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PREMIERE P A R T I E

INTRODUCTION

HISTORIQUE

A l’époque où Jules Verne écrivait les premiers ouvrages de science-fiction, le monde des 
géologues commençait à se tourner vers l’histoire ancienne de la Terre, Depuis, de nombreux 
laboratoires ont orienté leurs recherches vers les terrains les plus anciens, Archéen et Pro­
térozoïque*

L’étude plus particulière de l’apparition de la vie sur Terre et de l’évolution lors des 
temps anté-paléozoîques a suscité un intérêt beaucoup plus tardif, malgré les travaux de quel­
ques pionniers comme Cayeux (1894) et Walcott (1899)* Ceci résulte pour une large part, des 
difficultés liées aux recristallisations métamorphiques dans les roches sëdimentaires, mais 
aussi au fait que les traces de la vie primitive ne sont représentées que par des microformes 
qui rebutent souvent les paléontologistes et nécessitent des techniques, d’étude peu classiques.

Bien que ce soit en France qu’ait eu lieu 1a. découverte des traces de vie les plus ancien­
nes, les chercheurs américains et soviétiques ont pris une avance considérable dans l’étude du 
sujet, vraisemblablement en raison des vastes étendues occupées par les affleurements de Pré­
cambrien sêdimentaire en U.R*S*S. comme aux Etats-Unis.

LES RECHERCHES A L ’ETRANGER

L’Amérique du Nord en effet, renferme de célèbres affleurements de Précambrien sëdimentai- 
re, où ont été décrits de nombreux microfossiles entrés dans la systématique internationale :

- la Formation de Gunflint (Tyler & Barghoorn, 1954) qui est, historiquement, un des gise­
ments fossilifères les plus connus.

- la Formation d’Hector (Cloud S Licari, 1968), où a été décrit (Moorman, 1974) un assem­
blage de microfossiles intéressant les recherches européennes.

- le Groupe de Belcher (Hofmann & Jackson, 1969), séquence carbonatée où sont préservés des 
bactéries et des microfossiles I affinités algaires *

- le Groupe de Tindir (Allison & Moorman, 1973), qui permet de compléter les données four­
nies par la Formation d’Hector*

L’Australie, connue pour sa fameuse fame d’Ediacara, a également fourni une grande varié­
té de microfossiles précambriens :

- dans la Formation de Bitter Springs (Barghoorn & Schopf, 1965), qui a été comparée (Rnoll 
& Golubic, 1979) au Groupe de Belcher, pour une synthèse paléoëcologique*
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- dans la Dolomite d’Ame lia (Croxford & al», 1973) où on retrouve une microflore d’indivi­
dus solitaires ou multicellulaires, très comparables à ceux de la Formation de Gunflint.

L’ensemble de ces découvertes a suscité chez les chercheurs un intérêt croissant pour les 
problèmes paléobiologiques (Schopf, 1975), biochimiques (Cloud, 1976 ; Awramik, 1981) au cours 
des temps précambriens.

En Europe, les micropaléontologistes soviétiques surtout, mais aussi tchèques, polonais et 
est-allemands, ont décrit (Timofeev, 1959 ; Naumovâ, 1960 ; Schepeleva, 1962) une abondante 
microflore qui prend toute son importance dans l’établissement de l’échelle chronostratigraphi- 
que d’U.R.S.S, (Keller, 1979 ; Chumakov & Semikhatov, 1981). Présentant déjà pour les terrains 
paléozoïques de grandes similitudes floristiques et faunistiques avec le Massif armoricain, la 
Bohême et la Saxe ont livré (Konzalovâ, 1972 ; Burmann, 1972) une très intéressante microflore 
prêcambrienne.

Je citerai enfin les travaux de G. Vidal qui, à partir des années 1970 fournit un grand 
nombre de données stratigraphiques et interprétatives sur les microfossiles d’Europe (Groen­
land, Scandinavie, Pologne, U.R.S.S.). L'extension de son étude au Précambrien américain ou 
australien apporte en outre une excellente base de comparaison.

LES RECHERCHES EN FRANCE

Les travaux concernant le Précambrien armoricain intéressent particulièrement l’étude pré­
sentée ici qui..s’inscrit dans le mime cadre géologique et géographique.

Dès 1894 et à l’instigation de Barrois (1892), Cayeux décrit des organismes microscopiques 
dans le ’’terrain précambrien”, réputé azoîque.
Les échantillons ont été prélevés près de Lamballe (Côtes-du-Nord) et la seule localisation 
fournie par l’auteur est le nom d’un hameau : la Ville-au-Roi, en Marouê. D’après la classi­
fication alors en vigueur, la roche fossilifère est un phtanite de l’étage des ”phyllades de 
Saint-Lô”, étage reconnu comme d’âge précambrien, et bien étudié d’un point de vue pétrogra- 
pMque.
Cayeux y décrit les vestiges de vie apparaissant sous forme de sections circulaires et présen­
tant parfois une ornementation en réseau ”nidd’abeilles”. Il assimile ces microfossiles à des 
Radiolaires, leur attribuant par là même une nature siliceuse. Son interprétation est vivement 
critiquée, et il- faut attendre 1950, avec les travaux de G. Defiandre pour voir renaître la 
micropaléontologie dans le Précambrien armoricain auquel, depuis 1895 et à la suite des tra­
vaux de Barrois, on attribue le nom de Briovêrien (du latin Briovera : Saint-Lô).

Defiandre (1949) réalise de nouvelles observations sur les plaques minces de Cayeux, dépo­
sées au Muséum National d’Histoire Naturelle, sous les numéros C? 51 et CB 1. Il retrouve les 
microsphères signalées et figurées par son prédécesseur, mais réfute leur appartenance systé­
matique au groupe des ■ Radiolaires. Discutant la -nature du test de ces micro fos si les, il leur 
attribue plutôt une nature organique, les classe parmi les Hystrichosphères et décrit Photo­
type d’un nouveau taxon : faZmocAyptMÂjm caym xl DEFIANDRE 1955, dont il donne une diagnose 
générique assez détaillée.
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A la même époque Graindor (1956) entreprend l’étude des phtanites briovériens de Normandie, 
qu’il ’’parai 1 élise” avec ceux de la région de Lamballe. Dans plusieurs affleurements du Cotentin 
sont décrits des microfossiles sphériques d’une taille extrêmement ténue qui sont-classés -dans 
deux catégories :

- certains sont conservés à l’état de composés organo-charbonneux et sont attribués a PoJüxqjo- 
cJtyptldÂiim,

- d’autres sont conservés à l’état de silice, ce qui réaffirme l’hypothèse de Cayeux (1194). 
Deux nouveaux genres à test siliceux sont créés- (Graindor, 1975a) : CaymxÂ^tyluM .et Caym xlpom 9 
famille des Cayeuxidae, placée dans les Incertae sedis. Ces deux genres sont sphériques et pré­
sentent un squelette minéral qui pourrait être de la -calcédoine, montrant une organisation ré­
ticulée.
Deflandre (1960) considère que ces affirmations ouvrent à nouveau un débat pourtant clos. Il 
reste malgré tout persuadé de 1 'existence des microfossiles précambriens.
Par la suite, Deflandre (1968) envisage avec les microfossiles décrits par des chercheurs so­
viétiques et américains, des comparaisons qui représentent une première ébauche de corréla­
tions internationales. Il faut noter ici, dans la systématique française, l’apparition du ter­
me Acritarche : on trouve (Deflandre, 1968) en association avec PaMtocAyptl(Uum9 un nouveau 
genre, rapporté aux Acritarch.es : EomicAhyétAldIm.
Remarque : le tenue d’Acritarche (Evitt, 1963), du grec akritos : incertain et arkhê : ori­
gine, est restreint aux Incertae se dis du paleomicroplancton organique d’origine végétale.

Les travaux de Roblot concernent plus précisément le Briovërien de Normandie. Les microorga- 
nismes décrits (Roblot, 1961) dans des échantillons phtanitiques de la Lande des Vard.es (Man­
che) semblent de deux types :

- les uns, sphériques, dépourvus d’ornementation, sont rapportés à PalazocJujp&ldium DEFLAN­
DRE 1955,

- les autres, plus fréquents, apparaissent constitués de nombreuses sous-unités.
D’après certains critères (morphologie, taille, coloration, état de fraîcheur), l’auteur rap­
proche les microorganismes normands de spores de champignons. Ils prennent d’ailleurs (Roblot, 
1963) le nom de Sporomorphes, et ne sont plus étudiés en plaque mince, mais en préparation mi­
cropal éontologique (selon la méthode utilisée par Timofeev).
Une pyrogénation est tentée (Roblot & Chaigneau, 1963) sur les phtanites de la Lande des Vardes, 
afin de préciser la nature des microorganismes : l’étude des produits gazeux résultant de cette 
pyrogénation indique une appartenance au règne végétal ; ce que confirme une tentative de déter­
mination des isotopes stables du carbone (Roblot & al., 1964). Ces résultats sont étendus (Ro­
blot, 1964a, 1964b) aux phtanites briovériens de Quibou (Manche), de Lamballe (Côtes-du-Nord) 
et de Vendée.
Une utilisation stratigraphique des Sporomorphes (1964c)' est proposée pour deux gisements de 
roches calcaires dont l’âge est imprécis : les calcaires de la Meauffe (Manche) et de Saint- 
Thurial (Ille-et-Vilaine). Pour Roblot, la présence des mêmes microorganismes dans ce type de 
roche confirme leur âge briovërien, attribution stratigraphique particulièrement intéressante 
pour le calcaire de Saint-Thurial : ce dernier apparaît en effet en fenêtre tectonique dans 
l’étage des ’’schistes et poudingues de Gourin” qui avait suscité de vives divergences d’inter­
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prétation quant à son âge (Milon, 1928). Les Sporomorphes briovériens sont ultérieurement rat­
tachés (Roblot, 1967) aux Acritarches et sont étudiés à la microsonde électronique. Un nouveau 
genre, HymmopkacoZd&h, est. décrit, caractérisé par une membrane fine et un faible poids spéci­
fique. Ces remarques reposent sur une étude après broyage et macération à l’acide, mais non 
associée à une étude directe en plaque mince pêtrographique. Une ébauche de calcul statistique 
complète le travail.
On trouvera dans la thèse de Roblot (1968) les derniers résultats relatifs à son étude des
microorganismes briovériens.

Des' microorganismes f’dubiofossiles”) ont été signalés'par Darboux (1975) dans les foimations 
schisto-grêseuses de la Baie de .Douamenez (Finistère) et ont été observés' tant'en plaque min­
ce qu’en préparation micropalëontologique (Darboux, 1973 ; Chauve! & al,, 1979 ; Chauvel & 
Mansuy, 1981a),
Les microfossiles sont parfois groupés en chapelets, et peuvent être légèrement ellipsoïdaux.
La notion de déformation du sédiment est envisagée (Darboux, 1973) pour expliquer des diffé­
rences d’aspect.
Des comparaisons sont évoquées (Chauvel I Mansuy, 1981b) entre Vœtcuioc/iyptidim DEFL; 1955 
et une forme d’Amérique du Nord SphaeAocangmgué MX3RMAN 1974, ainsi qu’entre les formes grou­
pées et les Favososphêres décrites (Burmann, 1972) en Europe centrale.
L’inventaire des gisements armoricains livrant des microfossiles précambriens se complète 
(Chauvel & al,, 1979 ; Hirbec, 1979), permettant ainsi d’envisager ces traces de vie d’une 
façon plus élaborée' :

- De par leur morphologie, simple au Précambrien et se compliquant dès le Cambrien, les 
Acritarches peuvent être les témoins de la limite Précambrien-Cambrien (Deunff, 1975).

- Leur limite de tolérance face au métamorphisme est envisagée (Chauvel & Schopf, 1978).
- Des classements de forme sont ébauchés, en fonction des affinités supposées des micro­

fossiles découverts (Chauvel & Schopf, 1978 ; Hirbec, 1979 ; Chauvel & Mansuy, 1981a),
La plupart des auteurs s’accorde pour rattacher les microfossiles briovériens à des algues pri­
mitives (Deunff, 1975), de la famille des Cyanophycëes (Chauvel & Schopf, 1978 ; Chauvel & 
Mansuy, 1981b), ceci par comparaison avec des formes similaires décrites dans le Protérozoïque 
supérieur des Etats-Unis, d’Europe ou d’Asie, et par rapprochement avec des formes actuelles. 
D’autre part, la comparaison de certains microfossiles du Briovêrien armoricain avec les formes 
décrites dans le Précambrien du Maroc (Timofeev & al,, 1980) a conduit Choubert et Faure-Muret 
(1980, 1982) â proposer pour le Briovêrien, un modèle stratigraphique fondamentalement diffé­
rent du modèle classique, basé sur l’analyse des séries sédimentaires et sur les données radio­
chronologiques, La nature et la valeur s trat igraphique des formes utilisées pour bâtir ce nou­
veau modèle ont déjà fait l’objet de diverses critiques (Chauvel, 1981), sans que, jusqu’à ce 
jour des éléments décisifs aient pu être apportés â la résolution du problème,



CADRE GEOLOGIQUE

RAPPELS SUR LA STRATIGRAPHIE DU BRIOVERIEN

Le Massif Armoricain est constitue de blocs, ou domaines, juxtaposés, séparés par des acci­
dents divers (carte 1) ; une telle disposition ne facilite pas l’établissement de corrélations 
régionales. Une synthèse'des relations mutuelles de ces blocs a été tentée, en particulier par 
Cogné (1972), Le Corre (1977), Cogné et Wright (1980).

Carte 1 : Principaux domaines structuraux du Massif Armoricain (d’après Chauve1 &Robardet* 1980)„

L’esquisse présentée ici sera toutefois plus régionale ; la figure 1 schématise les relations 
entre les différents blocs étudiés.

Bretagne sep ten tr iona le  (Trëgor, Baie de Sa in t -B r ieu c )

L’étude géologique et géochronologique la plus complète, porte sur la région du Trêgor (Côtes- 
du Nord) où on peut reconnaître deux ensembles (Auvray, 1979 ; Auvray I al., 1980) :
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BRETAGNE OCCIDENTALE
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- le socle pentévrien ancien, d'âge icartien, constitué par les noyaux gneissiques de Mo.r- 
guignen, Trëbeurden et Port-Béni. Les âges radiométriqueŝ  U-Pb sur zircon sont supérieurs à
I 800 M.A. (Auvray & al., 1980a) et permettent d’attribuer ce socle au Protérozoïque inférieur.

- la couverture briovêrienne comprenant deux séries superposées.
Remarque : comme le proposent Cogne et Wright (1980) puis Dupret (1982), pour l'ensemble des 
régions nord-armoricaines, le Briovêrien sera subdivisé en deux ternes : Briovérien inferieur 
et Briovérien supérieur.
» le Briovêrien inférieur est représenté essentiellement par des formations sédimentaires ■ et 
volcano-sédimentaires métamorphisées (amphibolites et leptynites de Cesson-Lanvollon, mica­
schistes et amphibolites de l’Armorique), auxquelles succèdent les schistes et phtanites (cherts 
noirs) de Lamballe.
. le Briovérien supérieur semble discordant (Jeannette & Cogné, 1968) sur la série précédente.
II débute par les volcanites de Tréguier et Paimpol, datées à 640 + 12 M.A. (Vidal P., 1976) et 
se poursuit par les sédiments détritiques, de la série de Binic à l’Ouest, de la Roche-Derrien 
à l’Est.

Figure 1 t Répartition stratigraphique et géographique des diverses formations protérozoïques 
dans le Massif Armoricain".
BRETAGNE SEPTENTRIONALE (d’après Auvray, 1979, Graviou & al. travaux en cours)
1 : Gneiss de Port-Béni, Morguignen et Trëbeurden (2 000 M.A.)
2 : Amphibolites et leptynites de Lanvollon et l'Armorique
3 .* Schistes et phtanites de Lamballe
4 : Batholite nord-Trégorrois (620 _+ 10 M.A.)
5 : Volcanites de Paimpol et Tréguier (640 + 12 M.A.)
6 î Série de Binic et Formation de la Roche-Derrien
7 î Diorite de Saint-Quay-Portrieux. - Coëtmieux (583 + 40 et 593 ^  15)
8 : Ignimbrites de Lezardrieux (547 + 12 M.A,)
9 : Sédiments paléozoïques*
NORMANDIE (d’après Dupret, 1983)
1 î Gneiss d’icart, Aurigny et La Hague (2 000 M.A.)
2 : Amphibolites, micaschistes et volcanites basiques (complexe spilitoHkératophyrique de

Montsurvent)
3 : Schistes et phtanites de la Lande des Vatdes
4 : Schistes et quartzites de Saint-Pair
5 î Diorite quartasique de Coutances
6 ; Schistes, grauwackes et conglomérat (P) de Granville
7 : Schistes de la Laize
8 : Granites mancelliens (590 à 610 M.A.)
9 : Volcanites de Saint-Gemain-le-Gaillard
10 : Sédiments du Cambrien inférieur.
BRETAGNE CENTRALE (d'après Le Corre, 1978)
1 : Schistes de Néant avec lentilles du conglomérat de Gourin (P) et du calcaire de. Saint-

Thurial (G)
2 i Granités mancelliens (590 à 610 M.A.)
3 : Volcanites de Rêmimiac
4 : Sédiments cambro-trëmadociens.
BRETAGNE OCCIDENTALE (d’après Chantraine & al., 1982)
1 : Schistes et conglomérats de Douarnenez
2 î Volcanites de Pen Ar Vir (640 M.A.)
■3 : Sédiments cambro-tremadociens*
x Tous les ages fournis ont été calculés avec les constantes suivantes :
X87 Rb = 1 ,42. 10-n an-* 1 2 3 4 5 6 7 8 ; X238U - 0, 15512.10 *9 10an -1 ; X235U = 0, 98485.10 "9an -1.
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Il faut toutefois signaler que le massif granodicritique de Perros-Guirec - Bréhat, connu sous 
le nom de Batholite nord-Trégorrois, intrusif dans les formations du Briovërien et qui avait 
été -date à 670 M.A, (Adams, 1967), a fourni récemment (Graviou & Vidal P,, travaux en cours) 
un âge de 620 +. 10 M.A. (méthode U-Pb sur zircon), conduisant à reconsidérer' la' stratigraphie 
du Briovërien dans cette région*
Actuellement les travaux de Autranetal, (1979), Rabuetal, (1983), tendent vers une nouvelle 
hypothèse, tant dans le Trêgor (Baie de Lannion) qu’en baie de Saint-Brieuc : le Briovërien 
serait en fait constitue par une série débutant par la Formation de Loquirec (Cesson-LanvolIon) 
et continue jusqu’à la Formation de Plestin - La Roche-Derrien (Binic)«
Quoi qu’il en soit, les deux grands ensembles décrits, socle pentëvrien et Briovërien sont re­
coupés par les massifs dioritiques de Saïnt-Quay-Portrieux, daté à 583 + 40 M.A. (Vidal P. & al., 
1972) et de Coëtmieux - Fort-la-Latte, daté à 593 +_ 15 M.A. (Vidal P. & al., 1974).
Pentëvrien et Briovërien sont recouverts par les volcanites acides (ignimbrites) de Lezardrieux, 
datées à 547 + 8 M.A. (Auvray, 1975), qui semblent être le terme ultime du magmatisme lié à la 
subduction antê-cambrienne (Lefort, 1975 ; Auvray & Maillet, 1977 ; Auvray, 1979).
Entre les gneiss icartiens et les volcanites de Trêguier-Paimpol, aucun âge n'a été fourni. On 
pense donc que le Massif Armoricain n’a pas subi l’orogène grenvillien, bien connu dans d’au­
tres formations précambriennes (Amérique du Nord),
On attribue ainsi (Chauve1 & Mansuy, 1981a), généralement, un âge protérozoïque supérieur au 
Briovërien inférieur, et un âge protérozoïque terminal au Briovërien supérieur.

Normandie - Iles anglo-normandes (figure 1)
Dans le Nord-Est du Massif Armoricain, le socle pentëvrien est constitué par des massifs 

cristallophylliens dont l’âge est voisin de 2 000 M.A. : ce sont les gneiss d’îcart (Adams,
1967 ; Calvez, 1976 ; Calvez & Vidal P., 1978), les gneiss d’Aurigny (Adams, 1967), les migmati- 
tes et les gneiss de la Hague (Leutwein & al., 1973).
Comme pour la Bretagne septentrionale, le Briovërien normand rapporté au Protérozoïque supé­
rieur et terminal, peut être divisé en deux groupes (Dupret, 1983) :
, le Briovërien inférieur débute par des schistes métamorphiques, des amphïbolites et un com­
plexe spilito-kératophyrique (Formation de Montsurvent). Des siltites à intercalations de phta- 
nites et schistes noirs (Formation de La Lande des Vardes), analogues aux schistes et phtanites 
de Lamballe, surmontent cette formation, La sédimentation se poursuit par le dépôt de calcaires 
magnésiens (région de-La Meauffe), des grès tuf aces (Rampan) et se termine par les schistes et 
grès rubanés turbiditiques de la Fo mat ion de Saint-Pair, Cet ensemble est affecté par un méta­
morphisme êpizonal (zone de la chlorite). On notera la présence d’un pluton, connu sous le nom 
de diorite quartzique de Coutances et que l’on rapproche de la diorite de Coëtmieux - Fort-la- 
Latte [c’est-à-dire un âge de 593 + 15 M.A. (Vidal P. I al,, 1974)].
, Le Briovërien supérieur est essentiellement détritique et. remanie les dépôts antérieurs (vol­
canites et phtanites). On y trouve principalement des grauwackes, des siltites et des argilites 
dans lesquels s’intercalent des niveaux conglomératiques (Formation de Granville) auxquels une 
origine glaciaire a été attribuée (Wegmann & al., 1950 ; Graindor, 1957), De nouvelles observa­
tions [Winterer, 1964 ; Crowell, 1980 (communication orale)] ainsi qu’une étude synthétique 
(Schermerhorn, 1975) de ce niveau, classiquement connu sous le nom de tillite de Granville,
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réfutent 1 *hypothèse dfune origine glaciaire. Pour Dupret (1983), ce serait en fait une dia- 
mictite ou une fluxoturbidite proximale : dépôt proche de la source d’ apport terrigène, se 
formant au débouché des canyons sous-marins. Les conséquences de cette nouvelle interpréta­
tion seront exposées au titre des corrélations stratigraphiques (p. 12). Les schistes de la 
série de La Laize sont concordants sur la Formation de Granville. Le climat métamorphique 
ayant affecté-le groupe supérieur est essentiellement anchizonal.
L’ ensemble de ces formations précambriennes est recoupé par des plutons grano-dioritiques dont 
lfâge est compris entre 590 M.A. et 610 M.A. (Jonin & Vidal P., 1975 ; Vidal P., 1976 ; Jonin, 1981) » 
Quant au Cambrien, il est discordant sur cette succession et on notera la présence, sous le
Cambrien inférieur, de volcanites (Saint-Germain-le-Gaillard), dont la position a été contro­
versée '(Boyer & al., 1972).
Remarque : pour Dupret (1982,1983), il n’y a pas de discordance majeure entre le groupe in­
férieur et le groupe supérieur. La ’’discordance” de puibou ne serait que l’illustration d’une
glyptogênèse accompagnée d’une phase de plissement légère précédemment considérée comme phase 
orogénique dite cadomienne 1 (Graindor, 1957b, 1965).

Bretagne c en t ra le ,  o r ie n ta le  et occ iden ta le  (figure 1)
On ne retrouve pas de socle icartien dans ces différentes régions.

En Bretagne centrale et orientale (Le Corre, 1977 ; Chantraine & al., 1982), le Briovêrien est 
représenté par des schistes, des grauwackes et des grès ou sont interstratifiées des lentilles 
conglomératiques (poudingue de Gourin) et des niveaux carbonatis (calcaires de Vern et Saint- 
Thurial). Une des caractéristiques essentielles de ces sédiments est la présence de nombreux 
fragments détritiques de cherts noirs (phtanites).
Les volcanites acides de Réminiac (Quêté, 1975) semblent interstratifiées au soumet de ce Pré­
cambrien et dans les premières assises paléozoïques du Cambro-îrêmadoe, discordantes sur le 
Briovêrien.
Le Briovêrien de la baie de Douamenez (Bretagne occidentale) présente les mêmes caractéristi­
ques pêtrographiques et les mêmes relations avec la couverture paléozoïque (Darboux, 1973). On 
notera toutefois la présence de coulées spilitiques à Pen Ar Vir, datées à 640 M.A. (Leutwein 
& al., 1969) et qui ont été rapprochées (Auvray & Maillet, 1977) des spilites de Trêguier- 
Paimpol (Bretagne septentrionale). Si on compare le Briovêrien de ces trois régions avec celui 
de Normandie ou du Trêgor, on lui attribue un âge protérozoïque terminal.
Pour Le Corre (1977; 1978), on peut également assimiler le Briovêrien de Bretagne centrale, 
orientale et occidentale à un terme post-phtanitique, en opposition â un Briovêrien plus an­
cien, caractérisé par la présence de phtanites. C’est le Briovêrien inférieur, dit phtanitique, 
qui affleure en Normandie (série de La Lande des Vardes) et en Bretagne septentrionale (série 
de Lamballe)»
Quant au Briovêrien post-phtanitique, il renferme au contraire des fragments remaniés de phta­
nites, sous forme de grains ou de galets, provenant des fomations briovêriennes plus anciennes 
qu’on ne retrouve pas à 1 ’affleurement en Bretagne centrale, orientale ou occidentale.



AMERIQUE m  MORO U*R,tS ,S , MASSIF ARMORICAIN
(W atson & Read» 1975} ( t e l l e r ,  1979} ( r é f . dans le  t e x te }

C I A -
PALEOZOÏQUE CAMBRIEN PALEOZOÏQUE CAMBRIEN PALEOZOÏQUE

CAMBRO- 
ÖROOVICIEN

D u U VENDIEN = PROTEROZOÏQUE BR¡OVER! EN
RIPHEEN TERM. TERMINAL SUPERIEUR

HADRYNIEN

RIPHEEN
KUDASCH

BRIOVERIEN 

INFERIEUR

SUPERIEUR

KARATA« — -------- 9 - - ------- -«

1000-

PROTEROZOÏQUE

SUPERIEUR

PROTEROZOÏQUE

HELIKÏEN RIPHEEN

MOYEN
YURMAÏIN

SUPERIEUR

1500-

PROTEROZOÏQUE \
\
\
\
\

RIPHEEN

INFERIEUR
BURZIEN

?

---- ------- - ? —

APHEBIEN ICARTIEN

2000 -
PROTEROZOÏQUE k'ûpn ïp « PROTEROZOÏQUE

INFERIEUR INFERIEUR

\
\

2500 - ARCHEEN ARCHEEN
\

\

ARCHEEN ARCHEEN ARCHEEN

AFRIQUE DU NORD
(C h ou be rt & Fau re -M u re t»  1980}

PALEOZOÏQUE

PROTEROZOÏQUE

SUPERIEUR

PROTEROZOÏQUE

INFERIEUR

ARCHEEN

TALIWÎNIEN

RIPHEEN

SUPERIEUR

RIPHEEN

MOYEN

RIPHEEN

INFERIEUR

ADOU-
DOUNIEN

= PRE­

CAMBRIEN 

III

PRE­

CAMBRIEN,i3

PRE­

CAMBRIEN
„2

PRECAMBRIEN I I 1

PRECAMBRIEN I

530

1000

1500

2000

2500

Tableau 1 ; Le Précambrien : essai de corrélations stratigraphiques internationales



CORRELATIONS STRATIGRAPHÏQUES

Le cadre chronostratigraphique du Précambrien armoricain peut être comparé aux échelles éta­
blies dans le monde pour d'autres terrains de ce type,

Précambrien d'Amérique du Nord et d'U.R.S.S.
Lf échelle nord-américaine est établie à l'aide, outre de la microflore, des événements 

ques majeurs ayant affecté le Précambrien (Read & Watson, 1975}. L'échelle soviétique 
tiellement basée sur le contenu micropaléontologique des sédiments et sur des données 
triques (Keller, 1979 ; Chumakov & Semikhatov, 1981).
Le tableau 1 montre les corrélations admises, en tenant compte des nouveaux résultats 
à la limite Précambrien-Cambrien ((Min & al,, 1982),

Précambrien d'Europe centrale
Le manque de données radiométriques et l'oblitération des relations sêdimentaires par les 

événements orogéniques ou plutoniques ultérieurs, ne permettent pas d'établir une échelle stra- 
tigraphique complète, s'inscrivant dans le tableau 1 de corrélations*
Les travaux de Konzalovâ (1972) pour la microflore et de Smejkal (1964) pour la gëochronologie • 
permettent toutefois de proposer le tableau 2,

orogéni- 
est essen- 
radiomé-

relatifs

MASSIF ARMORICAIN EUROPE CENTRALE

PALEOZOÏQUE PALEOZOÏQUE

BRÏOVERIEN SUPERIEUR GROUPE P0ST-5PILITIQUE

( Paimpol
i; 640 M*A- : sPilites de | Pen Ar Vit 55 647 M*A. : Groupe des spilites

BRÏOVERIEN INFERIEUR GROUPE PRE-SPILITIQUE 

?

