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CHAPITRE 1 - INTRODUCTION

1.1. Nature des archives paléontologiques

Les fossiles sont des restes d’organismes biologiques qui ont été préservés a la faveur
de conditions particulieres ou de leur nature, résistante a l'altération et a la dégradation. De
facon générale, la fossilisation de matériaux biogénique est favorisée par un enfouissement
rapide dans le sédiment, limitant la dégradation bactérienne et I'altération.

Quelgues exemples de milieux particuliers favorisant une fossilisation de parties peu resis-
tantes:

- glace (e.g. Hominidés ou Mammouths entiers);

- ambre (e.g. Insectes);

- tourbiéres;

- sédiments fins préservant des empreintes (cf. ichnologie) ou des moulages;

- ozocerite (paraffine naturelle; e.g. Rhinocéros laineux);

Certaines conditions physico-chimiques peuvent aussi concourir a des processus
diagénétiques favorisant la fossilisation de parties molles:

- minéralisation

- Pétrification

- pyritisation

- phosphatisation

- calcification

Les fossiles les plus abondants sont issus de parties ‘dures’ qui sont particulierement réesis-
tantes en raison de leur composition chimique. Différents matériaux biogéniques sont ainsi
fossilisés de facon privilegiée:

- matiére organique réfractaire (e.g. sporo-pollinine des grains de pollen, chitine des kystes
de dinoflagellés, lignine de fragment de bois...)

- matériel siliceux (e.g. frustules des diatomées)

- matériel phosphaté (cf. phosphate de calcium; e.g. dents, conodontes)

- matériel carbonatés (cf. calcite ou aragonite; e.g., coquilles de mollusques, tests de forami-
niferes....)

1.2. Taphonomie et paléoécologie

Les fossiles ne représentent qu’une partie fragmentaire des populations vivantes du
passé, soit des paléobiocénoses. Il constituent souvent des thanatocénoses. Les processus
intervenant lors de la transformation des biocénoses en thanatocénoses relevent du domaine
de lataphonomie
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La taphonomie qui représente I'histoire post-mortem des organismes biologiques peut
étre résumée en trois étapes principales:
- la nécrolyse, soit la décomposition des parties molles;
- la biostratinomie, soit les processus de transport et de sédimentation avant I'enfouissement;
- la diagénese, soit tous les processus de transformation de la matiere biogénique pendant et
apres enfouissement.

La préservation des fossiles, méme les plus résistants, peut-étre grandement affectée
par les caractéristiques chimiques du milieu de dép6t (e.g., dissolution des carbonates en
dessous du seuil de compensation des carbonates ou en milieu acide, oxydation de la matiere
organique en milieu oxydant...).

Apres enfouissement et fossilisation dans un dépot sédimentaire, il peut y avoir érosion
et transport du sédiment et des fossiles qui y sont incorporés. Il y a alors remaniement des
fossiles qui subissent parfois une altération mécanique et/ou chimique et se reseédimentent
dans un milieu de dépot ne représentant pas leur environnement d’origine.

La prise en compte de la taphonomie est indispensable dans une perspective
paléoécologique. La paléoécologie est I'étude des relations entre les organismes fossiles et
leur environnement. Elle peut viser a retracer le mode de vie d’organisme fossiles
(paléoautécologie) sinon a reconstituer les paléobiocénoses (paléosynécologie) et I'environ-
nement dans lequel elles se sont développées.

En paléoautécologie et paléosynécologie, des approches descriptives et empiriques sont
utilisées. Elles peuvent étre jumelées a des approches quantitatives ou statistiques. En
paléoautécologie, on réalise souvent des mesures morphomeétriques; en paléosynecologie, on
procede au denombrement de taxons au fins de calculs de pourcentages, de concentrations,
de flux, ou d’analyses multivariées. La paléosynécologie peut conduire a I'étude de la dyna-
mique des populations, a établir des relations quantitatives entre les assemblages fossiles et
I'environnement et a retracer les environnements du passe.

1.3. Taxinomie et systématique

Dans le domaine des sciences naturelles, chaque objet (par exemple un fossile) se doit
d’étre désigné par un nom (taxon). Afin de faciliter les communications, des conventions
doivent étre adoptées. Une nomenclature est ainsi définie en référence a un systeme de
classification. Les regles de la classification permettant de définir les taxons (cf. critéeres
diagnostiques) relevent de la taxinomie. Les relations entre les taxons et leurs regroupement
selon un ordre hiérarchique relévent de la systématique. En paléontologie, on suit générale-
ment les regles édictées dans le Code international de nomenclature zoologique.

Quelgues conventions concernant la nomenclature utilisée en paléontologie sont énu-
mérees ci-dessous.
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* Utilisation d’'une nomenclature binominale (cf. Linnée 1758), soit désignation des fossiles
par leurs noms de genre et d'espece (¢ogno sapiens

* Genres et espéces portent des noms latins et s’écrivent en italique

* Une espece, en paléontologie, représente un ensemble d’'individus, d’aspects semblables
ayant des caracteres distinctifs au sein d’'un méme genre (le concept biologique d’espéce qui
inclut la capacité d’engendrer des individus féconds peut difficilement étre exploité de fagon
systématique en paléontologie)

* Les systemes de classification en vigueur font référence aux niveaux hiérachiques suivants
selon leur ordre d’'importancBegne, Embranchement (ou phylum ou division), Classe,

Ordre, Famille, Genre, EspeceDes niveaux hiérarchiques intermeédiaires (e.g. sous-regne,
superclasse) ou des catégories infraspécifiques (sous-espéce, forme, morphotype) sont par-
fois utilisés.

Difféerents systemes de classification existent. Bien que les noms d’especes soient
généralement les mémes d’une classification a une autre, la désignation des taxons selon un
ordre supérieur peuvent étre différents selon la systématique. En paléontologie, trois princi-
pales approches sont utilisées a des fins de systématique:

- Systématique évolutionniste (ou éclectique)
- Systématique phénétique
- Systématique phylogénétique (ou cladistique)

|_exique:
Diagnose: détermination des caractéristiques morphologiques d’'un taxon (par exemple, au
niveau de I'espece ou du genre)
Nomenclature: ensemble de termes employés dans une science ou une technique, $e référant
A une classification
Taxinomie (taxonomie): science des lois de classification des formes vivantes; aspe¢ts théo-
riques et pratiques concernant les systemes de classification
Taxon (taxum): unité systématique ou taxinomique
Especeensemble d’individus, d’aspect semblable ayant des caracteres distinctifs au|sein
0’'un méme genre et capables d’engendrer des individus féconds
Systématique: science de classification des formes vivantes (selon un systéme hiérgchise,
souvent phylogénétique)

Phylogénie: formation, développement des especes au cours de I'évolution
Phylum: souche primitive d’'une série généalogique

Embranchement: regroupement de taxons a un haut niveau hiérarchique

Classification: distribution par catégories (varie selon les codes de nomenclature - bptanique,
zoologique, paléontologique)
Clade: lignée monophylétique
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Systeme de classification selon cing regnes (d apres Whittaker, 1969)|

MONERES
Caracteres distinctifs: cellules procaryotes, unicellulaires ou coloniales; absence de plastes (prganel
les destinées a la métabolisation du carbone par photosynthese) et de mitochondries (garticules
cytoplasmiques associé€es a la respiration intracellulaire), et de flagelles bien développ{es;
reproduction asexuée par fission ou clonage
Principaux représentants: bactéries, algues bleues-vertes.
Mode de nutrition: absorption surtout, quelques groupes font de la photosynthese ou de la cllimio
synthese.
Age d’origine: environ 3.8 milliards d’années ? (les plus anciennes évidences = stromatolites| traces
de cellules filamentaires; composition isotopique du carbone).

PROTISTES

Caracteres distinctifs: unicellulaires eucaryotes constituant un groupe hétérogene; présence de
plastes chez certains et/ou de flagelles bien développés; reproduction sexuée et asexuge.

Principaux représentants: Chrysophytes, Pyrrhophytes, Protozoaires.

Mode de nutrition: photosynthese, absorption et/ou ingestion.

Age d’origine: environ 1.8 a 1.5 Ma (précurseurs connus = acritarches).

CHAMPIGNONS (Thallophytes non-photosynthétiques)
Caracteres distinctifs: cellules a un ou plusieurs noyaux disperses, isolées ou formant des filgments
tubulaires (hyphes constituant le mycélium); sessile, habitant sur la source alimentaire; fepro
duction sexuée ou asexuée; absence de plastes ou pigments photosynthétiques.
Mode de nutrition: absorption (saprophyte, parasite ou symbiotique).

Age d'origine: Sans doute plus d’un milliard d'années.

PLANTES

Caracteres distinctifs: organismes pluricellulaires munis de plastes; sessiles, généralement fikés a un
substrat.

Principaux représentants: algues pluricellulaires, bryophytes, trachéophytes (ptéridophytes, 4perma
tophytes).

Mode de nutrition: photosynthése.
Age d’origine: au moins 400 Millions d’années pour les plantes vasculaires, les non-vasculaifes
étant certainement plus anciennes.

ANIMAUX

Caracteres distinctifs: organismes pluricellulaires; reproduction sexuée.

Principaux représentants: Invertébrés (poriféres, coelentérés, bryozoaires, brachiopodes, mdllusques,
arthropodes, échinodermes, hémicordés) et vertébrés (poissons, reptiles, oiseaux, manmmife
res).

Mode de nutrition: ingestion.

Age d’origine: sans doute 630 millions d’années pour les premiers métazoaires (cf. faunes
édiacariennes). Développement des premiers vertébrés (agnathes) au Cambrien supérfeur, des

amniotes au Carbonifére et des mammiféres au Crétacé.

5
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CHAPITRE 2 — LA VIE AU PRECAMBRIEN

2.1. L'origine de la vie

Quelgues hypotheses

- Le “créationnisme”.

- La théorie de la génération spontanée défendue par Pouchet, mais critiquée par Pasteur
(XIXeme) suite a la démonstration de l'activité bactérienne.

- Découverte de I'ontogénese, soit le développement de l'individu de la fécondation a I'état
adulte, par van Leeuwenhoek en 1660.

- Lapanspermie(cf. Kelvin, fin du XIXéme), soit une théorie proposant un
ensemensement de la terre par des micro-organismes d’origine extra-terrestre.

- L’hypotheése d’Oparin & Haldane (“bouillon primitif’), formulée dans les années

1925-1930, stipule que des molécules organiques initiales se sont formées a partir de gaz
atmosphériques soumis a un fort rayonnement énergétique. Les expériences de Miller et

Urey (1953), suivies par de nombreuses autres, appuient cette hypothese. Des expériences en
milieu clos, a partir de gaz réducteurs soumis a des décharges électriques, ont permis de
synthétiser des acides aminés (notamment acide cyanhydrique). Selon I'hypothese d’Oparin,
un “bouillon primitif” se serait developpé, sans doute dans I'eau (protection contre les UV),

a partir de composés organiques qui auraient contribué a la formatioaervats(gout-

telettes de protéines et d’acides nucléiques formées par concentration de solutions colloida-
les, capables d’absorber différentes substances, de croitre et de se multiplier par fractionne-
ment).

Problemes: en dépit d’expérimentations multiples, on ne parvient pas a synthétiser certains
acides aminés fondamentaux nécessaires pour la formation de membranes cellulaires et de la
plupart des enzymes; les rendements sont faibles et des molécules “poisons” sont produites.

- L' hydrothermalisme (cf. Corliss 1981) pourrait étre a I'origine de synthése de composés
organiques (de type bactéeries anaérobies chimiotrophes semblables a celles observées a
proximité des “fumeurs noirs” actuels).

Probleme: la température élevée des sources hydrothermales est incompatible avec la syn-
these et la préservation d’acides aminés et d’acides nucléiques.

- Lachimie de surface(ou catalyse hétérogene) a sans doute joué un role déterminant sur
la concentration et le tri de macro-molécules a I'origine des premieres cellules (note: une
cellule représente environ 1012 atomes). Les argiles, grace a leur structure, leur capacité
d’absorption et leur pouvoir catalytique, ont pu contribuer aux premiers stades de croissance
et de polymérisation des molécules organiques (cf. Cairns-Smith 1974).
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- Lachimie prébiototique et '’ARN: la formation de la cellule originelle capable de se
multiplier pose un probléme puisque les acides nucléiques (indispensables comme mémoire
héréditaire et pour la synthese des protéines) sont produits par la synthese des protéines et
enzymes pour guider sélectivement les réactions biochimiques. Les études sur 'ARN (acide
ribonucléique) réalisées dans les années 1980 fournissent un élément de réponse: 'ARN
peut servir de catalyseur et de code génétique en dépit de I'absence de protéine-enzymes.
Une vie primitive fondée sur ’'ARN se serait développée; le systeme ADN-enzymes
protéiniques, plus performant, serait apparu plus tard.

(note: une classification des bactéries en deux regnes a été proposée sur la base de la pré-
sence exclusive ou non d’ARN, c’est a dire les Archaeobactéries et Eubactéries)

- L'endosymbioseserait a I'origine du développement de cellules complexes (avec plastes,
mitochondries, etc.) a partir de cellules simples; elle expliquerait I'’évolution des eucaryotes
a partir de procaryotes. Il s’agit d'une hypothése développée dans les années 1970 (e.g.
Margulis) qui est maintenant largement acceptée.

L'atmosphére

- Latmosphere primitive, développée notamment par dégazage de la planéte, avait sans
doute une composition semblable a celle des émissions volcaniques; elle était probablement
composée d’eau, de CO2, d'azote, de méthane et d’ammoniac, mais était dépourvue d’oxy-
gene libre.

- Le refroidissement de la planete, accompagné de condensation de la vapeur d’eau (forma-
tion des océans), a sans doute entrainé I'absorption du CO2, et le développement d'une
atmosphere dominée par l'azote.

- L'oxygene libredans I'atmosphére apparait vers 2.7 milliards d’années et serait liée au
développement de l'activité photosynthétique. Deux indices sont livrés par les archives
géologiques: présence de fer ferrigueafided iron formatioh= formations de fer

rubanne); présence de pristane, soit des traces chimiques de la chlorophylle.

- Les concentrations en O2 dans I'atmosphere ont progressivement augmentées pour attein-
dre un seuil permettant la respiration, et par suite le développement d’une couche d’ozone,
vers 1.8-1.5 milliards d’années. On observe alors le développement des protistes et une
diversification de la vie.

Les ‘paléobiocénoses’ du Précambrien (quelques jalons)

- Les plus anciens témoins organiques du développement de la vie sont datés de 3.8 milliards
d’années.

- Les plus anciennes traces d’activité photosynthérique sont datées de 2.7 milliards d’années.
- Lesstromatolites (structures organo-sédimentaires résultant de I'activité biologique des
moneres) constituent les principaux représentants d’'une activité biologique a I’Archéen et
leur distribution était particulierement étendue au Protérozoique.

- Diversification de la vie au Protérozoique(e.g., faunes de ‘Shelly’ et formation de Gunflint

8
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au Canada).
- Apparition des métazoaires a la fin du Protérozoique (~ 670 Ma; e.g., faunes d’Ediacara) et
diversification rapide (e.g., gisements de Burgess Pass, début Cambrien ~570 Ma).
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2.2. Les Stromatolites

Définition

Structures laminaires organo-sédimentaires produites par le piégeage de sédiment et/ou
précipitation de carbonate en relation avec la croissance et les activités metaboliques de
Cyanophytes et/ou de bactéries (moneres ou procaryotes).

Terme introduit par Kalkowsky en 1908.

Biologie des Cyanophytes

- Procaryotes de petite taille (11#5) de forme sphérique (coccoides), ovoide, discoidale,
cylindrique ou pyriforme;

- absence de membrane nucléaire, de mitochondries, ou de vacuoles;

- présence de pigments photosynthétiques (notamment phycocyanine) distribués en lamelles
dans la cellule;

- cellules isolées ou coloniales a I'intérieur d’'une gaine muscillagineuse;

- structure des colonies de forme variable (réguliére, irréguliere, unisériée, sphérique, fila-
menteuse, digitée...); les cellules d’'une colonie filamenteuse constituent le trichome;

- reproduction aséxuée par division cellulaire (fission binaire), par fragmentation, formation
d’endospores...

Classification des Cyanophytes

- regne des moneres; division des Cyanophytes, classe des Cyanophyceae;

- classification établie sur la base du niveau d’organisation des cellules en colonie, du type
de reproduction, du type de ramification, de la présence d’hétérokystes;

- deux ordres principaux sont distingués: les Chroococcales dont les cellules sont isolées ou
forment des colonies peu organisées; les Nostocales dont les cellules forment des colonies
filamenteuses dites trichomes.

Morphologie et classification des stromatolites

- corps laminaires formés d’'une matrice alguo-bactérienne et de sédiments fins (piégés et
scellés dans les gaines muscillagineuses) et/ou de précipitations carbonatées;

- classification au niveau du genre sur la base de la forme des corps laminaires (planaire,
conique, columnaire, ramifiée, oncolithique), du type de ramification, de la morphologie des
zones marginales, et de la géométrie des laminations;

- classification au niveau de I'espece géneralement sur la base de la géométrie des
laminations et de la texture observée au microscope;

Distribution stratigraphique

- Archéen (prés de 3500 Ma) a I'actuel;

- distribution trés étendue deés le début du Protérozoique;
- acmeé entre ~ 1650 et 500 Ma.
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Ecologie des Cyanophytes

- organismes auto-suffisants;

- tolerent de faibles concentrations d’oxygene et des environnement anaérobies;

- ont la capacité de fixer I'azote;

- tolerent de larges spectres de températures (environnements polaires a hydrothermaux);
- supportent la dessication;

- préférence pour les milieux neutres ou alcalins;

- pigments permettant la photosynthese en dépit d’'une faible énergie lumineuse;

- résistance vis-a-vis les UV

Ecologie-Paléoécologie des stromatolites

-réle important pour ce qui concerne la précipitation de CaCO3 et la sédimentation
carbonatée dans les milieux peu profonds;

- sans doute représentatifs de formes de vie primitives et d’'une activité photosynthétique
significative a I'origine de I'oxygéene libre;

- tres répendus au Précambrien, peut-étre en raison d’'une faible compétition;

- dans le Précambrien et le Paléozoique, certains constituent d’épaisses formations calcaires
(dizaine de metres), sinon des revétements continus que I'on associe a des milieux marins;
- relativement rares a I'actuel, mais présents dans certains milieux marins intertidaux ou a
faible profondeur, le long de lacs salés, en riviere (cf. travertins);

- origine des laminations (micrométriques a millimétriques) sans doute variable (rythme
diurne, saisonnier ?).

Quelques genres types de stromatolites:

- Conophytor(signalé en Australie, USA, Russie, Afrique); lamines de 1mm formant des
colonnes pouvant atteindre 10 m de hauteur;

- Collenia(par exemple, dans le Protérozoique du Labrador); lamines de 1 mm formant des
constructions hémispériques pouvant s’étaler sur des km 2; parfois développés sur des sur-
face craquelées;

- Archaezoon acadiengpar exemple au Nouveau-Brunswick); formes ramifiées d’environ 2
mm de diametre;

- Cryptozoon proliferungpar exemple a I'Ordovicien dans les basses terres du Saint-Lau-
rent); formes columnaires de dimensions centimétriques a métriques.
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d’un endostromatolite. Echelle=10.
(Modifié de Brasier, M.D., 1980, p. 12)
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Milieu de développement f———————Eaux douces —————————" — = e = = se———— Eux salées
Salinité 0 5 10 35
1 1
Bathymétrie 0m & 12 m{jusqu’a 60 m} 0ma0,5m{jusqu’a 4 m)
Diversité morphologique Grande Faible
Bichermes, trottotr algaire, encroitement en plan, enc. cylindrique , enc. de . ,
Morphologie blocs, enc. de galets, encolites Oncolites, biohermes
Omementalion Moyenne A forte Faible
Phase carbonatée Caleite Calcite, araponite, dolomite, hydromagnésite
Minéralisation Précipitation bivlogique (piégeage} Précipitation biologique
- Schizothrix fasciculaty, 8. calcicola, S laterinia, 5. - Microcaleus chignoplastes
lacustris, . - Lyngbya confervoides, L. martensiana, L. aestuarii
Cyanophycées - Rivularia biassolerti R A - Schizothrix splendida, 5. gracilis,...
- Calorhrix fusca, C. - Dichethriz gypsophilu
filamenteuses partetina... - Calothrix crugtacea
- Scytinema myochrous... - Phormidium molle
- Dichotrix - Spirufing
- Homeothrix
- Amphithrix
- i, A. halophyti
- Chraococcus g;;hanmhece _f:aclhmk.: AL huf::,l:b ytica
Cyanophycées - Chrovcoccus turicensis, C. membraninus
- Apharacapsa monking, A littaralis
unicellulaires - Johannesbaptistio pellucida
- Entophysalis
- Pletirocapsa

Critéres de distinction des stromatolites développés dans les milieux aquatiques récents. (Modifi¢ a partir
de Casanova, 1986).
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CHAPITRES 3 & 4 — LES PROTISTES
Généralités

Apercu de la classification des protistes fossiles (voir figures jointes)

Le régne des protistes regroupe les eucaryotes (cellules complexes munies de noyau) unicel-
lulaires.

Il est subdivisé en deux sous-régnes, selon le niveau trophique de ses représentants: les
protozoaires et les algues.

