIED ) o
environnement initial.

omers m « Commentez les résultats de la

Ammaonites 2%

% C+A .
SILICIFIED ' / 15% flgure 2.
o ST * Expliquez les différences
TT%

constatées. Quel(s) site(s) est

Figure 2. Pie diagrams for nonsilicified Porthkerry Formation faunas (A-C) and for (Sont) |e p|US représentatlf de Ia.
silicified faunas (D-F), showing composition of total fauna (A, D), shell rn_innml b|OCénose |n|t|a|e ,)

composition for bivalve generic diversity (B, E; n = no. of genera) and for bivalve
abundance (C, F; N = neo. of individuals). Shell minerals: C—calcitic; C + A
bimineralic; A—aragonitic.

Bivalves

D 60% n=231 N = 2962



Comment les classer ? Notion d’espece en paléontologie

= Definition de I'espece biologigue :

* Mayr : « L’espece est constituée par les groupes de population
naturelle reellement ou potentiellement interféconds et isolés
quand a la reproduction de tout autre groupe semblable. »

= Notion d'interfécondité pas forcement simple a utiliser
pour la paléontologie.
= Espece paléontologique :
« Définition typologique : déefinie a partir d’'un groupe d’individus

avec un individu moyen et on regarde un certain nombre de
parametres morphologiques qui doivent ressembler.

* Idée : dans la mesure ou il y a une continuité morphologique dans
une population, on peut en déduire qu’il y a eu des croisements,
donc interfécondite.



| es caracteres et leur variabilité

= Caracteres quantitatifs

« Grandeurs discontinues (nb de cotes, présence-
absence)

e Grandeurs continues (L, I, h, angles...)

= Caracteres qualitatifs
 Morphologie (contour du test, ornementation...)

= Variabilite individuelle, écologique, accidentelle,
dimorphisme sexuel...

= Analyse factorielle et biométrie.



|dentification a partir d’'une partie
de I'individu parfois

une radiation des adaptations

\ dentaires.

QL’Q‘JL@B WD 20— o Les dents mammaliennes :
des fossiles abondants et

w _ Rongeurs
22 bavards.
Chiroptéres

’ instﬂwiles f_:j\)\mﬂ 19

725
Carnivores

"I"F \ = . Lagomorphes
ﬂ:/v“ @\n §—0,
5/;%24 (@%”—_@@ = La radiation des Mammiféres :
ol \ =g



Notation de I'espece en paléontologie

= Nomenclature linéenne .
= Binominale
= Nom de genre + nom
d’espece :
« Genre espece
= Exemples : Orthoceras regulare

« Orthoceras regulare
* Diceras arietinum

Diceras arietinum



Truc mémo

Domanus réegnait
sur les
embranchements
et les classes
mais I'ordre des
familles genérait
les especes !

Campbell : 538 (3¢
éd. ) — Figure 25.8

Panthera pardus

Panthera | La famille des
felides regroupe
e - (4) genres : felis,
tamille Felides —— jynx, acinonyx
EREEE = (Jaguar) et
Ordre Carnivores panthera.
| .
Mammiferes
Cordés
O o oo
[ .
% Animaux
=) = e =
Domaine Eucaryotes

Espéce : Felis silvestris domesticus



Probleme 1 : Variabilité de I'espece dans I'espace et au cours du temps

= Exemple : Les alvéolines de I'éocene

B
Biozones = E = . . . .
T £ 2 g “‘é = Onadiverses lignées et, pour le groupe ellipsoidalis,
P~y = E 5 B = quatre especes se succedent dans le temps. Elles ont
Wesrivs mhorscas S R Gt R eté decrites en 1960 par un suisse (Hottinguer).
e = Espéce 1: A. ellipsoidalis (1883-Egypte) 6 millions
i‘;iﬂﬁ;’; d’anné,es. Dgscriptiqn : coqu_ille de p_e'gi'ge taille, peu
dainellii allongée, spire serree et petite loge initiale.
S = Espéce 2 : A. moussoulensis (1960-prés de

Miveau de Couvdures=s 7]

Carcassonne, par Hottinguer). Description : un peu plus
grande, un peu plus allongée (pbles plus aplatis), spire
plus lache, loge initiale de taille moyenne.