ICARTIEN

Tableau 2 : Le Protérozoïque supérieur : essai de corrélation entre le Massif Armoricain et 
1'Europe centrale.

Précambrien d'Afrique du Nord
Dans le tableau 1, l'échelle chronostratigraphique africaine classiquement admise, est com­

parée à l’échelle américaine.
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Mais les travaux: de Choubert et Faure-Muret (1980) mettent en cause de telles corrélations. 
Pour ces 'auteurs, en effet, les âges radiométriques obtenus sont tous rajeunis et ils pro­
posent . le schéma ■ reproduit dans le tableau 3,

SCHEMA CLASSIQUE NOUVEAU SCHEMA

PALEOZOÏQUE CAMBRO -ÛHDOVX C1EN RIPHEEN SUPERIEUR

BRIOVERIEN
SUPERIEUR VENDEEN RIPHEEN MOYEN

BRIOVERIEN
INFERIEUR

RIPHEEN
SUPERIEUR

RIPHEEN
INFERIEUR

ICARTIEN
PROTEROZOÏQUE
INFERIEUR

PRECAMBRIEN
II1

Tableau 3 : Rappel schématique de la stratigraphie dans le Massif Armoricain au Protérozoïque, 
Comparaison avec le nouveau schéma (Choubert & Faure-Muret, 1980).

Leur nouvelle interprétation s’appuie sur des analogies de faciès entre 1’Anti-Atlas maro­
cain et le Massif'Armoricain :

- la série rouge cambro-trémadocienne est ainsi assimilée à une série continentale peu déve­
loppée, étant comparée I l'ensemble Adoudounien-Taliwinien, lui-même continental et rouge,

- l’épisode particulier constitué par l’étage de Granville est rapproché d’un niveau tilli- 
que du Maroc, rapporté au Précambrien II , L’épisode de Granville devient d’après ces auteurs, 
un niveau repère du Riphéen moyen.
Je rappellerai brièvement les arguments opposés à ce nouveau schéma (Chauve!, 1981) :

- la série rouge affleure largement en Bretagne centrale (Le Corre, 1978) et présente toutes 
les caractéristiques d’un sédiment marin épicontinental (bioturbation, ripple-marks), d’une 
puissance pouvant atteindre plusieurs centaines de mètres. D’autre part, la série pourpre'passe, 
vers son soumet, à des grès marins, renfermant des fossiles arênigiens : elle est donc d’âge au 
moins cambrien et sans doute arënigien, en partie sommitale,

- le niveau ’’tillitique” de Granville serait une fluxoturbidite proximale où on ne trouve 
aucune trace des affinités glaciaires supposées (Ninterer, 1964 ; Dupret, 1983).
Quant'aux arguments micropalêontologiques avances par Timofeev I al, (1980) pour appuyer le 
nouveau schéma, ils sont fortement mis en doute suite â la méthode utilisée, au manque d’illus­
trations et surtout suite à l’utilisation de formes dont l’extension stratigraphique dépasse 
le Cambrien.
Sans entrer plus en avant dans les détails de cette polémique (Chauvel, 1981 ; Vidal G,, cornm, 
pers,), je considérerai corme valide pour la suite- de ce travail le schéma classique de la stra­
tigraphie du Protérozoïque armoricain et j’utiliserai comme base de corrélations, les données du 
tableau 1.



Ayant situé le Précambrien armoricain dans son cadre régional (figure 1), puis dans un ensem­
ble global (tableau 1), il est necessaire de revenir à l’échelle de l’échantillon, dans un ca­
dre local (carte 2)*

Carte. 2 : Localisation des gisements fossilifères étudiés du Protérozoïque du Massif Armoricain* 
I : région de Lamballe ; 2 : région de Binic ; 3 : Trêgor (Keralain) ; 4 : région de Granville 
(Pointe du Thar, Banville) ; 5 : La Membrolle ; 6 : ChEteau-Gontier ; 7 ; Loyat ; 8 : Quibou 
(Lande des Vendes) ; 9 : Baie de Dou'arnenez ; 10 * Vern-sur-Seiehe ; 11 : La Meauffe ; 12 : 
presqu’île de Crozon.

ECHANTILLONNAGE

Les sites de prélèvement sont localisés sur la carte 2, Pour ce travail, les faciès pétro- 
graphiques échantillonnés sont au nombre de quatre.

Les schistes
Ce sont en fait des pêlites ou des siltstones gris à noirs, légèrement mëtamorphisês (épi- 

zone à andhizone) et déformés, prenant ainsi un. débit schisteux. Ces schistes, parfois verdâtres
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constituent l’essentiel des sédiments briovériens et représentent le plus grand nombre d’af­
fleurements étudiés..: '

- région de Lamballe, Binic, Trégor (Côtes-du-Nord)
- région de Donville, Saint-Pair» Pointe du Thar pfenehe)
- La Membrolle"-plaine-et-Loire)
- région de Château-Gontier (Mayenne).
- région de Sêrent (Morbihan) *

Les pbtanites
Ce sont des cherts noirs .interstratifiés dans les schistes du Briovërien inférieur ou rema­

niés à l’état de galets dans le Briovërien supérieur. Il s’agit de roches siliceuses» grises â 
noires» dures et'homogènes» I cassure esquilleuse, Ces phtanites sont essentiellement consti­
tués de quartz à structure microquartzitique» de matière charbonneuse» et sont parfois recou­
pés par des veinules de quartz secondaire, Les affleurements étudiés sont les suivants :

- Quibou (carrière de Pont-Mazet) et la Lande-des-Vardes (Manche)
- région de Lamballe (Côtes-du-Nord),

Les grauwackes
Dans la classification de Gilbert (1955) et Dott (1974) » les grauwackes du Briovërien se pla­

cent dans le champ des vaches subfeldspathiques. (Chantraine & al,, 1982) et des vackes sublithi- 
ques (Le Corre» 1977), Ce sont des roches immatures (immaturité de texture et immaturité de com­
position), à matrice abondante» plutôt chloriteuse, et qui sont généralement de couleur sombre, 
Les grauwackes étudiées affleurent dans la presqu’île de Crozon (plages-de Goullien et Porz- 
Naye) et en baie de Douarnenez (Finistère).

Les calcaires
Les sédiments carbonates sont assez rares à l’affleurement. Ils apparaissent sous forme de 

lentilles au sein des schistes décrits précédemment et sont tous recristallisés. Dans la région 
de Vem (Ille-et-Vilaine), ils sont gris, finement litës et plus ou moins riches en quartz dé­
tritique.
Dans la carrière de la Meauffe planche) » ce sont des calcaires dolomitiques, plus massif s, si- 
licifiës» présumés oncolithiques (Juignet, 1962), On y observe un niveau conglomératique ren­
fermant des galets, de. phtanite, mais sa position stratigraphique exacte n’est pas connue.



DEUXIEME PARTIE

METHODES D'ETUDE ET DESCRIPTION DES FORMES ARMORICAINES

ORIENTATION DU TRAVAIL ET METHODOLOGIE

Les recherches micropaléontologiques dans les sédiments protérozoïques de Bretagne ont 
d’abord été orientées vers une possible utilisation stratigraphique des formes fossiles, afin 
de compléter les données structurales, pétrographiques ou géochronologiques, acquises antérieu­
rement* Devant la complexité des problèmes posés, l’orientation initiale des recherches a du 
être modifiée petit à petit.
Les formes énigmatiques des sédiments briovêriens ont été tout d’abord systématiquement inven­
toriées et décrites, dans leur cadre géographique et géologique. On a ensuite tenté de définir 
leur nature et leurs éventuelles affinités avec des formes actuelles ; on a également essayé 
de procéder à un rapprochement avec des formes fossiles déjà reconnues. D’autre part, une at­
tention particulière a été accordée aux problèmes des artefacts et des pyritosphères, suscep­
tibles d’accompagner les microfossiles véritables.
Afin de tenter une approche de ces diverses questions dans le cadre du sujet, j’ai utilisé les 
méthodes d’étude micropalêontologique classiques, qui ont été éventuellement’’aménagées” de façon 
â répondre à l’ensemble des données.

ECHANTILLONNAGE

Pour réaliser un échantillonnage dans le Massif Armoricain, au sein du Briovêrien, comme au 
sein du Paléozoïque, on ne peut se limiter à quelques prélèvements ponctuels, pris au hasard.
Il faut échantillonner les divers termes de la succession stratigraphique actuellement admise, 
tout en se rappelant que la corrélation des faciès, d’une région â l’autre, reste difficile,
voire impossible i établir.
De plus, les sédiments protérozoïques armoricains, souvent altérés, sont affectés par plusieurs 
événements tectoniques et par un léger métamorphisme. Ceci implique une sélection des points de 
prélèvement, qui peut être facilitée par une bonne approche cartographique, et être guidée par 
les données des travaux antérieurs, dans le souci d’étudier les divers milieux de conservation 
Hormis quelques rares cas, les prélèvements sont surtout réalisés dans des carrières et en fa­
laises, là où le matériel visible à l’affleurement, a toutes les chances d’être le moins altéré. 
Enfin, de bons renseignements sur les faciès pétrographiques a priori favorables, conduisent à 
échantillonner, même si, contrairement aux macrofossiles, les microfossiles ne signalent pas 
leur présence. Pour la suite de l’étude, l’aspect macroscopique de la roche n’est que très peu 
abordé, on lui a préféré l’observation au microscope.
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MICROSCOPIE OPTIQUE

tames minces pétrographiques
Dans un. premier temps, l'examen des laines minces a pour but de définir d'une façon générale 

les caractéristiques pétrographiques (minéralogie) des échantillons prélevés* On peut donc ap­
procher les conditions de sédimentation, caractériser l’influence d’un éventuel métamorphisme 
et déceler la présence de phénomènes de déformation.
Si des fossiles sont présents dans la plaque mince, on est alors en mesure de décrire suce inte­
rnent leur milieu de conservation, et on entreprend une observation minutieuse de cette plaque 
(objectif à immersion (x 100) Microscope Leitz-Orthoplan pol.). Chaque forme suffisamment si­
gnificative est décrite brièvement, photographiée (pellicule Ilford PAN F - 50 ASA), et repé­
rée dans la plaque, mince à l’aide d’un repéreur England.

Extraction
Cette méthode a été appliquée aux échantillons briovêriens avec l’aide de A. Le Hérissé et 

F. Paris*
Préparation
- Broyage dans un mortier du coeur de 1 ’échantillon jusqu’à l’obtention de particules d’en­

viron 1 à 2 mm.
- Macération du granulat pendant une douzaine d’heures dans 20Ûcc d’acide. Le choix de l’aci 

de est guidé par la nature de l’échantillon :
. roches siliceuses et argileuses : acide fluorhydrique,
, roches calcaires : acide chlorhydrique puis acide fluorhydrique.
- Lavages par centrifugations successives (2 000 t/mn, pendant 3 minutes) afin d’éliminer 

l’acide et la fraction argileuse très fine.
- Tamisage à 53 u ; on conserve la fraction fine.

Pour plusieurs échantillons, la manipulation a été arrêtée à cette étape. Il suffit alors de 
monter une goutte du résidu final dans de la gélatine glycérinëe, entre lame et lamelle.
Pour certains échantillons, on procède avant le montage, à une attaque par l’acide chlorhydri­
que à chaud, afin d’éliminer les fluorures ayant pu éventuellement se former lors du séjour 
dans l’acide fluorhydrique.
Pour les autres échantillons, on poursuit ainsi :

- Légère oxydation par un mélange HNO3 * HC103, qui détruit une partie de la matière organi­
que amorphe, mais surtout qui éclaircit les microfossiles et facilite leur observation dans les 
lames.

- Lavage par centrifugations successives (2 000 t/mn pendant 3 minutes) dans de l’alcool de 
plus en plus concentré (50 I puis 95 I) afin d’éliminer la fraction aqueuse,

- Mélange du résidu à du bromoforme-éthanol (densité 2,1) afin de séparer les différents 
constituants.

- L’ensemble est versé dans un tube souple que l’on plie en U,
- Centrifugation à 1 000 t/mn pendant 5 minutes, *
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Après centrifugation, on observe la répartition suivante :

- Récupération de la partie légère en pinçant le tube sous les anneaux. Il a rarement été 
tenu compte de la partie lourde.

- Lavage de la fraction retenue par centrifugations successives (2 000 t/mn pendant 3 minu­
tes) dans l’alcool à 95 % puis à 50 % afin d’éliminer le bromoforme.

- Lavage à l’eau.
- Montage dans la gélatine glycérinée, entre lame et lamelle.
Intérêt et limite de 1 a méthode
On procède avec.le montage obtenu, comme avec une lame mince pêtrographique : observation, 

description, repérage, figuration, photographies. La recherche des formes est facilitée par 
l’élimination des éléments minéraux et par la clarté des préparations. Les organismes eux- 
mêmes sont éclaircis et on peut distinguer aisément toute trace d’ornementation ou d’appendice. 
Par le biais de l’attaque acide, les artefacts ou pseudofossiles ont été supprimés et les mi­
croformes résiduelles ont toutes les chances d’être organiques.
Mais certains "édifices” peuvent avoir été détruits ou détériorés lors du traitement et l’ob­
servation des formes extraites par cette méthode doit être complétée par l’observation en lame 
pêtrographique. •

Biométrie

Les observations complémentaires, en lame mince et en préparation ne fournissent cependant 
que quelques critères morphologiques discriminants. Si de plus, comme le suppose Volkova (1974), 
la plupart des traces rencontrée ne représente en fait que des formes secondaires, acquises par 
les Âcritarches lors de la fossilisation, oblitérant ainsi les caractères originels des fossi­
les, il y a un manque de données certain.
Pour pallier cet inconvénient, une partie des micropalêontologistes du Précambrien a adopté 
l’utilisation des données statistiques et de la biométrie (Schopf, 1976).
Les bases de la biométrie sont précisées ici, car elles sont inconstestablement un excellent 
moyen d’approche. Il faut toutefois signaler que leur application aux microfossiles armoricains 
est encore prématurée, car on ne dispose pas, pour le*moment, de tous les critères palëoêcolo- 
giques et biologiques allant de pair avec l’utilisation de la biométrie.

Histogrammes, courbes de fréquence
On représente classiquement la fréquence des individus en fonction de la mesure de leur dia­

mètre (puisque c’est le seul critère mesurable), pour une population suffisamment représenta­
tive : ici, 1 ’ensemble des individus fournis par un échantillon.
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Le processus de mesure reste très fastidieux, mais 1 ’obtention des données, moyenne, variance, 
écart type, etc, est facilitée par l’utilisation d’un mini-ordinateur.
Les interprétations"sont les suivantes (Schopf, 1976) :

- Si la courbe obtenue est gaussienne (tendance unimodale)',
- Si l’écart type a est faible ou.si — ■ (où m est la moyenne) est faible, alors la popula­

tion étudiée est considérée caimte biologiquement simple et homogène, constituée d’un ou plu­
sieurs taxons morphologiquement similaires.
Cette interprétation doit être complétée par d’autres dominées statistiques.

Courbes des pourcentages cumulés
On porte en abscisse les diamètres mesurés, et en ordonnée, les pourcentages cumulés des 

individus correspondants.
- Si la courbe obtenue est proche d’une droite et ne présente aucun pallier, on peut esti­

mer que la population est monospécifique.
- Si la courbe, tout en restant peu pentée, montre des palliers, on en déduit que la popu­

lation est complexe. Normalement, ce caractère se retrouve sur l’histogramme de fréquence qui 
montre alors un tracé plurimodal.
Sur cette courbe, on peut également déterminer graphiquement le groupe modal : c’est 
la game de taille où se situent le plus fréquemment les individus de la population étudiée.

On complète l’interprétation par l’utilisation d’une autre donnée statistique, le Divisional 
Dispersion Index (Schopf, 1976),

Divisional Dispersion Index (D, D. I.)
C’est une notion arbitraire, dont le postulat est le suivant : si une population est homo­

gène, on doit pouvoir trouver un nombre qui lie les individus étudiés entre eux ; ce nombre 
correspondrait â la.quantité de divisions cellulaires subies par les individus. Ce nombre est 
le D.D.I,, on le définit comme suit :

- Si ¥ est le volume de la cellule-mère, avec D pour diamètre
- Si v est le volume d’une cellule-fille, avec d pour diamètre
- Si x est le nombre de divisions cellulaires :

3 Log —
On a x = — — JL = D.D.I.

Log 2
Pour Schopf (1976), si D.D.I, < 7 ou B, la population étudiée est relativement simple et compo 
sêe au maximum de quelques taxons similaires. Si D.D.I. > 9 ou 10, on peut soupçonner une hêté 
rogénëîté plus grande dans cette population, ou même une origine non biologique.

Limite de la méthode
Schopf (1976) applique ces trois modes de calcul â des populations d’Algues actuelles (Chlo 

relia, Gloeocapsa), à des populations d’organismes précambriens bien connus (Bitter Springs 
Formation, Gunflint Iron Formation), et aussi à des éléments abiotiques organisés du météorite 
d’Orgueil.
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Dans chaque type de calcul» il vérifie 1 ’origine biologique ou non biologique» confirmant ainsi 
la fiabilité de la méthode*
Mais il reste prudent» tout comme l’est G. Vidal (communication personnelle) pour une applica­
tion globale aux microorganismes fossiles : il peut y avoir» sur ce type de matériel.» des influ­
ences combinées d’un dépôt sélectif» d’une préservation ou au contraire d’une altération diagé- 
nêtique ; il peut y avoir préservation sélective des organismes à un certain stade de leur dé­
veloppement» tout comme il peut y avoir un "grano-classement” des microorganismes,,
Ainsi que nous l’avons signalé» cette méthode doit donc être utilisée avec réserve*

MICROSCOPIE ELECTRONIQUE A BALAYAGE (M.E.B.)

Les manipulations ont été effectuées sur un microscope électronique à balayage JBOL JSM 35 
au Centre Technique de Microscopie Electronique â Balayage de l’Université de Rennes 1» avec 
le concours de J. Le Larrnic*

Préparation
Les préparations ont été réalisées avec l’aide de A, Le Hérissé et F, Paris, selon la métho­

de de Paris (1978).
Sur une petite lame de verre circulaire, on dispose une série de fils de colle qui permettront 
le repérage lors de l’observation au microscope électronique à balayage.
On dépose sur la lamelle une goutte d’agent mouillant que l’on assèche. On prélève par micro- 
pipetage une fraction du résidu obtenu après le traitement décrit précédemment et on la place 
sur la lamelle. Les agrégats ayant pu se former se séparent alors. On laisse sécher.
La lamelle est ensuite placée sur une feuille d’aluminium carrée, dont on replie les coins, 
afin de fixer les deux parties ; la feuille support est elle-même collée sur un plot en laiton, , 
de la dimension requise pour le M.E.B. Cette feuille n’est qu’un artifice permettant la récupé­
ration de la lamelle après passage au M.E.B. : une étude ultérieure de cette préparation au 
microscope optique peut en effet conduire à la comparaison judicieuse des deux méthodes. En 
outre, les types décrits lors du passage au M.E.B. peuvent être conservés.
On pratique enfin un ombrage à l’or, sous vide, avant l'observation.

Intérêt et limite de la méthode
Le premier avantage offert par le M.E.B,, est une augmentation remarquable des grossisse­

ments qui peuvent dépasser x 30 000.
L’étude de détails, comme l’ornementation des membranes ou la morphologie des constituants s’en
trouve facilitée.
D’autre part, l’appareil permet une observation tridimensionnelle» qui rend compte du volume 
réel des organismes et'permet la distinction entre les microorganismes et des objets indéter­
minables en microscopie optique, IM cas d’observation favorable est la présence d’une "cassure” 
de la membrane du microfossile : il est alors possible d’observer autre chose que l’enveloppe 
externe de l’objet.



20

Le porte-objet théodolite du M.E.B, autorise en outre une rotation de l’individu, qui permet 
des observations plus poussées qu’en microscopie optique.
L'appareil est muni d’un, appareil de prise de vues incorporé (film. Ilford FP4, 125 ASA). La 
difficulté majeure pour l’utilisation du M.E.B, réside dans l’extrême petitesse des micro­
fossiles briovériens. Il est: possible de faire, auparavant, un plan de la préparation au mi­
croscope optique , en repérant: les objets intéressants ; malgré cela, la recherche est longue 
et un balayage systématique serré, bien repéré par rapport aux fils de colle, est nécessaire. 
Pour le balayage de routine, le grossissement utilisé est x 720, mais souvent, les formes fos­
siles sont "noyées” dans un fond de matière colloïdale indifférenciée qui les dissimule.
On a tenté récemment de surmonter ce handicap en utilisant la méthode suivante : le résidu de 
l’extraction est placé dans un. verre de montre, sous loupe binoculaire ; à l’aide d’un micro­
tube en plastique, on aspire les formes souhaitées et on les dépose sur la lamelle circulaire. 
Déjà utilisée pour des microfossiles plus volumineux (Chitinozoaires), cette méthode (suggérée 
par G. Vidal) doit, pouvoir être améliorée : en la conjugant à une technique d’extraction plus 
perfectionnée et plus sélective, on peut obtenir des conditions optimales d’observation.
Il doit être également possible d’éviter d’endommager les formes. Au lieu d’effectuer le sécha­
ge de la préparation à l’air, on pourrait tenter une lyophilisation (congélation à haute pres­
sion et séchage sous vide) ou un séchage au point critique (échantillon placé dans du gaz car­
bonique liquide), en aménageant bien sûr les préparations.

MICROSCOPIE ELECTRONIQUE A TRANSMISSION (M.E.T.)

Les coupes ont été réalisées au Laboratoire de Biologie cellulaire de 1’Université̂ de Ren­
nes I par G. Boguais, Les manipulations ont été effectuées sur un appareil JEL JEM-100 CX, au 
laboratoire de Biologie cellulaire de l’Université de Rennes I, avec le concours de J,P. Roland,

Préparation
L’échantillon de roche est traité selon la méthode d’extraction décrite précédemment, en 

stoppant les manipulations après macération à l’acide fluorhydrique, La dernière centrifuga­
tion est prolongée pendant 50 minutes dans un tube conique en matière plastique.
Le culot de centrifugation est ensuite, soumis aux manipulations suivantes :

- déshydratation dans des alcools (70 I, 95 I puis 100 I),
- passage au propylène-oxyde,
- inclusion dans une résine du type épone.

Après durcissement : O- section de coupes de 900 A avec un ultra-microtome L KB,
- passage d’un film de collodion,
- dépôt de la coupe obtenue sur une grille collodionëe (grille en cuivre, 300 trous par mm2). 

Intérêt et limite de la méthode
L’utilisation de ce type d’appareil permet d’acquérir des données sur la structure interne 

des objets étudiés.
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Le grossissement de routine, pour l'observation, est de x 8 300» Il est alors possible de 
distinguer ce qui,' au M.E.B., semblait être une organisation superficielle, d!un contenu cellu­
laire réel. Etant donné les grossissements atteints, (x 250 000) on obtient également des mesu­
res précises de la taille des individus, de l’épaisseur de leur,membrane, et une image de leurs 
ultrastructures.
Coime le M.E.B», le M.E.T» est muni d'un appareil photographique incorporé pour lequel on uti­
lise des ’’films de haut contraste orthochromatique pour la prise de vue en microscopie électro­
nique (Guilleminot, film technique EG)”. L’utilisation du M.E.T. est peu répandue pour des 
échantillons anciens et la technique, longue et complexe des préparations n’a pas permis de 
réaliser des coupes systématiques dans tous les échantillons étudiés. Mais les résultats inté­
ressants obtenus sur un petit nombre de coupes permettent de penser qu’il sera utile de multi­
plier et d’améliorer les manipulations au M.E.T*
Comme pour le M.E.B., le problème principal est dû à la petite taille des organismes : le pour­
centage de chance de couper le résidu là où se situent les individus n’est pas très élevé * Il
faut choisir un résidu particulièrement fossilifère, et tenter de l’enrichir par les diverses 
techniques disponibles.
Du point de vue technique, on peut se poser le problème des 30 minutes de centrifugation, qui 
jouent éventuellement un rôle dans la destruction des organismes. En multipliant ce type de 
travail et en variant les méthodes de préparation, on pourra peut-être obtenir des conditions 
moins perturbatrices.

MICROSONDE ELECTRONIQUE

La préparation des échantillons pour l’appareil Camebax (Microsonde - Ouest, installée au 
C.O.B. 'de Brest, Finistère) a été réalisée par D* Heimitte ; les manipulations ont été effec­
tuées par M. Bohn et J.J. Chauvel ; le dépouillement des données a été fait en collaboration 
avec B. Heimitte et J.J» Chauvel.

Préparations
Elles sont de deux types :
- Lames minces polies : la finition de la lame s’effectue par polissage avec des 

pâtes diamantées (6 m $ 3 m et 0,25 m) . On nettoie ensuite la lame aux ultra-sons, puis elle 
est métallisée au carbone.

-Echantillon poli : on inclue un fragment de roche dans de l’araldite et le bloc 
obtenu est poli comme précédemment, puis métallisé*

Intérêt et limite de la méthode
Les' observations et les données obtenues par les méthodes prê-citées, ont montré qu’il était 

nécessaire d’aborder l’étude des microorganismes d’un point de vue plus analytique.
L’apport classique de la microsonde concerne la nature chimique des structures observées et per­
met de lever des incertitudes quant I la composition des objets.
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Pour les microorganismes, la microsonde - Ouest a été utilisée avec son montage de routine, 
c’est-à-dire ombrage.au carbone et une section du faisceau de 1 p 2, La nature de la métalli­
sation a donc interdit une étude quantitative de la teneur en carbone.
Il faut toutefois remarquer que mène avec une métallisation différente (aluminium par exemple), 
la -surface de section-du faisceau ne permettrait pas une -analyse quantitative des membranes des 
microorganismes dont l’épaisseur est toujours inférieure â 1 p,
Malgré les difficultés-d’utilisation, cette méthode permet toutefois la localisation précise 
du carbone.

LES MICROFORMES ARMORICAINES 

INTRODUCTION

L’échantillonnage et les différentes techniques d’études décrites dans le paragraphe précé­
dent de ce travail,m’ont permis d’observer dans les sédiments du Briovêrien armoricain de nom­
breuses formes microscopiques. Mais, simultanément, pour la plupart des formes examinées, di­
vers problèmes ont surgi, ce qui est un cas fréquent dans l’étude des microfossiles du Précam­
brien. Ces problèmes sont de plusieurs types ;

- a-t-on la certitude de la nature organique des objets observés ou doit-on supposer que cer­
tains sont de nature inorganique ?

- s’il s’agit de microorganismes, les divers types appartiennent-ils à une même espèce, mais a des 
stades variés, ou représentent-ils des espèces ou des genres différents ? Quels, liens peuvent- 
ils avoir avec des espèces déjà décrites ?

- quels rôles, dans le cas précis du Massif Armoricain, ont pu jouer la déformation, le méta­
morphisme ou l’altération, sur l’aspect, l’état de conservation des formes, donc sur les critè­
res de détermination ?

- que peut-on dire de l’appartenance des microformes aux Procaryotes ou aux Eucaryotes ? La 
membrane qui semble de -règle chez les individus observés présente-t-elle des caractères parti­
culiers permettant des interprétations ?