(1) lesProtozoairessont des organismes hétérotrophes (c’est-a-dire, fixant le carbone par
ingestion). Il ont fait I'objet d’'une classification par les zoologistes.
Les principaux représentants fossiles sont les suivants:

|phy|um classe ordre et/ou sous-ordre* nom commun

Sarcodina Rhizopoda/ Lobosia thécamoebiens
Granoreticulosa Foraminiferida foraminiféres
Actinopoda Radiolaria radiolaires

Acantharia radiolaires

[Cliliophora Ciliata Oligotrichida-Tintinnida  tintinnides

? Calpionellida calpionellides

? Chitinozoa chitinozoaires

(2) lesprotistes algairessont (généralement) autotrophes (c’est-a-dire, fixant le car-
bone par photosynthese). llst sont classés selon le code de nomenclature botanique.
Les principaux représentants fossiles sont les suivants:

division classe ordre et/ou sous-ordre* nom commun
Pyfrophyta Dinophyceae Peridiniales, Gymnodiniales dinokystes
? Ebriophyceae Ebridiales ebridiens

Chrysophyta Chrysophyceae Chrysomonadales-

Silicoflagellinea silicoflagellés
Bacillariophyceae Pennales & Centrales diatomeées
Coccolithophyceae coccolithes
ChlorophytaPrasinophyceae Pterospermatales acritarcheg-
tasmanides...
Chlorophyceae Chlorococcales, Volvocalesy.. Rediastrum
? groupe Acritarche

* Note: la nomenclature peut différer selon les classifications.
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Apercu de la distribution stratigraphique des protistes fossiles (voir figures)

- Apparition des protistes algaires (e.g. acritarches) des le Protérozoique et des protozoaires
(foraminiferes notamment) des le début du Cambrien.

- Diversification des protistes, en particulier des formes planctoniques, au Jurassique et
Cretacé.

- Acmé des protistes en général au Crétace.

Apercu de la nature des protistes fossiles (voir figure)

- tests (coquilles) ou lorica agglutinant (ou arénacé): thécamoebiens, foraminiféeres benthi-
gues, tintinnides

- tests de carbonate de calcium: foraminiféeres benthiques et planctoniques

- plaques calcitiques: coccolithes

- squelette siliceux: radiolaires, ébridiens, silicoflagellés

- valves ou frustules siliceux: diatomeées

- kystes organiques: acritarches, tintinnides, dinoflagellés, prasinophytes

- membrane cytoplasmique organique: chlorophytes, prasinophytes

- coque organique: chitinozoaires, tintinnides, thécamoebiens

Apercu de I'habitat des protistes (voir figure)

- subaérien (tourbiere, sol): thécamoebiens

- lacustres benthiques ou planctoniques: thécamoebiens, chlorophytes, diatomées

- marins planctoniques ou pélagiques: foraminiferes, radiolaires, tintinnides, dinoflagellés,
ebridiens, diatomées, coccolithes, prasinophytes

- marins benthiques (endobiontes, épibiontes, sessiles ou vagiles): foraminiferes benthiques.

Importance des protistes en géologie

- contribuent a la formation de roches sédimentaires (e.g., calcaire, craie, diatomites....);

- constituent de bons marqueurs biostratigraphiques au vu de leur évolution rapide;

- constituent de bons marqueurs paléoécologiques (milieu de dépdt, productivité biogénique,
conditions hydro-climatiques....) des environnements du passeé;

- leur petite taille permet I'observation d’un grand nombre d’individus a partir de petits
echantillons (particulierement utile pour I'étude de forage).

Importante des des protistes en écologie-paléoécologie

- constituent un élement essentiel du réseau trophique des milieux aquatiques puisqu’ils sont
a la base de la de la chaine alimentaire (les protistes algaires sont responsable d’'une part
considérable de la productivité primaire);

- sont a l'origine de processus biochimiques pouvant avoir un certain impact (e.g., produc-
tion de méthyl sulfure, pompe a CO2)

- peuvent étre a I'origine de “blooms toxiques”.
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Principes de micropaléontologie

Définition:

La micropaléontologie est I'étude des fossiles de petite taille (microscopique) dont I'q
vation requiert un microscope. La ‘radiation évolutive’ de la micropaléontologie a par
la paléontologie est datée de 1660 (découverte du microscope par Antoine van Leel
hoek). Les protistes qui livrent des fossiles de taille microscopique, de I'ordre de 1 a
micrometres, sont étudiés par les micropaléontologues. La micropaléontologie n’est
dant pas exclusive aux protistes. Des représentants fossiles microscopiques apparte
autres regnes font aussi I'objet d’études micropaléontologiques (e.g. pollen et spore:
les d’éponges, ostracodes, ptéropodes...etc.).

Intéréts:

bser-

[ir de
wen-
1000
cepen-
nant aux
5, Spicu-

- acces a I'analyse de populations a partir de petits échantillons (e.g. carottes de forgge);

- évolution rapide des organismes unicellulaires qui constituent ainsi de bons marqu
biostratigraphiques;

- présence de microfossiles dans tous les environnements sédimentaires, ou presqu;

- dépendance étroite des micro-organismes vis-a-vis les conditions physico-chimiqu
cellents indicateurs paléoécologiques).

Technigues de préparation et d’observation:

- variables selon la nature chimique et la dimension des microfossiles étudiés;

- technigues de préparation mécaniques (frottis; tamisages) ou chimiques afin de co
les microfossiles (HCI, HF, KOH, H202 ,...);

- techniques d’observation en microscopie optique (loupe binoculaire ou microscope
X1000) en lumiere transmise ou polarisante, avec ou sans systeme de contraste, ou
croscopie électronique (a balayage surtout).

Analyse de populations:

- dénombrements statistiques, calcul de concentration, de flux, de pourcentage...

PUrs

S (ex-

hcentrer

X20 a
en mi-
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LES PROTISTES ET LEUR ENVIRONNEMENT
Terrestre Lacustre Néritique Océanique Milieu
sub—aquatique littoral infralittoral abyssal Taxons
——— Thecamoebiens
SN | Foraminiféres agglutinants
I = | Foraminiféres benthiques
—_——— — e | Foraminiféres planctoniques x
—— | Radiolaires *

Tintinnides *
Chitinozoaires
Dinoflagellés =
Ebridiens =
Silicoflagellés
Diatomées pennales **
Diatomées centrales x
Coccolithes *
Prasinophytes =*
Chlorophytes x*
Rhodophytes

* Pélagique exclusivement
** Pélagique, mais parfois benthique
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Kystes de Dinoflagellés

Gymnodiniale Péridiniale (Tabulation)

Come apicale

Opercule

Archéopyle apical Apex

Sulcus
— Antapex
{b)
Péridinial F Yue ventrale Yue dorsale
eridiniale (Forme cavate) Gonyaulacale (Tabulation - d,e.f)
1, .

4

Come apicale )
4 e p 2 e e
. 1a Plagues apicales

Plaques
e précingulaires

. l
=> Plaques

i 1" cingulaires
-
/ Plaques
“fp 7 TR postcingulaires
\ Plaque

mtercalaire

{d) Sulcus

() Suleus Cornes antapicales Vue ventrale Vue dorsale

Processus creux

Archéopyle en forme de spharical

précingulaire trompette central body

. ) Opercule
Syl=— Archéopyle

épithécal

Epitheque (g)

Comes
th) antapicales

} Hypothéque
Dinoflagellés. (apinogymnium kyste fossile de Gymnodiniale (environ x 445); (b) cellule m
bile dePeridiniummoderne (environ x 500); (c) kyste cavateDdd$landrea gauche = vue ven-
trale ou sulcale et droite = vue dorsale (environ x 360); (d) cellule mobBemngaulaxmoderne
(environ x 400); (e) kyste proximochorate du fosSiteniferites(x 460); (f) kyste proximate du
fossileGonyaulacystdenviron x 405); (g) kyste chorate du fossiiestrichosphaeridiunix 400);

(h) Nannoceratopsigjn kyste fossile de dinophyceae (environ x 680).
(Brasier,98@ p.26)

\=)
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EBRIDIENS ET SILICOFLAGELLES

Squelettes siliceux d'Ebridiens

\7
Arceau
N Q /
ovau

Barre radiale

{bl

o /———- Protoplasme

b Arceau crénglé
]HL*— Squeletle 0 o Barre radiale
()

{a) {e)

Figure A. Ebridiens. (a) Cellule vivante idermesinum(b) sque-
lette deHermesinun(x 500); (c) squelette debria (x 553).
(Brasier, M.D., 1980, p.28)

Silicoflagellés

Flagelle

RN
) @g’ — {Chromoplaste

Pseudopode

{a}

Anncau apical

Barr¢ latéralc

b} Anncau antapical

Figure B. Silicoflagellés. (a) Cellule vivante et squelett®uephanugx 267); (b) vue laté-

rale du squelette dBistephanugx 267); (c)Mesocenax 533); (d)Dictyocha(x 400); (e)

Corbisemax 533); (f) Vallacerta(x 446); (g)Cannopilug(x 500); (h)Naviculopsigx 373).
(Brasier, M.Dp.1380,
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DIATOMEES

Pennales

Hypuvalve I'seudoraphe )
Pseudoraphd

ipivalve

=

Ruphe

Raphé

Nodule ccmral—F—o ; b}

Membrane criblée

Nodule polairne % 3,
fal L'uiuluru: ()

Figure A. Diatomées pennales. @nularia: vue oblique montrant le raphé (x 320); fagilaria: valve avec le
pseudoraphé (a gauche) et colonie en vue cingulaire (a droite) ( x 54mh(@nthesvue de I'hypovalve avec le raph
(a gauche), vue de I'épivalve avec le pseudoraphé (au centre) et vue de la ceinture (a droite) (tous a environ

détail d’'un aréole d’une diatomée. (Echelle ihf).
(Brasied 98M) p.42).

Centrales

Réticulations prossitres

{b)

—

Chloreplastes

{d}

Figure B. Diatomées centrales. [4¢losira vue de la valve (a gauche) et vue Cmgulalre d’'une colonie (a droite) (en
x 340); (b)Coscinodiscusvue de la valve (environ x 530); @&gtinoptychusvue de la valve (a gauche) (environ x 275
vue cingulaire (a droite) (environ x 340); (fhalassiosiravue de la valve (en haut) et vue cingulaire d’'une colonie

[©N

545); (d)

viron
et
(en

bas) (x 670). (Echelle = 1fin). (Brasier, M.D., 1980, p.43).
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COCCOLITHES

Disques embaoités

%Disque distal
Disque proximal

(b
Plaque radiale du disque distal
{a)
(d} Plaque radiale du disque proximal
Bouclier central i i
Barres obliyues Extrémité proximale

Bordure spiralée

Extrémité hasale
Ecaille pentagonale
2— Ecaille stellaire

L

{h)

(ki

Coccolithes (a) Coccolithophore modern€yclococcolithinaformé d’'une trentaine de
coccolithes (x 2870); (b) vue latérale et en coupe d’un coccolit@ydecoccolithina (c)

Pseudoemilianavue distale (x 3600); (d) méme spécimen mais vue proximale; (€

Helicopontosphaerdx 2930); (f)Zygodiscugx 5340); (g)Prediscosphaer&n vue proxi-
male et latérale (x 4000); (Braarudosphaergx 2140); (j)Rhabdosphaerarue latérale ( x
4000); (k)Discoasten(x 1000).

(Brasier, M.D., 4880, p.
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CHLOROPHYTES
(Incluant Prasinophyccac ct/ou Acritarches et Chlorophyecac)
Tusmanites
P'aroi porcusc Calcite radiale Mucus

Minéralisation

de CaCO:

Coupe  Paroi externe
granuleuse

(b}

{al P Cellule Paroi interne lbreuse (¢ paircdc/ ' ICn]onie
Magellés
Exranglement
Calonie irréguliére _ ranglemen
{’olonie
“-) — comprcsséc
SDERR IS —
YIRS
Cellules if) Contenu
[] cellulaire

Filaments érigés
ct prostrés

Cellules & double
cxpansion

Algues vertes (a) Tasmanites(b) Calcisphaera (c) Eovolvox a gauche, préservé dans la cal
(CaCQ): a droite, reconstitution a l'intérieur d’une colonie-fille; Bhjtryococcusa gauche, coup
a travers un thalle; (e}losteriummoderne: un zygospore en-dessousC(fsteriumfossile; (g)
chaetophorales endolithiques: Bediastrum (i) Cosmariunmoderne: un zygospore a doite. Eche
barre simple = 1@m; double barre = 100m.

(Btd3ief,980, p.52)
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ACRITARCHES

(incluant des formes dont les affinités biologiques sont connues, soit des Prasinophyceae)

Cymatiosphaera
(Cambrien-Actuel}

Pvlome

Large pylome

e Processus Plaques
Corps central - .
de forme {d) (Créte ponctuge

(c) e Processus
pentagonale

b}

Corps central
{20 i de diametre)

() —APmccssus fins

{e) Processus
orossiers

Processus court

Corps central
de forme

i Processus polaire
triangulaire

Processus Vésicule fusiforme
— { <

Processus simple

{k) t

Processus
M Paroi externe

L Membrane
Paroi interne
e ol Spongicuse
‘ !\1\\ Stride Fquateur
Cpithéque ouverts . Ly
— .ﬂ

Processus polaires
Granuleuse lo)

{n)

{m)

Acritarches. (a) Cymatiosphaergx900); (b)Duvernaysphaer#x800); (c)Baltisphaeridium
(x250); (d) Cymatiogalea(x1100); (e)Estiastra(x400); (f) Leiosphaeridia(x400); (g)
Michrystridium(x350); (h)Vulcanisphaergx500); (i) Veryhachiun{x400); (j)Leiofusa(x400);
(k) Deunffia(x400); (I) Domasia(x400); (m)Visbysphaerdx670), avec le détail d’'une coupe,;
(n) Ooidium(x600) et (o)Acanthodiacrodiun{x400).

(Modifié de Brasier, M.D., 1980, p.31)

28



SCT-2210 Paléontologie

Hiver 2000
FORAMINIFERES - Planche |
'/
PseudopodeS\ | l | ! // / _— Pseudopodes
b ! o 7
Sy < B S Foramen

Biloculina

&4 K

: a *0a=*
S . N
3 N

7 j Septe
H A\ ! kﬁﬂuuooa
\ \ > Coupe
i Globigerina

Formes monoculaires

Astrorhiza

Lagena

Forme planispiralée

©

Ammodiscus

Formes pluriloculaires

e 9

Textularia spp.

Formes unisériées

Aperture

Foramen

Nodosaria

Cpe

N

Formes polysériées

Uvigerina spp.

O—-

b c d . "

g h

Stades ontogéniques de Perenoplis
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FORAMINII'ERES - Planche 11 ¢ Globigerinaceae (Formes planctoniques)

Lévre

Aperturc

Suture

Dextrogyre Levogyre Vue

Vues ventrales

Ombilic

Neogloboguadrina pachvderma

dorsale

Structure
lamellaire

(Tiré de Hagq, B. et Boersma, A.,
1978, p.28)

Structure de la paroi du test

Globigerinaides

Globorotafia

Globigering
SRR,

JEe
03

YT

48

Y

&

; .
‘J‘ Pustule

¥ / gennale

Structure de la paroi du test des trois principaux groupes de foraminiféres
planctoniques.

A. Globorotalia, paroi lisse et trés résistante a la dissolution.

B. Globigerinoides paroi criblée de perforations qui semble plus susceptible

de dissolution; les espéces ayant cette structure sont les premiéres a disparaitre
sous l'effet de la dissolution du carbonate de calcium.
C. Globigerinaet les formes associées a cette structure et qui sont bien pfréser-
vées dans les sédiments peuvent développer des épines allongées. Ceg formes
montrent une résistance modérée a la dissolution.

(Tiré de Haq, B, et Boersma, A., 1978, p.28)
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FORAMINIFERES - Planche Il : Miliolides

Pores

1. Biloculina 2. Triloculina

3. Spiroloculina

Planispiralé
Planispiralé concave

A .

I

|

ﬁ Proloculus
(12

(3%

Trochospiralés

.

e

Exemples d'enroulement

Trematopore Meégaforme (schizonte) Microforme (gamonte)

Coupe

b QC%DDQ

7. Fabularia a

8. Biloculina

N.B.: a=vues latérales et b=vues frontales.
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FORAMINIFERES - Planche IV - : Orbitolitides/ Miliolaceae

(surtout au Crétacé)

Hiver 2000

Vue latérale

A

‘‘‘‘‘

]
L, Perenoplis

Coupe axiale

Vue latérale externe

3. Orbitolites

Coupe
équatoriale

ca = canal

¢s = cloison secondaire
cp = cloison primaire

| = lame spiralée

lg = loge

m = muraille

Vue
externe

2. Orbitolites

Coupe tangentielle Coupe axiale

4. Orbitolites

Profil

5, Orbitolina
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FORAMINIFERES - Planche V

ca = canal

0 = ouverture

clp = cloison primaire
cls = cloison secondaire

Alvéolinides (Crétacé-Cénozo'fque)J

lo = loge
| = lame
CIS-m
1
1
eb = embryon (proloculus)
| Fusulinides (Carbonifeére-Permien)|
sa = septula axial
bu = ouverture bucale _
. st = septula transverse
fo = foramen _ p
3 il sts = septula transverse secondaire st
m = muraille N——— fo clp StlS {: t1
bu---~ clp \ | L \
\ - /m H 4 23
g lo U U
B S * ———cl
eyl Wiy, £
I
p; s 11
/ 7 pl.cl-
Suture 1/ (Plissement .'
4 secondaire)
clp sa

Is = lame secondaire
Ip = lame principale
¢b = cordon basal

33




SCT-2210 Paléontologie
Hiver 2000

FORAMINIFERES - Planche V]I

Nummulitides (Eocéne-O]igocéne)

m = muraille

ci = couche interne
ce = couche externe
lo =loge

0 = ouverture

¢l = cloison

AT L L AT T T T
m { \. w""'_'“"-‘IQ{-I.['.‘____‘I

Nummulites complatus

(x3)

5.

N.B.: 3-4-5 sont des exemples de Lutécien du Bassin de Paris.
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FORAMINIFERES - Planche VII

Cycle biologique et reproduction

REPRODUCTION ASEXUTE

.. 3 X

a

T M
- o
7~ adulte 5
w adulte

“(schizonte) Schizogonic

{gamonte)

S Gamélogenese M
SETR o IRV
JFas V4
G\ 13 ~9%
C s - e &
zygote _ T3 )
gametes

Sehivonrg

REPRODLUCTION SEXUERE
T RELPRODUCTION

ASEXLEE

\\D.

TTRREPRODUCTION

— ASEXUI:
—/m schivenle \
; - Javelute) @
/
!
AN
REPRODUCTION
\SI-'.XIJI{I-'
\-
s
Clamonts T
(évaluic] .

Cycle biologique et eproduction des foraminiféres.
A. Schéma d’'un cycle de reproduction (hétérogenese) simple impliquant une phase asexuée (schizogon

e) et une

phase sexuée (gamétogenése). Brievement, (1) une forme adulte produit des cellules reproductrices muniIs de deux

flagelles, soit des gamétes (2). Lorsque deux gameétes se rencontrent (3), elles forment un zygote (4) qui se
en forme adulte (5). La division du protoplasme de cette forme adulte en milliers de rejetons (6) est ap
schizogonie. Chaque rejeton (7) se transforme par la suite en adulte (1) et le cycle peut recommencer. Les
rondes dans les cellules des foraminniféres sont des noyaux reproducteurs qui se divisent durant la rep
Ainsi, les rejetons recgoivent le bagage génétique originel.

B. Image prise (x400) dans un milieu de culture a l'intérieur du foraminifere benthique duRymatana il est
possible d’observer une progéniture bien développée (en bas en gauche).

C. Agrandissement (x420) de la région spiralée du test (B) montrant plusieurs rejetons dans le dernier tou
maternel; cela correspond a la phase 6 (schizogonie) du schéma A. (Photographie par D. Schnitker).

ansforme
pelée la
nclusions
oduction.

r du test

D. Production de plusieurs morphotypes différents lors du cycle reproductif du foraminifere benthique dyi genre

Cibicides(en milieu de culture).
( ) (Modifié de Haq, B. et Boersma, A., 1978, p.