= Espece 3: A. corbarica (1960-dans les corbieres, par
Hottinguer). Description : encore plus grande, plus
allongée, polles pointus, spire serrée, loge initiale assez
grande.

= Espece 4: A. trempina (1960-dans les Pyrénées, par
Hottinguer). Description : plus allongée, plus grande,
grande loge initiale.

= Chacune de ces especes est définie par un type qui sert
de référence pour les déterminations.

=  Cette conception de I'espéce présente deux
inconvénients majeurs :
* Le «type »: c'est le premier spécimen trouvé ou le mieux

conservé parmi les premiers trouves. Il ne peut pas étre
parfaitement représentatif des caracteres moyens de

Frempina
corbarica
moussoulensis
ellipsoidalis
cucumifoermis
levie (local)
pri maeva

= 'espéce
:_,5-_' "
.2 = * Dans une espéce, tous les individus ne sont pas identiques
i -] E et les formes plus ou moins éloignées du « type » ne sont
> ﬁ = pas toujours prises en compte pour la définition de I'espece.
= l L’appréciation des limites de I'espece est tres subjective.
o




Probleme 1 : Variabilité de I'espece dans I'espace et au cours du temps

= Dans le Minervois, on constate que deux especes peuvent cohabiter dans le
méme niveau.

= On ades morphologies intermédiaires entre les especes.

= A t'on alors deux especes qui coexistent ou des variations au sein d’'une méme

[ § [serphoiogle | indlca  a'Allongament
4 Ediips, | Cork | :
2 EﬂrlJmﬁl&d i e rampene Diseribution des Alvéelines de la Lignée allipsotfdalis
dans la partie scomitale de La eoupe du ravin de
Valloweidre, Tllustration des mecphobypea prdzsants.
[ RN

5 - PLACHE 13




= Le polymorphisme : coexistence dans
une méme population d’individus
interféconds mais morphologiqguement
differents.

| = Le polytypisme : existence dans une
A __Sheat e méme espéce de populations
Polymorphisme sexuel morphologiguement différentes
(« races » geographiques).
= Les especes jumelles : ce sont des
ensembles morphologiguement
identiques mais sépares
genétiqguement (drosophiles).

Probleme 2 : le polymorphisme

i

Protaspis

B Haolaspis

Polymorphisme lié au stade de
déeveloppement : juvénile vs. adulte

comntinent
e TR

Exemple de polytypisme : espece scindee
en 2 groupes, différences morphologiques "=
mais interfécondité

comliment




Probleme 3 : quand on n’a qu’une portion.

Parfois certains fossiles sont assignés a
plusieurs especes alors qu’ils s’agit de
différentes parties d’une seule espece.

Un exemple, tiré de ['Encyclopaedia

Universalis (sous la rubrique

Pteridospermaphytes, p. 268) :

e « On a donné le nom de Lyginopteris
oldhamia a un appareil végétatif complet
reconstitué en 1899 grace a des connexions
précises, découvertes des 1874, entre des
organes isolés connus sous les noms de
genre Sphenopteris (feuilles), Dadoxylon
oldhamium (bois secondaire), Rachiopteris
(pétiole), Kaloxylon (racine). On a trouve, en
1903 et en 1905, des continuités organiques,
d'une part, entre ces tiges et des ovules que
I'on désignait depuis 1876 sous le nom de
Lagenostoma et, d'autre part, entre ces tiges
et des organes polliniques connus depuis
1883 sous le nom Crossotheca. »

« On avait donc pas moins de 7 noms pour
diverses parties de la méme plante !

Parfois on ne sait pas ou les classer jusqu’a

ce gque I'on retrouve I'organisme complet
 Exemple des conodontes

Autre exemple : Archaeopteris - Callixylon
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Archasopteris




* Toutes ces difficultés impliquent :

e La mise au point de techniques d’etude de plus en plus
sophistiquées (dégagement des fossiles, coupes
numerisées, scanner tomographique, géochimie...)

* Un echantillonnage toujours plus important (parfois une
re-étude des echantillons dans les labos)

» [La paléeontologie est sujette, comme les autres
domaines de la science a des réinterprétations, a
I'éclosion de nouvelles théories... Bref, c’est une
science en marche.

= Nous verrons dans les prochains cours la quantité
d’'information qui peuvent étre apportes par les
fossiles.