- quelles sont les analogies avec les formes actuelles ?
L’originalité du sujet, sa nouveauté et les nombreux problèmes présentés m’ont donc conduite 

à adopter un plan de travail différent de celui qu’utilisent classiquement les paléontologistes, 
On trouvera donc :
* - une partie purement descriptive des formes et de leurs caractéristiques,

- une étude des problèmes, communs à toutes les formes et pour laquelle l’ensemble des données 
descriptives est nécessaire.

DESCRIPTION DES MICROFORMES OBSERVEES

La classification des formes adoptée pour la partie descriptive qui suit, est basée sur les 
travaux de Chauvel et Mansuy (1981a) où les individus sont groupés par type morphologique.
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Forme A

Localisation
Quel que soit le faciès pêtrographique des sédiments, les échantillons étudiés ont livré des 

microsphères de type A ; il semble donc, malgré le nombre limité des sites de prélèvement, mais 
grâce à leur bonne répartition géographique, que cette microforme soit ubiquiste à 1 'échelle du 
Briovérien armoricain* Il faut cependant noter qu’elle est particulièrement abondante dans les 
cherts noirs de Normandie (carte 2, point 8) ou de Bretagne septentrionale (carte 2, point 1 et 
3) , et que sa présence dans les faciès carbonatês (carte 2, points 10 et 11) n’est que ’'spora­
dique”.

Description
11 s’agit d’une forme sphérique, dépourvue de processus ou d’épines et sans ornementation* 

caractéristique (pl. 1, fig. 1*4, 8), Bile est la plupart du temps solitaire, bien qu’on puisse 
occasionnellement trouver des groupements de ce type de microsphère (pl, 1, fig, 5, 9), Toute­
fois, Chauvel et Schopf (1978), puis Chauvel et Mansuy (1981a), signalent des groupements de 
nombreuses sphères A [voir Chauvel & Mansuy (1981a), fig, 5A]. La mesure de la taille des for­
mes observées en plaque mince et de celles isolées après extraction (voir partie méthodologie), 
a permis de tracer des histogrammes de fréquence (fig. 2),

Les différents résultats numériques et graphiques, ainsi que le calcul du Divisional Disper­
sion Index (D,D,I.) sont regroupés dans le tableau 4.

Numéro d’échantillon Q1 69-9 I 89
Nombre de mesures 734 413 985

Moyenne m (en pm) 6,28 5,41 6,05
Groupe modal 4-6 5-6 4-5
Ecart type 0 2,03 1,64 1,78
Coefficient de variation =- (en 1)m 32 30 29
Diamètre minimum mesuré (en pm) 2,88 1 , 9 2,85
Diamètre maximum mesuré (en pm) 15,84 12,35 10,45
D,D,I. 7,38 8,1 5,62

Tableau 4 ; Données statistiques et graphiques pour les individus A. Echantillon Qî (traite â 
l’acide) ; provenance**cherts de Quibou (Manche) ï Briovérien inférieur, IGR 56216. Echantillon 
69-9 (non traité â l’acide) ; provenance 2 schistes de Keralain (CStes-du-Nord) ; Briovérien 
supérieur, IGR 56147, Echantillon I 89 (non traité à l’acide) ; provenance : grauwackes de la 
Baie de Douarnenez (Finistère) ; Briovérien s.1., IGR 56039,

Le tracé des courbes de pourcentages cumulatifs pour les trois échantillons étudiés, est re­
porté dans la figure 3.
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Figure 2 : Répartition des tailles pour la forme A. Sur chaque histogramme, D représente le diamètre des formes Â, mesuré en 
micron et P est le pourcentage de formes correspondant aux diamètres mesurés.
a - Echantillon Q!, après extraction ; provenance : Quibou (Normandie) ; nature : phtanite (Briovérien inférieur) ; IGR 56216. 
b - Echantillon 69-9, non traité ; provenance ; Keralain (Trégor) ; nature : schiste (Briovérien supérieur) ; ÏGR 56147. 
c - Echantillon I 89, après extraction ; provenance ; Baie de Douarnenez ; nature : grauwacke (Briovérien s.l.) ; IGR 56039.
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La tendance nettement unimodale des histogrammes (fig. 2), la valeur moyenne des D.D.Ï. 
(tabl. 4) et l’absence de paliers sur les courbes cumulatives (fig. 3), pour chaque affleure­
ment aussi bien que pour l’ensemble du Massif Armoricain, évoquent un assemblage monospécifi-

Figure 3 : Courbes des pourcentages cu­
mulatifs pour les formes Â.
D représente la valeur des diamètres me­
surés, exprimée en micron ; Pc est le
pourcentage cumulatif du nombre d ’indi­
vidus correspondants*
1 - Echantillon Q1, non traité - prove­
nance : phtanites de Quibou (Briovérien
inferieur) ; 2 - Echantillon Q1, après 
traitement (IGR 56216) - provenance : 
phtanites de Quibou (Briovérien infé­
rieur) ; 3 - Echantillon 69-9, non trai­
té (IGR 56147) - provenance : schistes 
de Keralain (Briovérien supérieur) ; 4 - 
Echantillon I 89, après traitement (IGR 
56039) - provenance : grauwackes de la 
Baie de Douarnenez: (Briovérien s,1, )*

La membrane des formes A est très mince, sombre, parfois soulignée par des pointillés noi­
râtres Cpl* 1> fig. 1 2) * Le contour de la membrane, donnant parfois à l’individu une forme sub- 
ellipsoîdale, 1a. présence de légers plissements et de déformations (observations réalisées tant 
en lame mince qu’en préparation palynologique), permettent de penser que cette membrane n’est
pas totalement rigide.
En lumière naturelle,les formes Â, qui sont parfaitement opaques en lumière polarisée, montrent 
(en plaque mince comme en préparation palynologique) un globule de coloration jaunâtre au coeur 
de la microsphère, relié parfois à la membrane par de fines trabécules. Ces individus à globu­
le jaune coexistent avec des formes où l’on devine un globule beaucoup plus sombre, portant 
quelquefois également, des trabécules qui semblent le lier à la membrane (pl* 1, fig. 5-7, 9). 
Les deux types à globule, comme le précédent, sont Imités par une membrane d’aspect souple, 
éventuellement déformée dans la matrice.
Cette apparence souple des membranes et le fait qu’on ne trouve la plupart du temps, en micros­
copie optique, que des enveloppes grises vidées, explique sans doute pourquoi je n’ai observé 
au M.E.B. que quelques formes A : la vigueur du traitement n’a pas autorisé le maintien dans 
leur intégrité de ces sphères, et on peut supposer qu’elles ont éclaté ou qu’elles n’existent 
plus qu’à l’état de ’’galette”.
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Les individus de type A observés au M.E.B.1, sont souvent recouverts d'un voile de matière orga­
nique amorphe et il est parfois difficile de les distinguer d’un simple agrégat sphérique 
d’origine minérale. Les formes les mieux individualisées montrent une surface lisse, dépourvue 
d'ornementation, même discrète (pi. 1, fig. 13). Quelques individus semblent déprimés ou plis­
sés (pl. h fig* 14), ce qui confirme 1a. vacuité des sphères et leur capacité à enregistrer la 
déformation. D’autre part, quelques formes classées dans le type A, présentent une surface ir­
régulière où apparaissent de courtes proéminences (pl* 1, fig. 15), dues sans doute à des ten­
sions qui auraient déformé la membrane non rigide observée en microscopie optique.
Par contre, je n’ai retrouvé aucune de ces formes A lors de l’observation au M.E.T. Un examen 
plus détaillé a cependant montré que le culot résiduel dans lequel a été effectuée la coupe pour 
le M.E.T,, est constitué en grande partie par des fragments de membranes (pl. 1, fig. 10). 11 
faut donc supposer que la longue centrifugation intervenant au cours de la préparation a fait 
éclater les microsphëres ♦

Discussion
Les convergences de. forme seront discutées, pour la forme A comme pour les autres formes dé­

crites dans cette partie, au titre des problèmes (p„ 40).

Contrairement aux autres formes armoricaines décrites dans cette partie, la forme A se caracté­
rise par une membrane lisse, l’absence d’inclusions ou de sous-unités et la quasi inexistence 
de groupements de ce type. D’autre part, la membrane semble non rigide, et la couleur des indi­
vidus est généralement grisâtre. On verra que ces critères sont communs â l’ensemble des formes 
La forme A est ubiquiste â l’échelle des échantillons et du Massif Armoricain et,en opposition 
aux' autres formes qui sont toujours en assemblage,, elle peut fort bien être seule présente dans 
certains échantillons. C'est le cas des schistes de Lamballe (carte 2, point 1) ou des schistes 
du Trêgor (carte 2, point 3).

Sans développer ce type de rapprochements, je signalerai quelques comparaisons significatives 
entre la forme A et des formes déjà décrites, dans le Massif Armoricain ou ailleurs dans le 
monde :

- PaZatocAyptldlm m ym xt DEPLANDRE dans le Briovërien armoricain (Deflandre,1955).
- Sporomorphes dans le Briovërien armoricain (Roblot,- 1963).
- Microsphêrules de Misengrain dans l’Ordovicien moyen armoricain (Le Corre, 1978),
- Favoâoéphama éola BURMANN dans le Précambrien supérieur de Saxe (Bunnaim, 1972).
- BohmLpom paaguemté PACLTOVA dans l’Algonkien de Tchécoslovaquie (Pacltovâ, 1977),
- Letomtmucula minuta NAIM3VA dans le Riphëen supérieur d’U.R.S.S. (Pichovâ, 1967) et le 

Torridonien d’Ecosse (Naumovâ & Pavlovsky, 1961),
- certains stades de Sphamücongmgué ua/Uabtité MOORMAN dans le Protérozoïque supérieur 

d’Amérique du Nord (Msorman, 1974).
- microformes énigmatiques provenant de sédiments protérozoïques :
. du Massif Central français,
. de la péninsule ibérique,
. de la Formation de Kongsfjôrd (Norvège),
. de la Formation de Mortensnes (Norvège).
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Les formes et les taxons de cette liste sont représentés par des individus solitaires, sphéri­
ques, gris ou gris-vert, limités par une membrane lisse, d’aspect souple. Certains (PaZatocAyp- 
¿¿c&um, SphaeA-ocongsizgiié, formes de Norvège) montrent en outre parfois des globules sombres. 
Toutes les conséquences qui découlent de ces rapprochements seront développées dans la suite du 
travail..

Forme B
Les trois formes, initialement séparées (Mansuv, 1930 ; Chauvel & Mansuy, 1981 a et b), sont 

regroupées dans un même paragraphe. A la lumière des observations et grâce aux techniques utili­
sées (M.E.B. et M.E.T.), il semble que ces trois types puissent être éventuellement liés. Je 
les décrirai cependant tour à tour afin de mieux comparer et interpréter figures, tableaux ou
photographies.

Forme B*} (Forme B, Chauvel & Mansuy, 1981a)
- Localisation

Les formes de type B1 sont assez fréquentes dans les cherts de Normandie (carte 2, point 8) 
où elles sont toujours associées avec les individus A. On les retrouve également dans les cherts 
de Bretagne septentrionale (carte 2, point 1), ainsi que dans les grauwackes de Bretagne occi­
dentale (carte 2, point 9) et les schistes de Bretagne orientale et centrale (carte 2, points 5, 
6 et 7). Cette forme est toutefois moins fréquente dans ces dernières localités que les indivi­
dus Â : on en compte une centaine par plaque dans les cas optimaux (Normandie, Baie de Douame- 
nes) et une dizaine, par plaque dans le cas général (Bretagne centrale et orientale).
- Description

Il s’agit d’une forme sphérique, différant de la forme A par l’existence de sous-unités, 
sphériques également (pl* 2, £ig. 1-4, 6). On n’observe aucune ornamentation, processus ou épi­
ne* Chauvel et Mansuy (1981a) signalent des associations de formes B*j avec des formes Â, mais 
lors d’observations plus récentes, je n’ai jamais rencontré de groupements de ce seul type de 
forme, ce qui, une nouvelle fois, marque la diffërence - avec les microsphères A. Les mesures 
effectuées donnent un diamètre moyen équivalent § celui des formes A, d’environ 7 ym pour la 
sphère nuitiunitaire (tabl. S).

Numéro d'échantillon I 89
Nombre de mesures 524
Moyenne m (en ym) " ,48
Groupe modal 5-6
Ecart type a 2,43
Coefficient de variation â (en %)xn 32
Diamètre minimum mesuré (en ym) 2,85
Diamètre maximum mesuré (en ym) 14,2
D.D.I. 6,95

Tableau 5 : Données statistiques et graphi­
ques pour les individus Bj.
Echantillon I 89 (traité à l’acide) ; prove­
nance : grauwackes de la Baie de Douarnenez 
(Finistère) ; Briovërien s.1. 1GR 56039.
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Les éléments unitaires constitutifs sont toujours d'une taille inférieure à 1 m> et, en géné­
ral, on compte à peu près le même nombre de ces éléments (7 à 9) le long d’une ligne équato­
riale de chaque forme B-j, Ces unités ne semblent pas disposées suivant un arrangement détermi­
né mais il est difficile d'en dire plus,uniquement d'après l’observation en microscopie opti­
que .
Des mesures d'individus, en plaque mince, ou sur résidu, ont fourni des histogrammes de type uni-
modal, comme le montre la figure 4»

99,9

99
P

Figure 4 : Répartition des tailles pour la 
forme Bj.
Echantillon I 89, traité à l’acide ; prove­
nance : grauwackes de la Baie de Douarnenez 
(Briovérien s . 1. ). IGR 56039. Sur cet histo­
gramme, D représente le diamètre des formes 
Bi, mesure en micron et P est le pourcentage 
des formes correspondant aux diamètres mesurés

Figure 5 : Courbe des pourcentages cumulatifs 
pour la forme Bj. D représente la valeur des 
diamètres mesurés, exprimée en micron ; Pc est 
le pourcentage cumulatif du nombre d ’individus
correspondants.
Echantillon I 89, traité â l’acide ; provenan­
ce : grauwackes de la Baie de Douarnenez (Brio- 
vërien s.l.) . IGR 56039.

La valeur moyenne du D.D.I. (tabl. 5) et le tracé régulier (sans palier) de la courbe des pour­
centages cumulatifs (fig. 5) suggèrent la nature biologique et éventuellement monospécifique 
que montre 1’histogramme (fig. 4).
Comme pour les individus de type A, la couleur des microfossiles en lame mince varie dans les 
teintes gris-vert à gris-brunâtre et, de ce fait, il est souvent délicat de distinguer parfai­
tement les sous-unités. Par contre, après traitement à l'acide, les microsphères prennent une 
couleur plus pâle qui permet de mieux discerner les unités (pl„ 2, fig. 3-4). Ainsi qu'on l'a 
déjà constaté pour le type A, certaines formes montrent des couleurs variant dans les jaunes
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de façon presque imperceptible au coeur des sous-uni tés. Je n’ai par contre pas observé de 
concentration sombre.
Contrairement aux individus de type A, les formes Bi ne sont généralement pas limitées par une 
membrane, et c’est l’arrangement des sous-unités qui donne l’impression globalement sphérique. 
Chacune des sous-unités est entourée d’un liseré sombre, d’aspect souple sur lequel on peut 
éventuellement noter des déformations.
Les observations faites au M.E.B. précisent le caractère individuel et non rigide de la membra­
ne des sous-unités constitutives (pl. 5, fig. 3) : la dépression possible de cette membrane 
implique une certaine vacuité des sphêrules, confirmée sur les clichés (pl. 4, fig, 1-2) sur 
lesquels on observe, déplus, que la nature flexible de la membrane permet aux sous-unités jux­
taposées de prendre des formes sub-polygonales par compaction mutuelle, D’autre part, la rétrac­
tion des membranes (pl, 2, fig» 8), pouvant aller jusqu’à l'éclatement visible sur certaines 
formes (pl. 4, fig. 4) est attribuable au traitement (centrifugation sans doute).
Certains individus B-j montrent un. aspect ’’poché” ou déprimé, indiquant que, dans quelques cas, 
les cellules unitaires peuvent être concentrées à la périphérie de la sphère, dont le centre 
est alors supposé creux (pl. 2, fig, 5). Quelques observations en microscopie optique (pl* 2, 
fig, 6-7) confirment d’ailleurs cette possible disposition, mais l’étude des formes Bi au M.E.T. 
n’a pas permis de retrouver ce type apparemment creux» Par contre, j ’ai retrouvé au M.E.T. plu­
sieurs formes mult ¿.unitaires dont les coupes montrent un remplissage total par les sous-unités 
(pl. 3, fig. 1). Cette méthode, utilisant des grossissements importants, a confirmé l’hypothèse 
d’une membrane individuelle pour chaque sphérule unitaire (pl. 4, fig» 3). On retrouve égale­
ment sur ces clichés, les contours polygonaux de certaines unités, dûs à la compression par jux­
taposition (pl. 2, fig. 11). La multiplication des coupes dans des échantillons, a montré des 
formes multiuni taires, limitées elles-mêmes par une sorte de membrane (pl, 3, fig. 2-3) dont
la structure rappelle celle des membranes des sous-unités» Une telle disposition évoque des 
individus découverts au M.E.B., qui laissent percevoir des sphêrules sous un voile mince (pl. 2, 
fig, 9) ou qui présentent un aspect franchement mamelonné (pl, 3, fig» 5). Ces individus sont 
très peu nombreux.

Forme B2 (Fotroe C, Chauvel & Mansuy, 1981a)
Localisation
C’est une forme beaucoup plus rare que les précédentes, qu’elle accompagne cependant dans 

les mêmes gisements : cherts de Bretagne septentrionale (carte 2, point 1), schistes de Bretagne 
centrale et orientale (carte 2, points 7 et 5), grauwackes de Bretagne occidentale (carte 2, 
point 9). On compte généralement une dizaine d’individus B2 par lame intéressante.
- Description

11 s’agit d’une forme sphérique, constituée de sous-unités, sphériques également. Que ce soit 
sur l’individu ou sur les sous-unités, on n’observe ni processus, ni appendice, ni ornementa­
tion, et cette forme est toujours solitaire (pl. S, fig. 9), Les mesures de taille effectuées 
sur les individus Bg fournissent un diamètre moyen d’environ 6 m  i 7 m (Tabl. 6), c’est-à- 
dire une taille comparable à celle des formes B-] (Tabl. 5),
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Par contre, les sous-unités sont généralement plus grandes» leur diamètre dépassant 1 ym» et on 
en compte moins (3 à 5) le long d’un diamètre d’une forme B2 que sur une ligne équatoriale de 
forme Bi.

Numéro d'échantillon I 89
Nombre de mesures 953
Moyenne in (en ym) 5,89
Groupe modal 4-5
Ecart type a 2,22

Coefficient de variation ~ (en 1)m s:

Diamètre minimum mesuré (en ym) 2 »85
Diamètre maximum mesuré (en ym) 18,05
D.D.I. 7,97

Tableau 6 : Données statistiques et graphi­
ques pour les individus B2 *
Echantillon I 89 (non traite à l'acide) ; 
provenance : grauwackes de la Baie de Douar- 
nenez (Finistère) ; Briovêrien s. 1. IGR 56038

p

Figure 6 ; Répartition de taille pour la for­
me B2 »
Echantillon I 89 non traite ; provenance : Baie 
de Douarnenez (Briovêrien s » 1. ) IGR 56038» Sur 
cet histogramme, D représente le diamètre des 
formes B2 » mesure en micron» et P est le pour­
centage de formes correspondant aux diamètres 
mesures »

Figure 7 ; Courbe des pourcentages cumulatifs 
pour la forme 8 2 » D représente la valeur des 
diamètres mesurés» exprimée en micron ; Pc est 
le pourcentage cumulatif du nombre d'indivi- . 
dus correspondants»
Echantillon X 89, non traité ; provenance ; 
Baie de Douarnenez (Finistère) ; Briovêrien 
s»l. IGR 56038.
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Les mesures effectuées sur des populations (représentées par une lame mince pêtrographique ou 
une préparation palynologique), ont permis de tracer des histogrammes de type unimodal, dont 
la figure 6 montre un exemple, et qui, complétés par les calculs de D.D.I. (tabl» 6) et le tra­
cé régulier de la courbe des pourcentages cumulés (fig, 7), argumentent en. faveur d’un assem­
blage monospécifique d’origine biologique.
Ce type de forme est souvent difficile à observer en plaque mince où les sous-unités prennent 
des teintes marron-brun qui masquent le contour exact. Par contre, après traitement à l’acide, 
on ne retrouve que des formes très pâles où 1 ’ on distingue mieux les sous-unités (pi, 5, fig, 4, 
7-8), L’utilisation complémentaire d’acide chlorhydrique pourrait également favoriser un 
éclaircissement des formes. C’est ainsi que l’on peut constater qu’aucune membrane ne semble 
limiter 1 ’individu B2? alors que les sous-unités sont entourées chacune d’un liseré sombre. 
L’examen au M.E.B. a montré le caractère souple de cette membrane qui apparaît parfois ré­
tractée (pi. 5, fig. 5), évoquant donc la vacuité des sous-unités. Une forme un peu dégradée 
(pl, 5, fig. 6 , 1 0) précise que les cellules unitaires sont creuses et que la membrane est min­
ce, L’observation au M.E.T. a vérifié les résultats précédents (pl, 5, fig. 11) : les sous- 
unités sont creuses, de foime. sub-sphérique ; la souplesse de la membrane explique l’allure 
plutôt polygonale de certaines sphères constitutives, qui sont comprimées par la juxtaposition. 
On distingue parfaitement les membranes entourant chaque sous-unité, et, comme cela a déjà été 
signalé pour les formes Bi, on peut parfois observer (pl, 5, fig. 11) une membrane externe, 
discontinue, entourant la forme B2, dont l’aspect rappelle celui des membranes qui limitent 
les sous-uni tés. Cette membrane externe n’a cependant pas pu être retrouvée au M.E.B.

Forme B3 (Forme G, Chauvel & Mansuy, 1981a)
- Localisation

Ce type de forme est très rare, tant à l’échelle du Massif Armoricain qu’l l’échelle des 
lames minces ou préparations palynologiques. Pour des lames intéressantes on ne comptera pas 
plus de 4 15' individus de type B3» On la rencontrera dans les grauwackes de Bretagne occiden­
tale (carte 2, point 9), et dans les sédiments carbonatës de Bretagne centrale (carte 2, point 
10), Quelques individus ont également été observés dans les schistes de Bretagne centrale (car­
te 2, point 7),
5î Description

Il s’agit d’un corps sphérique, solitaire et de grande taille, le diamètre atteignant 30 m  
à 40 pm. La surface de cette forme apparaît constituée d’un réseau, i grande maille. On peut 
d’ailleurs se demander si il ne s’agit pas de véritables sous-unités (pl. 6, fig. 14), comme 
dans les types B-j et B2 * Ces sous-unités atteignent 2 pi à 4 ym, et sont sub-sphériques, limi­
tées chacune par im liseré sombre. On suppose que la juxtaposition mutuelle des cellules, entou­
rées par une membrane d’aspect souple, leur donne cet aspect parfois sub-polygonal. Aucune mem­
brane ne limite les spécimens du type B3 observés dans le matériel armoricain.
La microscopie optique montre une teinte brun-vert à grisâtre pour les formes B3, qui apparais­
sent isotropes en lumière polarisée. Les éventuelles concentrations jaunes ou noires observées 
pour les 3 types décrits précédemment (A, B1 et B2) n’ont pas été retrouvées ici, mais on peut
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penser que le volume plus important des individus B 3 oblitère lfobservation. On voit parfaite­
ment sur le cliché pi- 6, fig. 14, que les sous-unités centrales sont assombries par la super­
position dans le volume des autres sphêrules constitutives..
Aucune observation en'microscopie électronique n’a permis de préciser d’autres critères morpho­
logiques. Le faible nombre d’individus B3 , mais aussi certains stades de la préparation (centri­
fugation) ont sans doute contribué à cette absence.
Remarque : le petit nombre d’individus B3 a rendu inapplicables les méthodes statistiques. 

Discussion.
A la lumière de toutes ces observations* relatives aux types Bi, B2 et B3, on constate la 

grande similitude morphologique qui les lie :
- type multiunitaire* sphérique* non colonial*
- sous-unités sphériques * apparemment creuses, limitées par une membrane individuelle, de 

consistence souple,
- présence occasionnelle d’une membrane externe,
- histogrammes unimodaux, D.DJ. moyens, courbes cumulatives sans palier.

D'autre part* on trouve ces formes associées dans les mêmes gisements.
Par contre* tant pour le diamètre des sphères que pour celui des sous-unités, les tailles de 
ces formes ne se situent pas dans les mêmes gammes :
D’une moyenne de 7 ym à 8 ym pour les types et B?, on passe à 30 ym pour le type B3 ; les 
sous-unités du type B1 n’atteignent pas 1 ym* contrairement à celles du type B2 et surtout du 
type B3, qui dépassent 2 ym.
Mais si on estime, en accord avec G. Vidal (comm. pars,), que les caractères morphologiques 
prédominent sur des différences de taille, il devient très possible de regrouper les trois for­
mes B*i, B2, B3, au sein d’un même type que j’appellerai B.
Les convergences de formes constituent un problème fondamental dans l’interprétation et l’attri­
bution des formes B, car elles présentent certaines caractéristiques qui les rapprochent de 
cristallisations particulières de. la pyrite ou d’artefacts. Cette discussion sera abordée dans 
le chapitre suivant.

Je ne rappellerai pas tous les critères permettant la reconnaissance des formes B. Par rapport 
aux autres types décrits dans cette, partie* elles se caractérisent par la présence de sous-uni tés 
sphériques et elles restent solitaires. Leur couleur varie dans le gris, vert ou marron, comme les 
autres formes.
La forme B est beaucoup moins fréquente que la forme A avec laquelle elle est toujours en asso­
ciation.

Je signalerai seulement les formes ou taxons déjà décrits, avec lesquels on peut envisager des 
rapprochements. L’étude plus précise en sera abordée dans le chapitre suivant.

- Microorganismes du Briovêrien armoricain (Roblot, 1961).
- Microsphérules multiunitaires de Misengrain, dans l’Ordovicien moyen armoricain (Le Corre, 

1978).
- Pictoniaopila polymo/ipha DEFLANDRE & TERS, dans l’Ordovicien de Vendée (Deflandre & Ters, 

1966).
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- Inclusions sphériques dans le Paléozoïque bohémien (Paris, cornu pers.).
- Sphères énigmatiques dans le Dévonien amoricain (Le Hérissé, 1981).
- SphaeAocongJttguà vcvujOibJJLu MDORMAN, dans le Protérozoïque supérieur d! Amérique du Nord 

(Moorman, 1974).
- BavLimLia- ^avtoixuta VIDAL, dans de nombreux terrains du Protérozoïque supérieur (Vidal, 

1976a, 1979 a et b ; Knoll & al., 1981).
- UlcJWèpkama. {¡av&olatci SIN & LIU, dans le Sinien de Chine (Sin & Liu, 1973).
- ¥avoéoéphama aongtobata BURMANN, dans le Précambrien supérieur de Saxe (Burmann, 1972).
- ¥avoèoèphama a&qmbÂJLu BURMANN, dans le Précambrien supérieur de Saxe (Burmann, 1972).
- ¥avoèoéphama. gmmUiavoéa BURMANN, dans l’Ordovicien de Saxe (Burmann, 1972).
- NtvZdia mtdZLteMjxÂÂJi VAVRDÜVA, dans le Précambrien de Bohême (Vavrdova, 1966).
- ChjxbtoàpkcLWi bohmlca DRABEK, dans le Précambrien de Bohême (Drâbek, 1972).
- VynÂtoépkama bmbaAla LOVE, dans du Carbonifère d’Ecosse (Love, 1957).
“ Forme A, dans le Protérozoïque supérieur de Norvège (Manum, 1967).
- Microformes énigmatiques, multicellulaires.
. dans la Formation de Kongsfjôrd (Norvège). Protérozoïque supérieur.
» dans la Formation de Mortensnes (Norvège). Protérozoïque supérieur.
. dans la Formation de Balloon (Nouvelle Zélande). Cambrien inférieur.
. dans le sondage de Barstad, Ôstergôtland (Suède). Cambrien inférieur.