D5)
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Abrégé de la classification des foraminiferes d’apres Loeblich et Tappan (1964)

Sous-ordre ALLOGROMIINA

1. Super-famille LAGYNACEA

Sous-ordre TEXTULARIINA

2. Super-famille AMMODISCACEA

3. Super-famille LITUOLACEA

Sous-ordre FUSULININA

4. Super-famille ENDOTHYRACEA

5. Super-famille FUSULINACEA

Sous-ordre MILIOLINA

6. Super-famille MILIOLACEA

Uniloculaire; forme tubulaire, sphérique ou évasée; test chitinoide,
matériel agglutinant pour certains genres; Paléozoique-Actuel;
benthique sessile et vagile. (eXltogromia)

Pluriloculaire; absence de septe ou présence de protoseptes;
arrangement sérié ou planispiralé; quelques formes arborescentes;
test chitinoide qui peut comprendre une paroi externe agglutinante;
Paléozoique-Actuel; benthique sessile et vagile. farmodiscus

Pluriloculaire; présence de septes; arrangement sérié ou spiralé; une
ou plusieurs apertures et pour quelques groupes une ou plusieurs
plagues aperturales; test microgranulaire calcitique avec ou sans
matériel agglutinant; peut avoir des pseudopores; paroi simple, mais
généralement double; intérieurs complexes; Paléozoique-Actuel;
benthique vagile, quelques genres sessiles.Haplophragmoides,
Ammobaculites, Textularia, Vulvulina, Clavulina, Kurnubia,

Orbitolina, Lituola, Cuneolina, Choffatella,Cyclamm)na

Pluriloculaire; présence de septes; arrangement sérié ou spiralé; une
ou plusieurs apertures; test calcitique microgranulaire;
généralement a paroi double; quelques genres sont faits de matériel
agglutinant; Paléozoique-Trias; benthique sessile ou vagile. (ex.:
Endothyra, Climacammina

Pluriloculaire; présence de septes; arrangement planispiralé;
fusiforme; plusieurs apertures; test calcitique microgranulaire;
essentiellement a paroi multiple; Carbonifere-Permien; benthique
vagile. (ex.Fusulina, Neoschwagerina, Triticifes

Pluriloculaire; la plupart ont des septes, mais certains genres n'ont
que des protoseptes; arrangement spiralé ou cyclique; avec ou sans
cloisons internes; une ou plusieurs apertures; test calcitique
porcelané; double paroi; matériel agglutinant; Trias-Actuel; forme
benthique vagile. (exQuinqueloculina, Triloculina , Pyrgo,

Perenoplis, Archaias, Orbitolites, Marginopora, Alveolina
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Sous-ordre ROTALIINA

7. Super-famille NODOSARIACEA

8. Super-famille BULIMINACEA

9. Super-famille CASSIDULINACEA

10. Super-famille NONIONACEA

11. Super-famille DISCORBACEA

12. Super-famille ANOMALINACEA

13. Super-famille ORBITOIDACEA

14. Super-famille GLOBIGERINACEA

SCT-2210 Paléontologie
Hiver 2000

Pluriloculaire; présence de septes; arrangement sérié ou spiralé;
aperture simple et terminal; arrangement sérié ou spiralé; test
calcitique, radial; lamellaire; Paléozoique supérieur ?/ Trias-Actuel;
(ex.:Nodosaria, Lenticulina)

Pluriloculaire; présence de septes; arrangement trochospiralé;
aperture en forme de virgule ou aperture terminale; présence d'une
plague aperturale; test calcitique, radial; lamellaire; Jurassique-
Actuel; benthique vagile, seulement un petit groupe planctonique;
(ex.:Bulimina, Uvigerina, Bolivina)

Pluriloculaire; présence de septes; arrangement trochospiralé;
aperture en forme de virgule et présence d’'une plaque aperturale;
test calcitique dont I'apparence est granulaire; lamellaire; Crétacé-
Actuel; benthique vagile; (exCassidulina, Gyroidina, Oridorsaljs

Pluriloculaire; présence de septes; arrangement planispiralé ou
trochospiralé; aperture intério-marginale; absence de plaque
aperturale; test calcitique dont I'apparence est granulaire;
lamellaire; Crétacé-Actuel; benthique vagile; (&onion,

Alabaming

Pluriloculaire; présence de septes; arrangement trochospiralé;
aperture intério-marginale; avec ou sans plaque aperturale; test
calcitique dont I'apparence est radiale; lamellaire; Crétacé-Actuel,
benthique vagile; (exDiscorbis, Asterigering

Pluriloculaire; présence de septes; arrangement trochospiralé;
aperture intério-marginale; avec ou sans apertures supplémentaires;
test calcitique dont I'apparence est granulaire; lamellaire; Crétacé-
Actuel; benthique vagile; (exGavelinella, Stensioeina,

Anomaling

Pluriloculaire; présence de septes; arrangement trochospiralé,
cyclique ou annulaire; aperture simple (rarement avec une plaque
aperturale) ou multiple; avec ou sans loges latérales; et avec ou sans
loges secondaires; test calcitique, radial; lamellaire; Crétacé-Actuel;
benthique vagile ou sessile; (eibicides, Planulina,

Discocyclina, Lepidocyclina, Amphisteg)na

Pluriloculaire; présence de septes; arrangement spiralé et/ou
cyclique; aperture intério-marginale; avec ou sans apertures
accessoires supplémentaires; test calcitique, radial; lamellaire;
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15. Super-famille ROTOLIACEA

16. Super-famille SPIRILLINACEA

17. Super-famille ROBERTINACEA

SCT-2210 Paléontologie
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Jurassique-Actuel; planctonique; (e®@lobigerina,
Globigerinoides, Hedbergella, Rugoglobigerina, Globotruncana,
Globorotalia, Orbulina, Heteroheljx

Pluriloculaire; présence de septes; arrangement trochospiralé,
planispiralé ou cyclique; une ou plusieurs apertures avec plaque
aperturale; présence de canaux, cannelures et fissures; avec ou sans
loges latérales; avec ou sans loges secondaires; test calcitique,
radial; lamellaire; Crétacé-Actuel; benthique vagile; (ABxkamonia,
Operculina, Nummulites, Miogypsina, Elphidjum

Pluriloculaire; présence de protoseptes; arrangement spiralé; test
calcitique, radial; Trias-Actuel; benthique vagile; (Sgirillina)

Pluriloculaire; présence de septes; arrangement trochospiralé;
aperture simple; présence d’'une plaque aperturale; test aragonitique;
lamellaire; Trias-Actuel; benthique vagile; (e€eratobulimina,
Lamarcking

(Classification tirée de Hag et Boersma, 1978, p.34-35)
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RADIOLAIRES

Come radiale

Ectoplasme et
calymma

<< -b—g !__:J._‘ - _I'I_,;.. ‘%gga‘ #::\
e

~

Squelette siliceux

(b) Radiolaire polycystine; Spumellaires.

(a) Coupe a travers un radiolaire vivant (Thalassicola); (b)
coupe a travers un spumellaire illustrant la relation entre le
noyau, 1'endoplasme et 1’ectoplasme avec les trois treillis
de la coquille et les épines radiales.

(Brasier, M.D., 1980, p.81)

Corne apicale

(e) Aperture basale
ouverte

Radiolaires polycystine; phaeodarian. (a) Campylacantha x 200; (b) Acanthocircus x 40;
(c) SB_?zthmpyramis x 133; (d) Podocyrtis x 100; (e) Cyrtocapsa x 200; (f) Challengerianum
x 187.

(Brasier, M.D., 1980, p.87)
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TINTINNIDES

Micronucleus -———— FORME VIVANTE

Macronucleus

Lorica composé de matériel agglutinant

Pédicelle

Direction du mouvement
Appendice caudal

Figure A. Tintinnide moderne du genre Tintinnopsis (environ x 400).
(Brasier, M.D., 1980, p.78)

FORMES FOSSILES  (Lorica)

Aperture \
Col
egﬂeq "’““/O
\ Mur

constitué de Qs

-\ 3 couches T
K ' {d)
o “NRégion fﬁﬁi!cm@
(b) (c)

(e) {f)

Bordure
interne du col

. Bordure
interne du col

Figure B. Loricas de Tintinnides (a) et/ou calpionellides (b-f). (a) Tintinnopsis,surface externe
et coupe longitudinale (x 130); (b) Tintinnopsella, coupe longitudinale et reconstitution (x 130);
(c) Calpionella, coupe longitudinale et reconstitution (x 130); (d) Tytthocorys, coupe longitu-
dinale et vue externe (x 150); (e) Salpingellena (x 130); (f) Salpingellena, coupe longitudinale

et reconstitution compléte (x 165).
(Brasier, M.D., 1980, p.80)
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CHITINOZOAIRES

Opercule en retrait Aperture

POLE APERTURAL
Opercule

Opercule
% Lévre

Paroi externe

Lévre

Col

Soudure
Cavité

centrale

() Paroi

ruguense

Cavité
centrale

Paroi interne
Apex

Apex

(al POLE ANTEAPERTURAL (c) ()
Figure A. lllustration schématique de chitinozoaires a simple operculBegaochitina
coupe longitudinale a travers deux vésicules jointef)@dmmochitinayue externe;(c)

Lagenochitinacoupe longitudinale;(d)agenochitinavue externe.
(Brasier, M.D., 1980, p.lL48)

Aperture

Aperture Tube
annalé
Prosome Opercule

L_ Collet

L Opercule -L
1| ) Prosome

|

Collet _J Paroi interne
Paroi interne
Copule

L Manchon

Epines

de matiere Spongieuse

(al (o)

Figure B. llustration schématique de chitinozoaires a opercule compleXacgadchitina
coupe longitudinale;(bAncyrochitinavue externe;(cYelatachitina coupe longitudinale;(d)

Velatachitina vue externe.
(Brasier, M.D., 1980, p.148)
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CHAPITRE 5 — LES METAZOAIRES PEU EVOLUES

5.1. Les Poriferes ou Spongiaires

Anatomie des éponges

Les éponges sont constituées de trois principaux types de cellules:
- lespinacocytes cellules épithéliales applaties;
- leschoanocytesqui forment le revétement interne et sont munies de flagelles, permettant
la circulation de I'eau.
- les cellules de type amiboide dans une matrice lachegdagléeu le parenchyme ayant
des fonctions reproductrices ou digestives, ou encore, fabriquasttidess(spicules sili-
ceux ou calcaires).

Les éponges forment des corps mous autour d’'une cavité gastrduiem’; elles sont
percees dpores pour I'entrée de I'eau et d’une large ouverturesd¢ule pour la sortie
d’eau. Les choanocytes, tapissant la cavité interne, jouent un rdle déterminant sur la circula-
tion de I'eau, la filtration et I'ingestion d’éléments nutritifs.

Selon leur complexité architecturale, différents types structuraux d’éponges sont distin-
gués:
- TypeAscon consistant en une simple chambre vibratile tapissée de choanocytes;
- TypeSycon caractérisé par des corbeilles vibratiles donnant sur I'atrium;
- TypeLeucon, caractérisé par des corbeilles vibratiles insérées dans la matrice et débou-
chant sur des canaux se jetant dans I'atrium.

Le corps mou des éponges (dimensions centimeétriques a décimétriques) est soutenu par
un squelette de fibres ou de spicules. Le squelette est constitué gmwndene(type de
collagéne ou matiere cornée), soit de silice, soit de carbonate de calcium. Les spicules sili-
ceux ou carbonatés sont fossilisables. Les éléments du squelette forrmeagdssleres
(spicules de .1 & 1mm de long) ou dasroscleres(spicules de .01 a .1 mm de long).

Morphologie

La partie fossilisable des spongiaires consiste surtout en spicules (microscleres et
meégascléres). Les spicules peuvent étre isolés ou former un réseau. Les spicules siliceux
(opale) sont fréquentes dans les séquences cénozoiques et se fossilisent particulierement
bien. Elles ont une forme d’aiguille et présentent souvent un canal axial. Lidentification des
spicules fossiles se fait a partir du nombre d’axe (1 = monaxone; 3 = triaxone; 4 = tetraxone)
et la morphologie de la terminaison des branches axiales.

Classification et distribution stratigraphique des spongiaires fossiles

Régne: animal
Phylum: spongiaires (Porifera ou Spongiata)
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Les spongiaires sont degtazoaires(animaux constitués de plusieurs cellules qui ont
des différenciations fonctionnelles) dont I'organisation est trés simple. On les qualifie de
diploblastiques parce qu’ils sont constitués a partir de deux feuillets, I'ectoderme et I'endo-
derme, contrairement aux métazoaires triblastiques plus évolués qui possedent un feuillet
intermédiaire, le mésoderme. La mésoglée qui reste peu organisée constitue, chez les épon-
ges, un meésoderme primitif.

Trois classes principales regroupant différents ordres sont distinguées sur des bases
morphologiques, sinon géomeétriques:

ClasseDemosponged‘éponges communes’) ou dgsgicisponges éponges formée de
spongine, avec ou sans spicules siliceux - connue du Cambrien a I'Actuel;
- Lithistides (éponges de pierre) caractérisées par un dense réseau de spicules siliceux
cimentés; Cambrien -actuel (groupe dominant les enregistrements fossiles)
- Monactinellides. spicules monaxones; Dévonien-actuel (groupe dominant a I'actuel);
- Hexactinellidesou hyalospongesspicules triaxones; Cambrien-actuel (sont considérés
comme une classe seéparée dans beaucoup de classifications);
- Tétractinellides: spicules tétraxones; Paléozoique-actuel, mais formes fossiles mal
connues.

ClasseCalcispongiaou desCalcispongescaracterisées par des spicules de carbonate de
calcium) - connue du Cambrien a I'actuel; fossiles rares au Paléozoique mais tres abondants
dans les séries du Mésozoique.

- Pharétrones(type leucone, i.e. squelette formant un tissu fibreux dense )

- Sphinctozoaires(type sycone, avec squelette a parois minces et poreuses)

ClasseSclerospongeadont le squelette serait formé de fibres organiques et de spicules
siliceux et aragonitiques. Ce groupe essentiellement actuel est associé aux recifs coraliens. Il
aurait des répresentants au Paléozoique (ordre des Stromatoporoida et des Chaetetida).

Ecologie

- Les éponges sont grégaires et occupent des habitats épibenthiques marins, a I'exception de
quelques formes d’eau douce.

- Le mode de nutrition des éponges est mal connu. Certaines espéeces, occupant des milieux
peu profonds, vivraient en symbiose avec des algues. En milieu profond, I'alimentation des
eponges dépendrait des bactéries ou de la filtration de détritus.

- La reproduction est a la fois sexuée et asexuée, par bourgeonnement ou par regéneration
apres fractionnement mécanique;

- Les éponges calcaires occuperaient des eaux peu profondes (<100 m), dans les environne-
ment chauds, sinon subtropicaux.

- Les éponges siliceuses vivent généralement dans les zones néritiques, mais peuvent aussi
coloniser des eaux plus profondes. Les Monactinellides occuperaient surtout une zone litto-
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rale; les Tetractinellides et Lithistides seraient confinées a des bathymeétries de 100 a 500 m; les
Hexatinellides ont une distribution plus ubiquiste et bien que vivant préféerentiellement au-dela
de 500 m de profondeur, peuvent occuper des zones profondes jusqu’a 6000 m.

- Les spicules de silice peuvent étre tres abondants dans certains types de sediments riches en
silice biogénique, par exemple, autour de I’Antarctique ou les diatomeées constituent I'élément
dominant de la productivité primaire.
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SPONGIAIRES - Planche 1

£
%
E . 9

A

— A, stade Ascon; B, stade Sycon; C, stade Leucon. — A, atrium ou cavité gastrale; Ch, ct
extes; Ci, canal inhalant; Cv, corbeille vibratile; 0, oscule; B, pore; Tr, tube radial.

.= Schéma de la circulation de l'eau chez un
Sycon; les fléches indiquent le sens de cette eircu-
lation. A, atrium; ap, apopyle, laligne tiretée doit
étre prolongée jusqu'au contact des choanocytes;
ed, canzl osculaire; cho, choanocytes;¢cf, canal inha-
lant; m, parenchyme; os, oscule; piec, pinacocytes;
po, pere ou ostium; tr, tube radial.

— Sycon raphanus, suite du développement; A, amphiblastule libre; B. gastrule; C, parenchy-
mula; _D_Jnade olynthus; Ar, archentéron; Ecf, ectoderme; End, endodeime; Os. oscule; Po,
pore inhalant; Sp, spicules.
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SPONGIAIRES -

Planche 11
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Lychniskides

Eléments et structures squelettiques des Spongiaires : A. quelques mégascléres & quatre (tétraxones), trois
(triaxones) ou un seul (monaxones) axes (approximativement x 100). B. microscléres (x 100 ‘en'vn:an)
communs chez les éponges actuelles et fossiles. C. structures squelettiques des Tétractinellides Lithistides
ix 20) et des Hexactinellides Lyssakides, Dyctiides et Lychniskides (D’aprés Rigby in Boardman et al., 1987
=t Moret, 1966).

(Enay, R., 1990, p.31)
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SPONGIAIRES - Planche 111

Camerg Spongia

Quelques représentants fossiles des Lithistides : A, Aulacopium (Ordovicien-Silurien) (x 0.5); B.
Astylospongia (Ordovicien-Silurien) (x 1) ; C 1-2. Siphonia (Crétacé moyen & Tertiaire) (x 0,5) ; D. Jered
(Crétacé) (x 0.5) ; des Lyssakides : E. Hydnoceras (Dévonien supérieur-Carbonifere) (x 0,3) ; F. Cvathophycus
(Ordovicien) (x 0,8) ; des Dictyides : G. Laocaetes (Jurassique-Tertiaire) (x 0.3) ; H, Tremadiciyon
{Jurassique supérieur) (x 0.3) ; des Lichnyskides : 1. Coeloprychium Crétacé supérieur) ; 1. Camerospongia
(Crétacé-Teniaire) (x 1) ; K. Pachyteichisma (Jurassique supérieur) (x 0.3) ; L. Ventriculites (Crétacé moyen-
supérieur) (x 0,5) ; des Sphinctozoaires : M.1-4, Barroissia (Crétacé inférieur) ( M.1,, x 1 : M2, x 2.5; M3
x 36 ; M4, x 72) ; N. Girryocoelia (Pennsylvannien) (x 2) ; O. Sebargasia (Carbonifere) (x 1) (D'aprés de
Laubenfels in Moore, 1955 sauf fig, E et ], d’aprés Moret, 1966).

(Enay, R.. 1990, p.35)
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5.2. Les Archéocyathes

Les Archéocyathes constituent un phylum (Archaeocyata) regroupant des animaux dont la
distribution stratigraphique est restreinte au Cambrien inférieur et moyen. Morphologiquement,
ils sont intermédiaires entre les Poriferes et les Cnidaires. Leur squelette calcaire (dimensions
centimétriques a décimeétriques) a une forme conique reposant souvent sur un disque basal. Le
squelette est généralement muni de murailles externe et interne, autour d’une cavité centrale. A
I'intérieur des murailles, des cloisons radiales et des septes délimitent des intervallums et des
loges. Les murailles sont perforées de pores (dont le role était sans doute le méme que chez les
poriferes; les archéocyates sont souvent regroupés avec les spongiaires).

Deux classes principales sont distinguées:
- Regulares, soit des forme a morphologie radiale réguliere;
- Irregulares, soit les formes a morphologie irréguliére.

Les archéocyathes occupaient les plate-formes carbonatées et les environnements
récifaux. lls étaient des organismes benthiques marins, sessiles, occupant des milieux peu
profonds de 20 a 100 m de profondeur (optimum a 30 m). L'étude de certains récifs indique
gu’ils vivaient sous la zone de battement des vagues. lls ont parfois formé des colonies, consti-
tuant des biohermes.

50



SCT-2210 Paléontologie
Hiver 2000

ARCHEOCYATHES

muraille externe
cavité centrale

cloison radiale
muraille interne

intervallum et loge

muraille interne

disque basal

B

. Archéocyathes. A, Schéma d'organisation et nomenclature des éléments squelettiques d'une forme & deux
parois (modifié & partir de Rigby et Gangloff in Boardman er al.. 1987, fig. 9.3). B. Reconstitution (& partir de
sections sériées) de la partie juvénile de Ajacicyathus nevadensis montrant 1'absence de muraille interne au
début du développement (D’aprés Okulitch in Moore, 1933).

(Enay, R., 1990, p.41)

Ajacicyathus : colonies massives ou en chaine et  forme solitaire

% . Fonn;s extérieures de quelques Archéocyathes solitaires et coloniaux (D"aprés Hill in Teichert, 1972 sauf
Ajacicyathus d'aprés Ri i
cyathus d'aprés Rigby et Gangloff in Boardman er al., 1987). (Enay. R.. 1990, p.43)
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5.3. Les Cnidaires
Généralités

Les Cnidaires, autrefois désignés sous I'appellation de Coelentérés, constituent un phylum
important parmi les métazoaires primitifs. Les Cnidaires sont abondants dans la formation
d’Ediacara (Protérozoique) et sont représentés de la fin du Précambrien a I'actuel. Comme les
Poriferes, les Cnidaires sont diploblastiques: il se caractérisent par un ectoderme, un endo-
derme et souvent, une mésoglée. Les Cnidaires incluent des formes solitaires ou coloniales,
formant parfois des récifs ou biohermes (cf. récifs coralliens). lls se distinguent par une struc-
ture a symétrie radiale.

Les Cnidaires se singularisent par I'alternance de deux sfaalgse etméduse
Le polype est une forme sédentaire, fixée au substrat, qui se développe a partir d’'une larve. La
meéduse, nageant librement, constitue une gonade (organe qui produit les gameétes). La méduse
qui assure la dissémination est ainsi le stade sexué, et le polype, le stade asexué. Le polype et I
méduse sont organisés de la méme facon: un corps formé d’'un ectoderme et d’'un endoderme
autour de la mésoglée et muni d’'une cavité digestive et d’'un orifice buccal bordé de tentacules.
Les tentacules portent des cellules ditesatocytesetcnidoblastes,ayant souvent des struc-
tures piquantes ou urticantes (réle important pour la défense et la capture de proies). Chez les
meéduses, l'orifice buccal est orienté vers le bas, contrairement aux polypes. La forme méduse,
essentiellement gélatineuse, n’'est fossilisée que rarement, dans des conditions particuliéres. Le
polype produit souvent un squelette carbonaté fossilisalge|ypier.