Tous les taxons et toutes les formes proposés dans cette liste non exhaustive, sont multiuni- 
taires, solitaires, de couleur variable, mais plutôt dans le gris-vert, marron.
L’étude des rapprochements et des convergences de forme, quelles qu’elles soient, sera dévelop­
pée dans la suite de ce travail.

Forme D

Localisation
Cette forme est peu fréquente à l’échelle du Massif Armoricain ; mais on peut préciser 

qu’elle est abondante dans les sédiments carbonatês de Bretagne centrale (carte 2, point 10) 
et dans les grauwackes de Bretagne occidentale (carte 2, point 9). Elle a été signalée (Chauvel 
& Mansuy, 1981a) dans les calcaires de Saint-Thurial, dont l’étude ne sera pas abordée ici. 
Quelques spécimens de ce type ont également été observés dans les schistes de Bretagne orienta­
le (carte 2, point 6).

Description
Contrairement aux types précédemment décrits, la forme D se présente sous l’aspect de colo­

nies de formes diverses, groupant des unités sphériques en nombre variable (pi. 6, fig. 12).
On parlera, dans la suite du mémoire, de colonie de type D. Le nombre de sphères constituant 1 *ensemble pouvant varier sensiblement, il est difficile de donner une gamme de taille pour 
les colonies. Par contre, des mesures ont pu être faites sur les sphères, tant en plaque mince 
qu*après traitement à l’acide (tabl* 7).

Pour les calcaires' de Vem, par exemple (carte 2, point 10), on a mesuré des sphères dont 
le diamètre varie entre Z  m  et 40 pm, alors que pour les grauwackes de Douamenez (carte 2,
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point 9), il ne varie qu'entre 2 pim et 14 ym. Les histogrammes correspondant à ces mesures 
(fig. 8 et 9) montrent une tendance polymodale qui suggère l'existence de plusieurs taxons, 
ou mène une origine non biologique.

Numéro d'échantillon 75-58 X29-71
Nombre de mesures ■ 219 191
Moyenne m (en ym) 12,75 7,92'
Groupe modal 10-11 6-7
Ecart type a 5,78 2,88

Coefficient de variation % (en 1)m 45 36
Diamètre minimum mesuré (en ym) 3 2,85
Diamètre maximum mesuré (en ym) 36 19
D.D.I* 9,41 8,21

Tableau 7 : Données statistiques et graphiques pour les individus D.
Echantillon 75-58 (non traité) ; provenance ; calcaires de Vern-sur-Seiche (Ille-et-Vilaine) ; 
Briovêrien supérieur. Collection UCLA, Los Angeles.
Echantillon 129-71 (traité â l'acide) ; provenance : grauwaekes de la Baie de Douarnenez (Fi­
nistère) ; Briovêrien s.1. IGR 56045*

p

Figure 8 : Répartition des tailles pour la forme D.
Sur 1'histogramme, D représente le diamètre des cellules constituant les colonies D, mesuré en 
micron et P est le pourcentage de cellules correspondant aux diamètres mesurés.
Echantillon X29-71, traité à l’acide ; provenance : Baie de Douarnenez (Briovêrien s. 1. ) ; natu­
re : grauwacke. IGR 56045.
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Figure 9 : Répartition des tailles pour la forme D.
Sur 1*histogramme» D représente le diamètre des cellules constituant les colonies D » mesure en 
micron et P est le pourcentage de cellules correspondant aux diamètres mesures*
Echantillon 75-58* non traite ; provenance ; calcaires de Vern-sur-$eiche (Brioverien supérieur). 
Collection UCLA, Los Angeles.

Les courbes de pourcentages cumules pour ces mêmes échantillons sont portées dans la figure 10. 
Ces courbes montrent plusieurs paliers, confirmant ainsi l’existence possible de plusieurs ta­
xons, ou une origine non biologique.

Figure 10 : Courbes des pourcentages cu­
mulatifs pour les formes D,
D représente la valeur des diamètres me­
sures, exprimée en micron ; Pc est le pour­
centage cumulatif du nombre d ’individus 
correspondants.
1 Echantillon 75-58, non traité ; pro­
venance : calcaires de Vern-sur-Seiche, 
Brioverien supérieur. Collection UCLA,
Los Angeles.
2 Echantillon 129-71, après traitement.; 
provenance : grauwackes de la Baie de 
Douarneneg, Brioverien s.l. IGR 56045.
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Aucune membrane n'a pu être mise en évidence autour des colonies de type D, que ce soit en pla­
que mince ou après extraction acide. Par contre, chaque sphère qui constitue la colonie semble 
limitée par un liseré .sombre, visible surtout après traitement (pl. 6,. fig. 6). Une fois de 
plus, l'allure sub-ellipsoîdale de certaines sphères conduit à attribuer à cette membrane une 
nature souple qui lui.a permis d'enregistrer des déformations (tectoniques ou de juxtaposition 
mutuelle) (pl. 6, fig. S),
De couleur brun foncé (accentuée par la superposition des cellules d'une colonie) (pl. 6, fig. 
1)-, les formes D ne présentent aucune ornementation ou appendice en plaques minces. Après 
avoir été traités à l'acide, les échantillons fossilifères montrent des colonies de cellules, 
grises, verdâtres, apparemment vides (pl. 6, fig. 9) ; quelquefois (pl. 6, fig. 7), on peut 
trouver sur certaines sphères une ornementation réticulée (pl. 6, fig. 4) qui évoque les struc­
tures en nid d'abeilles ou parfois encore, le type d’organisation des sous-unités constituant 
certaines formes de type B*
J'ai pu observer des formes particulières de colonies de type D, déjà signalées par Chauvel et 
Mansuy (1981a), constituées d'une part de plusieurs sphères dont la taille est .sensiblement équi­
valente, et d'autre part, d'une sphère beaucoup plus grande (atteignant 20 um) (pl, 6, fig. 8). 
La couleur de 1 'ensemble reste dans les teintes définies précédemment, mais la grosse'cellule 
apparaît assez sombre. Comme pour une colonie D classique, le nombre de sphères ne semble pas 
constant ou dépendant de leur taille ; seule, la grosse cellule, est toujours unique. Comme pour 
les formes précédemment décrites, j'ai observé des colorations jaunâtres dans le coeur de cer­
taines sphères constituant une colonie D, .d'autres-prenant des teintes plus sombres. La super­
position des cellules (en plaque mince comme en extraction) ne permet pas de pousser les inves­
tigations, à propos des couleurs et de l'arrangement des cellules dans la colonie.
Les observations de ce quatrième type de forme ont été limitées à la microscopie optique : je 
n'ai jamais observé de colonies D au M.E.B., alors que le choix des échantillons avait été fait 
dans ce sens (grauwackes de Douamenez, par exemple, où abondent les colonies considérées). Une 
fois de plus, on peut mettre en cause le mode de traitement et la préparation des échantillons 
pour le passage au M.E.B. : l'utilisation de la technique du point critique, de préférence à la 
centrifugation serait ici tout à.fait appropriée.
Les coupes observées au M.E.T. sont sujettes aux mêmes remarques : aucune colonie D n'a pu y 
être examinée.

Discussion
Le même type de convergences de forme se présente pour le type colonial D et 1 ’ ensemble sera 

évoqué globalement pour toutes les fornes, avec une attention particulière pour les cristallisa­
tions particulières de la pyrite.

Contrairement à toutés les autres f ornes décrites ici, le type en question est colonial. D’autre 
part, il semble plus localisé dans certains affleurements (Baie de Douarnenez et calcaire de 
Vern) où il abonde*, toujours accompagné des autres formes, La couleur des cellules constituant 
une colonie D se cantonne dans les teintes observées pour les autres formes, c'est-à-dire gris- 
vert, gris-marron.
On note la présence occasionnelle d’un réseau sur certaines de ces cellules unitaires et surtout
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l’existence éventuelle d’une cellule plus grosse que celles constituant le reste de la colonie. 
Pour ces formes coloniales, je terminerai par deux remarques :

- un groupement de nombreuses formes A peut éventuellement être interprété comme une colonie 
D. L’histogramme polymodal fourni par les échantillons de Vern (fig. 9) ou Douarnenez (fig. 8) 
et les courbes cumulatives correspondantes (fig. 1 0) n’écartant pas l’hypothèse d'un assemblage 
plurispécif ique.

- lors de l’étude, j’ai signalé la présence au sein de certaines colonies D, de sphères de 
grande taille (20 ym à 30 ym, parfois plus). La taille et la structure de cette grosse sphère 
ont incité Chauvel et Mansuy (1981a) à 1 ’ identifier aux formes B3 , ce qui n’est pas incompati­
ble avec la tendance polymodale des histogrammes (fig. 8 et 9). Mais le regroupement des formes
Bf, B2 et B3 au sein d’un seul type B n’autorise plus une telle interprétation.

Les rapprochements envisageables sont beaucoup moins nombreux que pour les formes B ou même les 
formes A. Je citerai :

- Sporomorphes du Briovërien armoricain (Rabiot, 1963),
» Hyménophacoîdes du Briovërien armoricain (Roblot, 1967),
- Microsphères coloniales de l’Ordovicien armoricain (J, Durand, comm. pers„).
- Sphacaocongacgiu vaAlabltu MOORMAN, dans le Précambrien d’Amérique du Nord (Moorman, 1974).
- FavoàOàpha&ta conglobcUa BURMANN, dans le Précambrien de Saxe (Burmann, 1972).
- FavoAOAphaeAa atqmbiLLh BURMANN, dans le Précambrien de Saxe (Burmann, 1972).
- FavoAOApkaeAa gmndifsavü̂ a BURMANN, dans l’Ordovicien de Saxe (Burmann, 1972),
- Ckablô plvxcAa bokmlca DRABEK, dans le Précambrien de Bohême (Dràbek, 1972),
- Formes multi-composites de la Formation de Kongsfjord (Norvège).

Ces quelques taxons et formes se présentent de manière groupée (Sporomorphes, Hyménophacoîdes) 
et avec une structure multiunitaire, mais dont les unités atteignent de grandes tailles (F. 
congiobcUa, F. acquabilu , C. bokmlca) .
Cto remarquera que certains figurent déjà lors de l’étude du type A, et surtout B. Les conséquen­
ces de cette coexistence seront évoquées ultérieurement.

Forme E

Localisation
Cette forme est très peu fréquente, tant à l’échelle du Massif Armoricain qu’à l’échelle des 

échantillons. De rares individus ont pu être observés dans les grauwackes du Briovërien occi­
dental (carte 2, point 9), dont les gisements avaient déjà livré des formes D. Il en est de mê­
me pour les échantillons carbonatês de Bretagne centrale (carte 2, point 10) qui fournissent 
quelques individus E accompagnant les colonies de type D. Quelques spécimens (1à2 par lame) 
ont pu être observés dans les schistes de Bretagne centrale (carte 2, point 6).

Description
Il s’agit une nouvelle fois d’une forme solitaire, sphérique, dont la taille est supérieure 

à tous- les types précédemment étudiés : son diamètre varie en effet de 20 à 30 ym.. Le faible 
nombre de représentants de ce type dans une lame ou une préparation n’a pas autorisé l’utili­
sation de calculs statistiques, ni le tracé des figures correspondantes. Les formes E semblent
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constituées par une série de sous-unités formant une sorte de réseau à la surface des individus. 
En réalité la maille de ce réseau étant très inférieure à 1 ym., il est parfois difficile, en 
plaque mince pétrographique, de faire la différence entre une structure multiunitaire et une 
ornementation de surface (pi, 6 , fig, 13).
Les observations de ces individus après attaque à l’acide, montrent que la deuxième hypothèse 
est la plus plausible et que l’on peut caractériser cette forme E par la présence d'une surfa­
ce réticulée. Mais l’observation en microscopie optique ne permet pas de dire si cette surface 
réticulée ne dissimule pas une série de sous-uni tés, d’autant que tous les individus E recon­
nus' sont apparus-très-flous.
La finesse du réseau n’autorise pas la définition de la couleur précise d’une forme E : en général, 
la teinte varie' entre'le brun et le brun-verdâtre pour les -formes observées en plaque mince, 
et- reste brunâtre pour les formes isolées après traitement à l’acide. Par contre, en lumière 
polarisée, ■ la forme-est totalement éteinte. Toujours â cause .de la finesse du réseau, on ne 
devine aucun globule, noir ou jaune, à l’intérieur des formes E.
Je n’ai pas retrouvé d’individus E lors de l’examen au M.E.B. ou au M.E.T. : on ne peut, cette 
fois, incriminer- la taille des microorganim e s , car leur diamètre, situé entre 20 ym et 30 ym 
ne les dissimule pas. autant que les formes solitaires de type Â.et B. Cette absence-est-vrai­
semblablement due au faible nombre d’individus qui se trouvent initialement dans les échantil­
lons et dans les lames. On peut également supposer que les formes E ne constituent pas une struc­
ture suffisamment compacte et ont été détruites lors des traitements nécessaires I la prépara­
tion des-plots 'pour le M.E.B. et des coupes pour le M.E.T.

Discussion
Au sujet des convergences de formes, voir pages suivantes.

La forme E ne peut pas être rapprochée du type D, puisqu’il s’agit d’un type colonial. Par con­
tre, la taille des individus E évoque les grosses formes B, -raultiunitairas. C’est alors la tail­
le des mailles de la structure E qui permettra d’établir la différence avec les individus B pour 
lesquels les sous-unités avoisinent 4 ym.
Il est toutefois intéressant de remarquer que les formes B,de grande taille coexistent toujours 
avec les formes E (grauwackes de Douamenez, schistes de Bretagne centrale et calcaires de Vem)

Aucune comparaison évidente ne peut être établie entre les formes E et des taxons ou des* formes 
décrits par d’autres auteurs, dans différents sédiments,
On peut toutefois signaler-des ressemblances avec :

- favoéohphaexa àola ssp. magna BURMANN, dans le Précambrien de Saxe (Bmmann, 1972).
- Fa\/0604phama gmncU^avoâa BURPANN, dans l’Ordovicien de Saxe (Burmann, 1972),

Une forme supplémentaire a été décrite par Chauvel et al. (1979) puis Chauvel et Mansuy 
(1981a) sous le nom de forme F ; il est donc nécessaire de signaler son existence. Mais elle se 
présente sous un aspect très dégradé et difficilement descriptible ; d’autre part elle n’a été 
retrouvée qu’en un seul point (Moulin de la Boissière, Côtes-du-Nord) où aucun, échantillonnage 
plus récent n’a été effectué. Il n’en existe pas de figuration ici et il n’en sera pas tenu 
compte ultérieurement.
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Résumé
Dans un but de simplification, j’ai résumé dans le tableau 8, les principaux critères per­

mettant de répartir les formes briovêriennes d’après les descriptions précédentes.

Caractèreŝ '̂̂ ^ A
B

D E
Bl B2 B3

Solitaire « ft ft • »

Colonial ? m

Forme globalement sphérique • • ft » (0 «■

Taille (moyenne in) 6 ym 7 ym 1 ym 30-40 ym 12;75yiiP 20-30 ym

Multiunitaire • • •

Membrane lisse
autour de la forme • ? ? ?
autour des unités $ # • ft

Réseau sur la membrane ft
Unité ou réseau < 1 p • ft
Unité ou réseau > 1 ym • •

Membrane non rigide » « • * ? #

Présence

abondante #

fréquente m #

peu commune •
rare * #

Tableau 8 : Principaux caractères de chacun des types décrits.
(1) Les unités constituant une colonie de type D, sont sphériques.
(2) La répartition des tailles (voir fig. 8 et 9) des cellules d’une colonie D est polymodaie ; 
la valeur fournie ici correspond â la taille moyenne mesurée pour les calcaires de Vern (fig.9).

D’autre part, j’ai regroupé dans le tableau 9, la localisation géographique pour chaque forme, 
ainsi que les types pétrographiques où elles apparaissent et un rappel des positions stratigra- 
phiques (voir également carte 2).
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Types

Localisation
Type pétrographique Position stratigraphique'

A
B

D E
Chert Schis­

te
Grau­
wacke

Cal­
caire

Briovérien
inférieur

Briovérien 
‘ supérieur; B1 b2 B3

Lamballe » % « »
Binic « * « •
Lezardrieux » m « •
Granville # • « m

Quibou « # « # m

Douamenez « X X • • • « « «
Loyat # X X « « « m «
Vem « X ? « • • m

La Membrolle • X X • « # «
Château-Gontier # X X • * «

Tableau 9 : Répartition géographique, pêtrogtaphique et stratigraphique des differents types 
décrits.
• : Briovérien inférieur s,s, ou Briovérien supérieur s.s» ; x : Briovérien s.l* (voir Cadre géo­
logique) .

PROBLEMES DE L*IDENDITE DES MICROFORMES

Compte tenu des caractères morphologiques très simples de ces microorganismes (p, 22 à p, 38), 
chacune des formes décrites pose de nombreux problèmes dfidentité. J’ai volontairement regroupé 
dans un même chapitre les problèmes tels que convergence de forme, présence d’artefact, influ­
ence du métamorphisme sur l’état de conservation des objets microscopiques.

Convergences de forme

Les Pyritosphères
Certaines formes observées en microscopie optique présentent les caractéristiques des indi­

vidus A, mais surtout B et D, excepté la couleur, très vive dans les teintes orange, et le re­
lief qui est alors très fort (pl. 4, fig. 5). Cet aspect rappelle celui d'objets microscopiques 
étudiés par Lougheed et Mancuso (1973) et La Berge (1967) qui ont un rapport étroit avec les 
minerais de fer rubannés ; mais c’est surtout certaines cristallisations particulières de la 
pyrite qui semblent se rapprocher le plus de quelques types multiunitaires,
Je rappellerai donc, brièvement, les différentes étapes de l’étude de ces cristallisations,
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îS Les travaux de Love
Love (1957) isole un certain nombre de microfossiles à partir de sédiments carbonifères 

d’Ecosse, riches en sphères de pyrite auxquelles on donne (Rust, '1935) le nom de pyrite fram­
boîdale, car leur allure générale est celle d’une framboise* Deux nouveaux taxons sont créés, 
dont PynJjtoéphjama baAba/Ua gen* et sp. nov», pour lequel un rapprochement avec des' formes ac­
tuelles est envisagé, sur des critères d’ordre morphologique et biomêtrique. Pour l’auteur, la 
pyrite framboîdale et les ’fPyritosphaerae’’ sont deux choses bien distinctes qui coexistent dans 
un mime sédiment.
Poursuivant.ses travaux, Love (1962) infirme sa première hypothèse, constatant qu’il'n’est plus 
possible de définir avec certitude la nature biologique des Pyritosphères ; la coexistence des 
sphères de nature pyriteuse (détermination optique) et des sphères rapprochées de *’microorga­
nismes”, reste cependant une constatation inexpliquée*
Cette nature biologique des Pyritosphères est mime réfutée (Love, 1964), sans pour autant élimi­
ner la participation de la matière organique â de tels édifices : l’apparence non compressée 
des sphères (ex-Pyritosphaera) qui semblent ne pas faire partie intégrante de la matrice sédi- 
mentaire,argumente en faveur de cristallisation pyriteuse* Pour Love il n’y aurait donc plus 
de différence entre la pyrite framboîdale et les Pyritosphères*
Le travail sur les Pyritosphères est complété (Love & Amstutz, 1966) par une étude générale 
de deux gisements dévoniens : Rammelsberg (Allemagne) et Chattanooga (U. S. A.). On y trouve des 
histogrammes de taille qui sont (pour Rammelsberg surtout) unimodaux et très comparables à ceux 
concernant les formes de type B* Ces histogrammes sont reproduits dans la figure 11.

Figure 11 : Répartition de taille pour des Pyritosphères dévoniennes (d’après Love & Amstutz, 
1966). a Chattanooga (U.S»A») ; b Rammelsberg (Allemagne).
Sur les histogrammes, D représente la valeur des diamètres, mesurée en micron et F est la fré­
quence des individus pour les diamètres correspondants.

Les auteurs illustrent en outre leur travail par de nombreuses photographies qui montrent tous 
les aspects que peuvent prendre les framboîdes (Love & Amstutz, 1966 ; voir pl. 5, fig. 1-13).
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Les autres travaux
Pour Neves et Sullivan (1964), les framboîdes de pyrite (Pyritosphères) peuvent occasionnel­

lement être rencontrés dans des cellules organiques, sous forme de structures secondaires, dues 
à une cristallisation de pyrite dans l’exine de certaines spores.
Un complément à ces travaux. (Correia, 1967) montre que les cristaux de pyrite diagénêtique fe­
raient éclater la membrane des microfossiles en de multiples perforations quadrangulaires. 
D’autre part, la présence de la pyrite, impliquant une éventuelle activité corrosive, est asso­
ciée à la teneur en soufre de 1a. roche, teneur qui doit être au moins égale à 0,10 % ,
Dans une étude de sédiments récents à actuels, Papunen (1968) évoque la participation de l’eau 
lors de la formation des framboîdes : 1*hydroxyde de fer est absorbé dans l’eau sous forme de 
complexe humiquecolloïdal, qui, en fonction des variations ultérieures de l’acidité de l'eau, 
peut former des coacervats«
Dans un milieu marin actuel, les bactéries produisent (Massaad, 1974) de l’hydrogène sulfuré 
qui se concentre autour de ces bactéries. Celles-ci se divisent, et, en peu de temps, forment 
une colonie qui deviendra globalement sphérique, dans un liquide, un colloïde ou un milieu iso­
bar. On aura obtenu un framboïde.
Les travaux relatifs aux Pyritosphères se multiplient, plus particulièrement dans les terrains 
protérozoïques où abondent des sphères énigmatiques, qu’il est difficile de rapporter à l’une 
ou à l’autre des hypothèses envisagées (microfossile ou cristallisation framboïdale de pyrite). 
On trouve alors deux: points de vue opposés :

- les partisans d’un support organique, voire biologique, permettant la cristallisation 
framboïdale de la pyrite (Allison et Moerman, 1973 et 1974). G. Vidal (1979b) précise que la 
pyrite framboïdale peut croître tant à l’intérieur que sur les membranes externes. Sans discu­
ter la genèse du phénomène, il différencie parfaitement certains microfossiles soumis à ques­
tion (Muir, 1977) des cristallisations framhoïdales de pyrite.

- les partisans de la nature purement minérale des framboîdes (Kalliokoski, 1974).
L’étude micropalëontologique de Volkova (1974) sur les sédiments protérozoïques de la plate­
forme russe est plus nuancée : la plupart des microformes reconnues et distinguées les unes 
des autres ne serait en fait qu’une seule et même espèce, ayant subi des "dommages” d’inten­
sité variable (activité bactérienne, action de 1a. pyrite). Les types d’ornementation observés 
sur les différentes espèces, comme la structure en nid d’abeilles, ne seraient que les traces 
régulières laissées, sur le microfossile, par la pyrite contenue dans l’organisme et dissoute 
lors des traitements palynologiques. Cet auteur, comme Love (1974) et Vidal G. (1979b) préco­
nise la prudence dans l’attribution des microformes précambriennes au règne végétal ou au rè­
gne animal, mais affirme la nécessité d’un support organique (même biologique) pour l’appari­
tion des framboîdes. Pour Kribek (1975) par contre, 1a. pré-existence de structures organiques 
n’est pas nécessaire dans la genèse des Pyritosphères.
Muir (1977) se pose également le problème de l’origine des Pyritosphères mettant en doute cer­
taines attributions taxonomiques ; en 1981, elle précise que 1a. pyrite framboïdale peut se for­
mer sans origine biogénique, mais que des cristaux de pyrite peuvent aisément croître dans des 
microfossiles à paroi organique ; ces microformes n’auraient donc pas de relation génétique 
avec la précipitation de la pyrite. L’abondance des microfossiles et par conséquent de la. ma­
tière organique dans le sédiment protérozoïque étudié (Mont Isa, Australie) facilite les con­
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ditions acides et hautement réductrices , durant le début de la diagenëse et avant la compac- 
tion : ceci conduit alors à la formation de pyrite finement granuleuse (et framboîdale) * 
Géologiquement et géographiquement plus proche de l’étude présentée ici, je citerai le travail 
de Safa (1980), relatif à l’amas sulfuré de Rouez (Briovérien de Bretagne orientale). L’auteur 
décrit des Pyritosphëres dans certains niveaux du ’’chapeau de fer” et en fournit quelques cli­
chés. Il n’aborde cependant pas la genèse de ce type particulier de cristallisation de la py­
rite, et n’envisage d’ailleurs pas l’éventualité d’une origine biologique.
Arnold, en 1981, dans une étude globale de la pyrite, consacre un chapitre aux cristallisations 
fromboidales, en se référant à des expériences minéralogiques et cristallographiques. Il fournit 
les instruments de comparaison que sont les nombreuses photographies au M.E.B. Sans trancher, 
il résume les hypothèses et se range derrière Richard (1970), en proposant les solutions sus­
ceptibles d’expliquer le phénomène ayant présidé à la cristallisation framboîdale de la pyrite :

- globules organiques immiscibles,
- substances organiques coacervatêes,
- cellules de microorganismes,
- bulles gazeuses.

L’analyse de Postma (1982) porte sur des sédiments sub-actuels d’un delta du Danemark plus ou 
moins fermé par une barrière de sable. L’accumulation de bois et autres végétaux contribue à 
la formation d’un milieu de type sapropelique dans des conditions réductrices. On y trouve de nom­
breux spécimens de pyrite framboîdale et polyframboîdale (pl. 7, fig. 3) qu’aucun ”sa.c” or­
ganique ne limite. Pour cet auteur, l’intervention de la matière organique est fondamentale 
dans la formation de la pyrite framboîdale.
Les expériences de Berner (1969b) sont confirmées par les travaux de Raiswell (1982) sur des 
sédiments modernes de Grande-Bretagne : le fer migre, et tend à former des concrétions fram- 
bórdales, lorsque le sédiment renferme de la matière organique dont la teneur dépend de l’exis­
tence d’une activité microbiologique.
Il semble donc, pour ces derniers auteurs que la plupart des hypothèses impliquent un support 
organique, peut-être même biologique, pour présider à la genèse des Pyritosphères.

î: Données fournies par les formes armoricaines
L’observation des microformes armoricaines m’a en outre peimis de compléter toutes ces don­

nées bibliographiques.
La microscopie optique a montré quelques groupements de sphêrules très orange, â relief très 
fort, dont les dimensions entrent dans les gammes de taille indiquées par les histogrammes éta­
blis à partir des formes B (fig. 4 et 6). Parmi ces individus, seules quelques microsphères ont 
pu être écartées avec certitude et être rapportées â des cristallisations de pyrite ; c’est ce 
que montre le cliché de la pl. 4, fig. 6 où l’on devine les cristaux dans une enveloppe sphéri­
que. Pour pousser plus loin les investigations, on a pratiqué les traitements à l’acide nitri­
que qui détruisent une partie de la matière pyriteuse. Mais le doute subsiste encore pour de 
nombreuses formes qui ont pu garder (Volkova, 1974) 1 ’empreinte des cristaux de pyrite et pren­
dre ainsi l’aspect multiunitaire des formes B.
L’utilisation complémentaire du M.E.B. et du M.E.T. a permis de lever la plus grande partie des 
incertitudes d’identification et surtout, a montré le lien étroit existant entre les Pyritosphères
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et les microfossiles. Il semble en effet qu’un support organique soit nécessaire à l’appari­
tion .des Pyritosphères ; mais la matière organique qui entre en jeu peut être amorphe ou orga­
nisée : un sédiment de type sapropèieest, par exemple,constitué de matière organique amorphe» 
L’hydrolyse et la compression de ce sédiment peuvent organiser la matière amorphe qui sert alors 
de support dans l’élaboration des sphères de pyrite. J’ai testé cette hypothèse pour des indi­
vidus proches du type À, mais dont la couleur jaune â rouge évoque plus le résultat d’un pro­
cessus extérieur que-la coloration propre d’un organisme* Je les ai comparés avec du matériel 
récolté par G. Vidai-'dans des sédiments sapropéliques cambriens de Suède où l’existence de 
framboïdes est reconnue : ces sphères armoricaines sont tout à fait identiques aux cristalli­
sations de pyrite*
L’observation de ces mêmes sédiments cambriens a montré,en outre,des formes tout à fait sembla­
bles au type B (pi. 5, fig. 1) ; elles semblent piquetées par une multitude de points noirs qui 
correspondent certainement à l’emplacement des cristaux de pyrite* Un examen au M.E.B. a confir­
mé cette supposition : j’ai trouvé des sphères à surface perforée de multiples orifices quadran- 
gulaires (pl. 4, fig. 10), dans un échantillon, provenant du Briovërien de Bretagne centrale 
(carte 2, point 7). On y observe parfaitement les sphères, noyées dans un fond dont les consti­
tuants ont le même aspect que les sphères, c’est-à-dire de la matière organique, amorphe dans 
le cas du ciment, organisée dans le cas des sphères. On peut également remarquer que les sphères 
ne semblent pas déformées, alors que les schistes de Bretagne centrale ont enregistré une cer­
taine déformation (Le Corre, 1978), D’ailleurs, on observe même l’empreinte d’un framboïde dans 
la matière organique amorphe (pl. 4, fig. 8). On suppose donc que ce type de sphère, apte à 
impressionner un ciment, est particulièrement résistant du fait de sa nature pyriteuse et qu’au­
cune explication biologique n’est permise. L’autre hypothèse, moins plausible, serait une intro­
duction tardive (post-déformâtion) des microsphères dans les pores du sédiment, par infiltration 
ou autre phénomène post-diagénétique.
L’observation de tels framboïdes à plus fort grossissement (x 10 000) montre une organisation en 
logettes vides, sub-polygonales, non jointives. On ne distingue pas de membrane autour de ces 
orifices, l'impression visuelle étant plutôt celle d’une surface perforée (pl. 4, fig, 12). 
L’examen du même échantillon (Bretagne centrale) au M.E.T. a prouvé l’existence de ces orifices 
dans l’ensemble du volume sphérique, précisé la disposition anarchique des perforations les unes 
par rapport aux autres et leur contour polygonal (pl. 4, fig. 11), Mais, contrairement aux ob­
servations en microscopie optique ou au M.E.B., il arrive qu’on devine autour de la forme en 
question un épaississement sombre dont le contour général est d’aspect arrondi ou globuleux* On 
pourrait imaginer que la croissance des cristaux de pyrite a repoussé la matière organique amor­
phe vers la périphérie, mais la structure fine de cet objet rappelle celle des membranes d’orga­
nismes entourant les individus de type B (pl. 3, fig. 2-3). C’est, là 1 ’illustration parfaite des 
liens étroits existants entre matière organique (organisée ou amorphe) et Pyritosphères : il 
existe un phénomène presque ’’symbiotique” entre la cristallisation de 1a. pyrite de type framboî- 
dal et le support organique. La pyrite qui avait cristallisé dans un objet organique (voire même 
biologique), a disparu au cours des temps géologiques ou, plus simplement, lors du traitement, 
mais elle a laissé ses empreintes.
Dans un but de comparaison, le cliché de la pl. 2, fig. 10, présente une microforme de type B, 
retrouvée au M.E.T., dans une coupe correspondant au même échantillon de Bretagne centrale. On
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y voit parfaitement les cellules unitaires sub-sphériques, chacune étant limitée par une fine 
membrane souple. Leur disposition les mies par rapport aux autres qui n’ est pas langeante, mais en 
"point triple" (fig. 12), et l'ensemble, entouré par une membrane assez floue, localement inter­
rompue, permettent, sans équivoque possible, de reconnaître un microfossile.

Le même genre de comparaison peut être fait avec des échantillons de grauwackes en provenance de 
Bretagne occidentale (carte 2, point 9) : j’ai trouvé, au M.E.B., des formes caractéristiques â 
sphérules creuses, souples, mises en contact par des points triples (pl. 4, fig. 2 et voir fig. 
9), et des individus dont la forme générale est sphérique, restant dans les dimensions mesurées 
pour le type B, mais qui sont constitués par de nombreuses unités cubiques ou parallélépipédi­
ques, disposées anarchiquement (pl. 4, fig. 7). Le microorganisme ne semble pas limité par une 
membrane alors qu’une sorte de voile entoure les unités géométriques qu’on peut identifier à 
des cristaux de pyrite. Ce voile peut être une fine membrane de type organisé entourant un orga­
nisme disparu et remplacé par les cristaux de pyrite (pl. 5, fig. 2-3). Mais il se peut égale­
ment que ce soit un fragment de matière organique amorphe moulant un framboîde. Il faudrait, 
afin de déterminer la nature de ce voile, multiplier les coupes par le M.E.T. et tenter des ana­
lyses chimiques très fines. Quoiqu’il en soit, l'utilisation de la microscopie électronique est 
nécessaire dans un tel cas, puisque les objets étudiés ont une forme sphérique, une taille équi­
valente, et que les sous-unités semblent également être de même taille. L'apport de cette tech­
nique, que ce soit à balayage ou en transmission, permet, pour la plus grande partie des formes 
aimoricaines, de distinguer d'une façon assez certaine les Pyritosphëres des microorganismes 
réels.
Pour ce qui est du contenu microscopique du Briovérien, la prudence est cependant de règle. Il 
semble bien, en effet qu'il n'y ait pas que des framboîdes (Kalliokoski, 1973), ou que des micro­
organismes, mais- qu’il existe une très étroite relation "symbiotique" entre les deux types : 
afin de croître dans le "système framboidal", la pyrite a besoin d’un support organique qui est 
représenté, dans le cas du Briovérien par des microfossiles ou par de la matière organique amor­
phe du type sapropèle. D’autre part, des conditions réductrices sont nécessaires i l’apparition 
de la pyrite et c'est la matière organique (microfossiles ousapropêle) qui contribue à l’élabo­
ration d’un milieu réducteur, riche en soufre.
Il faut toutefois préciser que le terme de symbiose est abusif, puisque la pyrite est un miné­
ral et que le microorganisme est nécessairement fossilisé (ou en cours de fossilisation) lors­
que se développe la cristallisation de la pyrite.

La coexistence de ces microorganismes "vrais" et des cristallisa­
tions de pyrite (Pyritosphëres) argumente en faveur de la "symbio­
se" évoquée précédemment. Cette dualité a été également mise en
évidence au M.E.B. où on retrouve, toujours dans l’échantillon de 
schiste de Bretagne centrale, des formes multiunitaires de type B 
dont certaines sous-unités sont ouvertes (pl. 3, fig. 4), et des
formes sphériques de type Pyritosphëres à surface perforée (pl,4, 
fig. 12).

Figure 12 : Dessin schématise montrant la disposition dite en point 
triple, qui caractérise les objets biologiques.
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J’ insisterai enfin sur le fait'que la. présence de framboîdes nf implique pas nécessairement 
l’êpigenie de microfossiles préexistants, un support organique quel qu’ il soit suffisant à leur 
genèse, A ce propos» j’évoquerai la similitude entre'les histogrammes 'tracés par Love et Amstutz 
(1966) sur des Pyritosphères (fig. 11) et ceux obtenus à partir des mesures de formes B (fig, 4 
et fig, 6). Un tel tracé aurait pu être un argument en la faveur d’une origine biologique mono- 
spécifique des Pyritosphères de la figure 11, En fait» on peut obtenir le même type d’histo­
gramme unimodai par exemple pour des mesures de cristallisations de sphène (Chauvel, corn, pars,). 
L’unimodalité ne doit donc être utilisée qu’en complètent d’autres .données statistiques» mais 
surtout après avoir' déterminé par l’observation» la nature .des- objets étudiés,

îî: Application aux formes armoricaines et aux formes comparables
La confusion entre Pyritosphères et formes de type'A semble peut probable» étant donné l’as­

pect lisse de la membrane qui limite les individus A, D’autre part» le critère de la couleur gris- 
jaune à verdâtre autorise une bonne différentiation avec les sphères de pyrite plutôt rouges ou 
orange,
Quant à la liste des taxons et des formes comparables au type A (voir p, 26), elle reste inchan­
gée, si ce n’est le cas des microsphérules de Misengrain qui sera traité pour les formes de type B, 
Comme on peut le constater, c'est surtout les formes B qui se rapprochent le plus des cristalli­
sations framboîdales de la pyrite. C’est donc une attention particulière qui a été accordée aux 
individus de ce type avec utilisation de toutes les techniques et applications de tous les cri­
tères énoncés dans le paragraphe précédent,
La liste de comparaison fournie (p. 32) doit être reprise en fonction de tous ces critères et 
pour le moment, il ne sera pas tenu compte des problèmes stratigraphiques,

P'ictorUcop'Cùz polLjmoKpha DEFLANDRE & TERS tout d’abord, est à rejeter car il présente tout 
à fait l’aspect d’une Pyritosphère, L'individu est très rigide et apparaît très rouge-orangé 
dans les lames minces. Aucune autre observation n’a d’ailleurs pu être faite et je supprimerai
donc cette forme de l’êtpde,

Microsphérules de Misengrain. Le Corre (1978) signale des microsphérules» dans un chapitre 
traitant de la dissolution des quartz (Le Corre, 1978» v, p, 302), La ressemblance morphologi­
que entre ces-figurations et les microfoxmes décrites dans le Protérozoïque supérieur et termi­
nal (de Bretagne» de Bohême» de Scandinavie, etc .,.) .est telle que j’ai jugé nécessaire d’ob­
server les lames minces où Le Corre (1978) note leur présence.
11 s’agit de lames minces réalisées pour la‘Société des ardoisières d’Anjou dans la Formation 
des schistes d’Angers de la région angevine (Misengrain), Ce niveau» où abondent les micro- 
sphères et qui sert de repère aux carriers, est daté du Llanvim et Llandeilo, L ’ étude des lames 
montre que les microsphérules se localisent préférentiellement dans des amandes de quartz, et 
peuvent atteindre des dimensions très variables selon les individus, comme le montre les figu­
rations (pl, 7, fig, 4-5),
Les formes sphériques présentées sur ces clichés ont une morphologie très comparable aux formes 
B, mais aussi aux microsphères signalées par Kholl et al. (1981) dans la Formation de Minerai 
Fork (Utah, U.S.A,). La taille des individus de Misengrain varie de quelques microns à presque 
60 um.
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J’ai traité un échantillon correspondant à ces lames minces selon les techniques d’attaque paly- 
nologique énoncées p. 16 : le résidu d’attaque fournit de très nombreuses sphères noires, abso­
lument lisses, et de diamètre variable. D’autre part on rencontre de petites formes sphériques, 
grisâtres, entourées d’une fine membrane qui semble avoir subi des dégradations (plissements)*
La taille de ces-deux types de sphères ne dépasse pas 10 m  et nulle part dans les préparations 
obtenues, on ne retrouve les grandes formes mises en évidence en lame mince.
Certaines de ces petites sphères montrent, en lumière polarisée, le phénomène de la croix noire. 
Il s’agit peut-être simplement d’interférences lumineuses dues soit au relief important des mi­
croformes, soit à la différence de réfringence entre le milieu de montage et'l’objet observé.
Deux interprétations sont alors possibles (toujours sans tenir compte des problèmes strat¿gra­
phiques suscités) :

1 - Les sphères observées en lame mince et en préparation palynologique sont des cristalli­
sations framboîdales de pyrite. Il est vrai que les sédiments de cette localité sont connus pour 
leur haute teneur en fer et soufre (Gapais, connu per s.). Lors de la déformation hercynienne, 
les sulfures ont migré dans des sones de moindre pression où ils ont formés, avec la silice 
ayant également migré, des hétérogénéités, plus dures que la matrice, initiant ainsi le phéno­
mène des sones abritées. Par là même, ils ont préservé leur structure initiale, et on les re­
trouve, parfaitement sphériques, après la déformation.

2 - Les sphères observées sont des microorganismes, ce qui expliquerait la transparence en 
lame mince pétrographique, la couleur grisâtre et la présence d’une membrane en préparation pa­
lynologique. Mais on peut se demander comment des structures organiques ont pu survivre à 1 ’ inten­
se déformation hercynienne qui affecte les schistes à Calymène, et surtout maintenir leur par­
faite sphéricité. Il faut alors supposer que notas sommes en présence du phénomène de ’’symbiose” 
évoqué dans le paragraphe relatif aux Pyritosphêres : la pyrite (qui a pu aisément apparaître 
étant donné les teneurs enfer et soufre) s’est préférentiellement localisée sur les microorga- 
niames ou a cristallisé dans des microorganismes, leur attribuant ainsi un squelette parfaite­
ment rigide.
Ils ont ainsi pu supporter les phénomènes de déformation, devenant eux-mêmes un objet dur, ini­
tiateur de zones abritées. Une deuxième schistosité (et la présence d’amandes de quartz perpen­
diculaires aux premières) existant dans les lames, on imagine que les sulfures ont pu migrer une 
seconde fois vers des zones de moindre pression, laissant toutefois intacts les microorganismes 
dans les premières zones abritées, protégés de surcroît par la silice ayant présidé à la forma­
tion des amandes de quartz initiales.
Il paraît difficile d’accorder plus de crédit à l’une ou l’autre des deux possibilités, mais je 
retiendrai que certaines formes observées dans les échantillons de Misengrain sont à classer, 
au titre des convergences de forme, parmi les Pyritosphêres.

Inclusions sphériques. Des formes microscopiques sphériques sont signalées par Paris (comm. 
pers.) à l’intérieur d’un Chitinozoaire (pl. 7, fig. 1), ce qui pose ainsi le problème de leur 
présence au sein d’un autre microorganisme, Cette fois encore, plusieurs solutions se dessi­
nent.

1 - Il s’agit de microorganismes» mais, bien évidemment, il est très improbable que les Chi- 
tinozoaires aient pu vivre en symbiose avec les microorganismes, d’autant que cette coexistence
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n’est pas excessivement fréquente. Par contre, on peut fort bien imaginer 1’existence, dans le 
même milieu, de Chitinozoaires et de''microsphères de type B : le Chitinozoaire meurt, se frac­
ture,, et avant la' fossilisation, est investi par des microorganismes qui, mourant à leur tour, 
sont fossilisés in situ*..

2-11 s’ agit de cristallisations framboxdales de pyrite ayant été favorisées par la présen­
ce de matière organique dans les sédiments* Une photographie à gros grossissement (pl. 7, 
fig, 2) semble argumenter en faveur de cette hypothèse ; on voit parfaitement la forme géomé­
trique des unités, leur disposition anarchique, et leur lien avec la matière organique repré­
sentée par le Chitinozoaire*
Les deux mêmes solutions peuvent être proposées pour des microsphère£ de type multiunitaire 
découvertes par Le Hérissé (1981) dans des spores dévoniennes du Massif Armoricain* Pour ce cas 
également, rhypothèse des Pyritosphères apparaît la plus plausible*
Ces deux exemples confirment les problèmes de rapprochements des individus de type B et les 
éventuelles convergences'de forme qu’on peut envisager.

Py/vùtoèphama, baMJacuUxi LOVE. Je terminerai en citant cette forme que j’ai déjà eu l’occasion 
d’évoquer puisqu’elle est, en quelque sorte, la source des travaux de Love (rêf. citées) sur 
les Pyritosphères, Je ne reviendrai pas sur'ces travaux, résumés'dans le paragraphe précédent, 
ni sur les critères qui me font rejetter PgftMoéphama ba/tba/Ua de la liste de comparaison de 
la page 33,
Pour les formes coloniales'du type D, j’ai pu observer dans certaines lames des groupements 
particulièrement globuleux et compacts (pl* 6, fig, 3). Malgré la compaction, la sphéricité 
des unités constitutives est maintenue et leur couleur approche une teinte brun-rouge. On ne 
distingue pas de membrane limitant chaque sphère, mais plutôt, un épaississement noirâtre, qui, 
localement semble même' englober toutes les sphères et en accentuer le relief. Ces aggrêgats ont 
les mêmes gammes de.taille que les colonies D (fig, 8 et 9).
Il s’agit dans ce cas de pyrite polyframboxdale (voir fig, 3, pl, 7) dont la formation résul­
te (Postma, 1982) de l’amoncellement de framboxdes
Ce sont essentiellement la couleur, le relief et l’aspect compact qui ont permis de reconnaître 
les polyframboxdes et de les éliminer.
Pour les formes de la liste de comparaison (p, 37), le manque df observations de matériel diffé­
rent ne permet aucune conclusion.
Certaines formes E peuvent être également rapprochées de cristallisation de la pyrite par compa­
raison avec du matériel récolté par G. Vidal dans du Cambrien de Suède, et où abondent les fram­
boxdes (pl, S, fig. 1), Le faible nombre d’observations et le manque de données en microscopie 
électronique n’autorisent aucune conclusion, hâtive mais précisent la prudence qui sera de règle 
dans l’attribution des formes E et de celles citées dans la liste de comparaison.

Autres minéraux
J’ai déjà signalé l’aspect non rigide de la membrane des formes observées dans le Briovérien 

armoricain, La présence de microsphères "déformées" dans un sédiment ayant subi une déformation 
tectonique confirme cette "molesse" des membranes. On peut donc évoquer l’aspect ante- à syn~ 
tectonique, et probablement organique de ces microsphères déformables, dans la mesure ou des
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particules minérales, détritiques ou résultant de phénomènes diagénétiques, seraient plus résis­
tantes à la déformation. C’est d’ailleurs le cas pour les microsphérules de Misengrain dont la 
rigidité est maintenue grâce à une ossature pyriteuse. Mais j’ai également remarqué des indivi­
dus sphériques» solitaires ou en agrégat» montrant un très fort relief» un .aspect parfaitement 
sphérique et apparemment rigide, tout en restant dans les gammes de taille précisées ' pour les 
microorganismes A» ou D (pi, 1» fig, 11). De telles formes n’apparaissent pas de la couleur 
classiquement grisâtre des microsphères » mais ont une teinte qui varie du rouge à 1 ’ orange, 
D’autre part» il semble que certaines d’entre-elles (pl. 6, fig. 2) se localisent plutôt dans 
des microfractures du sédiment. Une observation pétrographique plus approfondie a montré que ces 
sphères ne sont pas isotropes en lumière polarisée : il ne s’agit donc pas de sulfures (comme la . 
pyrite). Les critères pêtrographiques ont parmi s en effet de déceler la présence de leucoxène, 
minéral «accessoire des roches argileuses» se localisant de préférence» lors de l’altération* 
entre les lits de minéraux préexistants et qui se trouve occasionnellement en groupements.
Il conviendra donc d’éliminer les formes de type solitaire A ou colonial D présentant des simi­
litudes morphologiques et optiques avec le leucoxène.

Artefacts
L’observation au M.E.B. m’a pemis de compléter les informations recueillies en microscopie 

optique et, dans certains cas, d’identifier des artefacts d’apparence imprécise en lame mince. 
J’ai ainsi pu mettre en évidence des formes globalement sphériques, lisses» et dont la surface est 
perforée par un grand nombre d’orifices de taille variable (pl. 5, fig. 2). Il s’agit (Karkhanis, 
1977) de globules de sulfures qui sont apparus durant le traitement et qui ont été détériorés, 
lors de la macération par exemple. C’est avec les formes de type B ou B qu’il peut y avoir con­
fusion, mais 1’habitude de l’observation autorise une rapide élimination.
Il faut enfin noter l’apparition de globules de fluorures lors de la macération de l’échantil­
lon dans l’acide fluorhydrique. Bien que ce type d’artefact soit aisément distingué, par sa cou­
leur blanchâtre» il suffit de chauffer le liquide de macération dans l’acide chlorhydrique afin
de les éliminer.
Je signalerai» à cet effet» les travaux de Wang et Luo (1982) qui recensent tous les types d’ar­
tefacts pouvant être occasionnés lors du traitement d'*échantillons précambriens. L’étude d’Horo- 
dyski (1981) fournit d’autre part des critères de reconnaissance de vrais microfossiles précam­
briens» par'rapport aux pseudofossiles.
Ces remarques sur les artefacts peuvent s’appliquer à tous les types de formes décrits précé­
demment» mais la résolution du problème est en outre simplifiée par l’absence d’une membrane
individualisée dans les artefacts.
La présence enfin, d’inclusions fluides (Bridgwater & al.» 1981) doit également être envisagée.

Conservation et aspect des microformes 

Les dégradations
Pour Knoll et Golubic (1979) les microfossiles peuvent subir différents types de modifica­

tions, internes ou externes » leur donnant, au stade final (observation des lames minces) des 
aspects morphologiques variés. On peut ainsi expliquer que des individus, en apparence diffé­
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rents, aient pu antérieurement être décrits comme deux taxons distincts, alors qu’ils n'avaient 
pas subi le même type de modification morphologique.
C’est ainsi que j'ai tout d’abord séparé, dans les échantillons provenant de Bretagne occiden­
tale (carte 2, point 9) des formes de type A et des sphères piquetées d’une multitude de points 
noirs. Bien que les histogrammes de taille soient identiques (et les calculs aussi), dans les 
échantillons du Trégor (carte 2, point 3), j’ai trouvé un assemblage constitué presque unique­
ment de ces sphères piquetées qu’il n’est pas possible de confondre avec une Pyritosphère. Une 
étude plus précise et les remarques de G, Vidal m’ont, permis d’interpréter ces points noirs 
comme des particules de graphite ou de kêrogène, finement disséminées et qui sont le résultat 
d’une très intense dégradation chimique ou biochimique. Sur un échantillon particulièrement 
riche en formes de ce type, provenant du Trégor, une analyse à la microsonde électronique a été 
tentée. La taille ténue des individus n’a pas autorisé l’analyse quantitative des membranes ; 
par contre la présence constante du Carbone a été aisément mise en évidence pour chaque forme 
analysée. D’autre part, l’analyse quantitative ayant montré une quantité négligeable (et par­
fois nulle) des éléments Fer et Soufre, l’hypothèse de granules pyriteux a été rejetée au pro­
fit des granules de graphite pour les individus concernés.
A plusieurs occasions, j’ai signalé (p.25 par exemple) l’existence de formes solitaires présen­
tant un globule jaune ou noir, parfois relié à la membrane par de fines trabécules (pl. 1, fig. 
5-7, 9).
Des individus à globule sombre ont été signalés par plusieurs auteurs chez certains microorga­
nismes du Précambrien. :

- pour Schopf (1968) et Licari (1971), le globule serait le reste d’organites cellulaires. 
Ces auteurs évoquent donc, pour les microfossiles en question, une appartenance au groupe évo­
lué des Eucaryotes.

- iVfaorman (1974) réfute cette hypothèse : le ”black patch” (globule noir) représenterait une 
concentration de matière pyriteuse ou carbonatêe, ayant elle-même remplacé, par épigénie, le 
contenu cellulaire initial.

- le ”dark spot” de Kholl et Golubic (1979) serait une concentration de la matière organique 
intracellulaire d’organismes Procaryotes.
Cette hypothèse semble la plus vraisemblable. D’une part la présence de trabécules dans les mi­
croformes armoricaines peut impliquer un lien génétique entre la membrane et le globule central 
qui n’existerait alors pas dans le cas d’une épigénie (hypothèse Moerman) ; la géométrie régu­
lière du black patch est d’ailleurs très différente de l’aspect du globule noir ou jaune des 
formes armoricaines. D’autre part, il n’a jamais été possible d’identifier de manière certaine 
des organites, justifiant la place des microsphères prêcambriennes pami les Eucaryotes, ce que 
proposent Schopf (1968), Licari (1971), Licari et'Cloud (1968b), et que refusent Cloud et al, 
(1975) pour le même matériel. L’application de la dernière hypothèse (Idioll ê Golubic, 1979) aux 
microformes armoricaines permet d’établir une relation entre les individus sans globule et les 
individus à globule j aune ou noir :

- Forme sans globule ; la membrane subsiste, mais le contenu cellulaire a été 
expulsé par un processus du type ’’osmose”, ou lors de fissuration (dont il ne 
reste que rarement des traces), par dégradation chimique ou biochimique (oxy­
dation) .
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- Forme à globule sombre : la matière organique qui constituait le "contenu 
cytoplasmique1’ a été dégradée et concentrée. Localement, elle est encore liée 
à la membrane par des trabécules. Cette matière organique peut contenir des 
granules de pyrite disséminés,
- Forme à globule jaunâtre : la matière organique concentrée (type précédent) 
prend une teinte jaunâtre. Il s’agit d’une oxydation de la pyrite lors des 
événements diagênétiques ou post-diagênétiques (altération par exemple). C’est 
un cas fréquent pour les formes briovériennes.

Conjointement d’ailleurs, Knoll et Golubic (1979) étudient l’apparence (forme, couleur) du "dark 
spot”, et la déformation des microformes (fig. 13),

1

Figure 13 : Reconstruction schématique des differentes éta­
pes de dégradations des mîcroorganismes uni cellulaires de 
Bitter Springs (Australie) ; d ’après Knoll et Golubic (1979).
! : la dégradation commence sur une cellule sphérique a en­
veloppes nombreuses,
2a, 3a, 4a, 5a : dégradation avec préservation préférentiel- 
le et compaction des enveloppes internes, parfois accompa­
gnée par la préservation du résidu cellulaire condensé (2a’ , 
3a’, 4a’, 5a’).
; 2b : préservation préférentielle des membranes internes et 
;des constituants qui sont déformés et plissés au cours de 
la dégradation (3b, 4b, 5b).

A la lumière de leurs observations et suite à l’examen des formes armoricaines, on comprend 
mieux les différents aspects présentés par ces dernières d’autant que le Massif Armoricain n’est 
pas resté â l’abri de nombreux phénomènes ayant pu occasionner dégradation et déformation. On 
imagine aussi combien les propriétés plastiques des membranes ont de 1 ’ importance : chacun des 
microorganismes décrits possède sa propre membrane, ou celle de ses sous-unités avec une nature' 
non rigide, il enregistre donc tous les phénomènes de déformation et de dégradation ; on obser­
ve ainsi des microformes sub-ellipsoîdales, des plissements et des ondulations des membranes 
tant des. formes que des sous-unités ou que des restes du contenu cellulaire.
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L ’ influence du métamorphisme - couleur des microformes
Un autre processus auquel les sédiments briovériens n!ont pas échappé, est le métamorphisme. 

D’autre part, il semble que la couleur d’un microfossile témoigne de la préservation de l’indi­
vidu, elle-même liée à la préservation du microenvironnement : pour Correia (1967), un milieu 
ayant subi l’influence du métamorphisme est caractérisé par une couleur sombre de la matière 
organique.
J’ai donc tenté de tester la sensibilité des microformes armoricaines et pour cela, des échan­
tillons ont été prélevés en Baie de Douamenez (Bretagne occidentale), où l'isograde de la bio- 
tite (~ 400°) est bien déterminé, et où toutes les formes (A, B, D et E) ont été mises en évi­
dences, En partie nord, où la biotite est absente, de nombreux individus de tous les types ont 
été observés dans les lames minces et dans les préparations palynologiques, alors qu’en partie 
sud, dès l’apparition de la biotite, aucune forme n’a été découverte.
Il en va de même pour des spherules noirâtres, parfaitement opaques, où aucune ornementation 
ou membrane n’est visible, mais qui, de par leur taille, équivalente à celle des formes A sur­
tout, suscitent des problèmes d’attribution. Ces spherules, présentes dans l’ensemble des échan­
tillons, disparaissent également dans la zone sud de la Baie de Douamenez. S’il s’agit de mi­
crofossiles dégradés (voir § précédent), ce comportement est normal ; s’il s'agit de Pyrito- 
sphères, on voit ainsi qu’elles sont également sujettes à disparition dans le cas d’un métamor­
phisme dans.la zone à biotite.
Signalons à ce propos les remarques de G, Vidal (1979b ; 1981c), relatives â l’influence du mé­
tamorphisme sur les microfossiles : cet auteur a découvert des formes tout à fait identifiables 
dans des roches plissées et mêtamorphisêes vers des températures supérieures à 300°C (faciès 
prehnite-pumpellyite), alors que leur couleur, d’après l’échelle de Correia) indiquerait des 
températures plus basses (159°C â 180°), ce que confirment les travaux expérimentaux de Oehlert 
et al, (1974) sur des algues bleues. Comme les formes fossiles., les algues bleues actuelles 
s’assombrissent au fur et à mesure avec l’augmentation de la pression et de la température. Mais 
pour Vidal (comrtu pers.), il faut avant toute affirmation, tenir compte de l’ensemble des fac­
teurs ayant pu jouer : nature de la roche, déformation, répartition du métamorphisme dans l’espa­
ce et dans le temps.
Les observations de G. Vidal s’ajoutant à celles faites pour les échantillons armoricains, il 
semblerait d’autre part que les microformes les plus petites soient les plus pâles, voisinant 
avec des individus de grande taille et sombres. Du fait de leur taille, elles sont certainement 
moins aptes à être altérées par des événements extérieurs. Cette relation doit être utilisée 
avec prudence : Correia (1967) traite essentiellement des spores et Chitinozoaires â test plus 
épais. Les petites formes armoricaines n’ont cependant pas une membrane plus mince que les gros­
ses, le type de membrane étant unique (voir p, 79),
de toute façon, il est certain que le métamorphisme modifie la couleur des microformes et même 
leur donne un aspect dégradé, d’autant plus que son intensité s’élève. C’est un. indice dont il 
faut tenir compte lors de l’observation, et lors des interprétations (attributions, rapproche­
ments) ,
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motphléme, dlagenèée) dañó tes lùrUteé autoauleé pout des o/tganismes, et pa/i ta è ta b U U tl, 
peut tes tt/pes d lc t lté , des ccaiactètes motpkologlqueé (ĉj. tabt. I),
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T R OI S I EME PARTIE

SYSTEMATIQUE ET REPARTITION STRATI GRAPHIQUE

Aux différents problèmes évoqués dans la partie précédente (voir p. 22) s’ajoutent les dif­
ficultés de détermination et la. complexité de la synonymie relative aux microorganismos. Aussi, 
il a paru souhaitable pour l’étude systématique et stratigraphique, d'adopter le plan suivant :

- Rappel des diagnoses des genres et espèces déjà décrits par les auteurs et auxquels les 
formes armoricaines peuvent être attribuées.