Trois grandes classes de Cnidaires sont distinguéesiyldzezoaires, les
Scyphozoaireset lesAnthozoaires Les Anthozoaires constituent la plus importante classe
actuelle et fossile. Elle est subdividisée en deux sous-classes f@3stisoralliaires et
Zoanthaires. Les Zoanthaires sont particulierement bien représentés et par trois ordres:
Tabulata, Rugosaet Scleractinia. Les principaux attributs des représentants fossiles de ces
catégories sont brievement résumes ¢i-dessous.

Les Hydrozoaires

- Polypespolymorphes(c’est-a-dire ayant differentes morphologies);

- stade méduse seulement, chez certains taxons, mais alternance des stades méduse et polype
pour la plupart;

- certains taxons forment un squelette calcaire fossilisable;

- représentés dans les faunes d’Ediacara;

- les principaux ordres d’Hydrozoaires fossiles (Milleporina et Stylasterina) sont particuliere-
ment commun dans les formations récifales du Crétacé et du Cénozoique.

Les Scyphozoaires

- Polypes de taille réduite et stade méduse accentué;
- quelques représentants fossiles des méduses (e.g. Scyphomedusae) et polypes (e.g. Conulata
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des la fin du Precambrien;
- les polypes de Conulata fossiles (surtout Paléozoique) se distinguent par une forme conique a
symétrie tétraradiee.

Les Anthozoaires

- Stade méduse réduit et polypes bien développes;

- les plus abondants cnidaires fossiles;

- polypes solitaires ou coloniaux;

- se caracterisent par le développement de cloisons ou mesentéries qui divisent, de facon ra-
diale, la cavité gastrique;

- la symétrie des mésentéries (d’ordre 4, 8 ou 6) constitue I'un des principaux critéres diagnos-
tiques;

- deux sous-classes (sur trois) sécretent des squelettes calcaires: les Octocorallaires et les
Zoanthaires;

Les Octocoralliaires

- la plupart des Octocoralliaires (symétrie d’ordre 8, i.e. huit mésentéries principales)
produisent des spicules calcifiés;

- constituent sans doute les Anthozoaires les plus anciens (Proterozoique supérieur);
- formes coloniales constituées de nombreux polypes de petites taille.

Les Zoanthaires

- comptent le plus grand nombre d’Anthozoaires récents ou fossiles;

- se caractérisent par des mésentéries paires;

- parmi les huit ordres actuellement connus, 3 sécrétent des squelettes de carbonate de
calcium: Tabulata, Rugosa (= Tétracoralliaires) et Scleractinia ( = Hexacoralliaires);

Les Tabulés

- caractérisés par des planchers divisant les colonies horizontalement;
- formes coloniales massives, étroitement accolées;

- groupe éteint du Paléozoique.

Les Rugueux

- squelette calcaire ou polypier généralement simple, de forme souvent conique;

- polypes solitaires ou coloniaux;

- muraille ou épithéque ridée annulairement (d’ou le nom de rugueux);

- arrangement tétramere visible surtout chez les specimens juvéniles;

- apparition au Cambrien (?) sinon a I'Ordovicien, acmé au Silurien et Dévonien et
disparition au Permien.
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Les Scléractinaires

- caractérisés par une symétrie d’ordre 6 (cavité gastrique divisée par des cloisons ou
septes organisés par groupe de 6);

- polypes isolés, ou formant des colonies coalescentes;

- apparition au Trias moyen et abondamment représentés jusqu’a l'actuel;

- comprennent des formasrmatypiques (formes constructrices qui renferment des
algues symbiotiques) qui contribuent a I'édification de récifs coralliens;

- raison probable du succés des Scléractinaires: squelette poreux a croissance rapide
et association symbiotique avec deoxantelles(ordre de dinoflagellés
photosynthétiques vivant en symbiose dans des organismes tels les coraux, radiolai-
res ou certains mollusques).
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CNIDAIRES - Planche |
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(déchargd) ~———— Schéma d'un

Hydrozoaire
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I:ndoderme

»
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3f Bourgeon

POLYPE
Polype d’hydrozoaire simple. (1) Hydre et (2) détail d’'un nématocyte.

(Tiré de Moore, R.C., 1952, p.100)

Représentani moderne
des Scyphozoaires -

Formes différentes de cnidaires. .| /ﬁ? ‘ A,
(a) Méduse, (b-c) anemonesw“ ,’_' i
constituants des polypes et (d-.-,. N
corail ou polype a support
calcitique. (1) gonade, (2) cand
radial, (3) tentacule, (4) bras @
oral, (5) col, (6) pharynx, (7)
septe, (8) membrane pariétale,
(9) muscle rétracteur, (10) fila-
ment, (11) disque basal, (12)
membrane jointive, (13) septe
calcitique, (14) squelette
calcitique.

{ol {McKinney, EK., 1991, p.6h
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CNIDAIRES - Planche [I

IHTYDROZOAIRES

Hydrozoaires a sque-
lettes calcifiés (a-b)
Millepora et (c)
Distichopora (1)
Dactylozooide, (2)
gastrozooide, (3) mé-
duse, (4) ampoule, (5)
dactylopore, (6)
gastropore, (7) tabula
et (8) canal.

(b) Vue tangentielle ddlillepora (C) Vue tangentielle

(modifié de McKinney, F.K., 1991, p.65
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CNIDAIRES - Planche 111

SCYPHOZOAIRES

Buuche
Tunnel

Les conulaires. A. Adulte avec plusieurs individus jeunes fixés sur son périderme montrant
le disque de fixation et/ou les épaississements aux angles du périderme (x1.5). B-D. Jeunes
individus avec disque de fixation (x8) et les piéces “operculaires” quadrangulaires dans le
prolongement des faces latérales (C) ou fermant I'ouverture (D) (x6). E1, 2 et F1, 2. Recons-
titutions de conulaires en position fixée, les épaississements localisés du bord apertural du
périderme étant interprétés comme les insertions des muscles des tentacules (x0.6 et x0.4).
G1, 2. Conulaire au stade médusoide libre, I'extrémité apicale obturée par une cloison “en
verre de montre” (diaphragme) (x0.4)

(tiré de Enay, R., 1990, p.53)

ey
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)

D
A

iy

{1) (2b)
Conulaires. (1) Paraconularia, (2) Archaeoconularia; (2a) vue externe, (2b) coupe.

(tiré de McKinney, F.K., 1991, p.66)
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Planche 1V
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| CERIANTIPATHAIRES |
1
Saughe
anthowodine

3
Tabulata
Rugosa
Scleractinia

Typiquement colonial
Squelette calcitique composé de murs latéraux (épithéques) et de séparations (tabula) dans les
corallites.

Plaques longitudinales disposées radialement (septes).
Ordovicien inférieur-Permien.

Solitaire ou colonial

Squelette calcitique composé d'épitheques, septes visibles et présence de tabula et de dissépir
qui se forment a l'intérieur de la périphérie des corallites.

Six septes primaires avec la possibilité de septes subséquentes dans les 4 espaces.
Ordovicien inférieur-Permien

Solitaire ou colonial

Squelette aragonitique composé d’épitheques, de septes, de tabula et de dissépiments.
Six septes primaires avec la possibilité de septes subséquentes dans les 6 espaces.
Trias moyen-Actuel

hents
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CNIDAIRES - Planche V

ANTHOZOAIRES - ZOANTHAIRES - RUGOSA

Quelques morphologies d
coraux solitaires, particu-
lierement des RugueuxDe
(@) a (i): différentes forme
de corralites:(a) cératoi

(b) cylindrique, (c)|

patellé, (f) turbiné, (g
discoide, (h) calcéoide, (i
pyramidal, (j) et (k) sont d
diagrammes des types
morphologies des corallit
(1) corallite, (2) calyx, (
septe, (4) fosse cardinale,

septe contraire, (6) sept
contraire latérale, (7
épitheque, (8
dissépimentarium, (9
dissépiment, (10) tabulatior
(11) moyeu axial, (12) sept
majeure, (13) septe mineur|
(14) columelle, (15)
stéréozone. (L) Types d
septes: (1) continue, (2
carinée, (3) en forme d

feuille d’acanthe, (4) perfot

ree, (5) dilatée, (6
rhopaloide, (7) en zigzag, (&
lonsdaléoide et (9
amplexoide.

L

(Figure tirée de McKinney, F., 1991, p.6
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CNIDAIRES - Planche VI

RUGOSA

Inigle latérale

Rugeuy. A Mode d'insention des

rement onlogénétique de 1'insertion sep
Surdinal, A, septu

825 métasepres n
mineurs (a-c)
:'.'les alaires), - B. L'insertion
= gemmation chez les Ry
Moore, 1956 (C pars)),

m antipode, AL : Septum alaire, PA : Septum périanti
ot€s un & quatre dans 1'ordre d'apparition ; (8). Stad
laissant subsister de larges espaces interseptaux, les fossu
des septes sur la paroi en coupe sagittale. -
gueux (Carruthers d'aprés Lecompte in Pivet

B
ves

ftd

septes : sections transversales sériées permettant de suivre le dévelop-
tale ; (1) & (4) stades initiaux et apparition des protoseptes : C. Septum
pode ; (5) a (7). I:Ztapes de 1'insertion
e adulte aprés I'apparition des septes
les (une fossule cardinale et deux fos-
C. Quelques formes et divers modes
eau, 1952 (A, B et C pars) ; Hill in
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CNIDAIRES - Planche VII

Scléractinaires

Galavea

ligne de divergenve

o ?ﬁdj

bord “-=
calicinal 5

muraille

columelle

corallite voenosteum

Astrevpora

Trochocyarhus
seplothiyue G épitheque H

Scléracriniaires .A. Insertion cycligue des septes : 1. premier cycle de protoseples ; 2, 3 et 4. les 3 cycles
suivanis apparus dans 1"ordre; dans la forme comprimée latéralement, I"insertion cyclique-bilatérale est due au
développement tardif ou i | "absence des cvcles 3-4 sur Jes coiés (d'aprés Boshma, in Wells, 1956). B
Structure septale d'un Scléractiniaire (Galaxea) en section radiale (a gauche) et tangentielle (x 35) (d'aprles
M.M. Ogilvie, 1896 in Wells, 1956). C-D. Principaux éléments squelettiques de polypiers simples (in
Alloiteau, 1952), E-G. Quelques types de muraille : muraille parathécale formée par la réflexion du bord péri-
phérique des dissépiments, sur (= épicostale, Monrlivaliia) ou entre les ctes (= intercosale, Paramontlivaltia)
(d’aprés Alloiteau, 1952) ; septothéque (épaississement distal des septes) et épithéque (extension de la plaque
basale) de Trochocyathus (d’aprés Vaugham, in Wells, 1956). H. Coenosteum vésiculeux unissant les polypié-
rites des formes coloniales (D"aprés Wells, in Moore, 1956). (Enay, R.. 1990, p.59)
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CNIDAIRES - Planche VIII

Zoanthaires coloniaux
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CHAPITRES 6 & 7 — LES MOLLUSQUES

Introduction

Les mollusques constituent un phylganchronique, Cambrien a actuel, tres diversi-
fié etubiquiste (milieux marin, lacustre, terrestre), de premiére importance en paléontolo-
gie.

Les mollusques sont des métazoairggoblastiques (c’est-a-dire possédant un méso-
derme, contrairement aux diploblastiques). lls se caractérisent paelome(cavité
mésodermique ou cavité interne) peu segmenté et sont classés ainsi en nargpohes
tes lls se caractérisent également par une symetrie bilatérale (toujours présente chez le stade
larvaire ou au cours du développement embryonnaire) qui peut toutefois disparaitre, chez
I'adulte, par torsion ou enroulement.

Les mollusques sont, par définition, des organismes a corps mou; ils sont généralement
entourés d’'une coquille de carbonate de calcium secrétéerpanteau (tissu externe).

Le corps des mollusques comprend 4 parties principales:

- la téte munie d’'une bouche antéro-ventrale et d’'une cavité buccale contenzahil

(sorte de langue avec tubercules ou dents cornées); la téte porte soutambdakes

(organes sensoriel, tactile ou préhensile) et des yeux;

- le pied rassemblant une musculature ventrale servant a la reptation, et a la base duquel on
distingue lasole

- lamasse viscéralelans laquelle sont rassemblés les organes internes (tube digestif, syste-
mes nerveux, circulatoire et reproducteur);

- le manteau (ou pallium) fixé dorsalement a la masse viscérale qu'’il enveloppe; on y dis-
tingue unecavité palléalepostérieure renfermant les branchies; I'anus, les organes excré-
teurs et reproducteurs debouchent sur la cavité palléale.

Apercu de la classification

Cinq classes principales sont distinguées parmi les mollusques (les classes les plus
importantes en paléontologie et qui seront davantage traitées dans le cours sont marquees
d’un astérisque).

LesAmphineures
- mollusques marins a caractére primitif (sans doute proche de I'archétype)
- coquille remplacée par des plaques ou spicules dans le manteau
- Cambrien a actuel
- les Amphineures se subdivisent en différents groupes:
Les Monoplacophores (coquille ou plaque univalve, conique, applatie; jalon possible
entre annélides et mollusques; apparition au Cambrien inférieur; genreNsaxpédina
observé en milieu abyssal)
Les Polyplacophores ou chitons (corps couvert dorsalement par huit plaques et repo-
sant sur une large sole se fixant sur les rochers; présents dans les milieux littoraux de haute
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energie; fossiles rares)
Les Aplacophores (corps d’aspect vermiculé; forme enveloppée dans un manteau incrustée
de spicules aragonitiques; peu connu a I'état fossile)

Les Scaphopodes

- mollusques marins fouisseurs

- coquille de forme conique (en cornet) légerement courbe ouverte aux deux extrémités
- téte rudimentaire munie de tentacules

- apparition discutée au Cambrien; Ordovicien a actuel

Les Lamellibranches ou Bivalves ou Pélécypodes*
- mollusques aquatiques, marins ou lacustres

- coquille bivalve

- téte indistincte et absence de radula

- pied en forme de hache

- Cambrien inférieur a récent

Les Gastéropodes*

- mollusques aquatiques, marins, dulcicoles, ou terrestres (cf. pulmonés)

- pied aplati et sole ventrale

- masse viscerale spiralée dans la coquille

- présence d’'un muscle collumellaire permettant a la téte et au pied de se rétracter dans la co-
quille

- coquille spiralée dont I'ouverture peut étre fermée par un opercule

- pas de symétrie; coquille univalve (torsions de°180

- Cambrien inférieur a recent

Les Céphalopodes*

- mollusques marins, nectoniques et carnassiers

- symétrie bilatérale

- téte distincte, munie de 2 yeux et de bec a deux mandibules

- pied entourant la téte et muni de tentacules (8 ou 10)

- présence d’une coquille externe univalve (e.g. nautile) , ou interne (e.g. seiche), sinon absente
(e.g. pieuvre)

- Cambrien supérieur a recent
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Mollusques

Fig. Gastéropodes.

A - Morphologie de la coqguille.
1 - suture, 2 - cite spiralée,
3 = columelle, 4 — lévre pariétale,
5 - lévre columellaire, 6 - plis
columellaires, 7 — ombitic, 8 - ca-
nal siphonal, 3 = apex, 10 — spire,
11 = échancrure anale (sinus),
12 — ouverture, 13 - lévre externe
(labre), 14 ~ dernier tour.

B - Coquille et corps d'un gastéro-
pode du genre Buccinum. 1 = pli
du manteau, 2 ~ coquille, 3 - si-
phon inhalant, 4 - opercule,
5 - oeil, 8 = antenne, 7 - pied,
B - téte, 9 - trompe.

Fig. Bivalves = Lamellibranches = Pélécypodes.

A = Vue du coté interne d'une coquille du genre Cyprine.

£ £ = - Divers types de charnidres : B - taxodonte, C — hétérodonte, D — isodonte, E - dysodonte. 1 - fossette de la charniére,
Z - dentde la charniére, 3 — empreinte musculaire antérieure, 4 — crochet, 5 — ligament, 6 - empreinte musculaire postérieure,
7 = surface intérieure de la coquille, B - ligne palléale, § — fosserte résiliaire, 10 ~ dent principale (cardinale) de |a charniére,
11 - dent latérale de la charniére.

F - Schéma de I'anatomie du bivalve. 1 — bouche, 2 - fixation du muscle antérieur, 3 - estomac, 4 - foie, 5 - coeur, 6 - organe
@excrétion, 7 ~ fixation du muscle postérieur, 8 - orifice anal, 9 — pied, 10 — ovaires, 11 - intestin, 12 — branchies, 13 — siphon
exhalant, 14 - siphon inhalant.

(tirée de La grande encyclopédie des fossiles, 1991, p.34)

(tirée de La grande encyclopédie des fossiles, 1991, p.35)
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Les lamellibranches (= Bivalves = Pélécypodes)
Généralités

Les bivalves se distinguent par leur symétrie bilatérale avec valves droite et gauche, une
téte peu différenciée, I'absence de tentacules et yeux.

L'ouverture des valves est passive (ligament de la charniere élastique), mais la fermeture
est active (muscles adducteurs).

La reproduction est sexuée (individus méales et femelles portant des gonades). La féconda-
tion est libre (pélagique). Le stade larvaire est généralement mobile et pélagique contrairement
au stade adulte, le plus souvent sédentaire.

Les lamellibrancheépibiontesse fixent au substrat par le byssus qui secréte une subs-
tance adhérente (généralement la valve la plus grosse est fixée au substrat). Les formes
endobiontessont munies d’usiphon pour la filtration de I'eau. Les endobiontes fouisseurs
occupent pour la plupart des environnements sableux ou silteux. Il existe aussi des especes
appartenant auhophagesqui creusent leur terrier dans des substrats solides.

Les bivalves se nourrissent surtout par filtration de I'eau et ingestion du plancton (protis-
tes). lls occupent principalement des habitats littoraux. Certaines especes occupent cependant
des milieux abyssaux particuliers (e.g., sources hydrothermales).

La coquille des bivalves porte souvent des stries de croissance et des cernes annuels. La
sclérochronologie(étude des cernes annuels) est utilisée en paléoécologie (démographie,
vitesse de croissance en relation avec les changements environnementaux...). Au vu de leurs
affinités écologiques (substrat, température, salinité, bathymeétrie...), les bivalves sont beaucoup
utilisés en paléoécologie et a des fins de reconstitution paléoenvironnementale.

Elements de morphologie de la coquille

La coquille des bivalves consiste @gux valves(droite et gauche) dont I'orientation fait
référence a une partie antérieure (bouche), une partie postérieure (anus, siphon), un coté ventra
(pied) et un coté dorsal (charniere). Chez les fokgessalves les deux valves sont identi-
ques; chez les forma@séquivalves la morphologie des deux valves est differente. La distinc-
tion entre valve droite et valve gauche est donc importante a des fins d’identification.

La charniere (c6té dorsal) permet l'articulation des deux valves. Elle se caractérise par
un crochet plus ou moins bien développé, orienté le plus souvent vers I'guasbyre),
parfois vers l'arriereqpistogyre). La charniere porte uragea ligamentaireainsi qu’unpla-
teau cardinal muni dedentset parfois ddossettesLe nombre, I'orientation et la forme des
dents constituent des caracteres diagnostiques importants.

L’ empreinte du ou des muscles adducteurs est généralement visible sur la face interne de
la coquille. On distingue lemonomyaires(1 muscle) dedimyaires (muscles antérieurs et
postérieurs). Les dimyaires se regroupernsemyaires(= homomyaires: empreintes des
muscles antérieur et postérieur identiqueghetomyaires(= hétéromyaires: empreintes diffé-
rentes). Chez les formes anisomyaires, 'empreinte du muscle postérieur est toujours la plus
grosse.
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La bordure du manteau définit uiigne palléalesur la face interne des coquilles. La
ligne palléale peut étre continuatégripalliée) ou échancrée dans la partie postérieure par un
sinus (sinupalliée) correspondant a l'insertion du muscle rétracteur du siphon.

L'ornementation externe de la coquille est également un critere diagnostique.

La structure de la coquille comprend 3 couches principalegriestracum (formé de
matiére cornée, il ne se fossile pas); une couche externe prismatique et une couche interne
lamellaire (nacre). Les variations sont toutefois nombreuses (e.g., couche intermédiaire fi-
breuse). La coquille consiste en aragonite, parfois en calcite, parfois les deux.

Eléments de classification

Les lamellibranches constituent une classe trés importante renfermant environ 11.000
especes actuelles et prés de 15.000 especes fossiles.

La classification des zoologistes est fondée sur la morphologie des partie molles. La
classification des paléontologues repose essentiellement sur la morphologie de la coquille:
charniere et dents, empreintes musculaires, crochet, etc. Difféerents schémas de classification
des bivalves existent. Celui qui est resumé ci-dessous fait appel au développement de la char-
niere.

Taxodontescharniere faite de dents multiples et semblables
Ctéenodontes: dents convergentes vers le centre de la valve; Cambrien-actuel
Actinodontes: dents orientées de facon radiales; Silurien-actuel
Pseudocténodontes: dents ~ paralléles; Dévonien-actuel
Dysodontescharniére réduite a dents peu distinctes; Dévonien actuel
Préhétérodontesharniére pourvue d’un nombre de dents limité, en position cardinale; Dévo-
nien-actuel
Hétérodontescharniére pourvue d’'un nombre de dents limité, en positions cardinale et laté-
rale
Types lucinoides (2 dents) et Cyrénoides (3 dents); Carbonifére-actuel
Hippuritoidea (ou Pachyodontes ou rudistes); Jurassiqgue supérieur-Crétacé
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Morphologie des PELECYPODES

arl area ligamentaire

AR  arriére

AV avant

b.c.a bord cardinal antérieur
b.c.p. bord cardinal postérieur
b.v. bord ventral

ch.r  charniére réduite

cr.o crochet opisthogyre
cr.p  crochet prosogyre

d dents
f fossettes
[ ligaments

Lp ligne palléale

m.a.a muscle adducteur antérieur
m.a.p muscle adducteur postérieur
m.p.d muscle postérieur déjeté

p-s plan de symétrie

pl.c  plateau cardinal

s sinus (postérieur)

VD valve droite

VG valve gauche

Taxodonte pseudocténodonte
Homomyaire intégripallié

Cytherea Hétérodonte Nucula Taxodonte cténodonte

Homomyaire
sinupallié

Venericardia Hétérodonte Liogryphea Dys
Hétéromyaire

odonte
Monomyaire
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PELECYPODES: évolution de la charniére
PACHYODONTES
HETERODONTES
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( Irgonidee)] ( Lucinoides) (Cyrenvides)
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Ctenodontes N ~ (Flicatula, Harpax)
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Les Gastéropodes
Généralités

Les Gastéropodes se singularisent par leur assymeétrie et la torsion de leur masse viscérale
lIs se distinguent également par la localisation de I'oesophage dans le pied (d’ou leur dénomi-
nation).

Les Gastéropodes possedent une téte distincte, munie d’'une bouche, d’une ou deux paires
de tentacules et des yeux. Leur pied leur permet la reptation; il est parfois adapté a la nage. La
présence d’un siphon favorise chez plusieurs taxons la respiration sur des substrats boueux.

La reproduction des Gastéropodes est sexuée, soit par fertilisation externe, soit par fertili-
sation interne (permettant la reproduction a la fois en milieu aguatique et aérien). Les Gastéro-
podes sont bisexués ou hermaphrodites, certaines espéces se caractérisant méme par la succes
sion de stades male puis femelle.

Les gastéropodes possedent une radula qui leur permet de déchiqueter les aliments. lIs
sont soit végétariens, soit carnivores ou omnivores. La radula abrasive de certaines especes
permet la perforation des coquilles d’autres mollusques a des fins predatrices.

Les Gastéropodes sont particulierement ubiquistes puisqu’ils colonisent des milieux
aguatiques marins (pélagiques ou benthiques, littoraux a océaniques), dulcicoles et terrestres.
En milieu aquatique, ils occupent généralement des eaux peu profondes. Quelques especes son
toutefois présentes a des profondeurs atteignant 5000 ou 6000 m. Les Gastéropodes constituent
de bons indicateurs paléoécologiques.

Eléments de morphologie de la coquille

La coquille des Gastéropodes est univalve, le plus souvent spiralée et dextrogyre. Elle est
généralement composée d’aragonite et recouverte d’'un périostracum . En coupe, la structure de
la coquille présente deux couches, lamellaire et prismatique; une couche intermédiaire est
parfois distinguée.

La coquille se présente souvent sous forme de tube conique enroulé de facon hélicoidale
autour d’'un axe passant paapgex(sommet pointu). L'axe d’enroulement est matérialisé par
unecolumelle pleine ou creuse, donnant surambilic dans la partie basale. La coquille est
fermée a son apex, et ouverte sapérture (= péristone) dans la partie basale. L'aperture est
soit continue lfolostome, soit échancrée a I'avant pour le passage du signamofiostome,
parfois prolongée par une expansion dite canal siphonal.

La coquille larvaire ou premiere gyre est gitetoconque Les tours successifs au-
dessus du dernier tour sont désignés par le termapie La limite entre les tours est marquée
par dessutures. Le dernier tour donne sur I'aperture. Celle-ci peut étre ornementéabien
(levre). Unopercule pouvant s’emboiter dans I'aperture est souvent présent permettant une
fermeture hermétique.

La majorité des Gastéropodes sommhospiralésoutrochospiralés certains sont
planispiralés. Les coquilles peuvent étievolutes (dernier tour recouvrant les autres)
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evolutes(tours distincts).

L'ornementation de la surface de la coquille (lisse ou échinulée), la présence de stries de
croissance, la structure interne (e.g. plis columellaires) et 'empreinte des muscles peuvent
constituer des critéres diagnostiques.

Eléments de classification

Les Gastéropodes constituent sans doute la classe la plus importante parmi les mollus-
ques; elle comprend plus de 100.000 especes actuelles. Leur classification est fondée essentiel-
lement sur la radula, la disposition des organes, et la forme de la coquille. La systématique des
Gastéropodes est complexe puisqu’elle repose en partie sur des parties molles ne se fossilisant
pas.

Trois principaux groupes de Gastéropodes sont distingués:

Les Prosobranches

- Gastéropodes marins primitifs et bisexués
- branchies situées a lI'avant

- coquille presque toujours operculée

- Cambrien inférieur-actuel

Les Opistobranches

- Gastéropodes marins hermaphrodites
- branchies situées a l'arriéere

- détorsion secondaire

- coquille réduite ou absente

- Carbonifere inférieur-actuel

Les Pulmonés

- Gastéropodes terrestres ou dulcicoles hermaphrodites

- absence de branchies et cavité palléale transformée en poche respiratoire (‘poumon’)

- coquille interne rudimentaire (e.g. limace) ou coquille hélicoidale non operculée (e.g. escar-
got)

- apparition au Carbonifere mais développement surtout au Tertiaire.
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GASTEROPODES

op opercule
coq coquille

c coeur
neph néphridie
a anus

pex pore excréteur
cap  cavité palléale
br branchie
g  pore génital
oe  oesophage
r radula
coep coelome péricardinal
coeg coelome gastrique

2. Exemple de péristome

3. lllustration schématique de
I'anatomie d'un gastéropode

apex
/7

spira!

enroulement

oxe a
-

dernier
tour

ombilic

4. Coupe dans une coquille de gastéropode
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5. Structure de la coquille
d'un gastéropode
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Les Céphalopodes
Généralités

Les Céphalopodes constituent une classe de mollusques exclusivement marins. Leur nom
dérive de la position du pied, entourant la téte. lls se distinguent des autres mollusques par une
téte bien développée, pourvue de deux gros yeux, de machoires cornées formant un bec a deux
mandibules (dite bec de perroquet). Leur coquille univalve se caractérise par une syméetrie
bilatérale et par un cloisonnement interne. Les cloisons internes séparent les loges jouant un
réle de ‘ballast’ pour equilibrer la pression hydrostatique et favoriser la flottabilité. Les
Céphalopodes sont des organismes benthiques vagiles et/ou nectoniques; leur mobilité, leurs
organes prehensiles et leur appareil mandibulaire en font des prédateurs redoutables. Ce sont
des animaux souvent grégaires.

Dans les enregistrements fossiles, les Céphalopodes sont présents du Cambrien a I'actuel;
ils sont particulierement bien représentés par leur coquille (externe ou interne) de I'Ordovicien
au Crétacé. Cependant, les Céphalopodes ne produisent pas tous une coquille fossilisable: seuls
deux genres actuels secretent une coquille externe. Au cours de I'histoire géologique, I'évolu-
tion des céphalopodes a été marquée par de grandes radiations et des extinctions. Les Céphalo-
podes constituent de bons marqueurs stratigraphiques, en particulier les Ammonoides qui ont
servi de base pour I'établissement d’'une biozonation couvrant du Dévonien a la fin du Crétacé.

Caractéristiques anatomiques et fonctionnelles

Les Céphalopodes sont considérés comme des mollusques tres évolués en raison du déve-
loppement de leurs organes sensoriels, de leur mobilité et de leur taille parfois exceptionnelle
(jusqu'a 22 m de longueur)

La téte est pouvue de deux yeux volumineux, d'un systeme nerveux complexe (ganglions
cérebroides, pédieux et viscéraux condensés dans une capsule cartilagineuse céphalique), d’un
bouche, de deux mandibules cornées (bec de perroquet) et d’'une radula. Les pieces fossiles du
bec de perroquet sont dites rhyncholites. La radula est parfois munie d’'une glande salivaire au
produit venimeux.

Le pied musculeux est constitué de bras entourant 'ouverture buccale. Les bras (ou tenta-
cules) portent des ventouses qui sont parfois garnies de dents ou de crochets cornés. Les bras €
ventouses servent a la capture de proies, parfois a 'accouplement ou a la reptation.

La cavité palléale des Céphalopodes abritant les branchies est mureatdimoir (ou
hyponome par lequel 'eau est ejectée. Cela permet a I'animal de nager a reculon par propul-
sion.

Beaucoup de Céphalopodes (Nautiloides et Ammonoides) se singularisent par une co-
quille externe. Celle-ci est formée de plusieurs loges séparées par des cloisons ou septes. La
partie cloisonnée est diglhragmoconeet la loge terminale constitue la loge d’habitation de
I'animal. Le corps de I'animal reste néanmoins attaché a la loge inpira®¢onque) par un
siphon. Les cloisons séparant les loges du phragmocéne sont percéésrdinan permettant
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au siphon de lier la loge initiale a la loge terminale. L'animal peut se rétracter dans son habita-
cle et s’isoler grace a un capuchon.

La coquille constitue non seulement une structure de protection mais aussi un organe
hydrodynamique. Les échanges d’air et d’eau permettent d’ajuster la pression et assurent la
flottabilté. Desdépots camériquegprecipitation de carbonate de calcium a I'intérieur des
loges) contribuent a I'équilibre de la coquille et & définir un centre de gravité, favorisant ainsi
les activités natatoires.

Les formes plus évoluées (ou plus récentes) de Céphalopodes (Belemnitoides, Sépioides,
Teutoides) se caractérisent par une coquille réduite, interne. La réduction de la coquille est sans
doute liée a un développement favorisant la mobité et la célérité plutdt que la protection.

Eléments de classification et principaux attributs des Céphalopodes fossiles

Plus de 10.000 especes fossiles et environ 4000 espéces actuelles ont été décrites.
Les zoologistes classent les Céphalopodes en deux grands groupes:
- LesDibranchiaux qui se caractérisent par une paire de branchies, I'absence de coquille ou
une coquille interne (Endocochlia), et qui regroupent ledecapodeqpied muni de 10 bras;
e.g la seche, le calmar) et lsopodes(pied muni de 8 bras; e.g., la pieuvre).
- LesTétrabranchiaux qui se caractérisent par deux paires de branchies et une coquille ex-
terne (=Ectocochlig). Le Nautile Nautilug en est le principal représentant actuel.

Les paléontologues utilisent une classification largement basée sur la morphologie de la
coquille. Trois principaux groupes de Céphalopodes fossiles sont distingués:

LesNautiloides

- Formes avec coquille externes (= ectocochlia) caractérisées par des sutures simples.

- La coquille aragonitique est droite, courbe ou spiralée.

- Les formes spiralées ont une coquille de type involute (les tours se recouvrent) ou évolute,
planispiralée ou trochospiralée; le siphon a une position centrale; la paroi externe de la coquille
est lisse ou ornementée (caréne, épine...).

- Les formes droites ou arquées, possedent un goulot siphonal en position centrale ou marginale
- Habitat nectonique (0-600 m) et alimentation carnivore

- Coquille flottante a la mort de I'animal (nécroplancton) et transport post-mortem de longue
distance par les courants.

- Distribution: Cambrien moyen a actuel; acmeé au paléozoique et survie de cing especes du
genreNautilusdans les océans Indien et Pacifique.

LesAmmonoides

- Formes avec coquille aragonitique externe (= ectocochlia) caractérisées par des cloisons ( ou
septes ou sutures) complexes, dites sinueuses. Le degré de complexité des sutures (lobes et
selles) constitue I'un des principaux caractéeres diagnostiques.

- Mode de vie sans doute semblable a celui des Nautiloides.
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- Dimorphisme sexuel chez certaines especes.
- Distribution: Dévonien a Crétace.

Les Ammonoides se subdivisent en différents groupes a valeur stratigraphique: Les
Clymeénies(Dévonien supérieur exclusivement) se singularisent par un siphon en position
interne (=dorsal); formes évolutes, plus ou moins ornementées, caractérisées par des sutures
relativement simples.

LesGoniatites (Dévonien-Permien) possedent un siphon externe (=ventral); formes variables
et généralement peu ornementées, caractérisées par des sutures peu complexes (selle double e
lobe simple) ;

LesAmmonites (Permien-Crétacé) possedent un siphon externe(=ventral); formes variables
souvent ornementees; caractéerisées par des sutures complexes. Le degré de complexité des
sutures permet de distinguer quatres groupes principaux:

- les Ceratitina (Permien-Trias): lobes dentelés et selles simples

- les Phylloceratina (Jurassique-Crétace): selles agrémentées de folioles

- les Ammonitina (Trias-Crétace): sutures complexes dites ‘persillées’, ornementation souvent
bien développée

- les Lytoceratina (Jurassique-Crétace): sutures complexes, dites ‘dentelées’, lobes et selles
bifides, formes parfois déroulées.

LesBélemnitoides(ou Coleoide$

- Formes avec coquilles internes (= endocochlia) plus ou moins réduites.

- La coquille constituerait un héritage et contribue sans doute au centre de gravité de I'orga-
nisme.

- La coquille des Bélemnites comporte généralement plusieurs parties: le phragmocone (partie
cloisonnée en forme de cone droit ou arque) qui possede parfois une extension distale, dite
proostracum (partie externe délicate rarement conservée)ostne en forme de cigare enve-
loppant le phragmocdne et composeé de calcite fibreuse; parfois, un épirostre enveloppant le
rostre.

- Le mode de vie des Bélemnites était sans doute semblable a celui des dibranchiaux actuels,
qui sont grégaires et prédateurs.

- Les Bélemnites couvrent du Carboniféeres a I'Eocene. Elles ont servi a établir des biozonations
du Crétacé.
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NAUTILOIDES

Céphalopodes i

A - Coupe longitudinale d'un nautile actuel. 1. capuchon, 2. ganglions, 3. machoire, 4. tentacules, 5. hyponome, 6. rad.ula,
7. chambres, 8. paroi externe de la coquille, 9. siphon, 10. intestin, 11. estomac, 12. coeur, 13. branchies, 14. cavité branchiale.
8- Morphologie de la coquille d’un céphalopode nautiloide. 1 — chambre d’habitation, 2 — phragmocodne, 3 —.ouverture dela
coquille, 4 - cotes longitudinales, 5 - sinus de I'hyponome, 6 — stries d'accroissement, 7 — empreinte musculaire, 8 — septum,
9 - dépéts calcaires 3 I'intérieur de la loge, 10 — dépdt annulaires 3 I'intérieur du siphon, 11 — courbure siphonale, 12 ~ anneau
connectif, 13 - protoconque.

~ Schéma de la coquille d'une ammonite vue de coté et en coupe transversale. 1 — coquille au-dessus de la chambre
d'habitation, 2 - ouverture, 3 — stries d’accroissement, 4 — coquille au-dessus du phragmocdne, 5 — phragmocéne, 6 — sutures,
7 = noyau (moulage minéral de la coquille), 8 — diamétre de la coquille, 9 — hauteur du tour, 10 - dimension de "'ombilic,
11 ~ largeur du tour, 12 — coté externe (ventral) du tour, 13 — flancs, 14 — siphon, 15 — bord de |'ombilic.

= Divers types de suture chez les Ammonoides. a — suture d'ammonite, b — suture de phyllocératite, ¢ - suture de cératite,
* = Suture de goniatite, e = suture d’agoniatite ; 1. selle, 2. lobe (La fléche située au milieu de la face ventrale pointe vers
Fouverture de la coquille).
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TETRABRANCHIAUX
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DIBRANCHIAUX : BELEMNITOIDES

Machoire

1. Schéma anatomique
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(tiré de McKinney, F., 1991, p.141)

2. schéma morphologique des parties
fossilisables d'un dibranchiaux
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CHAPITRE 8 — LES LOPHOPHORIENS

8.1. Les Bryozoaires
Notes sur I'appartenance des Bryozoaires aux Lophophoriens

Les Lophophoriens constituent un groupe important (embranchement ou super-phylum)
dans la classification des zoologistes. Ce sont des métazoaires triploblastiques dont le coelome
est trisegmenté (cavité mésodermique divisée en segments). lIs se singularisent par la présence
d’'un lophophore, soit un appareil corné entourant la bouche et portant une couronne de cils ou
de filaments. Le lophophore a pour fonction d’entrenir un courant d’eau et d’amener ainsi les
particules alimentaires vers la bouche.

Les Lophophoriens sont microphages. lls sont pour la plupart marins et sont généralement
sessiles.

Les Lophophoriens regroupent plusieurs phylums: les Ectoproctes (ou Bryozoaires ou
Polyzoaires), les Endoproctes (= Entoproctes), les Phoronidiens et les Brachiopodes. Deux de
ces phylums sont importants en paléontologieBlashiopodeset lesBryozoaires D’un
point de vue anatomique, ces deux phylums ont des points communs, notamment la présence
d’'un lophophore. Toutefois, d’un point de vue paléontologique, leurs fossiles sont tres diffé-
rents. lls peuvent donc étre traités indépendamment.

Généralités

Les Bryozoaires sont des animaux aquatiques microscopiques constituant des colonies,
diteszoariums. Celles-ci sont formées de nombreux individuzooidesdont la taille est
inférieure @ 1 mm. Les colonies peuvent avoir des formes diverses: étalée, encroutante, rami-
fiee, etc. Elles prennent souvent I'aspect de mousbeyGnen grec), d'ou le nom de
Bryozoaires. Les Bryozoaires sont aussi parfois désignés sous le nom de Polyzoaires.

Les zoariums réunissent souvent des zooides genétiguement identiques formeés par bour-
geonnement asexué surstolon a partir de lancestrula Les zooides sont tous semblables
dans les colonies les plus simples; ils peuvent avoir des aspects variés (hétérozoécies) selon
leur fonctions (par exemple, muniadiculaires pour la défense, d’wwvicelle pour I'incuba-
tion des oeufs) . Les zoariums renferment des individus méales et femelles. Les zooides de
certaines especes peuvent étre hermaphrodites.

Les Bryozoaires constituent un groupe abondant et diversifié dans les environnements
marins de I'Ordovicien a I'actuel. On compte environ 4000 especes modernes et plus de 15,000
especes fossiles.

Les Bryozoaires sont des animaux pour la plupart marins coloniaux et sessiles. lls sont
observés a différentes profondeurs, intertidales a abyssales. Ils sont toutefois abondants surtout
dans les milieux peu profonds des plates-formes continentales et autour de récifs coralliens. La
plupart des Bryozoaires seraient sténohalins et auraient une préférence pour les environnements
peu turbulents. Quelques rares formes dulcicoles sont recensées.
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Eléments de morphologie

Chaque zooide est composé de deux éléments principaux.
- Le polypide comprend les parties molles fonctionnelles, soit le lophophore, une anse diges-
tive, des ganglions nerveux, des muscles rétracteurs, des gonades males et/ou femelles, un
anus... Chez les Bryozoaires ou Ectoproctes, I'anus est, par définition, situé a I'extérieur de la
couronne de tentacules (note: la position de I'anus constitue la principale difference anatomi-
gue entre les ectoproctes et entoproctes. Ces derniers possedent en effet un anus situé a l'inté-
rieur de la couronne de tentacules. Les entoproctes ne produisent par ailleurs que de tres rares
formes fossilisables et ont un intérét limité en paléontologie).
- le cystide (= zoécie)est une logette formée par une sécrétion cuticulaire de I'ectoderme ri-
gide. Le cystide forme ainsi un exosquelette qui est chitineux, et souvent renforcé par une
calcification. La structure chitineuse et/ou calcaire des zoariums est fossilisable.

Les zoécies possedent une ouverturerdice de forme variable. I'orifice peut étre
ornementé d’'un rebord suréleve piristome, partiellement couvert de projections dites
lunarium, ou posséder umpercule amovible.

La morphologie des zoariums (encroutante, buissonnante...), leur architecture ou géome-
trie, la forme des zoécies, de leur orifice et leur ornementation constituent des criteres diagnos-
tigues. Au vu de la petite taille des zoécies et de leurs ornementations, I'étude systématique des
Bryozoaires releve surtout de la micropaléontologie.

Apercu de classification et de la distribution stratigraphique

Trois principales classes de Bryozoaires sont distinguees:
LesPhylactolemesregroupent des formes d’eaux douces actuelles qui sont peu nombreuses et
peu connues a I'état fossile (sinon par des empreintes dans des sédiments tertiaires et quaternai
res). Les Phylactolemes ne secretent pas de squelette calcaire. Les zooides sont cylindriques et
caractérisés par un lophophore en forme de fer a cheval.
Les Stenolemegegroupent des taxons exclusivement marins dont les zoécies calcifiées ont une

forme cylindrique ou tubulaire. Les stélonemes constituent souvent des colonies reticulées ou
ramifiées. lls comprennent 4 ordres principaux:

Cyclostomatdzoécies de forme tubulaire munies de pores muraux; Ordovicien-récent).