- Synonymies proposées par les différents auteurs*
- Etude systématique des formes armoricaines, comparaisons, rapprochements.
- Répartition stratigraphique et corrélations.

DIAGNOSE DES PRINCIPAUX GENRES ET ESPECES 

Pal&cocAyptÂxUim cayeux! DEPLANDRE 1955

Deflandre décrit (1955) ce taxon dans des phtanites (cherts noirs) du Briovérien de la ré­
gion de Lamballe (Côtes-du-Nord), après l'étude des lames minces déjà décrites par Cayeux (1894). 
le type correspond à un microorganisme sphérique ou ellipsoïdal qui peut parfois présenter un 
contour irrégulier apparemment lié a des plissements ou des ruptures, indiquant une certaine 
flexibilité de la membrane mince limitant l’organisme» Cette membrane ne présente ni appendices, 
ni orifices. Généralement solitaires, quelques fornes peuvent être groupées par deux ou plus.
La taille des para types varie entre 5 ym et 14 ym, l’holotype ayant un diamètre de 9 ym.

Glocodln!op&û> gsi&gcvUa KNOLL & GOLUBIC 1979

Cette espèce est décrite par Knoll et Golubic (1979) dans des cherts précambriens de la For­
mation de Bitter Springs (Australie). Il s’agit de formes sphériques à ellipsoïdales d’apparen­
ce flexible et comportant des plissements ou des contractions. Ces formes sont groupées en gran­
des colonies, elles-mêmes comprimées et plissêes. On note la présence d'inclusions (pâles ou 
sombres) à l'intérieur des sphères, correspondant à des résidus de contenu cellulaire. Le dia­
mètre moyen des sphères varie entre 5,6 ym et 7,5 ym.

SphaeMtcangAcguA vctAÂahLLu MOORMAN 1974
Le genre a été décrit (Moorman?1974) dans des schistes noirs, siliceux et pyriteux, finement
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lamines, de la Formation d’Hector (Alberta, Canada), rapportée au Protérozoïque supérieur. Le type 
correspond à trois subdivisions morphologiques distinctes : 1) cellules sphériques, solitaires 
dont le diamètre est compris entre 3 ym et 5 ym ; 2) cellules sphériques dfune taille plus lar­
ge (5 utn à 16 ym), solitaires ou groupées en chaîne ; 3) masse globuleuse df environ S pi à 20 ym, 
constituée de sous-unités sphériques de 0 , 1 à 2 ym.
On note dans 12 I de la population étudiée, la présence d’une concentration sombre dans les cel­
lules. Les deux premiers types sont limités par me membrane de consistance souple, alors que le 
troisième type est entouré par une enveloppe d’épaisseur variable.

B avU nM a éam oUtul& SCHEPELEVA 1962

Schepeleva décrit (1962) cette foime dans des argilites micacées gris-vert ainsi que dans 
les grès à grain fin de la série bavlinienne supérieure de la plate-forme russe (région de 
Perm). Les taxons sont solitaires, rarement coloniaux, parfois groupés en chaînettes de 4 à 5 
maillons. Ce sont des formes sphériques, parfois légèrement aplaties sur les côtés, de couleur 
jaune foncé à brun. L’ornementation de ces formes consiste en un fin nid d'abeilles, à contour 
ondulé. Le diamètre des paratypes varie entre 16,8 ym et 24 ym.

Favotoùpka&ia BURMANN 1972

Il s’agit d’espèces décrites par Burmann (1972) dans les grauwackes de la Formation de Lau- 
sitz (F, ccmglobata, F. ¿olat F. azquabllib) ou dans les schistes de Griffel (F. gmmU£avûâa) 
en Allemagne de l’Est. On trouve des colonies de deux types : 1) colonies du premier ordre, 
avec des formes solitaires dont la membrane montre me structure en nid d’abeilles ; 2) colo­
nies du second ordre constituées par un groupement de cellules appartenant au type précédent.

Colonies du premier ordre
FavoAOAphausia 6o-ta est me espèce solitaire, sphérique, caractérisée par la présence d’une 

structure nid d’abeilles à petite maille, localisée à la périphérie de la forme. Le diamètre 
moyen des individus de cette espèce est de 16 ym, avec une maille de 1 ym. On n’observe pas de 
structure interne. On lui connaît me sous-espèce ; Favo404pfiae/ia ¿ola ssp. magna dont le dia­
mètre atteint 30 ym, avec me maille de 1 ym, et qui présente des structures du type nid d’abeil­
les .

ravoAQApka&ia gKawLL̂ avo&a BURMANN 1972, est me forme sphérique massive. Elle est formée par 
un empilement compact de cellules qui lui donne l’aspect d’une sphère à ornementation nid d ’ abeil - 
les. Le diamètre moyen est de 77 ym, pour me maille atteignant 6 ym.

Colonies du deuxième ordre
FavoàoApha&ia atguabitii BURMANN 1972, est un agrégat sphérique constitué de petites mais 

nombreuses sphères (ornementation nid d’abeilles) empilées de façon compacte. La diamètre de ces 
sphères est relativement constant (8 ym) pour un diamètre général moyen de 50 ym.

FcivqaqapkaeACL conglobata est décrit par Burmann (1972) comme un agrégat globuleux constitué 
de formes sub-sphériques. Les sphères à structure nid d’abeilles sont réunies en groupes plus ou 
moins compacts et ont un diamètre variable. En position sub-centrale, on trouve la cellule ayant 
le réseau nid d’abeilles le plus large, cette cellule étant me des plus grosses de l’agrégat.
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SYNONYMIES

Comme on peut le constater à la lecture des diagnoses, les organismes décrits précédemment 
ont tous une morphologie très simple et les caractères discriminants sont peu nombreux. Aussi 
les auteurs ont fréquemment fait des propositions de synonymies dont la liste peut être établie
cornue suit ;

Palaeo cxyptldlum cayeuxl

Pacltovâ. (1977) : Cayeuxlstylus GRÂÏNDQR 1957 
Cayeuxlpom GRA.IND0R 1957 
Bohemlpona pmguensls PACLTOVÂ 1977

Chauvel-et Mansuy (1981b) : genre d! organe de Spkaexota ngaegus va/uabltU MDORMAN 1974»

La synonymie proposée pour les taxons décrits- par Graindor (1957) concerne deux genres de la 
famille des Cayeuxidae pour lesquels il est fait mention de cornes et d*appendices. Ces deux, 
genres sont réunis à PaMeo cxyptldlum par Pacltovâ (1977) qui crée la nouvelle espèce Bokeml- 
pom pmguensls* D'une part la réunion des genres dont les diagnoses ne concordent pas» d'autre 
part l'application des règles de priorité en nomenclature,ont fait rejeter (Chauvel & Mansuy» 
1981b) le genre Bokmlpom au profit de Palaeocxyptldlum ,
Quant I l'attribution de PalaeooxyptsAhm cayeuxl â un genre d'organe de l’espèce Spkaexo ton- 
gaegus vaxLabMÀs, elle est évoquée par Chauvel et Mansuy (1981a) puis proposée la même année 
par ces auteurs â la suite d'observations complémentaires (Chauvel S Mansuy, 1981b).

BavllneMa faveolatus

Rurmann (1972) : Pavosospkaem congZobaM
Vidal G. (1976a) : Sphaexocongaegus vaxlabltls MOORMAN

Paxtant de cette paemlëae mise en synonymie, G. Vidal estime que la diagnose de V  espèce 
BavllneMa faveolatus ut In su ffisa n te  et la xmpiace pax celle de Spkaexocongxegus va x la h ltis
MÛOUMÂM extant ainsi BavllneMa faveolata nom, com ect. VWAL 1976; tes taxons synonymes de Bavll­
neMa faveolata sont les suivants :

- Hlcxosphaexa faveolata SIN & LIU 1973
- Forme A» Manum (1967)
- Sporomorphes du Briovérien» Roblot (1961)
- Pavosospkaem conglobata BURMANN 1972» KDNZALOVÂ (1974)
- Pavosospkaexa sola BURMANN 1972, KONZALOVA (1974)
- BavllneMa faveolatus SCKEPELEVA, SCHBPBLEVÂ (1962), TBOFEEV (1969) » VOLKOVA (1968).

Si on accepte ces diverses propositions» il apparaît que les genres BavllneMa, Pavososphae- 
xa, Sphaexocongmgm et par conséquent Palaeocxyptldlum doivent être considérés comme synonymes.
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Pour établir ces synonymies, les auteurs se sont basés sur les critères de morphologie, cer­
tains (Vidal G,, cam. pers.) considérant que les caractéristiques biométriques dépendent uni­
quement des conditions et du milieu de vie des organismes.
Compte tenu des diverses propositions faites jusqu’à ce jour, deux solutions peuvent être re­
tenues ,

- en accord avec G. Vidal, et en privilégiant les critères morphologiques, on accepte la 
liste ci-dessus, et on conserve le nom de BavtLneZZa, aux dépens des autres genres décrits.
Dans ce cas PcüLcl&q cAyptidim doit donc être défini comme un genre d’organe de BavtineZta.

- si on tient compte des critères de taille, des types d* arrangement et aussi de la morpho­
logie, on peut alors maintenir momentanément les espèces suivantes :
, SphaeAoeongAegtM vcuUabttlà

genre d’organes : PclîcuiocjiyptidZum cay&uxi correspondant à un stade végétatif 
Bavlimitta. ^mtoùxta correspondant à un stade sporulê.

. Parnéûéphama congtabata et Pavo404phaeAa m qm blLU : espèces retenues pour désigner des 
formes coloniales â cellules de grande taille (diagnose dans Buimann, 1972).
. PawéûéphaeAa gmndÂ^amm BURMANN 1972
. Favo404phaeAa 4 o Zm  BURMANN 1972
Pour ces deux dernières espèces, on peut envisager une comparaison avec le genre B a v tln M a, 
Actuellement, les gisements ayant fourni ces organismes sont peu nombreux et les détails de 
l’organisation de ces formes restent I étudier. Il parait donc préférable de maintenir ces deux 
espèces pour le moment.

SYSTEMATIQUE DES FORMES ARMORICAINES

Forme A (voir tabl. 8 et 9)
Mansuy (1980), Chauve! et Mansuy (1981b) proposent de rattacher les formes A du Briovérien 

armoricain au taxon Pala&ooAypticUm caymxi. Dans le but de préciser cette attribution, j’ai 
entrepris l’étude du matériel de Cayeux, où le genre a été décrit (Deflandre, 19S5). Les lames 
minces de Cayeux, déposées au Muséum d’Histoire Naturelle à Paris, ont livré une abondante flo­
re, constituée par un assemblage de formes diverses (pl. 7 , fig. 8 ). Les formes solitaires 
sphériques sont les plus nombreuses dans ces plaques pétrographiques : on observe d’une part 
des individus présentant une allure multiunitaire, d’autre part des individus lisses, limites 
par une membrane sombre. Ce sont ces dernières formes qui ont été comparées au type A et des 
mesures de taille ont pu être effectuées (tabl. 1 0).

L’histogramme obtenu (fig. 14) montre une tendance nettement unimodale avec un groupe modal 
de 7-8, et la courbe des pourcentages cumulatifs (fig. 15) a un tracé régulier, ne comportant 
aucun palier. Ces données correspondent à celles obtenues pour les formes A décrites dans la 
partie précédente (voir p, 25 et fig, 2 et 3).
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Numéro d’échantillon CV-5 1

Membre de mesures' 65

Moyenne xn (en ym) 7,32

Groupe modal 6-7

Ecart type o 1,545
Coefficient de variation £ (en 1)m 21

Diamètre minimum mesuré (en ym) 4
Diamètre maximum mesuré (en ym) 12,50

D.D.I. 4,93

Tableau 10 : Données statistiques et graphiques pour les individus compares au type A.
D'après la plaque mince n° CV-51, collection Deflandre» déposée an Muséum National dhistoire 
Naturelle de Paris*
Provenance : phtarâtes de Lamhalle, échantillonnes par L. Cayeux.

p

Figure 14 : Répartition des tailles pour les 
individus comparés à la forme A. (D’après 
la plaque mince n° CV-5!> collection Deflan­
dre, déposée au Muséum National d'Histoire 
Naturelle de Paris)*
Provenance : phtanites de Lamballe, échan­
tillonnés par L. Cayeux*
Sur 1’histogramme D est la valeur des dia­
mètres mesurés, exprimée en micron ; P est 
le pourcentage de formes correspondant aux 
diamètres mesurés»

Figure 15 : Courbe des pourcentages cumula­
tifs pour les individus comparés â la forme 
A» (D’après la plaque mince n° CV-51, col­
lection Deflandre, déposée au Muséum Natio­
nal d ’Histoire Naturelle de Paris).
Provenance : phtanites de Lamballe, échantil­
lonnés par L. Cayeux*
D représente la valeur des diamètres mesurés, 
exprimée en micron ; Pc est le pourcentage 
cumulatif du nombre d ’individus correspon­
dants *
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D'autre part, j’ai retrouvé dans une des lames (CV-S1, coordonnées England N21-022), l'holotype
du taxon Patata QAyptldÂJum taym xl décrit et figuré par Deflandre (1955), et j’y ai reconnu les 
paratypes de ce même taxon* Il a été possible de vérifier que les formes lisses de type A ont 
des caractères correspondant parfaitement à la diagnose donnée pour Patata cAypttdtum (pl. 7, 
fig. 10 ), Cette comparaison est complétée- par l’examen des histogrammes de répartition des 
tailles (fig. 14 et fig. 2) ainsi que par l’examen des courbes de pourcentages cumulatifs (fig. 
15 et fig. 3).
J’ai également retrouvé dans le matériel de Cayeux, de nombreuses formes présentant un corps 
interne sombre (pl. 7 , fig. 9), montrant des relations avec la membrane. Il s'agit là d'une 
concentration de matière organique, phénomène déjà mis en évidence pour les formes de type A 
(voir p. 25 et p. 50 ; pl. 1, fig. 5*9).
L'attribution des formes armoricaines de type A à PatatacAyptidium caytuxt, suggérée par Chau­
ve 1 et Schopf (1978), Mansuy (1980), Chauvel et Mansuy (1981a), puis établie par Chauvel et 
Mansuy (1981b) est donc ainsi vérifiée et elle est étendue à 1'ensemble de l'échantillonnage 
effectué dans le Massif Armoricain, quel que soit le type pêtrographique des sédiments.
Afin de confirmer l'attribution de P ata ta cAypttdUwn cayzuxt à un genre d'organe de Sphataacon- 
gatgu6 vaalabttoi>, j'ai pu examiner et traiter du materiel provenant de la Formation d'Hector 
(Alberta, Canada), récolté par G. Vidal, et où est décrit l'holotype de SphatAocongatguA vanta- 
biLU* Les individus se présentant au stade dit "végétatif" sont solitaires, sphériques, lisses 
et limités par une membrane sombre d'apparence flexible ; on y trouve parfois des globules plus 
sombres, qui présentent des concentrations de matière organique intracellulaire (voir p. 50). 
Observant au M.E.B. ce matériel de comparaison, j’ai retrouvé (pl. 7 , fig. 15) quelques spé­
cimens assimilables aux formes lisses de Moerman (1974) ; l’un d'eux présente même l’aspect "po­
ché" suggérant sa vacuité.
Les analogies morphologiques entre Patata cAypttdtm et le type végétatif de Spkae/ioco ngatgiu 
sont frappantes et confirment le regroupement de ces deux formes.

Cas particulier : schistes de la série de la Roche-Derrien (Côtes- 
duHMord)
Ce gisement, localisé en Bretagne septentrionale (carte 2, point 3) a paru particulièrement 

intéressant, du fait de. la concentration des formes A dans les nombreuses' lames minces et prépa­
rations réalisées,
Les individus examinés (pl. 1, fig. 6, 12) sont tous sphériques à ellipsoïdaux, limités par une 
membrane sombre, soulignée de particules de graphite ; ils présentent en général un globule 
sub-central, parfois relié à la membrane par des trabécules fines.
Lorsque l'on examine les lames minces à faible grossissement, on s'aperçoit: que le niveau fos­
silifère est constitué par la superposition de lamines légèrement discordantes les unes par 
rapport aux autres (pl. 8 , fig. 1 ), certaines de ces lamines montrant des crêtes et des 
ondulations. D’autre part, les lamines fossilifères peuvent localement être séparées par des
lamines stériles.
Une telle configuration évoque les mats algaires précambriens décrits par de nombreux auteurs 
et étudiés en détail dans la Formation de Bitter Springs (Australie) par Kholl et Golubic (1979) 
qui y décrivent plusieurs types de microorganismes,
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D’après Hoffmann (1969) ce type de mat algaire, à l’état vivant, est une communauté stratifiée 
verticalement et constituée, de haut en bas* par des Algues Bleues, mobiles ou non, des bacté­
ries photosynthétiques pourpre-rose et des bactéries de décomposition, Cette construction acti­
ve ne dépasse pas quelques millimètres et, tandis que les microorganismes de la surface cons­
truisent le mat en piégeant les sédiments, l’ensemble migre de façon à rester proche de la sur­
face, pendant que le mat est détruit à sa base par l’action des bactéries de décomposition 
(Knoli & Golubic, 1979), Une telle définition est proche de celle d’Awramik (1977) qui décrit 
les stromatolithes comme étant des structures organo-sédimentaires produites par piégeage, agglo­
mération et (ou) précipitation résultant de l’activité métabolique et du développement de micro­
organismes, en particulier les Algues Bleues. Par comparaison avec les descriptions et les 
illustrations (pl. 7, fig. 16) fournies par Knoll et Golubic (1979) pour les tarons consti­
tuant le mat algaire de Bitter Springs, j’ai envisagé un rapprochement des microsphères du Tré- 
gor avec l’espèce Glo&0(tiniop6<ü> gKzgaAia KNOLL & GOLUBIC 1979, Cette espèce accompagne des for­
mes mieux connues comme EotnZopkyàaLU baZcheAM'ù* HOFFMANN 1976 dont elle avait été mal dis­
tinguée (Schopf et Blacic, 1971), sans doute à cause des convergences de formes occasionnées 
par les dégradations subies (Knoll & Golubic, 1979).
La diagnose de l'espèce Gloe.ocUyiiûpA'U g/izgcwLa est donnée précédemment (p, 55) ; elle précise
que des enveloppes ténues limitent les formes. Elles n’ont pas été retrouvées pour les formes 
armoricaines, mais on peut très bien supposer que les différents processus (métamorphisme, dé­
formation) ont détruit ces enveloppes. Mis à part ce fait, on peut comparer la diagnose des 
formes australiennes â celle des formes du Trégor et envisager de rattacher ces dernières à 
l’espèce GlotodÂnlopilà gmgcUiÂji*
En. réalité, I Bitter Springs, Glotodlm,opiÂÂ gmgahÂjOL fait partie d’un assemblage de diverses 
espèces, et on constate, dans les échantillons du Trégor, qu’une seule espèce est présente.
On doit donc supposer que le mat algaire armoricain, incomplet, a été partiellement détruit ou 
broyé par divers phénomènes d’ordre tectonique, métamorphique, et, éventuellement même par auto­
destruction due aux bactéries de décomposition. D’ailleurs, en observant les lames minces, on 
constate la dégradation très importante du matériel organique (présence de particules de graphi­
te par exemple), la plupart des cellules étant préservée à 1 ’état de kérogêne.
Après attaque i l’acide, on peut remarquer que la plus grande partie des microsphëres disparaît ; 
les préparations obtenues ne renferment que quelques sphaeromorphes gris ou verdâtres, à membra­
ne de nature flexible. On peut trouver deux explications qui ne s’excluent pas mutuellement, en 
partant du fait que les sphaeromorphes constituant le mal algaire, déjà partiellement détruit, 
ne résistent pas à l’attaque acide :
- ceux que l’on observe sont des représentants de GlotdLLmpèlé gKagaxla. exceptionnellement pré­
servés .
- ce sont en fait des individus proches de Palaao cAijptÀdim c&ymxi qui cohabitent dans le même 
milieu que Gloi.odÀnÂJ)pél&t On varia, lors des interprétations biologiques et écologiques que ces 
deux hypothèses ne sont pas incompatibles •

Les échantillons de la série de la Roche-Derrien posent donc le problème suivant : sur la 
base des seuls critères morphologiques, les formes fossiles qu’ils renferment peuvent être rap­
portés à PaZatoc/iyptldlm caymxl ; par contre, si on tient compte de la répartition des orga­
nismes dans le sédiment, on peut envisager un rapprochement avec Glo&odÂnlop&iA gsi&gcvUa.
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Il faut donc, pour apporter des éléments de solution à ce problème, comparer les diagnoses des 
deux espèces ; il apparaît que seuls, deux caractères peuvent être discr minant s : organisation 
en colonies et présence de traces de. mucilage pour GlotodlnÂopâÀÂ g/tega/Ua. Ces deux caractè­
res pouvant aisément disparaître au cours de 1 1 histoire et du traitement du sédiment, il semble 
donc très difficile de distinguer les deux: formes.
Compte tenu des critères de concentration des formes dans la série de la Roche-Derrien, on peut 
envisager leur attribution I GloeocUnlopéÀÂ gAega/uaf tout en se souvenant que la distinction 
avec falmocAyptidÂm m ym xi est pratiquement impossible*

Forme B (voir tabl. 8 et 9)
Les préparations de Cayeux, qui ont livré Phototype de VaZatoaAyptidLuim cay&uxÀ, renfermant 

également, des types mult¿unitaires, il m'a paru indispensable de les étudier en détail afin de 
permettre une comparaison avec les formes B, Ces formes sont solitaires, sphériques et consti­
tuées de sous-unités nombreuses qui n'ont pas de limites précises, mais autour desquelles on 
distingue bien un liseré sombre (pl. 7 , fig. 7 ). Des concentrations sombres, en position 
polaire peuvent être observées dans ces individus qui, occasionnellement, se présentent accolés 
deux à deux (pl. 7 , fig* 6 ). Deflandre (1955) ne donne aucune précision sur ce type multi- 
unitaire, mais Roblot (1961) retrouve et figure des formes similaires dans le Briovêrien infé­
rieur de Normandie, également en association avec PalaeocAtjptÀdÂum caymxi.
Ces formes mult¿unitaires, sur lesquelles des mesures de taille ont pu être effectuées (tabl* 11 ) 
ont été rapprochées des formes B (Chauvel & Mansuy, 1981b).

Nuiiéro d'échantillon CV-51

Nombre de mesures 63
Moyenne m (en ym) 6,77
Groupe modal 7

Ecart type a I, /13
Coefficient de variation â- (en %)m 18
Diamètre minimum mesuré (en ym) 4,5

Diamètre maximum mesuré (en ym) 11

D.D.I. 3,86

Tableau 11 : Données statistiques et graphiques pour les individus compares au type A, D'après la 
plaque mince n° CV-51, collection Deflandre, déposée au Muséum National d'Histoire Naturelle de Paris.
Provenance : phtanites de Lamballe, échantillonnés par L, Cayeux.

Lfhistogramme obtenu d'après ces mesures (fig. 16) montre une tendance nettement unimodale, 
un diamètre moyen voisin de 7 ym, et la courbe des pourcentages cumulatifs (fig. 17) a un tracé 
régulier, ne colportant aucun palier. Ces données sont en accord avec celles obtenues pour les 
formes B décrites dans'la partie précédente (voir p. 27 et fig. 4-5 en particulier).
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P

Figure 16 : Répartition des tailles pour 
les individus compares a la forme B. 
(D’après la plaque mince n° CV-5I» col­
lection Deflandre, déposée au Muséum Na­
tional d ’Histoire Naturelle de Paris).
Provenance : phtanites de Lamballé» échan­
tillonnés par L. Cayeux.
Sur i’histogramme D est la valeur des dia­
mètres mesures» exprimée en micron ; P est 
le pourcentage de formes correspondant aux 
diamètres mesurés.

Figure 17 : Courbe des pourcentages cumula­
tifs pour les individus comparés à la forme 
B. (D’après la plaque mince n° CV-5Î.» col­
lection Deflandre, déposée au Muséum Na­
tional d ’Histoire Naturelle de Paris).
Provenance : phtanites' de Lamballé» échan­
tillonnés par L. Cayeux.
D représente la valeur des diamètres mesu­
rés» exprimée en-micron ; Pc est le pourcen­
tage cumulatif du nombre d’individus corres­
pondants ,

Il apparaît donc que les formes multiunitairas des plaques de Cayeux puissent être rapprochées 
des formes B et que, comme ces dernières, elles se trouvent toujours dans le même sédiment que 
les formes lisses rapportées I ValatocJiyptidim c&yeuxi. Ceci a été vérifié par l’extension de 
1 ’ échantillonnage à 1 ’ ensemble du Massif Armoricain » quel que soit le type pétrographique du 
sédiment.
Deux remarques s’imposent :

- on trouve toujours en assemblage, le genre VolutecAyptidlum et les formes multiunitaires B,
- PalatoCAyptidlum a été décrit (voir § précédents) comme un genre d’organe de la forme mul- 

tiunitaire Splw&wcongsi&guà vaAÂxiblLià.
On constate donc que l’hypothèse de Chauvel et Schopf (1978), Mansuy (1980), Chauve) et Mansuy 
(1981a et b) est pleinement en accord avec les données et que l’on peut considérer les formes 
armoricaines B comme des cellules sporulêes de Sphae/ioconĝ egiu vaAlabZùu MOORMAN 1974. 
L’ensemble des travaux relatifs à ce taxon (Àllison & Moorman, 1973 ; Moorman, 1974 ; Cloud & 
al., 1975) qui comporte des études en microscopie électronique, a permis des comparaisons fruc­
tueuses avec les formes de type B pour lesquelles ont été effectuées de nombreuses observations
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au M.E.B. ou au M.E.T. ; c'est par exemple le cas pour des clichés au M.E.T, fournis par Cloud 
et al. (pl* 7 , fig. 13) qui montrent de grandes analogies avec le matériel armoricain (pl. 3,
fig. 1-2) : on retrouve la disposition en point triple des unités les unes par rapport aux 
autres (fig. 12), la vacuité de chaque unité et la membrane individuelle qui les limite. L'étu­
de détaillée de la structure de la membrane du matériel armoricain (pl, 1, fig. 1 0) montre une 
organisation identique à celle que signalent Cloud et al. (1975) pour le matériel américain 
(voir Cloud & al., 1975, fig, 8).
D’autre part, j’ai pu examiner et traiter du matériel provenant de la Formation d’Hector, récol­
té par G. Vidal, où est décrit l’holotype du taxon SpkaçAjOcong/i&gw!> va/vLabitub (Moorman, 1974) 
et où j’ai retrouvé PaZatocJiyptidium (voir paragraphe précédent).
Ce matériel de référence, observé au M.E.B., montre des formes multiunitaires, constituées de 
sous-unités sphériques, creuses et limitées chacune par une membrane d’aspect souple (pl, 7 , 
fig. 12), tout à fait comparables à celles attribuées au type B (pl, 2, fig. 8-9 ; pl, 3, fig,
4), J'ai également observé une forme d’allure générale sphérique, apparemment recouverte d’un 
voile fin. sous lequel on distingue des renflements (pl. 7, fig. 14) : il s'agit d'une forme 
mamelonnée que j’ai signalée dans le Massif Armoricain (pl. 3, fig. 5) et qui, en microscopie 
à transmission (voir pl. 3, fig. 2 et pl. 5, fig. 11) montre que le voile périphérique présente 
la structure fine des membranes,
.L’attribution des formes aimoricaines de type B à l’espèce Spha&iocongK&guÂ vaAAJibZZZâ étant 
évoquée, il convient d’accorder une certaine attention au taxon BavZlnMcL $a\jwZata. En effet, 
ainsi que cela a été précisé p. 58, deux possibilités se dessinent : 1 ’ une (en ■ accord avec G. Vidal) main­
tient valide le seul nom de BavUnMa, l’autre (tenant compte des critères biométriques et mor­
phologiques) retient SphAmocong/ttgiM avec deux genres d’organes, PaZatocAyptZdlm et BavtLnttia.