Cystoporatdgzoécies de forme tubulaire allongée entourées de cytospores, soit des loges
séparées par des septes transverses calcaires; Ordovicien-Permien)

Trepostomatg@zoariums massifs, encroutants ou buissonnants formés de zoécies tubulaires
et allongées a orifices polygonaux et démunies de pores muraux; Ordovicien-Permien)

83



SCT-2210 Paléontologie
Hiver 2000

Cryptostomatdgzoariums buissonnants, réticulés ou tubulaires formés de zoécies tubulaires
relativement courtes; Ordovicien-Permien)

LesGymnolemesregroupent surtout des taxons marins constitués de zoécies en forme de boite
ou de cylindre applati et qui se caractérisent souvent par un polymorphisme prononcé. lIs re-
groupent deux ordres principaux:

Cténostomatézoécies cylindriques chitineuses non-calcifiées, souvent reliées par des
stolons; Ordovicien-récent)

Cheilostomatdordre tres diversifié caractérisé par des zoécies polygonales a parois calci-
fiees; Jurassique-récent).
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8.2. Les Brachiopodes
Généralités

Les Brachiopodes sont des animaux exclusivement marins et sessiles qui secretent une
coquille calcaire ou chitino-phosphatée. La coquille est composée de deux valves différentes,
ventrale et dorsale, mais chacune caractérisée par une symétrie bilatérale.

Les Brachiopodes constituent un phylum d’'importance mineure aujourd’hui mais ont été
trés bien représentés au Paléozoique et au Mézosoique. A titre d’exemple, on compte environ
70 genres actuels pour quelques milliers de genres fossiles. Ce sont de bons marqueurs
biostratigraphiques de la fin du Précambrien a I'actuel.

Les Brachiopodes vivent le plus souvent attachés au substrat par un pédoncule. Ils sont
donc benthiques et peuvent avoir un mode de vie épibionte et/ou endobionte. Ils occupent les
milieux équatoriaux a polaires des mers actuelles. Ils colonisent des profondeurs variables mais
sont plus abondants dans la zone littorale et le domaine néritique. Dans les formations paléozoi-
ques, ils sont souvent associés a des shales.

Les gonades males et femelles sont portées par des individus différents. La reproduction
est réalisée par émissions de gametes dans I'eau. Dans de rares cas, les oeufs sont protéges ds
la cavité du manteau. Un stade pélagique caractérise les formes larvaires.

Anatomie

Le corps des Brachiopodes est constitué de plusieurs parties:
- le manteau divisé en 2 lobes et dont I'épithelium secrete la coquille;
- le sac viscéral qui contient le canal alimentaire et une bouche, I'intestin;’hépatopancréas, des
muscles, le coeur, I'estomac, un systéme vasculaire...;
- deux bras flexibles constituant lephophoresciliés (d’ou leur appartenance au Lophopho-
riens), souvent soutenus par une structurebdégehidium;
- une tige musculaire, lg&doncule qui est couvert d’une cuticule et sert a la fixation. Le
pédoncule sort de lkalve pédonculairepar une ouverture diferamen du coté postérieur de
la coquille.

L'ouverture et la fermeture des valves sont réalisées de fagon active par des muscles
paires (rétracteurs ou diducteurs pour I'ouverture et adducteurs pour la fermeture).

Eléments de morphologiede la coquille

Les deux valves de la coquille des Brachiopodes se singularisent par un plan de symétrie
traversant les valves de I'extrémité antérieure a I'extrémité postérieure (contrairement aux
Lamellibranches dont le plan de symétrie est localisé entre les deux valvesiinissure
entre les deux valves du c6té antérieur n’est jamais plane, mais toujours ondulée.

La coquille se caractérise par deux valves morphologiquement distinctes:

- lavalve pédonculaire(ou ventrale) qui porte le foramen pour la sortie du pédoncule;
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- lavalve brachiale (ou dorsale) qui porte le brachidium.

Deux principaux types d’ouverture pédonculaire et de charniere entre les deux valves ont
permis de diviser les Brachiopodes en deux grandes classes:

- LeslInarticulés dont I'ouverture pédonculaire est simple, le pédoncule passant entre les deux
valves.;

- LesArticulés possédant une ouverture pédonculaire complexe et variable constituée de deux
echancrures sur la valve pédonculaireldihyrium . Le delthyrium peut étre ouvert ou étre
obturé par deplaques deltidialesautour du foramen. La charniere peut étre structurée: elle est
munie dedentssur la valve pédonculaires, fisssetteset d’'unprocessus cardinakur la valve
brachiale.

La valve brachiale porte souvent lirachidium (support calcaire du lophophore), dont la
présence et la forme sont utiliseées comme caractere diagnostique. Le brachidium est constitué
de deuxcruras, soit des processus brachiaux situés sous la charniére. L'appareil brachial peut
aussi étre caractérisé par la présence jdignm liant les cruras ou d’'ungpiralia qui consiste
en un ruban spiralé occupant une grande surface interne de la valve brachiale.

La forme des valves en vue dorsale ou ventrale est un €lément diagnostique. Les valves
peuvent en effet étre circulaires, ovoides, polygonales, triangulaires, bi-lobées...

La forme des deux valves en coupe (convexe et/ou concave) sert également de critére
diagnostique.

La structure de la coquille et sa composition sont utilisées a des fins de classification. Les
inarticulés possedent généralement une coquille chitino-phosphatée (alternance de couche de
chitine et de phosphate de calcium). La coquille de la majorité des articulés est composée de
carbonate de calcium. Elle consiste en couches lamellaires interne et externe de calcite, recou-
vertes d’'un périostracum. La présence ou I'absence de micro-perforations tubulaires permet de
distinguer trois groupes:

- lesimponctués sans perforation;

- lespseudo-ponctuéssans perforation mais avec de petites baguettes de CaCO3 non lamellai-
res qui traversent la couche interne et constituent un simulacre de ponctuation;

- lesponctuésou endoponctuésse singularisant par de petits tubes creux traversant les cou-
ches lamellaires interne et externe et la coquille.

Apercu de la classification et de la distribution stratigraphique

Plusieurs éléments morphologiques sont utilisés pour la classification des Brachiopodes,
notamment la structure de la coquille, les variations de I'ouverture pédonculaire et de la char-
niere, la forme de I'appareil brachial, la forme des valves et de la coquille, 'ornementation, etc.
La classification des Brachiopodes est complexe. Quelques éléments essentiels sont résumes ci
dessous.

Classe Inarticulata: absence de charniére et d’appareil brachial

Quatre ordres principaux (includongulida); fin du Précambrien a actuel; acmé a I'Ordovi-
cien.
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ClasséArticulata: charniere et appareil brachial plus ou moins bien développés

- Ordre Strophomenida: coquille pseudoponctuée, forme semi-circulaire, plano- a concavo-
convexe ou biconvexe; delthyrium fermé; Ordovicien-Jurassique.

- Ordre Orthida: coquille semi-circulaire, biconvexe; delthyrium ouvert; Cambrien-
Permien

- Ordre Pentamerida: coquille imponctuée; forme ovoide, circulaire ou triangulaire,
biconvexe; sillon marquant souvent le plan de symétrie sur la face ventrale; Cam-
brien-Dévonien.

- Ordre Rhynchonellida: coquille imponctuée; forme triangulaire a circulaire, bicon-
vexe; commissure frontale dentelée; delthyrium partiellement clos, présence de
cruras; Ordovicien-récent

- Ordre Spiriferida: forme alate a semi-circulaire, biconvexe; brachidium spiralé;
Ordovicien-Jurassique.

- Ordre Terebratulida: coquille ponctuée; circulaire a ovoide, sinon triangulaire, bi
convexe; présence de cruras et jugum; Dévonien-actuel.
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BRACHIOPODES
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Brachiopodes articulés.

A & C - Divers types de brachidiums chez les orthacés, les térébratulacés et les spiriféracés.

D et E — Morphologie de coquille de brachiopode du genre Magelianis, vue de face (D) et de c6té (E). 1 — fossette, 2 — aire centrale
fermée de 1a valve dorsale (chilidium), 3 — interarea de |2 face dorsale, 4 — brachiophores, 5 — septum médian, 6 — brachidiumen
boucle, 7 — ouverture triangulaire libre (delthyrium) ou obturée {deltidium), 8 — interarea de |z valve ventrale, 9 — brachidiums
spiralés, 10 - foramen pédonculaire, 11 — valve ventrale, 12 — valves dorsale, 13 — lignes de croissance, 14 — largeur de |3
coquille, 15 — longueur de la coquille, 16 — épaisseur de la coquille. a—a secteur arriére de la commissure, a—b secteur latéral de
la commissure, b—b secteur avant de la commissure.

F - schéma de I'anatomie d'un brachiopode du genre Terebratulina en coupe longitudinale. 1 — pédoncule, 2 — intestin aveugle,
3 — cavité viscérale, 4 — estomac, 5 — lophophore, 6 — valve dorsale, 7 — bord postérieur de la coquille, 8 — muscles d'ouverture
(diducteurs) et de fermeture (adducteurs), 9 — néphridies, 10 — organes sexuels (gonades), 11 — bouche, 12 — manteau, 13

— cavité iale, 14 — val le, 15 - érieur de | ille. . Fi T
cavité brachiale valve ventrale, 15 — bord antérieur de la coquille (tiré de La grande encyclopédie des fossiles, 1991, p.32)

an
Circulaire @ C) \_) O

Polv 1i Biconvexe
Polygone arrondi Biconvexe arrondi

@ @ Convexo-concave Convexo-concave Fortement

Convexo-concave Plano-convexe Concavo-convexe
Schéma de brachiopodes en vue latérale. (la valve
pédonculaire est orientée vers le bas).

Alate

Semi-circulaire

Schéma du périmetre des brachiopodes en vue brachiale. (Schémas tirés de McKinney, F., 1991, p.155)
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CHAPITRE 9 — LES ARTHROPODES
Généralités

Les Arthropodes font partie des métazoaires triploblastiques coelomates (cavité interne
segmentée). Ce sont des invertébrés caractérisés par des piéces articulées (en grec, arthro =
articulation). Les Arthropodes comprennent plusieurs grands sous-phylums, notamment les
Trilobitomorphes, lesChelicerates lesCrustacés lesinsectes et lesMyriapodes. IlIs cons-
tituent le phylum le plus diversifié du regne animal et regroupent plus de 75% des especes
modernes, soit pres d’'un million d’especes. Leur distribution stratigraphique couvre de la fin du
Protérozoique a I'actuel.

Les Arthropodes se singularisent par un corps, divisé en segments nombreux, recouvert
d’'une carapace externe rigide, le plus souvent chitineuse. lls sont munis d’appendices articulés
en nombre pair et respectant une symeétrie bilatérale. Les appendices peuvent étre adaptés a
différentes fonctions: perception, préhension, défense, mobilité (marche, nage et/ou vol).

Les arthropodes ont colonisé tous les environnements, aériens, terrestres, lacustres, marins
benthiques et pélagiques. On connait méme des Arthropodes associés aux environnements
aquatiques souterrains. Les Arthropodes sont pour la plupart microphages. Certains sont
detritivores, d’autres parasites.

Parmi les Arthropodes, quelques classes livrent des fossiles abondants et relativement
ubiquistes qui occupent une place privilégiée en paléontologie. La clasedaletes (sous-
phylum des Trilobitomorphes), en particulier, est beaucoup utilisée en biostratigraphie et paléo-
geographie du Paléozoique (surtout Cambrien et OrdovicienpDdtescodes(classe du sous-
phylum des Crustaces) sont d’excellents marqueurs paléoécologiques et biostratigraphiques de
I'Ordovicien a I'actuel. Le€irripedes (classe parmi les Crustacés) peuvent également étre
abondamment représentés par leurs fossiles.

Les Arthropodes se sont sans doute développés a partir d’ancétres communs a ceux des
anneélides modernes qui, eux aussi, se singularisent par une segmentation. Des empreintes
d’animaux segmentés associés aux ancétres des Arthropodes caractérisent les faunes d’Ediacar
(Protérozoique supérieur). Le développement des Arthropodes est spectaculaire des le Cam-
brien avec les Trilobites, les autres sous-phylum apparaissant au cours du Paléozoique.
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Apercu de I'anatomie des Arthropodes

Tous les Arthropodes possédent une segmentation antéro-postérieure. Le nombre de seg-
ments (=somitesou métamereg est variable. Tous les segments portent une paire d’appendi-
ces. La fonction de la plupart des appendices est locomotrice. Les appendices des segments
antérieurs peuvent également avoir des fonctions masticatrices (appendices incluant maxillaires
et patte-machoires). Le premier segment antérieur (téte) est en outre muni d’organes sensoriels,
Soit une paire d’antennes et une paire d'yeux (ocelles et/ou yeux a facettes).

Le corps des Arthropodes est généralement subdivisé en trois parties distinctes.

- Dans la partie antérieunane fusion de plusieurs segments est parfois réalisée. Cette fusion
est partielle ou totale. Elle donne lieua@phalon(e.g. chez les Trilobites) ou aagphalotho-

rax (e.g., chez certains Crustaceés tel le homard). Les segments antérieurs constituent la téte qui
porte les organes sensoriels, les pieces masticatrices et la bouche.

- Dans la partie médiar{thorax et/ou abdomen), les segments du tronc portent des appendi-
ces a fonction locomotrice. Deux principaux types d’appendice existetypédiramé s’ob-

serve surtout chez les Arthropodes aquatiques: il comprend deux branches, I'une interne
(endopodite, I'autre externedxopodite s’insérant a l'origine dans wsympodite

L'endopodite est articulé; il porte parfois des griffes et sert a la locomotion. L'exopodite est
constitué de multiple segments munis de branchies; il a une fonction respiratoire. Les appendi-
ces de typ@nirameé sont observes surtout chez les formes terrestres; il ne possede qu'une
branche correspondant a I'endopodite. Les appendices des Arthropodes jouent donc un role
dans la respiration. L'oxygénation des tissus est réalisée par un systeme de circulation gazeux
(e.g., trachées chez Insectes ou Arachnides).

- Dans la partie postérieun@e fusion partielle, mais rarement totale, des segments peut étre
observée. Les segments postérieurs forment alpssyidium (= telson). Chez les Insectes et
Chelicerates, le pygidium est généralement réduit. Les segments postérieurs portent générale-
ment les organes reproducteurs. De nombreuses stratégies de reproduction existent chez les
Arthropodes; elles excluent une fécondation libre des oeufs. Ceux-ci sont généralement prote-
gés par des poches d’'incubation caractérisant les individus femelles. Un dimorphisme sexuel
est donc souvent visible.

L'une des particularités importante des Arthropodes est la carapace chitineuse qui recou-
vre les segments. Dans certains cas, la partie externe de la carapace est renforcée par la précipi
tation de carbonate de calcium ou de phosphate de calcium. La carapace est divisée en pieces
dorsales rigides (tergites) et pieces ventrales souvent plus souplesdrnite). Le rble pro-
tecteur de la carapace est assuré principalement par les pieces dorsales. La cuticule de la cara-
pace est mince et souple a la charniére entre les segments, sur les pieces ventrales, et a l'origine
des appendices, afin de permettre une articulation des segments et des appendices.
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Du stade larvaire au stade adulte, la croissance des Arthropodes s’accompagne de mues
successives (cuticule chitineuse ou carapace abandomxéeig). Chaque individu ayant fait
I'expérience de plusieurs mues peut ainsi laisser plusieurs exuvies fossilisables.

Apercu de la classification des Arthropodes

Sous-phylum desrilobitomorphes

(note: dans certaines classifications = Proarthropodes; terme discutable puisque les Trilobites
constituent une radiation éteinte)

- Les Trilobites constituent de loin la classe la plus importante comprenant 1300 genres décrits.

- Corps divisé en trois lobes (pleurals droit et gauche et rachis); céphalon formé de la fusion de
4 a 5 segments et portant une paire d’antennes simples; thorax formeé de 2 a 44 segments articu:
lés et portant des appendices de type biramé; pygidium formé de la fusion de plusieurs seg-
ments.

- Habitat marin, benthique ou planctonique.

- Cambrien-Permien (acmé: Cambrien -Dévonien)

Sous-phylum des Chelicerates

- Partie antérieure caractéerisée paprosome (= céphalothorax) constitué de la fusion de six
segments porteurs de six paires d’appendices; partie postérieure pouvant se terminer par une
gueue en épine (le telson); la téte ne possede pas d’antennes mais des petites pinces en positiol
pré-buccale diteshélicéres

- Classes principales: Merostomes (e.g. crabe géant; habitat aquatique); Arachnides (e.g. scor-
pion, araignée, mite; habitat terrestre).

- Cambrien-Actuel

Sous-phylum des Crustaces

- Groupe tres diversifié d’un point de vue morphologique, caractérisé par deux paires d’anten-
nes et trois paires d’appendices masticatoires sur la téte, les autres appendices étant du type
biramé.

- Habitat aquatique, dulcicole ou marin, pélagique, planctonique ou benthique.

- Classes principales: Malacostraces (e.g. homard); Cirripedes (e.g. barnacle ou balane);
Copepodes; Ostracodes; Branchiopodes.

- Les Cirripedes, Ostracodes et Branchiopodes ont une carapace calcaire fossilisable.

- Cambrien-Actuel.

Sous-phylum des Insectes (= Hexapodes)

- Corps divisé en téte, thorax et abdomen; thorax constitué de trois segments munis de trois
paires de pattes et, chez certains, de deux paires d’ailes (sur les deuxiémes et troisiemes seg-
ments)

- Enregistrement fossile rare: préservation des parties molles dans 'ambre; empreintes de
formes géantes; préservation des élytres (= carapace protégeant les ailes) de coléopteres dans
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les tourbes
- Dévonien-actuel (acmé au Cénozoique)

Sous-phylum des Myriapodes

- Formes terrestres a corps allonge, segments nombreux et appendices de type uniramé
- Fossiles rares sauf dans les houilles et charbons

- Silurien-actuel.
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Les Trilobites
Généralités

Les Trilobites constituent un groupe important du Paléozoique comprenant environ 1300
genres. Leur fossiles sont de tailles variables de quelques millimetres a quelques décimetres. lls
sont tres abondants dans les shales. On peut supposer que le milieu sédimentaire réducteur des
shales a été favorable a la préservation de leur carapace chitinoide. Dans certains environne-
ments seédimentaires, ils sont suffisamment abondants pour avoir induit une pyritisation. Des
moulages de trilobites sont aussi fréequents dans les dépdts calcaires, bien que moins abondants
gue dans les shales. lls sont rarement associés aux plates-formes carbonatés.

Les Trilobites occupaient des milieux marins variés. La plupart étaient benthiques,
comme en témoignent leurs appendices et des traces de piste (cf. ichnologie). Certains étaient
pélagiques (voir morphologie du céphalon). Les Trilobites étaient microphages ou détritivores;
ilIs ne possédaient pas de pieces masticatrices.

Les Trilobites ont connu une diversification et une expansion spectaculaire au Cambrien,
puis un déclin progressif a partir de I'Ordovicien qui a conduit a leur disparition a la fin du
Permien. Le développement de la carapace a constitué une stratégie de défense efficace au
Cambrien. Toutefois, elle fut probablement insuffisante pour contrer les attaques de prédateurs
tels les Nautiloides qui se sont diversifiés a I'Ordovicien. L'apparition et le développement des
Nautiloides (munis de leur redoutable bec de perroquet) est sans doute a l'origine du déclin des
Trilobites. Chez les Trilobites, on reconnait différentes tendances morpho-évolutives que I'on
attribue a une stratégie adaptative de protection contre les prédateurs: par exemple, I'enroule-
ment de la carapace afin de protéger la face ventrale plus vulnérable ou le gigantisme de la
carapace (e.dsotellus gigagans les formations ordoviciennes des basses-terres du Saint-
Laurent). Outre le développement des Céphalopodes, les grandes régressions marines de la
transition permo-triassique ont tres probablement contribué a des changements
environnementaux auxquels n’ont pu s’adapter les Trilobites qui disparurent alors.

Les Trilobites ont fait I'objet d’'une attention soutenue par les paléontologues et sont tres
bien connus. Au vu de leur abondance et de leur évolution (apparitions + extinctions) au Paléo-
zoique, ils ont beaucoup été utilisés a des fins paléogéographiques et biostratigraphiques. Par
ailleurs, une bonne préservation, non seulement de moulages complets dans les shales, mais
aussi des exuvies, a permis des etudes anatomiques détaillées et la reconstitution des difféerents
stades ontogéniques.
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Eléments de morphologie

La carapace dorsale des Trilobites se divise longitudinalement en trois lobes (d’ou le nom
de Trilobites): on distingue unbe médian(= rachis) entouré ddobes latéraux (plévres
soit d’'unlobe pleural gaucheet d’'unlobe pleural droit.

Le corps des Trilobites comprend trois parties antéro-postérieures:

- Le céphalon formé de la fusion de quelques segments, constitue un bouclier dorsal rigide et
généralement arrondi vers I'avant. La forme, la dimension relative et la convexité du céphalon
sont variables. Le céphalon se caractérise par une partie mediane saillagitdelike sur

laquelle les traces de segmentation originelles peuvent étre visibles. La glabelle est limitée par
unsillon préglabellaire dans la partie antérieure et parsilion occipital dans sa partie poste-
rieure. La région extraglabellaire du céphalon, dite aggsn génalereprésente les plévres

des segments fusionnés. La région génale se caractérise pagtds®culaires parfois par

une bosse frontale et/ou par une ornementation plus ou moins bien développée. Les marges du
céphalon sont délimitées pardeurrelet péricéphalique qui se prolonge parfois par des

pointes génalewers l'arriere. Langle génalque définit ces pointes par rapport a la partie
postérieure du céphalon constitue un caractéere morphologique important. La région génale du
céphalon se caractérise par soéure facialequi sépare leranidium (glabelle ejoues fixes

a l'intérieur) de la partie externe de la région extraglabellaire, comprengnidedibreset ,

lorsque présentes, les pointes génales. La suture faciale est une structure trés importante puis-
gu’elle permet I'ouverture de la carapace et son abandon lors de la mue. La suture faciale peut
avoir différentes formes: les angle®ta que définissent respectivement | extrémité
intraglabellaire et la partie externe de la suture faciale constituent des criteres diagnostiques. Il
est a noter que la suture faciale contourne toujours les yeux de facon a ce que I'animal conserve
ses organes oculaires lors de la mue.

- Le thorax est constitué de segments articulés dont le nombre variable (2 a 44) est un critére
diagnostique. On distingue wachis thoracique formé danneaux axiauxqui correspondent

au lobe médian. Il est séparé des plevres paillon dorsal. Les segment pleuraux sont indi-
vidualisés par desillons pleuraux et se singularisent parfois par gesntes pleuralesaux
extrémités distales.

- Le pygidium peut étre formé d’un seul segment; dans la plupart des cas, il est constitué de la
fusion plus ou moins partielle de segments dont le nombre varie de 2 a 30. Le pygidium peut
avoir une forme arrondie, ou porter une épine pygidiale et/ou des épines pleurales. Des sillons
plus ou moins bien définis permettent de distinguer des anneaux axiaux formant le rachis
pygidial, les plévres et urmrdure (sillon bordier).

Les appendices pairs de la face ventrale ont pu étre décrits par des moulages. Les Trilobi-
tes possedaient une paire d’antennes articulées et un nombre variable d’appendices de type
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biramé (généralement 4 correspondant au céphalon) destinés a plusieurs fonctions: locomaotion,
nage, respiration, nutrition. Sur la face ventrale du céphalon, on distingue les traces d’insertion
des appendices ainsi qu’tigpostome soit une petite plaque protégeant la bouche.

Les exuvies fossiles de formes juvéniles ont permis de distinguer les principaux stades
ontogéniques des Trilobites:
- le stadegorotapsis initial se caractérise par un céphalon bien développé et un bourgeon thora-
cique;
- le stademerapsis intermédiaire, se singularise par une différenciation des segments thoraci-
ques;
- enfin, le stad@olapsiscorrespond a une phase de segmentation complete (adulte microscopi-
que

Eléments de classification

La systématique des Trilobites est complexe et repose sur de nombreux criteres diagnosti-
ques. Il existe plusieurs classifications. L'une est basée principalement sur le nombre de seg-
ments thoraciques et le degré de complexité du cephalon et pygidium. Elle permet de distinguer
deux ordres principaux comme suit:

- 'ordre desMiomera (~ Agnostida): formes petites caractérisées par 2 a 4 segments thora-
cigues, I'absence de suture faciale et yeux, un pygidium non-segmenté; Cambrien-
Ordovicen

- 'ordre desPolymera: segments thoraciques au nombre de 5 ou plus, céphalon muni
d’yeux et de sutures faciales; Cambrien-Permien.

Les autres classifications font référence a plusieurs ordres (voir tableau joint). Elles font
appel au nombre de segments thoraciques, aux proportions respectives du céphalon et du
pygidium, a la structure du cephalon, a celle du pygidium, a la forme des yeux, a
I'ornementaion, externe, etc.

Il est & noter que certaines formes planctoniques présentent des caracteres particuliers, le

céphalon éetant tres développé et muni de pointes génales demesurées alors que le thorax et le
pygidium sont réduits.
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TRILOBITES : Ptychoparia
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TRILOBITES : Suture faciale
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Distribution stratigraphique des principaux groupes de trilobites
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Ordres des Trilobites et | céristi

AGNOSTIDA Petit, avec un céphalon et un pygidium de méme taille.
2 ou 3 segments thoraciques.
Petit hypostome, avec des ailes en forme de ruban.
Généralement les yeux et les sutures sont absents.
Cambrien inférieur - Cambrien supérieur

REDLICHIIDA Large céphalon semi-circulaire, avec d'imposantes pointes
génales.
Plusieurs segments thoraciques, qui se prolongent le long
des pointes sur les marges latérales.
Petit pygidium.
Cambrien inférieur - Cambrien moyen

CORYNEXOCHIDA Glabelle généralement paralléle aux cotés antérieurs.
Sutures céphaliques opistopariales, avec des branches
antérieures subparalleles.

Plaque rostrale fusionnée avec I'hypostome.
7 ou 8 segments thoraciques.

Quelques especes ont un large pygidium.
Cambrien inférieur - Cambrien supérieur

PTYCHOPARIIDA Céphalon de taille moyenne a large.
Glabelle généralement simple, effilée vers I'avant tout en
étant gonflée. Elle ne rejoint pas le lobe frontal. Sillons
droits et simples ou développés et courbés.
Présence ou non de bourrelet péricéphalique et les angles
génales peuvent &tre prononces.
Petits yeux simples a énormes et a plusieurs facettes.
Sutures opistopariales ou marginales.
6 segments thoraciques ou plus.
Petit pygidium de forme primitive a évoluée.
Subdivisé en 5 sous-ordres.
Cambrien inférieur - Dévonien supérieur

PROETIDA Large glabelle voitée et bien définie.
Céphalon opistoparial, généralement avec des pointes
génales.
Grands yeux.
Plaque rostrale étroite et effilée vers l'arriere, long
hypostome.
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8 a 10 segments thoraciques.
Pygidium ridé, non pas épineux.
Ordobicien - Permien.

Glabelle étroite formée de 4 ou 5 sillons glabellaires.
Généralement des sutures propariales ou gonatopariales.
Plaque rostrale présente ou absente

8 a 19 segments thoraciques.

Généralement, le pygidium est plus petit que le céphalon. Il
est arrondi, subtriangulaire ou lobé et épineux.

Subdivisé en 3 sous-ordres importants.

Ordovicien inférieur - Dévonien supérieur

Glabelle treés large, généralement fusionnée avec les lobes
latéraux.

Sutures opistopariales.

Pygidium de taille moyenne a grande, avec 3 paires de
plévres pleurales en forme de lames.

Fortement tuberculé.

Habituellement rare, mais trés distinct.

Ordovicien inférieur - Dévonien supérieur

Glabelle avec 3 paires de lobes latéraux, avec une créte
oculaire séparée sur les joues fixes.

Sutures opistopariales.

Plaque rostrale courte mais large, petit hypostome.

8 a 10 segments thoraciques, épineux.

Petit pygidium épineux.

Généralement couvert d'épines.

Cambrien supérieur ?, Ordovicien inférieur - Dévonien
supérieur.

(modifiée de McKinney, 1991, p.97)
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Les Ostracodes
Généralités

La classe des Ostracodes regroupe environ 1000 genres et 10,000 espéeces; elle couvre du
Cambrien a I'actuel. Les Ostracodes sont connus a I'état fossile par leurs valves de petites
dimensions (0.1 & 10 mm) composées de carbonate de calcium. Le corps segmenté de I'animal
est en effet protégé par deux valves articulées.

Les Ostracodes sont mobiles et peuvent occuper des habitats benthiques ou pélagiques
dans tous les environnements aquatiques (lacs, rivieres, sols, marais, lagunes, estuaires,
océans...). La distribution des Ostracodes dépend de plusieurs parametres: salinité, température
nature du substrat, courants, turbulence, bathymétrie. A I'état fossile, les Ostracodes sont d’ex-
cellents indicateurs environnementaux des points de vue synécologique (composition taxono-
mique des assemblages et analyse des populations) et autoécologique (I'ornementation chez
une méme espece peut varier selon la nature de I'environnement). lls autorisent également des
analyses isotopiques car les valves portent I'empreinte géochimique du milieu aqueux dans
lequel ils se sont développés. Des valves d’Ostracodes sont généralement présentes dans la
plupart des sédiments lacustres ou marins (sauf s’il y a dissolution) mais ne sont que rarement
tres abondantes. Des quantités relativement importantes de sédiments sont donc nécessaires a
I'analyse des populations.

La reproduction des Ostracodes se fait par féecondation d’oeufs et incubation interne. Les
femelles sont généralement plus abondantes que les males; elles se distinguent par des poches
oeufs. La croissance dont la durée est de I'ordre de plusieurs semaines se fait par mues succes-
sives. La durée de vie des ostracodes est variable, pouvant atteindre quelques années. L'alimen:
tation des Ostracodes est diversifiée (plantes, débris organiques, algues...). Quelques uns sont
parasites.

Eléments de morphologie

La carapace des Ostracodes consiste engduasallongées en forme de ‘haricot’ dont
la longueur est de I'ordre de 100 micrometres a quelques millimétres. Chez les ostracodes
vivants, les valves sont formées d’'une lamelle externe calcifiee et d’'une lamelle interne chiti-
neuse, parfois calcifiée vers la périphérie. Les valves externes et la partie calcifiee des valves
internes sont fossilisables. Les valves gauche et droite sont souvent dissymétriques; elles sont
articulées dorsalement par uterniere.

Les caracteres morphologiques diagnostiques des Ostracodes fossiles sont nombreux:
contour des valves (rectiligne ouconvexe; lisse, ornementé d’épine, ou prolongée par une
frange ditevelum); structure de la charniére (adonte, mérodonte ou amphidonte, i.e. sillon
simple ou muni de dents et alvéoles); 'ornementation de la surface externe (lisse, ponctuée,
réticulée, munie de tubercules, de coétes, d’épines ou d’expansions aliformes); 'ornementation
de la face interne (empreintes musculaires, pores marginaux, présence de lamelle interne et
vestibule...) etc.
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Un dimorphisme sexuel est fréquent. En particulier, les valves d’'individus femelles peu-
vent présenter un renflement postérieur qui est 'empreinte de la poche d’incubation.

Apercu de la distribution stratigraphique

Les Ostracodes couvrent du Cambrien a I'actuel et constituent d’excellents marqueurs
biostratigraphiques. La distribution stratigraphique des principaux ordres est la suivante:

- Archaecopida: Cambrien (+Ordovicien ?)

- Leperditicopida: Ordovicien a Devonien

- Myodocopida: Ordovicien a récent

- Beyrichicopida: principalement Paléozoique; rares représentants mesozoiques et cénozoiques
- Podocopida Ordovicien a récent (acmeé a l'actuel)

La majorité des Ostracodes cénozoiques et actuels appartiennent a I'ordre des Podocopida
et au sous-ordre des Podocopina. A l'intérieur de ce sous-ordre, la super-famille des Cytheraceés
domine en milieu marin, et la super-famille des Cypridacés domine en mileu dulcicole et sau-
matre.

De facon générale les Cytheracés qui sont représentés par de nombreuses familles regrou-
pent des taxons dont les formes et structures sont tres diversifiées; leur caractéristigue com-
mune est I'organisation des muscles qui résulte en un alignement vertical de 4 a 5 empreintes a
I'intérieur des valves. Les Cypridacés constituent une super-familles moins diversifiée, le plus
souvent caractérisée par une mince carapace et des valves lisses et peu ornementées.
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Ostracodes - Planche 1
Dorsal

Cicatrices

musculaires Troisieme jambe thoracique
Mandibule

Antennule
Antérieur Postérieur
Antenne
. g Maxillaire Griffe
(a) Mandibule prés de la bouche Premiére jambe it fanibe thoraci
thoracique uxiéme jambe thoracique
Ventral
Dorsal
Ligament -GN Paroi externe calcitique

Protopodite et chitineuse

Jointures
Muscle adducteur

Paroi interne chitineuse

Paroi interne calcifiée

Schéma d’ostracode vivant. (a) Femelle du genre Darwinula avec la valve gauche enlevée; (b) Structure de
base d’un membre d’un crustacé; (c) Coupe schématique a travers un ostracode vivant.

(modifié de Brasier, M.D., 1980, p.123)
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OSTRACODES - Planche II
Dorsal

, Charniére 3

imusc?;s%‘g%: 49 Zone marginale

]

i X . Lisiére

] . - 2 Paroi interne mobile

Postérieur . F'aro: exteme . Antérieur
° L Doublure
- g L]
e - ’
L e
- ) * Ligne de concrescence
Canaux poreux marginaux Marge externe
Marge inteme

Zone centrale de cicatrices musculaires (cicatrices de Pores normaux
muscles adducteurs, cicatrices mandibulaires,
cicatrices frontales et points d'appui) Ventral

Les principales caractéristiques internes d’une carapace d’un podocopide (valve gauche).

(tiré de Brasier, M.D., 1980, p.125)

Paroi externe calcifiée

Paroi intermne non-calcifiée

Canal poreux normal

ouvert

Collerette
Ligne de concrescence
Canal poreux marginal

Partie calcifiée de la paroi interne

Zone marginale

Coupe schématisée de la partie périphérique d’une valve d’ostracode (podocopide).

(tiré de Brasier, M.D., 1980, p. 125)
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OSTRACODES - Planche 111

Cypriding
Certains genres représentatifs des sous-ordres des ostracodes. La plupart montrent une vue latérale dont seule-
ment une valve est illustrée. Le mile et la femelle sont illustrés pour deux genres, incluant une vue dorsale de
chaque valve uniquement pour un genre. La fléche a chague valve indique le c6té antérieur. Aggrandissement

d’environ x50; Leper diticopida environ x10.
(tiré de McKinney, F., 1991, p.87)

Podocopina
Platycopina
L

LI

Kloedeneliocopina

]

Beyrichicopina

chordlvilicopida

1111

Metacopina| °

1

|
a2
33
LI
Archaeocopida

Paléozoique | Méso. | Cenozoique

_Ord. |
Camb] i®
7] Palaeocopida | Podocopida

Diversité des taxons d'ostracodes i travers le temps. La largeur des barres correspond au nombre de genres.

(tir¢ de Brasier, M.D., 1980, p.143)
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Les Cirripedes

Les Cirripédes constituent une classe parmi les crustacés qui se singularise par un mode
vie sessile. lls sont exclusivement marins et occupent principalement les habitats littoraux,
voire intertidaux, ou ils vivent fixés sur (ou dans) un substrat (par ex. rocher, coquille, coque de
navire). lls sont fixés au substrat par la partie céphalique et enveloppés d’'un manteau. Les
appendices thoraciques (= cirres) forment un réseau destinés a capter la nourriture et a la respi-
ration. Les cirripedes sont généralement microphages, parfois parasites.

Deux ordres principaux sont distingués parmi les Cirripédes:

- LesAcrothoracica qui forent leur terrier dans un substrat calcaire ou dans des coquilles mais
ne secretent pas de carapace calcaire; fossiles rares; Carbonifere-actuel.

- LesThoracica dont le manteau est renforcé par des plaques calcaires fossilisables; fossiles
abondants; Silurien-actuel.

Les Cirripedes sont abondamment représentés par des fossibdamEsou barnacles
(genreBalanus famille des Hexameéridés) dont la distribution stratigraphique couvre de I'Oli-
gocene a l'actuel. La carapace calcaire des balanes a une forme conique tronquée qui est const
tuée de six pieces emboitées les unes dans les autres. Chacune des pieces a une position parti
culiére par rapport a I'orientation de I'animal et porte un nom (plaque antérieure = rostre; pla-
gue postérieure = caréne; plaques latérales dites carino-latérale ou latérales).
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CIRRIPEDES

Caréne

Scutum Tergum

2
"::'_:'— Plague latérale

W Carene
1

Rostre

Rostre

Classe Cirripedia : Balanus. (a) Coupe schématique de
l'organisation interne, (b) schéma de l'arrangement des plaques.

(Modifi¢ de Lehmann, U. et Hillmer, G, 1983, p.213)

a
'
|
i

Pieces de Balanus. (13) Rostre; (14) carino-latérale
ou rostro-latérale: (15) caréne. a = aile et r = rayon.

(Tiré de Piveteau, J., 1953, p.305)
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CHAPITRE 10A — LES ECHINODERMES
Généralités

Les Echinodermes sont des métazoaires triploblastiques coelomates. Ils constituent un
phylum d’invertébrés exclusivement marins. Leur nom dérive du gkéns= épine et
derma= peau).

Les Echinodermes se singularisent par une symétrie radiale, généralement pentamére ou
pentaradiée(c’est-a-dire, d’ordre 5). lls se caractérisent également par un exosquelette dermi-
gue discontinu, formé de plaques calcitiques. Celles-ci peuvent étre petites et isolées, parfois
soudées pour former un réseau; elles peuvent former des plaques solides constituant une cara-
pace ou un test. Les plaques juxtaposées portent souvent des épines calcitiques articulées (d’ou
leur nom). Une autre particularité des Echinodermes essyst&me ambulacraireou aqui-
fere, soit un systéme interne de canaux remplis d’eau de mer et servant a certaines fonctions,
notamment locomotrices.

Les Echinodermes sont mobiles (sous-phylumEdesthérozoaireg ou sessiles (sous-
phylum desPelmatozoaire3. La plupart sont benthiques. Ils occupent des habitats variables,
littoraux & abyssaux. La reproduction des Echinodermes est libre, la fertilisation des oeufs étant
réalisée dans I'eau. Le stade larvaire se caractérise par une symeétrie bilatérale, la symétrie
radiale étant développée de facon secondaire.

Les Echinodermes livrent de nombreux fossiles (structure calcitique de la carapace, des
plaques ou des échinules) et sont représentés par plusieurs classes du Cambrien a I'actuel. Les
principales classes modernes sont celledHddsturoides (concombre de merQphiuroides,
Astéroides(étoiles de merfchinoides(oursins) eCrinoides (lis de mer). Deux classes sont
tres importantes en paléontologie: les Crinoides, surtout pour ce qui concerne la
biostratigraphie du Paléozoique, et les Echinoides qui apparaissent & I'Ordovicien mais se
développent surtout a partir du Mésozoique.

Les Pelmaozoaires: Crinoides et Blastoides

Les Crinoides et les Blastoides constituent des classes du sous-phylum des
Pelmatozoaires. Les Blastoides se sont développés de I'Ordovicien au Permien; les Crinoides
apparaissent a I'Ordovicien et ont quelques représentants modernes. Certaines formes actuelles
sont libres, sans pédoncule et occupent les milieux marins peu profonds. Toutefois, la plupart
des Crinoides et 'ensemble des Pelmatozoaires fossiles sont sessiles, vivant fixées et pédoncu-
lees. Les formes fixées actuelles s’observent souvent en milieu abyssal. Toutefois, les
Pelmatozoaires fossiles sont le plus souvent associées a des facies littoraux. Les Pelmatozoaire:
sont des microphages suspensivores.

Eléments de morphologie du squelette
Les Pelmatozoaires ont une architecture pentaradiée. lls sont constitués d’jpédong
cule, et d'unecouronne formée d’un calice contenant le tube digestif et de bras plus ou moins
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souples et plus ou moins nombreux.
Le pédoncule repose sur une partie radiculai@nfpons) assurant la fixation au subs-
trat. Il comprend également utige dont la hauteur est généralement de I'ordre du décimetre,
mais peut atteindre 20 metres. La tige et les crampons sont composeés de petites plaques (=
entroques ayant une forme pentagonale, ou discoidale. Les plagues sont superposees et perfo-
rées par un canal axial. La tige est flexible. Certaines plaques peuvent porter des appendices.
Le calicedes Crinoides se compose de la capsule et du tegmeapsae de forme plus
Ou moins évaseée, est constituée de seéries de cinq plaques juxtapopdmgudssbasaleset
parfoisinfra-basales les plaquesadiales et les plaquebrachiales L'absence ou la présence
de plaques infrabasales permet de distinguer les famoeecycliquesdes formes
bicycliues Letegmenest une sorte d’'opercule consistant en une membrane chitinoide, nue,
granuleuse ou couverte de plaques calcaires, recouvrant la partie orale de la capsule. Le calice
des Blastoides est relativement simple et ne posséde pas de tegmen.
Chez les Crinoides, ldésas sont au nombre de cing; ils sont uniseériés, bisériés, simples
ou ramifiés de fagon dichotomique (binaire). Le nombre de bras est ainsi un multiple de 5 et de
2. Les bras sont mobiles et articulés par rapport au calice. lls comportent de multiples petites
plaques sur lesquelles peuvent étre inserépidasles. La face interne des bras porte un
sillon ambulacraire et unegouttiere nourriciere conduisant vers la bouche. Les bras s’orien-
tant face au courant ont pour role de piéger et d’entrainer les particules alimentaires vers la
bouche. Chez les Blastoides, cing sillons ambulacraires sont distingués; ceux-ci portent des
brachiolesle long de leurs marges.

Eléments de stratigraphie

Les Pelmatozoaires sont représentés du Cambrien a 'actuel et leur acmé couvre de I'Or-
dovicien supérieur au Permien, période pendant laquelle les Crinoides ont atteint leur apogée et
pendant laquelle les Blastoides se dont également développés. Au cours du Paléozoiques, les
Pelmatozoaires se sont caractérisés par une trés grande diversité taxonomique: plusieurs classe
dont la distribution stratigraphique est exclusive a cette période ont été erigées (Paracrinoides,
Eocrinoides, Diploporites, Rhombiféres) en sus des Blastoides et Crinoides.
L'ensemble des Pelmatozoaires disparurent presque totalement a la fin du Permien, a I'excep-
tion de quelques représentants des Crinoides. Dans les sédiments paléozoiques, les
Pelmatozoaires sont parfois tres abondants et constituent des calcaires a Crinoides ( =
encrineg. Certains dép6ts du Jurassique inférieur se singularisent par ldPgenaerines
comprenant des formes géantes (couronne de 1 metre de diametre; tige de 20 metres de hau-
teur; squelette formeé d’environ 2.5 millions de pieces ou plaques). Laccumulation spectacu-
laire des plaques ou entroques a l'origine de certains dépots a donné lieu a I'expression “calcai-
res a entroques”.