F

Figure 18 : Répartition des tailles de microorganismes.
Sur chaque histogramme, D représente le diamètre des individus, mesuré en micron et F est la 
fréquence d’individus pour les diamètres mesurés. Bavlinella faveolata, Formation de Minerai 
Fork ; d’après Knoll et al. (1981),
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Je ne rappellerai pas la diagnose de BavLtnaiZa sensu SCHEPELEVA ou de BavttnaZta sensu VIDAL» 
mais il est bien évident que des liens morphologiques étroits unissent SpkaaAocovlqkeguô à Bav- 
tin etta  ; forme multiunitaire, arrangement des sous-unités sphériques et creuses» présence 
d’une'membrane autour de chacune d’entre-elles, Mais on remarquera que le diamètre des indivi­
dus rapportés à BavJUnaMa varie dans une gamme de tailles plus élevée. A titre de comparaison» 
les figures 18 et 19 montrent des histogrammes réalisés, l’un d’après des mesures de Bavtim tZa  
(KNÛLL & al*» 1981), l’autre d’après Sphae/wcong&egtu (ÏOÛPMAN, 1974),

F

Figure 19 : Répartition des tailles de micro- 
organismes .
Sur chaque histogramme» D représente le dia­
mètre des individus» mesuré en micron et F est 
la fréquence d’individus pour les diamètres 
mesurés, Sphaeroaongregus varîahil£s » Forma­
tion d’Hector les diamètres' mesures sont 
ceux des sphères multiunitaires dont les sous- 
unités ont une taille comprise entre 0,5 pm et 
1 pm ; d’après Moorman (1974),

On peut encore rapprocher les formes B les plus grandes, avec des sous-unités atteignant 4 pm 
(soit la forme B3), de l’espèce FavoAOApkae/ia gmndî avô a BUBMANN dont la diagnose est donnée 
précédemment, Pour cette espèce, on envisage une comparaison avec le genre BavLinaÂJLa mais le 
manque d’observations complémentaires n’autorise ce rapprochement qu’avec précaution.
Dans l’état actuel des connaissances acquises grâce à l’étude du matériel armoricain, et par 
prudence, le genre SpkaeAocong/L&gin sera conservé, avec ses deux genres d’organe PaZa&ocJiypti- 
cUum et Bav¿¿natta» Les formes armoricaines lisses sont rapportées à Vataa.ocjiypttdliurt, les for­
mes multiunitaires à Bavtlnalta,

Forme D (voir tabl, 8 et 9)
Les plaques minces de Cayeux n’ont* pas livré de colonies de type D» tout au plus y trouve- 

t-on des groupements de 3 à 4 cellules correspondant sans doute à des formes A, 11 n’en sera 
donc pas tenu compte ici.
Par contre, les nombreuses formes coloniales observées dans les grauwackes de Douamenez par 
exemple (carte 2, point 9), ont fourni des arguments d’étude. C’est particulièrement avec des
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représentants du genre Faméoépkama que la comparaison a été envisagée, d’après les proposi­
tions de Chauvel et Mansuy (1981a). Burmann (1972) décrit en effet des formes coloniales (voir 
diagnose p. 56) parmi lesquelles deux espèces semblent avoir les mêmes caractéristiques que' 
les formes armoricaines de type D : il s’agit de Faméoéphama congiobata et Favoéoéphama 
acquablLU. A titre-de comparaison, des mesures ont été effectuées (tabl. 12), d’après les fi­
gurations de Burmann (1972), sur des individus rapportés à Favoéûéphae/ta congiobata.

Nombre de mesures 113
Moyenne m (en ym) 13,02
Groupe modal 12,6

Ecart, type a 5,128
Coefficient de variation ~ (en 1) 39
Diamètre minimiM mesuré (en ym) "5,5
Diamètre maximum mesuré (en ym) 28
D.Dd. 9

Tableau 12 : Données statistiques - et graphiques pour Fapososphaera oonglobata SURMâNN (d’après 
les figurations de Burmann, pl« I-VI, 1972).

J’ai également tracé 1 ’histogramme de répartition des tailles {fig. 20) et la courbe des pour­
centages cumulatifs (fig* 21) d’après les mesures obtenues.

P

Figure 20 : Répartition des tailles pour Favososphaera oonglobata (grauwackes de Lausitz) ; 
d’après les photographies de Burmann (1972).
Sur 1’histogramme, D représente le diamètre, mesuré en micron, des cellules constituant le taxon 
étudié et P est le pourcentage d’individus par diamètre correspondant.

L’aspect de l’histogramme et celui de la courbe occasionnent.quelques remarques : 1 ’histogramme 
de répartition des tailles est très aplati et montre 'une tendance nettement polymodale : présen­
ce de plusieurs pics, les plus importants- étant à 7 um et à 11 ym.
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Quant à la courbe des pourcentages cumulatifs de la figure 21, elle montre un tracé irrégulier, 
marqué par des paliers plus ou moins nets. D’autre part, les mesures elles “-mimes fournissent une 
valeur du coefficient de variation ( ~ = 59 I) et du Divisional Dispersion Index (D.D.I. « 9) 
assez élevée, On retrouve donc pour FavoéoéphaeAa eonglo bata les remarques biométriques essen­
tielles faites au sujet des colonies de type D étudiées dans les sédiments armoricains (voir
fig. a-9).

Pc

Or, si on se réfère aux critères de 
Schopf (1976) sur l’utilisation de la
biométrie, on constate que les indivi­
dus répondant à ces caractéristiques 
(D.D. 1. et g élevés, histogramme poly- 
modal et courbe brisée) peuvent éven­
tuellement représenter un assemblage 
plurispêcifique, voire même avoir 'une 
origine non biologique.

Figure 21 : Courbe des .pourcentages 
cumulatifs pour Favo&osphaera eonglo- 
bata (grauwackes de Lausits) ; d’apres 
les photographies de Rurmann (1972),
D représente le diamètre, en micron, 
des individus mesures ; Pc est le pour­
centage cumulatif d’individus corres­
pondants .

L’hypothèse d’un rapprochement possible avec les Pyritosphères, suggérée par Burmarm (1972) a 
été dé j à étudiée (p. 40-48), mais on peut également envisager l’éventualité d’un assemblage pluri- 
spécifique, les mesures effectuées tant sur les formes D armoricaines que d’après les figurations 
de Favoéoéphama eonglo bata montrant toutes des pics principaux, l’un voisin de 7 ym, l’autre 
voisin de 11 ym.
On voit que les mesures ne sont pas totalement anarchiques, et semblent correspondre à un mélan­
ge de deux espèces différentes, qui peuvent fort bien représenter les deux types coloniaux Fa- 
vo40éphama eonglo bata et Favoéoèphama aequabtùu (cette dernière espece montre d’ailleurs une 
tendance quasi-unimodale avec un pic à 7 ym, pas de figuration ici). L’étude des courbes de pour­
centages cumulatifs peut confirmer cette éventuelle coexistence,et la valeur du D.D.I. élevée 
s’explique par le fait qu’on a mesuré les représentants d’un mélange, pour les Favoêoèphama de 
Burmarm et pour les formes coloniales du Massif Armoricain.
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On peut donc envisager une attribution des fouies D armoricaines aux genres FavoéoépkacAa ton- 
globaXa et FavoéOéphaeAa acqmbÀXÂÂ.
Cette attribution peut d’autre part être appuyée par un argument morphologique : Chauvel et 
Mansuy (1981a) signalent, dans les grauwackes de Douamenez, la présence de colonies particu­
lières que j’ai eu l’occasion de décrire dans les paragraphes précédents (p, 36), Il s’agit de 
colonies constituées par l’assemblage de sphères de petite taille (autour de 7 ym) et d’une 
grosse sphère (pl. 6, fig, 8) laissant parfois apparaître une fine ornementation réticulée, 
rappelant la diagnose de Burmann (1972) pour FavQàoàpha&ui conglobata (voir p, 56 ) qui signa­
le également 1 ’existence d’une sphère plus grosse, en position sub-centrale et sur laquelle, 
d’après les photographies (voir pl, I, fig, 1, Burmann, 1972) on devine une fine ornementation 
réticulée,
La présence de cette cellule anormalement volumineuse peut d’ailleurs être un élément d’explica­
tion pour la tendance polymodale des histogrammes.
Quoi qu’il en soit, les colonies de type D du Massif Armoricain semblent présenter des caractè­
res biomëtriques et morphologiques communs avec FavoéoâphaeAa conglobata et on considérera donc 
que ces colonies peuvent être attribuées à un mélange des espèces Favoàoâphamx conglobata et 
FavoéoéphaeAa acquabttu, ces deux noms étant momentanément maintenus (voir p, 58) par manque 
de données complémentaires et d’observations en microscopie électronique.

forme E (voir tabl.,8 et 9)
Le petit nombre d’individus E retrouvés dans les lames minces ou dans les préparations paly- 

nologiques rend difficile l’attribution systématique de ce type, d’autant que la morphologie en 
est mal cornue et qu’il n’en existe aucune figuration en microscopie électronique. On a vu qu’il 
était délicat de déterminer s’ il s’agit d’une forme multiunitaire, d’une forme à surface ornementée 
ou même d’une forme qui aurait été profondément dégradée et dont on ne peut plus reconnaître les 
structures. Les quelques rares formes préservées ont toutefois été rapportées par Chauvel et 
Mansuy (1981a) à Favoéoéphama éola BURMANN 1972,
Si cette hypothèse est retenue, on doit considérer que la forme E est en réalité une forme lisse, 
solitaire, de très grande taille, et qui a enregistré les phénomènes de dégradation avec inten­
sité, On explique ainsi la structure réticulée des individus E comme le résultat d’une dégrada­
tion, en vertu des critères proposés par Knoll et Golubic (1979) et résumés dans la figure 13, 
Mais, comme on l’a vu p. 58 , Favoèoèphama éola peut être rapprochée de Bavtinella (Vidal 1976a), 
Auquel cas on supposera que la dégradation a été intense au point de détruire l’organisation en 
sous-unités et ne laisser subsister qu’une surface réticulée.
La forme E sera donc rapprochée de FavoéOéphaeAa aoIxl BURMANN, dans l’attente d’observations 
et de résultats nouveaux qui autoriseront son rattachement supposé â B avtim lla  iavcolata VIDAL,

Conclusion
- Les formes A et B sont regroupées dans l’espèce Sphamotongatgué vantabltu MOORMAN dont 

elles représentent deux genres d’organes différents :
A : stade végétatif attribué à l’espèce Valacoaiyplidium caymxÂ DEFLANDRE,
B : stade sporulé attribué au genre B a v tim lla, Momentanément, et en attendant des critères
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supplémentaires, j’ai propose (p. 58) de maintenir l’espèce PavoéoépkaoAa gKandî avoéa consi­
dérée par G* Vidal comme une forme de BavllnMœ* On rattachera donc plus précisément le type 
B3 à cette espèce.

- les fornes E peuvent être attribuées à l’espèce Pavoèoéphamœ êota pour laquelle un rappro­
chement avec BcLvtinMM. {¡avtoùUa a été envisagé (Vidal G., 1976a) , mais qui demande confirmation.

- les formes D représentent un mélange de plusieurs espèces dont Pavoêoépkama congtobata et 
Favoéoàpka&ux auqmbiLU.

REPARTITION STRATIGRAPHIQUE ET GEOGRAPHIQUE

R é p a r t i t io n  stratigraphique des microorganismes étud iés

Données bibliographiques
SpkaeAocongK&gtu vcuUabZtU : le genre Sph&viocongntgiu> a été signalé dans plusieurs sites 

sédimentaires d’âge protérozoïque, en .Amérique du Nord particulièrement. C’est Cloud et Licari 
(1968b) qui, les premiers, découvrent le gisement fossilifère à microorganismes du Groupe de 
Miette (Alberta, Canada), rapporté au Protérozoïque supérieur. Dans la Formation d’Hector (qui 
appartient au Groupe de Miette) pour laquelle on donne un âge de 700 M.A., Moorman (1974) dé­
crit l’holotype de SpliaeAocongsidguà vcuvuibltià qui est encore signalé (Allison & Moorman, 1973) 
dans le Groupe de Tindir en Alaska. Javor et Mountjoy (1976) poursuivent l’étude des microfos­
siles du Groupe de Miette en Colombie britannique, tandis que Cloud et al. (1975) identifient 
un assemblage de microfossiles comportant SpivxîAocongn.tgoô dans le Protérozoïque des Monts Uinta 
(Utah). Pour les différents terrains étudiés, les âges fournis se situent dans le Protérozoïque 
supérieur et dans le Protérozoïque terminal (Crittenden & Peterman, 1975 ; Miller & al«, 1973), 
c’est-à-dire Riphéen supérieur et Vendien (voir tabl. 1, p. 10).

Pala&ocJiyptidÀ,m cayeuxÂ : c’est dans le Massif Armoricain que ce taxon est le mieux connu. 
Deflandre (19*55) décrit l’holotype de PaJLatocAyptldinm caymxÀ dans les phtanites du Briovërien 
inférieur et moyen de Bretagne septentrionale et de Normandie, où Roblot (1961) signale encore 
sa présence. Deunff (1975) étudie plusieurs gisements, dont ceux de Bretagne septentrionale, 
déjà étudiés par Cayeux (1894) et Deflandre (1955), et ceux de la région de Château-Gontier (Bre­
tagne orientale) où affleure le Briovërien supérieur post-phtanitique et où il découvre des for­
mes qu’il rapproche de Pala&ocAyptidiiwi, Chauvel et Schopf (1978) notent une fois de plus la 
présence de cette forme dans le Briovërien phtanitique de Bretagne septentrionale (Lamballe) et 
de Normandie (Quibou). C’est dans le Briovërien post-phtanitique de Bretagne centrale, occiden­
tale et orientale que Chauvel et Mansuy retrouvent des formes rapportées à Vala&o&iypticLLim 
caytuxi, Les précisions sur ces termes sont données dans la partie ’’cadre géologique” (p. 5) et 
seront discutées une nouvelle fois à la fin de ce chapitre.
D’autre part, PalaeocAypticUmri ccuymxÂ est signalé en Bohême. Vavrdovâ (1966) décrit dans des 
lydiennes (cherts noirs) du Protérozoïque supérieur, un assemblage de microorganismes, observés 
tant en plaque mince qu’en préparations palynologiques et où figure PaJbomouiyptL&Lum. Pacltovâ 
(1972) et Konzalovâ (1974b, 1981), toujours dans les lydiennes, décrivent et figurent des for­
mes qui sont attribuées au taxon américain. Je signalerai que c’est dans ces lydiennes que
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Pacltovâ (1977) découvre Bohmipom p;iague.nàtô qui a été rejeté au profit de VataejocAyptldlum 
caytuxl par Chauve 1 et Mansuy (1981b), mais aussi par Pacltovâ (1981) dans un essai de corréla­
tion entre le Massif de Bohême et le Massif Armoricain.
En Bohême, VaZa,ç_oc/iyptldim caymxi a donc été signalé essentiellement dans des lydiennes (et 
aussi dans des grauwackes) qui appartiennent au Groupe des Spilites d'une part et au Groupe 
post-spilitique d'autre part. Pour ces sédiments, la seule datation disponible est celle de 
Smejkal (1964) qui donne un âge approximatif de 647 M.A. pour les spilites du Groupe des Spili­
tes, soit un. âge vendien (voir p. 11 et tabl. 2).

BaylZneZZa : le taxon BaytlneZZa £ayzolcutvu> SCHEPELEVA est défini par Schepeleva (1962) 
dans la série bavlinienne de la plate-forme russe, à laquelle on attribue classiquement un âge 
protérozoïque terminal ou vendien (Keller, 1979),
Volkova (1968), puis Timofeev (1969) décrivent à leur tour BaytLnetla £ave.ota£uA dans le Ven­
dien de la plate-forme russe. Cet âge est confirmé par la présence fréquente avec BaytlneJULa 
d’un taxon très reconnaissable et parfaitement calé stratigraphiquement, CkumZa (UacuZcuvU
WALCOTT 1899 (Ford & Breed, 1972 ; Vidal G., 1974),
Remarque : il convient de mentionner ici les travaux de Choubert et Faure-Muret (1980),
puis Choubert et al. (1982) qui signalent BavtcneMa £aveola£iu ? (£ayzotata ?) dans des ter­
rains de Normandie dont la nature et l’âge ont été discutés dans ce mémoire (voir p. 4). Ces mê­
mes auteurs, en collaboration avec Anderson (Anderson & al., 1982a) signalent BavtlneZta dans 
des sédiments de Terre-Neuve en accordant I ce taxon un âge riphëen supérieur à vendien. Puis 
ils rectifient leurs conclusions (1982b), tout en attribuant à Chauvel et Schopf (1978) une 
description de BaytLneZta qui ne figure pas dans les travaux de ces auteurs. En accord avec G. 
Vidal (comm, pers.) et d’autant qu’aucune figuration n’accompagne les travaux de Anderson et 
al. (1982 a et b), il est nécessaire de rester prudent dans l’utilisation de ces résultats.
En 1976, G. Vidal transforme l’espèce BavHneMa £aym latm en BavHneMa £ave.olaÂa et la décrit 
(1976a) dans les sédiments du Protérozoïque supérieur de Suède (couches de Visingsô). Il faut 
donc avoir à 1 ’esprit la synonymie entre BavZineMa et SphaeAoc.0ngK&guA pour l’étude de la répar­
tition stratigraphique qui suit.
En Amérique du Nord, Kholl (1979) signale la présence de BavHneMa £ave,olaZa dans le Groupe de 
Walden Creek (Tennessee), auquel on attribue un âge précambrien terminal. Toujours en Amérique 
du Nord, Kholl et al. (1981) découvrent dans l’Utah un gisement particulièrement riche en micro­
fossiles du genre BavtimZla qui domine largement l’assemblage considéré. Il s’agit de la For­
mation de Minerai Fork dont l’âge, de 650 M.A. à 570 M.A, est typiquement vendien. Mais il faut 
déjà remarquer que Kholl et al, (1981) émettent quelques doutes sur la signification vendienne 
établie pour BavHneMa £avtoiata.
Au Groënland, dans le Groupe de la Tillite auquel on attribue un âge vendien, G, Vidal (1976b, 
1979b) retrouve des taxons rapportés â BavHneMa. Dans un travail synthétique sur les corréla­
tions du Protérozoïque supérieur et du Cambrien inférieur, G, Vidal (1979a) décrit d’autres gi­
sements à BavHneMa en Scandinavie, Mais déjà (1979a et b), il signale la présence possible de 
BaytLne.Ha £avtolata dans des sédiments typiquement post-précambriens (zone à SahmldtleMuÂ 
mlckwltzl et Holmia mobeAgl) du Sud de la Norvège où on trouve aussi des Baltisphaeridés, clas­
siquement connus comme d’âge post-précambrien. Pour des sédiments du Nord de la Norvège (Groupe
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de Vestertana et Groupe du Tanafjord» par exemple), Vidal G. (1981a) montre la présence d’assem­
blages comprenant Bav&Lmtla ¿avmlata dans des terrains datés du Protérozoïque supérieur et 
terminal. Pour cet auteur» la présence de BavtlmLta dans les sédiments du Cambrien inférieur 
[Atdabanien et Tommotien» selon Doré (1982) et Odin et al. (1982)]» en assemblage avec des Bal- 
tisphaer idês » est confirmée lors df études en Antarctique (Cooper & al.» 1982) dans le Groupe de 
Robertson Bay et la Formation de Molar.
On peut donc considérer» à la lecture de tous ces travaux que BavLim lla ^avcotata apparaît au 
Riphëen supérieur (?) » abonde au Vendien et dépasse la limite Précambrien-Cambrien.

Favoèoépkama : Burmann (1972) a défini trois espèces de Favoèoépkama dans la Formation des 
grauwackes de Lausitz à laquelle elle attribue par comparaison avec la Bohême un âge algonkien» soit 
sommet du Riphëen supérieur et Vendien. Ces trois espèces sont : Favoèoépkcma. congtohcuta, Favo- 
éOépkoL&La. aejquabttu et Favoèoépkama ¿ota, Depuis ces travaux» Favoéûépkama congtohcuta et Fa- 
voèoèphama solo, ont été décrits par Konzalovâ (1974a) dans des grauwackes de Bohême attribuées 
au Protérozoïque, Mais la présence» dans ce gisement»d'Hystrichosphères acanthomorph.es laisse 
supposer à l’auteur que l’âge du sédiment renfermant Favoéoépkama correspond sans doute au 
Vendien et éventuellement au Cambrien basal.
D’autre part» Burmann (1972) décrit Fauoéûépkama gmwU&avoàa dans les schistes de Grieffel 
(Allemagne de l’Est)» rapportés à l’Ordovicien» mais ne donne aucune autre précision. Cette for­
me n’est citée par aucun autre auteur,

Giocodlnlopilè gKtgoJuui ; ce taxon est signalé par Knoll et Golubic (1979) dans la Formation 
de Bitter Springs (Australie). L’âge de cette formation est difficile à déterminer de manière 
précise mais les données radiométriques disponibles et l’étude des stromatolithes ont conduit 
les auteurs à situer la période de son dépôt entre 950 + 50 M,A. et 740 + 30 M.A. (Walter»
1972a ; Preiss» 1976 ; Knoll & Golubic» 1979), GtocdLCntopéié g^cga/Ua a été également signalé 
(Knoll» 1982) dans un assemblage du conglomérat de Draken (Spitzberg) auquel on attribue un 
âge de 800 M.A. à 700 M.A.» soit Riphëen terminal.
A titre de récapitulatif» le tableau 13 présente l’ensemble de ces données bibliographiques.

Répartition stratigraphique et géographique des formes armori­
caines (Consulter aussi la carte 2» les tableaux 8 et 9)
Les formes A, attribuées à PaZatomyp&ùilm caym xi, genre d’organe de SpkamocongKcguÂ va- 

KlabiÂÂÂ ont été retrouvées en grand nombre dans les cherts noirs briovériens de Bretagne sep­
tentrionale (carte 2» point 1) et de Normandie (carte 2» point 8). D’après les résultats pétro- 
graphiques» stratigraphiques» structuraux et radiométriques (voir fig. 1), ces points de prélè­
vement (phtanites de Lamballe et de Quibou) sont localisés dans le Briovérien inférieur ou Brio- 
vêrien phtanitique» rapporté au Protérozoïque supérieur. Les formes A sont également présentes 
dans le Briovérien supérieur ou Briovérien post-phtanitique» rapporté au Vendien (Protérozoïque 
terminal) : tous les sites échantillonnés ont livré des formes A» sauf peut-être les calcaires 
de Vem (carte 2» point 10) pour lesquels une extension de l’échantillonnage est nécessaire.
Les formes B» attribuées â BavtinctM ^avcotata» genre d’organe de Spkai/wcongmgm vaxlablltà  
sont toujours présentes en assemblage avec les formes A» dans le Briovérien phtanitique et dans



Tableau Î3 : Répartition stratigraphique et géographique des principaux microorganisraes étudiés» d*après les données bibliographiques
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le Briovérien post-phtanitique. On doit quand même signaler que les formes B â sous-imités supé­
rieures à 1 ym (B2 et B3), ainsi que les formes E (FavoAOAplicieACL ¿ola ?), ne se rencontrent géné­
ralement pas dans le Briovérien phtanitique.
Quant aux fomes coloniales D, je n’en ai jamais observées dans des échantillons provenant du 
Briovérien phtanitique. Elles sont très abondantes dans les grauwackes de Bretagne occidentale, 
pour lesquelles l’âge briovérien s.l. généralement admis tend, à la lumière des données les plus 
récentes, â être restreint au Protérozoïque terminal exclusivement (Vendien).
Remarque : cas des schistes de la série de la Roche-Derrien.
La forte concentration en formes A m’a conduite, comme on l’a vu précédemment, à envisager pour 
ces formes une attribution à GlotocU.niopb'U gteqatLa, c’est-à-dire qu’on n’y retrouve pas l’assern 
blage (A + B + D + E) classique. Or cette série est rapportée au Briovérien post-phtanitique 
(Vendien) et on devrait y reconnaître les différents types de l’assemblage. Un problème subsiste 
donc dans cette région, même si on considère que quelques-unes des formes A observées sont du. 
genre PcülazoC'typ&LcUum et qu’elles sont accompagnées dfexceptionnelles formes multiunitaires 
(trois individus sur l’ensemble des lames étudiées).

La répartition stratigraphique et géographique des organismes du Briovérien armoricain est 
schématisée par le tableau 14.

Tableau 14 : Répartition stratigraphique schématique des microorganismes du Briovérien armoricain
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Je terminerai par quelques remarques relatives aux milieux calcaires.
Les calcaires de la Meauffe, Normandie, (carte 2, point 11) avaient été échantillonnés par Roblot 
(1964) et avaient alors livré une abondante microflore (observée uniquement après traitement à 
1’ acide), constituée, d’après Hauteur, d' individus comparables à ceux des phtanites de Lamballe. 
Aucune figuration n'étant donnée, plusieurs échantillonnages ont été effectués récemment dans la 
carrière de la Meauffe : l'ensemble des observations s’est révélé infructueux et il a été impos­
sible de vérifier l’hypothèse de Roblot (1961), ou de préciser la position stratigraphique de ces 
calcaires. L'existence d’un niveau renfermant des galets de phtanite pourrait argumenter en fa­
veur d’une mise en place post-phtanitique, mais en l’absence de précisions sur ce niveau parti­
culier et d'observations micropaléontologiques, on laissera donc ouverte la discussion à leur 
suj et,
Les calcaires de Vem (carte 2, point 10) ont par contre livré de nombreuses microformes multi- 
unitaires, â grosses sous-unités, et coloniales , les formes lisses étant quasi-inexistantes.
Cet assemblage, qui semble caractéristique du Briovërien post-phtanitique, confirme la diffé­
rence entre les passées carbonatées du Briovérien supérieur détritique (grès à ciment calcareux 
de Vern) et les lentilles kilométriques partiellement bréchiques (calcaire de Saint-Thurial) 
dont l’âge et le mode de mise en place sont mal connus.