Les Crinoides fossiles étaient des animaux grégaires, typiquement associés a des milieux
marins peu profonds, sinon littoraux.
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Les Eleuthérozaires ou Echinozoaires (les Echinoides)

Les Echinoides constituent une classe relativement diversifiée a I'actuel (quelques 800
especes sont connues). lls se caractérisent par un test calcairen@, originellement sphé-
rique, formeé de plaquettes juxtaposées et plus ou moins soudées. Le test est coanieiede
souvent polymorphes.

Les Echinoides sont de petits animaux grégaires, vagiles, épibenthiques ou endobiontes.
Les Echinoides occupent le plus souvent des milieux peu profonds, souvent littoraux, mais
peuvent néanmoins se développer en milieu abyssal. Leur diversité maximale est atteinte dans
les environnements littoraux tropicaux a sub-tropicaux.

Il existe une certaine relation entre la forme des Echinoides et leur habitat. De facon
générale, les formes arrondies, sphériques ou hémisphériques, sont épibentiques (e.g. I'oursin);
elles utilisent leurs pieds ambulacraires jpodia) et radioles pour la locomotion. Les formes
irrégulieres et plus ou moins applaties vivent couvertes, partiellement ou entierement, par une
mince couche de sédiment (e.g., “dollar des sables”). Les formes irrégulieres dont le test a une
forme de coeur vivent généralement dans des terriers aménagés dans les sédiments meubles.

Les Echinoides sont munis de dents et ont un comportement trophique variable, herbi-
vore, omnivore, carnivore ou détritivore.

Les Echinoides peuvent avoir différents mécanismes de défense. La carapace, les radioles,
souvent en forme d’épines, constituent une protection. Par ailleurs, certains possedent des
pédicellesmunis de poches a venin.

Eléments de morphologie

Le squelette des Echinoides a une forme plus ou moins arrondie, sphérique, hémisphéri-
que, conique ou discoidale. Le test est formé de multiples plaguettes organisées selon une
symeétrie pentaradiée. Les plaquettes portanpdés outentaculesambulacraires consti-
tuent desires radiales ambulacraires(n=5). Entre ces aires, on distingue des aires radiales
interambulacraires (n = 5) portant desadioles, ou échinules, ainsi que de&dicellesqui
sont de petites pinces. Les podia constituent des organes de locomotion, liés au systeme
ambulacraire qui consiste en un systeme hydraulique de canaux internes.

Le sommet ou Bpexdu test se caractérise par des plaques (multiples de 5) ou zones a
fonctions variées. Cing d’entre elles portent p@®s génitaux I'une constitue la
madréporite qui est une plaque génitale perforée a travers laquelle le systéme vasculaire
echange avec I'eau de mer. Au centre de I'appareil apical, une membrgmerigitecte ou
membrane périproctale entoure I'anus. Au centre de la partie antapicale ou basale, I'ouverture
est ditepéristome Chez de nombreuses formes, les plaques circonscrivant la bouche portent
des arceaux dont la structure est appdb®érne d’Aristote” et sert a I'insertion des dents.

Beaucoup d’éléments morphologiques sont exploités a des fins systématiques: la forme
du test, sa régularité, la dimension des plaques et 'ornementation des zones ambulacraires et
interambulacraires, I'organisation de I'appareil apical, celle du péristome, etc. L'un des éle-
ments importants de I'évolution et de la classification des Echinoides est la position de I'anus,
qui a migré, chez certains, d’'une positsupére (apicale, coronale et supramarginal@)fare
(marginale, inframarginale, basale). La migration de I'anus en position basale est accompagnée
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d’'un déplacement latéral du péristome. La migration de I'anus a donné lieu au développement
de formes irrégulieres ou en coeur, ainsi qu’'a I'établissement d’'une symétrie bilatérale secon-

daire.

Eléments de stratigraphie

Les Echinoides apparaissent & la fin de I'Ordovicien, mais restent peu diversifiés et peu
abondants au Paléozoique. Au Trias, une radiation adaptative s’accompagne d’'une augmenta-
tion considérable de la diversité, incluant le développement des formes irréegulieres. Dans les
formations mésozoiques , les Echinoides peuvent étre abondants et constituer de bons mar-
queurs stratigraphiques (par exemple, les gebiygseuset Micraster, voir planches).

Les Echinoides peuvent étre fréquents dans les roches carbonatées mais sont générale-
ment rares dans les dépots argileux.
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ECHINOIDES
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Péristome C.H.= canal hy C,lr(_lpore (tiré de La grande encyclopédie
C.R.= canal radiaire des fossiles, 1991, p.43)
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4. llustration de la migration de l'anus et de ses différentes
positions; p = péristome.

5. Schéma de la lanterne d'Aristote (soutien de dents mobiles).
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PELMATOZOAIRES

intemadiale spiracle PR  péristome
silion \\757
nourricier

pore
hy drospirique

plaques thévales hydroapires

Blastozoa Blastoidea. A. Reconstitution d*un individu complet de Orophocrinus du CarbonifRre inférieur
(x env. 0.33). B-E Pentremites du Carbonifere. B-C. vues latérale et aborale (x 1.1) ; D. vue composite de la
face orale : les brachioles conservées en (A) sont enlevées en (B) pour dégager les plagues du rayon ambula-
craire et les plaques latérales limitant les pores hydrospiriques, en (C) la plaque supportant le sillon nourricier,
en (D.E) apparaissent les plis hydrospiriques (x 2.24), E. Section transversale d*une zone ambulacraire et des
plis hydrospiriques, invaginés dans la cavité coelomique (D"aprés Termier, in Piveteau, 1952 (A, D) ; Easton.
1960 (B, C) : Spinkle, in Boardntan et al., 1987 (E)).

(tiré de Enay, R., 1990, p.187)
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CRINOIDES
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Morphologie des crinoides.
(a) crinoide pélagique, (b) crinoide attaché montrant la disposition des différentes par-
ties anatomiques, (c) surface articulée d’'une columnale, (d) vue aborale du cété dorsal,
(e) vue orale d'un calice montrant les sillons nourriciers se rendant a la bouche

(modifié de Black, R.. 1988, p. 198)
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Crinoides.
(a) vue latérale, (b) vue aborale du calice, (c) vue latérale montrant la
surface texturée de deux plaques, (d) surface articulaire d’'une columnale,

(e) vue latérale (modifi¢ de Black. R., 1988, p. 199}
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CHAPITRE 10B - LES GRAPTOLITES
Généralités

Les Graptolites sont des restes d’animaux coloniaux du Paléozoique conserveés sous forme
d’empreintes. Leur nom dérive du grgecgptos= gravé etithos = pierre). La position systé-
matique des Graptolites est incertaine et a longtemps été discutée. On les considere proches de
Ptérobranches actuels avec lesquels ils ont en commun une structure fuiesielites €
demi-anneau joint par des sutures et formant des tubes). Les Ptérobranches ont ainsi servi de
modele a I'interprétation morpho-fonctionnelle des Graptolites qui sont maintenant considéres
comme une classe du phylum d&&Emicordés

Plusieurs ordres ont fait I'objet de descriptions systématiques. Deux d’entre eux ont une
importance biostratigraphique: IBendroidesqui couvrent du Cambrien supérieur au Carbo-
nifere (acmé a I'Ordovicien inférieur) et I€saptoloidesreprésentés de I'Ordovicien au Dé-
vonien (acmé a I'Ordovicien supérieur). Leurs fossiles peuvent étre abondants dans les schistes
noirs; ils sont parfois observés dans les gres.

Les graptolites étaient des animaux coloniaux secrétant un exosquelette organique consti-
tué de matériel chitinoide (scléroprotéine). Les colonies (ditesraabsiosome$ sont issues
du bourgeonnement d’un individu ou zooide init@atla) résultant d’'une reproduction
sexuée. Les rhabdosomes peuvent atteindre des dimensions métriques; ils constituent parfois
dessynrhabdosome (colonies de colonies).

Les Dendroides

Les Dendroides sont relativement peu communs. lls se singularisent par des ramifications
dichotomiques et par la présencedtisépimentsliant les rangées dbequesformant les
rhabdosomes. Leur croissance est de type stolonifestm|da portant deshequesadjacentes
polymorphes diteautothequesetbithéques Les theques sont I'équivalent de zoécies abritant
les zooides.

La majorité des Dendroides étaient sessiles, bien que certains aient été planctoniques (e.g.
Dictyonema. lls sont souvent observés en association avec des faunes benthiques (e.g., Bra-
chiopodes, Trilobites) dans les sédiments correspondant a des facies marins peu profonds.

Les Graptoloides

Les Graptoloides se distinguent par des rhabdosomes formés d’un seul type de theque
s’alignant le long d’une&irgula, I'absence de dissépiments ou de ramifications. Il peut y avoir
une, deux ou quatre rangées de theques le long de la méme virgula (formes unisériées, bisériée:
ou tétrasériées). Les Graptoloides forment souvent des synrhabdosomes.

L'habitat des Graptoloides était genéralement planctonique. lls sont associés a des envi-
ronnements marins peu turbulents.
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CHAPITRE 11 — LE REGNE VEGETAL
Généralités

Le régne végétal regroupe les organismes pluricellulaires possédant un pigetdat, la
rophylle, qui permet de synthétiser des carbohydrates (amidon, sucre) a partir de CO2 et de
H20 en exploitant la lumiére solaire (photosynthesé. Les cellules végétales, utilisant les
nutriments inorganiques des sols, ont la capacité de transformer les carbohydrates en substan-
ces plus complexes (protéines, lipides) a partir desquelles le protoplasme et les tissus se déve-
loppent. Le composé de base de la membrane cellulaire est la cellulose, un polysaccharide.

Les végéetaux sont pour la plupart terrestres et sessiles; quelques uns occupent toutefois
des habitats aquatiques.

Les végétaux ont évolué a partir d’ancétres algaires et apparaissent a la fin du Silurien.
Depuis lors, le regne végétal a connu une expansion et une diversification spectaculaire. Le
regne végeétal constitue un élément majeur de I'environnement qui a certainement joué un role
primordial sur I'évolution de la vie sur terre. La végétation représente la part la plus importante
de la biomasse biosphérique. Elle a par ailleurs un effet déterminant sur la lithospheére (e.g.,
ressources en hydrocarbures), la pédosphere (litiere-humus-humification...), la morphologie de
surface (fixation des sols) la biosphere (e.g., base de la chaine trophique, habitat de certains
animaux), I'atmosphere (e.g., O2, ozone) et le climat (e.g., évapotranspiration, albédo...).

Eléments de classification du régne végétal

Le regne végeétal fait I'objet d’une classification par les botanistes. La classification est
basée sur la structure fondamentale des organismes végétaux et leur mode de reproduction.
Deux grandes divisions sont distinguéesBgphytes et lesTrachéophytes

Les Bryophyte$= plantes non-vasculaires ~ Arhizophytes), qui regroupent notamment les
mousses et hépatiques, sont des plantes dont I'organisation est simple. Elles sont en effet dé-
pourvues de racine et de systéme vasculaire. Elles sont également dépouirgnesedsubs-

tance complexe qui avec la cellulose constitue des cellules ligneuses cimentées entre-elles. De
facon générale, les Bryophytes ont une croissance lente et leur dimension est petite, de I'ordre
du millimétre au décimetre.

Les Bryophytes se caractérisent, comme les algues, par I'alternance de phasegamaiée (
phyte) et asexuéesporophyte). La reproduction sexuée, ou fusion des gametes produites par

le gamétophyte, dépend d’'un médium aqueux (spermatozoides flagellés et nageant pour fertili-
ser les oeufs). A partir des zygotes ainsi formés se développe un sporophyte portant une cap-
sule, lesporange renfermant lespores.Celles-ci sont dispersées par le vent et leur germina-

tion donne lieu a un gamétophyte. Les spores de Bryophytes sont protégées d’'une membrane
organique extrémement résistante que I'on appelbeo-pollinine. Les spores sont

fossilisables a I'état dealynomorphes

Les Bryophytes sont typiquementdrophiles et occupent généralement des habitats humides,
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marécageux ou tourbeux. Leur enregistrement biostratigraphique couvre du Dévonien a I'ac-
tuel.

LesTrachéophytes= plantes vasculaires ~ Rhyzophytes) sont des plantes possédant des
racines pour I'absorbtion de I'eau et des nutriments, rejets, tiges et feuilles munies de chloro-
phylle. Leau et les nutriments sont véhiculés a travers des tissus vasculaires de deux types: le
xyléme qui est un faisceau interne conduisant eau et sels nutritifs des racines vers les feuilles et
le phloemequi est un faisceau externe acheminant les produits d’assimilation des feuilles vers
les racines. Le xyleme est soutenu de cellules ligneuses constituant ainsi un support de crois-
sance (~bois). Le réseau vasculaire et la structure ligneuse des Trachéophytes favorisent une
croissance rapide et permet le développement d’individus de grande dimension (jusqu’a des
dizaines de metres)

Les Trachéophytes sont regroupés en deux grandes sous-divisions selon le mode de reproduc-
tion.

La sous-division deBtéridophytes (= Cryptogames vasculaires) désigne les plantes vasculai-
res caracterisées par un mode de reproduction semblable a celui des Bryophytes. Les Ptérido-
phytes se caractérisent donc par I'alternance de deux phases (gamétophyte et sporophyte) et
produisent des spores fossilisables. Les Ptéridophytes regroupent plusieurs classes, les plus
importantes étant celles des Filicinées (fougéres), Lycopidinées et Equisétinées notamment. La
biostratigraphie des Ptéridophytes couvre de la fin du Silurien a I'actuel et leur diversité et
abondance maximales (acmé) furent atteintes au Carbonifére.

La sous-division deSpermatophytes(= Phanérogames ~ plantes a fleurs) désigne les plantes

se reproduisant par graines, issues de la fertilisation de I'ovule gaaies de pollenqui

constituent les corps reproducteurs males. Les grains de pollen sont véhiculés soit par le vent
(plantesanémogame} soit par les insectes (plan®stomogames. La reproduction est donc
réalisée a I'air libre et ne requiert pas un milieu aqueux a l'instar des Ptéridophytes ou Bryo-
phytes. Les Spermatophytes ont donc colonisé des habitats diversifiés, de désertiques (xérophi-
les) a aquatiques (hydrophiles). Comme les spores, les grains de pollen sont constitués d’'une
membrane organique résistante fossilisable.

Parmi les Spermatophytes, on distingue deux grands group€s/nesspermesdont les

graines sont nues et lAsgiospermesdont les graines sont protégées par une enveloppe for-
mant un fruit. Les Gymnospermes, représenteés par plusieurs classes (homment
Ptéeridospermaphytes, Gynkyophytes, Cycadophytes et Coniféres) se sont développés a partir
du Carbonifere; leur acmeé se situe au Mésozoique. Les Angiospermes qui apparaissent au
Crétacé ont connu un grand succes, sans doute lié a leur stratégie de reproduction (protection
de la graine et meilleure capacité de dispersion). lls constituent les principaux représentants du
regne végeétal, en terme de biomasse et de diversité depuis le début du Tertiaire.

Nature des fossiles représentant le regne végétal
La totalité, ou différentes parties des plantes sont occasionnellement préservées a I'état

d’empreintes dans des dépdts fins. Les parties lignifiées et les graines peuvent également étre
bien préservées dans certains milieux sédimentaires anaerobies (e.g., tourbieres) ou a la faveur
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d’'une sédimentation rapide soustrayant les membranes cellulosiques de I'oxydation. Les plan-
tes sont toutefois principalement représentées dans le sédiment par leurs grains de pollen et
leurs spores. Ceux-ci sont constitués d’'une membrane chitineuse extrémement resistante, dite
sporoderme(spores) owexine (grain de pollen), ayant pour role de protéger les corps repro-
ducteurs du cytoplasme. Pollen et spores sont fossilisables dans presque tous les environne-
ments sédimentaires. Les champignons (Mycophytes) produisent également des spores
fossilisables.

Eléments de morphologie des spores et des grains de poleair figures)

La dimension des grains de pollen et des spores est de I'ordre de 5 a 150 micrometres.

Les spores de Bryophytes et de Ptéridophytes s’identifient sur la base de leur forme
(ronde, triangulaire, ellipsoide...), de leur aperture, absente (alete), simple (fente monoléte) ou
triaxiale (fente trilete), de la présence éventuelle d’'une perine, et de 'ornementation du
sporoderme (strié, baculé, réticulé....).

Les grains de pollen de gymnospermes sont généralement inaperturés. lls sont distingués
sur la base de leur forme, avec ou sans papille, de la présence de veésicules ou ballonnets, de
I'épaisseur et de I'ornementation de I'exine (gemmeée, granulée) et de la réticulation des ballon-
nets.

Les grains de pollen d’angiospermes présentent une grande diversité morphologique. lls
sont identifiés sur la base de leur géométrie axiale (sphérique, oblée, prolée), du type d’aperture
(pores, colpi) et de leur repartition, de la structure de I'exine (endexine, ectexine, columelle,
tectum...) et de son ornementation (lisse, scabre, échinulée, réticulée...).

De nombreuses clés d’identification du pollen et des spores existent.

Ecologie-Paléoécologie

La distribution des associations vegeétales dépend étroitement des conditions hydro-clima-
tiques (insolation, température, précipitation, saisonnalité) et édaphiques. De fagcon générale,
une plus grande diversité et productivité sont observées dans les environnements chauds et
humides que dans les environnements froids ou secs. L'étude de la végétation du passé a permi
de retracer I'évolution des climats a la surface de la planete, et de développer des modeles
paléogéographiques

Le pollen et les spores sont généralement bien fossilisés et leur abondance permet des
analyses de populations. Leur étude constitue une discipline majeure en paléontgagye: la
nologie En paléoécologie, la palynologie est devenue un outil privilégié de reconstitution des
paléo-environnements et des paléoclimats. Cependant la transcription d’'un assemblage pollini-
gue en termes de vegétation n'est pas directe; elle requiert la prise en compte d’'une production
variable selon les especes ainsi que des processus taphonomiques (dispersion et sédimentation

Certains restes végétaux font également I'objet d’études particulieres en paléoécologie.
Les restes de feuilles, de graines, de bois, lorsgu’ils sont fossilisés, peuvent étre identifies a
I'espece et fournir des indications sur la végétation. L'étude des cernes de croissancdalu bois,
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dendrochronologig est utilisée a des fins paléoclimatiques ou chronologiques. La morpholo-
gie des empreintes de feuilles et la densité des stomates sont exploitées aux fins de reconstitu-
tion des concentrations de C&mospheéri-
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Morphologie des spores de Ptéridophytes
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Structure du pollen

SPORODERME
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Exine Ectexine Infratectum _ ] D D D[
(Spofopol- Sole
lenine) I exine SRR
Intine ( Cellulose) e

Coupe théorique & travers e sporoderme d’un grain ce pollen,
(D'oprés K. Feegr - APLF, 1975).
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Les ticis closses de formes des grains de pollen. (D'oprés BukThi-Mai. 1974).
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Vues fondamentales d'un grain de polien ticolpe (& trois silons).

O

longitudinale Vue
ou équateriale polaire

Vues fondcmentales d'un grain de polien tiporé (3 trois pores).
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CHAPITRE 12 — LES VERTEBRES

Voir schémas joints
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ANNEXE 1

Recommandations pour la préparation des rapports de travaux pratiques
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Recommandations pour la préparation des rapports de travaux pratiques
Paléontologie-SCT2210)

Une liste de recommandations a été préparée a partir des erreurs les plus frequemment
rencontrées dans les TP des années passées. Cette liste n’est pas exhaustive.

- Faire des dessins ou croquis représentatifs de tous les échantillons soumis a votre observation
Ces croquis doivent étre suffisamment grands et détaillés pour que I'on y distingue les princi-
paux éléments diagnostiques (pas besoin d’étre un artiste, cependant).

- Indiquer sur les croquis les éléments diagnostiques et préparer une légende aussi précise (e
exacte) que possible. Les éléements peuvent étre pointés par des fleches (en principe, tout ce qu
est dessiné porte un nom). Surtoutjareais laisser de dessin sans légende !

- Indiquer le nom de I'objet fossile (et/ou un numéro d’échantillon si on ne connait pas le nom).

- Accompagner le croquis de toutes les informations dont on dispose et qui peuvent s’averer
pertinentes: origine (géographique), age, étage géologique, type de roche encaissante, etc.

- Mettre une échelle en marge du croquis, de préférence sous la forme d’'une barre graduée.
- Préciser I'orientation du specimen ou du croquis, s'il y a lieu (par exemple, vue ventrale, dor-
sale, postérieure, antérieure, apicale, etc.), ainsi que le plan d’observation (par exemple, coupe

ou surface)

- Accompagner le schéma d’'ubeeve description faisant état des principaux caracteres diagnos-
tiques, et s’il y a lieu, des principaux attributs écologiques et/ou stratigraphiques.

- Répondre a toutes les questions posées dans le cadre des travaux pratiques.
- Eviter les fautes d’orthographe.

- Ne pas hésiter a faire des agrandissements (“zooms”) de parties renfermant de nombreux élé-
ments diagnostiques.

- Essayer de faire une présentation propmeggnisee.

- Ne pas hésiter a poser des questions lorsque quelque chose n’est pas clair (pendant ou apres
les cours).
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