Répartition stratigraphique des formes voisines
Quelques taxons peuvent être rapprochés de Valazoatyptldtm cat/euxt, et j’ai retenu parti­

culièrement les genres LeÀoéphae/ttdUa EISENACJC et GmnammgZnaM NAtMDVA, signalés par Konza- 
lovâ (1974b) dans les lydiennes du Protérozoïque supérieur de Bohême (Groupe des spilites et 
Groupe post-spilitique) ; je citerai également les petites formes solitaires et lisses du genre 
LzÂomlnmcuM MUMDVA, décrites dans le Riphéen d’U.R.S.S. et retrouvées (Naumovâ & Pavlosky, 
1961) dans le Torridonien d’Ecosse (Riphéen supérieur et Vendien).
En 1966, Vavrdovâ a signalé dans les lydiennes de Bohême (Protérozoïque terminal) et en assem­
blage avec VcüLacocAijptLdÀum une forme multiunitaire décrite sous le nom de U&vidLLa. m uù tlcM a- * 
nia et qui peut être considérée comme très proche de B a v lin M a .
En Norvège, dans les galets phosphatés du conglomérat de Biskopâs et dans les schistes calca­
reux de Biri, Manum (1967) décrit un assemblage de fontes sphériques comprenant un type multi­
cellulaire, appelé fonte A et qui atteint 15 um à 24 pm. Cette fonte A, a été mise en synonymie 
avec B avtinM a ^avcolata par Vidal G. (1976a). Les conglomérats et les schistes de la Forma­
tion de Biri appartiennent au Groupe de Hedmark, et on leur attribue un âge protérozoïque ter­
minal. Dans la Formation de Bsiamaling (Chine), rapportée au Sinien, c’est-à-dire au Protéro­
zoïque terminal, S in et Liu (1973) signalent ULcJtoéphama iavtolcuta, petite forme multiunitaire 
qui apparaît dans la liste de synonymie de Bavllnzlta établie par Vidal G. (1976a). Mais, de 
ce taxon n’existe aucune diagnose et c’est uniquement d’après le cliché publié que l’on peut 
estimer qu’il est voisin de Bavtim lZa.
C’est en Bohême que sont signalées deux formes coloniales voisines de Favoéoéphama conglobata : 
il s’agit de Chabloéphama. boh&tüca DRABEK (Drâbek, 1972) et de UtvidLa ^pkamocMa/Ua VAVRDOVA 
(Vavrdovâ, 1966). Ces deux taxons, découverts dans les lydiennes du Groupe des Spilites et du 
Groupe post-spilitique sont comparés à Favoéoépkama conglobata par Konzalovâ (1974b).
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Données complémentaires
Ces données, basées sur des observations comparatives, ont été obtenues d’une part au labo­

ratoire de micropaléontologie de l’Université de Lund (Suède), sur du matériel récolté par G, 
Vidal, d’autre part d’après l’étude d’échantillons armoricains d’âge post-précambrien.
J’ai en effet eu la possibilité d’examiner de nombreuses lames minces et préparations palynolo- 
giques de provenances très diverses, permettant de compléter les données acquises sur le Briové- 
rien du Massif Armoricain»
La principale comparaison a été faite avec du matériel norvégien de la Formation de Kongsfjôrd 
(Groupe de Barents Sea) dont l’âge Rb/Sr est compris entre 800 M.A. et 670 M.A. Ce sédiment, 
légèrement métamorphisé, a livré de nombreux sphaeromorphes Incertae sedis, généralement assom­
bris par le métamorphisme. J’ai retrouvé, d’une part des formes lisses, limitées par une mem­
brane sombre d’aspect souple, atteignant 10 pm, d’autre part des formes multiunitair.es, dont 
les sous-unités sphériques sont limitées par une fine membrane sombre. Ces formes ont respec­
tivement été rapprochées des formes A et B armoricaines » Il faut remarquer que quelques colo­
nies compactes de cellules (diamètre voisin de 5 pm) ont été mises en évidence dans cette for­
mation» Ces deux formes lisses et mult limita ires ont été retrouvées en association dans du ma­
tériel provenant de la péninsule de Varanger (Nord de la Norvège), Il s’agit cette fois de la 
Formation de la Tillite supérieure, ou Tillite de Mortensnes, que l’on rapporte au Vendien, 
selon les données radiométriques (653 + 7 M.A.) de Sturt et al. (1975), confirmées par les ré­
sultats micropalêontologiques de Vidal G. (1981a).
J’ai eu également l’occasion d’examiner quelques lames provenant du Protérozoïque supérieur de 
la Péninsule Ibérique (Espagne et Portugal) où la présence de sphères lisses, proches des for­
mes A, et de sphères multiunitaires, proches des formes B, a laissé entrevoir l’intérêt de pour­
suivre cette étude dans le but d’étendre les corrélations au niveau de l’arc ibëro-armoricain. 
Dans des greywackes de la Formation de Balloon (Nouvelle-Zélande), rapportée au Cambrien infé­
rieur, où le matériel est très graphitisê, j’ai retrouvé les formes lisses et les formes multi­
unitaires comparables aux types armoricains, Cette observation étend au Cambrien inférieur la 
zone d'extension possible des formes A et B,
Outre ces échantillons, qui m’ont permis d’examiner des formes attribuables a Palâ oĉ yptlclLm 
et à j’ai pu étudier du matériel permettant la comparaison avec des formes qui n'ap­
paraissent pas dans l’échantillonnage armoricain et qui présentent un intérêt d’ordre stratigra- 
phique dans 1 ’ etablissement de corrélations au sein du Protérozoïque supérieur et du Paléozoïque 
inférieur ; il s’agit de Okua/Ua, TAackŷ phae/UcUam, KJJLdinoJJLa, PIoXmaqI&yiaXza , etc. Le matériel 
provient de localités réputées comme : la Formation de Gunflint, la Formation d’Hector, le Groupe 
de Chuar, les Couches de Visingsô, la Formation de Biri.
En France, j’ai complété l’acquisition des données par des observations diverses, concernant 
soit des sédiments dont l’âge est mal connu, soit des sédiments postérieurs au Protérozoïque. 
Tout d’abord, je dois signaler la présence de sphaeromorphes lisses, assez sombres, de petite 
taille (5 uni à 15 ptn), dans des sédiments légèrement mêtamorphisés du Massif Central français, 
sédiments dont l’âge protérozoïque supérieur est très controversé. Ces spécimens (Echantillons : 
Guillot ; préparations palynologiques : Rauscher), n’ont malheureusement été observés qu’en 
miscroscopie optique (avec la collaboration de P. Guillot), et nécessitent une étude plus appro­
fondie .
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Compte tenu du fait que Bavltnzlla est signalé (Vidal, 1981a ; Cooper & al., 1982) dans des sé­
diments post-précambriens', et des observations réalisées dans' des échantillons' d’âge cambrien 
(Formation de Balloon par exemple), j’ ai prélevé du matériel. dans des terrains armoricains rap­
portés au Cambrien (Boré, 1969), et plus-précisément à 1 ’Atdabanien et au Tommotien (Choubert 
& al., 1974 ; Doré, 1982), par comparaison avec le Cambrien inférieur de Sibérie., Jusqu’à ce ■ 
jour, .les échantillons prélevés dans la série des schistes et grès du Rozel (Normandie) se sont 
■révélés stériles et je n’ai' pas pu y retrouver les formes signalées (mais non figurées) par 
Timofeev et al. (1980),
Certains sédiments ̂post-précambriens armoricains ont cependant livré des microsphères. Les mi­
crosphères présentes ■.dans des spores dévoniennes (Le Hérissé, 1981), identiques à celles ren- 
•fermées dans un Chitinozoaire silurien de Bohême (Paris, connu pers,), doivent sans doute, dans 
l’attente des résultats nouveaux, être rattachées aux Pyritosphères.
Dans des sédiments (échantillons J. Durand) de la région de Béni oc (Ille-et-Vilaine), rapportés 
au sommet de l’Ârenig ou à l’extrême base du. Llanvim, j’ai pu observer des microsphères se pré­
sentant sous forme coloniale. Ces colonies sont de deux types :

- les unes sont très pâles, plutôt étirées, constituées de cellules grisâtres, limitées cha­
cune par une membrane individuelle plus sombre (pl. 8 , fig. 2 ). Elles rappellent des colo­
nies de type D découvertes dans les schistes du Briovërien de Bretagne orientale (voir pl. 6, 
fig, 7) et dans les calcaires du Sud de Rennes (voir pl. 6, fig. S), Leur aspect évoque plutôt 
les formes de Burmann rapportées â Favoéoèphaua azquabÂZlé,

- les autres sont'très globuleuses, compactes, et constituées de cellules grises ou marron ; 
une sorte de membrane semble limiter l’ensemble (pl, 8 , fig, 3 ). Par comparaison, ce type 
est à rapprocher de Favoéoéphama aonglobata BURMANN, 1972.
Dans l’attente de résultats ; complémentaires (observation au M.E.B. et au M.E.T.), on doit donc 
envisager la présence de Favoéûéphazm mqmbiZÀÂ et de FavoéoéphaeAa aonglobata dans l’Ordovi­
cien inférieur armoricain,
La Formation des schistes d’Angers, rapportée au Llanvim et au Llandeilo, a également livré 
(Le Corre, 1978) des microsphërules qui ont fait l’objet d’une étude détaillée (voir p. 46), 
et je ne retiendrai ici que les fornes considérées comme des microorganismes. Ces individus lis­
ses, de petite taille, qui existent dans les lames minces et dans les préparations palynologi- 
ques correspondantes, montrent toutes les caractéristiques des formes A, rapportées â Valazocjtyp- 
tidlum. Quant aux formes multiimitaires, elles présentent des points communs avec Favoéoépkama 

gmncUiavoâa9 taxon décrit par Buimaim (1972) dans l’Ordovicien d’Allemagne de l’Est, et pour 
lequel on a envisagé un rapprochement éventuel avec BavlÂneMa (voir p, 58). Les résultats ac­
quis par Burmann sont donc confirmés par la présence possible de FavoéoéphaeAa gAandl^avoéa dans 
.1 ’ Ordovicien armoricain.

Lu donnîu étAattgmphtqau {¡ouAnÂu peut V  ttudz d u  $o m u  v o û tn u et paA l u  travaux de 
compa/mtéon, é } ajoutent aux KîéuttatÂ pAopoéeé pou/1 l u  io m u  cuimoAÎcatnu ; V  zm m blz u t
Azgnoupz dam un tableau éyntkzttquz (ta b l, 15) ou sont ÎguAêé l u  £oAmu e t taxa né utÂlÂéié.

S ig n i f i c a t io n  stratigraphique des microorganismes

A la lecture des données et des résultats exposés dans le paragraphe précédent, de nombreuses 
remarques s’imposent.



Tableau 15 : Répartition siratigraphique et géographique des principaux microorganismes étudiés et des formes proches.



Tout d'abord on doit constater que la réunion des taxons SphaeActcongstegué va/Uab^ütu et Bavti- 
neMa ¿aveolata (Vidal, 1976a) ne bouleverse pas l'ensemble des corrélations stratigraphiques,
puisque Bautim tta sensu Vidal, 8avtlneMa sensu Schepeleva et SphaeAocongA&gué apparaissent 
dans des sédiments d'âge équivalent.
Les données récentes tendent à confirmer que certains microorganismes, par exemple BavlineMa, 
considérés comme caractéristiques du Protérozoïque, ont une extension verticale beaucoup plus 
grande qu'on ne l'avait supposé et sont encore présents dans le Paléozoïque. Ceci paraît parti­
culièrement net pour les formes armoricaines telles que BavtlnM jz et PaZazocAyptÂdlm, Ce fait, 
déjà signalé pour BaullneMa (Vidal, 1979 a et b ; Cooper I al., 1982) et pour Favo404phama 
(Konzalovâ, 1974b), doit donc être étendu à Spha&iocongAngtu,
Il semble que les exemples de ce type s'accumulent au fur et à mesure des nouveaux échantillon­
nages,
Plusieurs raisons peuvent expliquer ce phénomène : les microfossiles simples sont longtemps res­
tés méconnus, et le Briovêrien qui a été durant de longues armées considéré comme azoïque est une 
preuve de ce désintérêt que l’on peut appliquer à 1 'ensemble des terrains précambriens.
D’un point de vue technique, la recherche des microfossiles sans l'apport de la microscopie 
électronique n'était pas attrayante et les résultats obtenus, faussés par un tamisage par trop 
sélectif (élimination des formes de diamètre inférieur à 10 ym) ont été longtemps soumis à cau­
tion. Quant aux investigations de ce type dans les terrains post-précambriens, elles ont été 
freinées par l'existence, dans ces sédiments, de macrofossiles ou même de microfossiles plus 
évolués (et d'une taille dépassant 10 ym) qui attirent plus 1 'intérêt.
Toutefois, depuis ces dernières années, la micropalêontologie dans les terrains précambriens 
s'est développée d'une façon croissante, pour constituer, dans certains cas, une discipline 
fournissant des outils supplémentaires à l’établissement d'une stratigraphie,à l’échelle globa­
le, des temps protérozoïques.
Il semble que cet outil soit difficilement utilisable dans le cas du Massif Armoricain, les
taxons présents étant peu nombreux et correspondant à des types peu évolués morphologiquement . 
Leur extension verticale semble d'autre part très étendue et ils ne sont donc pas considérés 
comme de bons fossiles stratigraphiques.
Mais si 1 ’ intérêt stratigraphique paraît limité, par contre, 1 'étude comparative avec des formes 
actuelles permet de compléter les informations sur le développement des microorganismes au Pré­
cambrien et sur les milieux de dépôt.



QÜ À T R I  EM E P A R T I E

AFFINITES BIOLOGIQUES ET ECOLOGIE

INTRODUCTION

Les différents résultats rassemblés dans les chapitres précédents ne constituent pas unique­
ment un inventaire et un classement des objets microscopiques observés dans le Briovérien sëdi- 
mentaire du Massif Armoricain» Bn effet, grâce aux techniques utilisées lors de cette étude, il 
a été possible d’envisager une comparaison avec les formes actuelles dont la morphologie est 
voisine» Ce travail a été effectué principalement dans les laboratoires de G» Vidal et de G. 
Cronberg (Université de Lund, Suède) et grâce aux conseils du Professeur P. Bourrelly (MuséumNa­
tional d’Histoire Naturelle de Paris) d’une part, et de J»P* Gourret, R* Le Cohu et A. Bocquenet (Uni­
versité de Rennes) d’autre part»
Les deux objectifs ont été les suivants :

- confirmation de l’origine biologique des formes briovériennes,
- comparaison avec les formes actuelles et position systématique»

J’ai pu constater la présence des microformes étudiées, tant dans les plaques minces pétrogra- 
phiques que dans les lames préparées après traitement a l’acide, leur couleur prenant alors des 
teintes plus claires, mais leur morphologie ne variant pas» Ces microformes sont par ailleurs 
retrouvées lors de l’examen au M»E»B. ou au M»E»T., conservant la même structure» Les micro­
paléontologistes, du Précambrien en particulier, accordent une très grande importance d’une 
part à la présence permanente des microformes, d’autre part à la constance de la morphologie, 
ces deux critères autorisant la reconnaissance des artefacts et des structures non organiques, 
permettant ainsi leur élimination. D’autre part, l’utilisation de la microsonde électroni­
que sur quelques individus microscopiques a révélé la présence de carbone, et la quasi inexis­
tence d’éléments tels que fer ou soufre qui auraient laissé supposer des origines différentes. 
La nature organique des microsphëres briovériennes a pu être ainsi mise en évidence dans la 
plupart des cas»
D’autre part, le caractère souple de la membrane des microformes, suggéré par l’allure par­
fois sub-elüpsoîdale observée en lame mince, est confirmé par les nombreux examens d’individus 
au M»E*B. ou au M.E.X» Au coeur des sphères se trouve quelquefois un globule noir ou jaune (voir 
p* 50) qui est parfois relié â la membrane par de fines trabécules (pl. 1, fig. 6, 12). Cette 
configuration a été interprétée comme une concentration de matière organique (plus ou moins 
transformée par la présence de pyrite disséminée), qui représenterait des résidus d’un contenu 
cellulaire plasmolysé. Les mêmes examens ont montré l’existence d’une membrane autour des for­
mes lisses, 'mais aussi autour des sous-unités constituant les formes multiunitaires * La membra­
ne est, fine et montre une structure multilamellaire, de règle chez tous les individus : on
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observe (pi. 1, fig. 10) un empilement de trois feuillets, d’épaisseur équivalente, deux feuil­
lets sombres entourant un. feuillet clair. L'épaisseur de cette membrane varie de 150 A à 200 A, 
comme la membrane des organismes actuels rattachés à l'Embranchement des Schizophytes ou Proca-
ryotes (Bourrelly, 1970 ; Gourret, 1980). A titre de comparaison, la membrane des Pleurocapsales

* 0 . . . . . .figurées par Waterbury et St.anier (1978) qui a une épaisseur de 180 A et les mesures que j'ai pu
effectuer sur les membranes de divers Procaryotes, ont donné des résultats qui permettent de pré­
ciser qu’il s'agit de représentants de 1a. Classe des Cyanophycées ou Algues Bleues. L'absence de 
cils et d'appendices, qui est une caractéristique morphologique des Algues Bleues,a été démontrée 
pour les microorganismes briovériens, confirmant ainsi leur appartenance à la Classe des Cyano­
phycées. De nombreux auteurs (rêf. dans le texte) ont. évoqué cette attribution qui intéresse 
aussi bien les géologues que les botanistes et les biologistes. C'est pourquoi, la suite de ce 
chapitre sera divisée en deux parties successives. La première regroupe les données permettant 
de comparer les formes fossiles et actuelles ; la seconde s'intéresse aux problèmes écologiques 
soulevés par l'existence de microfossiles dans les sédiments briovériens, avec une tentative 
d'utilisation des microorganismes pour l'évolution.

AFFINITES BIOLOGIQUES 0ES FORMES ETUDIEES 

L'hypothèse de Moorman (1974)

Application à S p kae/to a ong 4 gg u4 v a/tÂa b l l l , %
On a vu dans le chapitre précédent que le taxon Sphamocongmgaé regroupe différents aspects 

morphologiques : formes solitaires lisses ÇPaMeo cAypMdmm), formes solitaires multiunitaires 
(BavMnetta), et formes coloniales (Favoéosphama ?), C'est en particulier dans la Formation 
d'Hector (Canada), que Moerman (1974) retrouve ces trois types au sein d'un même assemblage. 
Cette coexistence incite l'auteur à imaginer un cycle d*accroissement où chacun des types repré­
senterait un stade bien précis ; cet auteur pense en effet avoir observé tous les stades, malgré 
les phénomènes de dégradation ou de préservation sélective ayant pu favoriser la prédominance de 
certains types par rapport à d'autres. L'auteur établit une comparaison précise avec un repré­
sentant actuel du Groupe des Algues Bleues, sans pour autant, bien sûr, affirmer que la forme 
actuelle et la forme fossile sont systématiquement identiques.
D'après Bourrelly (1970), la position systématique de cette algue actuelle est la suivante :

Embranchement : SCHIZOPHYTES (» PROCARYOTES)
Sous -embranchement : CYANOSCHÏZOPHYTINEBS 

Classe ; Cyanophycées 
Sous-classe : Coccogonophycidês 

Ordre : Pleurocapsales 
Famille : Hyellacées 
Genre : PleuAocapéa

C'est plus exactement des espèces caractéristiques de PteuAocapéa iwLLgino&a HAUCK, redêcrite 
récemment par Beck (1963) que Moorman (1974) s'inspire pour étayer l'hypothèse d’un cycle de



développement. Pltmoaapéa ^uLLgim&a. est en effet utilisé comme modèle de comparaison pour les 
deux raisons suivantes :

- cette espèce montre des aspects différents selon le stade de développement auquel on l’ob­
serve, des variations de taille significatives accompagnant les types respectifs.

- elle présente deux modes de reproduction n’étant pas exclusifs l’un de l’autre.
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Figure 22 : Cycle d’accroissement de Pleurocapsa fuligino&a d’après Beck (1963).
a-d î formation de spores ; e-j : formation d’une colonie p s eudo-parenchyma te us e. La membrane
se détériore et les cellules s’arrondissent progressivement.

La figure 22 schématise le premier processus, qui correspond à la formation de spores par divi­
sion d’une cellule végétative, s’effectuant de façon très irrégulière. On obtient progressive­
ment des agrégats informes, limités par une membrane qui se détériore jusqu’à libérer les cel­
lules qui s’arrondissent et forment une sorte de colonie.
La figure 23 montre le développement d’un filament ramifié, à partir de la division régulière 
d’une cellule initiale. Avec le temps, on peut constater que la cellule initiale forme des endo- 
spores, imitée en cela par celle qui lui est proche. Dans des conditions défavorables, la cella-
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le initiale se détériore presque totalement, tandis que les cellules du filament foment chacu­
ne des spores (au nombre de 4) plus ou moins polygonales *

e f g h

Figure 23 : Cycle dfaccroissement de Pleurocapsa fuliginosa d'après Beck (1963), 
a-d : développement d'un filament ramifie ; e-g : la cellule Initiale forme des endospores ; 
h : détérioration de la cellule la plus vieille et formation de spores (au nombre de quatre) dans 
les autres cellules (conditions défavorables),

Je signalerai que, plus récemment, une nouvelle étude des Pleurocapsales, par Waterbury et S ta- 
nier (1978) est venue confirmer les travaux de Beck (1963), Pour ces deux auteurs, le genre 
PleuAocapéa est caractérisé par son aptitude à se reproduire de deux façons ;

- par division multiple : on n'observe aucune augmentation particulière du volume de la cel­
lule végétative initiale et, en conséquence, les cellules-filles obtenues auront un volume infé­
rieur à-celui de la cellule-mère,

- par division binaire : on constate un élargissement de la taille de la cellule-mère, suivi 
par la division en cellules-filles selon des plans très irréguliers. On obtient alors des agré­
gats d'aspects variés et dont la.taille est variable.
Ces données étant complémentaires, on peut donc accepter l'hypothèse de Moerman (1974) qui place 
tous les types observés de la Formation d'Hector au sein d'une même espèce, SpkaeAocongAzgaà va- 
n J jib lt u , dont ils représentent différents stades du cycle d'accroissement (fig, 24) : les for­
mes solitaires lisses -constituent un stade végétatif, se multipliant par division végétative 
(boucle III) et donnant les types coloniaux, ou bien par formation d'endospores (boucle I) pour 
donner les types multiunitaires. L'auteur y ajoute une hypothèse supplémentaire (boucle II) qui 
correspond à la formation de nannocystes qui constituent une sorte de colonie (ou clone) dont le 
devenir est incertain.
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Figure 24 : Cycle d ’ accroissement hypothétique de Sphaerocongregua vatiahilis d’ après Moorman 
(1974),
1 *: formation d’endospotes â partir d’une cellule végétative ; IX : formation de ’’nannoeytes” 
qui deviennent un ’’clone” ; III : développement d’une chaîne de cellules par division végétative.

Application aux formes armoricaines
Ayant décrit précédemment dans le Massif Armoricain le taxon SphaeAocongJieaué vœnJjihÂLU et 

deux genres d’organe PaZatocAyptldLium et BavtineMa, je tenterai donc d’appliquer le schéma de
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Moorman aux formes armoricaines. Il ne s'agit en aucun cas d'une affirmation de l’identité de 
SpkcLbWcongsuzguà et de Plzu/iocap̂ a : c'est une discussion comparative concernant deux organis­
mes séparés par environ 600 millions d’années.
Les types solitaires et lisses ont déjà été décrits (Chauvel & Schopf, 1978 ; Chauvel & Mansuy, 
1981b) comme des formes végétatives d'une espèce comportant plusieurs stades. On. peut parfaite­
ment bien les intégrer dans le cycle proposé (fig. 24) où ils constitueraient les cellules végé 
tatives initiales (c'est-à-dire* le stade a de la fig, 22). A partir de cet état, les cellul.es, 
appelées Pa£azocA.yptlcUum cayeuzi, peuvent suivre plusieurs voies : par exemple, soit la boucle 
III du schéma de Moorman (fig, 24), J'ai précisé à plusieurs reprises que l'on trouvait occa­
sionnellement des groupements de formes lisses et solitaires, n'excédant pas 5 à 6 individus. 
D’autre part, j’ai pu observer quelques cas de division (pi. 8, fig. 4) qui constituent donc 
le maillon entre les formes solitaires et les groupements d'individus. Par contre, je n'ai ja­
mais observé de colonies allongées en forme de chaîne comparables à celles de la Formation 
d’Hector. Plusieurs hypothèses peuvent être évoquées :

- le stade à 4 ou 5 individus est le maximum du développement atteint, pour des raisons d’or 
dre écologique vraisemblablement.

- les chaînes ont existé mais ont été détruites, par des phénomènes géologiques comme le mé­
tamorphisme ou la tectonique.

- les chaînes allongées ne sont pas détruites, mais au contraire se mettent en agrégat et 
constituent les colonies plus ou moins globuleuses observées dans le Briovërien.
Cette dernière possibilité peut trouver un renfort dans la présence de certaines colonies par­
ticulières qui présentent une cellule beaucoup plus large que celles qui constituent le reste 
de la colonie (pl. 6, fig. 8). En effet, si on se réfère au cycle d’accroissement de Pleu/tocap- 
àa. ^uLigÂnoâœ décrit par Beck (1963), on peut placer ces colonies spéciales au stade où la cel­
lule initiale s'élargit et développe des endospores (fig. 23, e-g). On peut éventuellement avan 
cer l’hypothèse que cette cellule initiale finira par se détacher de la colonie et deviendra une 
forme multiunitaire, solitaire, indépendante de tout groupement. Cette éventualité n'a pas été 
décrite chez les fornes modernes, niais on peut tout à fait la proposer pour les formes fossiles 
qui subissent tous les phénomènes extérieurs propres â les dégrader.
Considérons maintenant la boucle I du cycle de Moorman (fig. 24) qui est l’équivalent du cycle 
de Beck schématisé par.la fig. 22 : une cellule végétative se divise et produit des spores de 
petite taille, mais de taille équivalente. On part, une fois de plus d’une forme solitaire et 
lisse, du type PaZmocAyptldÂjm et on obtient une forme multiunitaire, correspondant exacte­
ment à la description de Sphae/tocongAegtu.
Plusieurs remarques s’imposent :

- je n’ai jamais trouvé de stades intermédiaires (fig. 22, a ou b), On peut imaginer, comme
c’est le cas pour les formes actuelles, que ce type de division s'effectue très rapidement et
que les formes briovëriennes n'ont donc pas pu être fossilisées à ce stade précis.

- la membrane qui Imite les spores n’est pas de règle chez les formes armoricaines. Mais
c'est ici que l’on peut placer les formes dites "mamelonnées" observées en microscopie électro­
nique à balayage (pl. 2, fig. 9 ; pl. 3, fig, 5) et celles apparemment limitées par une membra­
ne, observées en transmission (pl, 3, fig. 2-3). L’accroissement des spores dans un volume qui
ne varie guère repousse cette membrane (pl. 3, fig, 5) qui finit par céder (pl, 2, fig. 9) et
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montrer des formes multiunitaires très cohérentes (pl. 4, fig. 1-2, 9). Notons qu’on ne retrou­
ve pas les ■ figures intermédiaires de rupture de la membrane et de libération des sous-unités» 
Sans doute sont-elles éphémères et peu stables*

- la rupture de la membrane s’effectue certainement à n’importe quel instant de la vie de 
l’algue, ce qui explique la présence de sphères à petites sous-unités et de sphères à sous- 
unités plus grosses»

- c’est sans doute l’extrême petitesse des spores libérées qui n’a pas autorisé leur obser­
vation dans le matériel armoricain, et on passe immédiatement aux formes atteignant 3 ym à 5 ym 
qui peuvent être considérées comme représentants du genre lisse de Sphae/iocongAegeu .
Il reste maintenant la boucle II du cycle d’accroissement proposé par Moorman (fig. 24), qui 
semble d’ailleurs très incertaine à l’auteur. De nombreuses réserves sont à émettre vis-â-vis 
de cette dernière boucle. En effet, comment peut-on distinguer les formes à membrane épaisse, 
qui masque donc le contenu de la sphère, des individus lisses du début de cycle ? Dans son étu­
de, Mooman (1974) se pose d’ailleurs cette question, bien qu’ayant eu la chance de retrouver 
le type a membrane épaisse dans les lames minces» D’autre part, elle ne fournit aucune hypothèse 
quant au devenir des formes coloniales (ou clone) qui en résultent.
Après avoir pu replacer dans le cycle d’accroissement de .Moorman (1974), imaginé pour des indi­
vidus rapportés à SpkaoAOdonĝ tgiu vcvUabjJM>, presque toutes les formes observées dans le Mas- 
sif Armoricain, on doit constater que les colonies (cellules atteignant 8 ym a 9 ym) ne trou­
vent pas de place précise. Il y a l’éventualité d’un resserrement globuleux des chaînes obtenues 
par division d’une cellule végétative (boucle III) ; je rappellerai aussi que, pour Waterbury et 
Stanier (1978), la division dite binaire chez l’équivalent moderne du genre étudié, produit des 
cellules-filles selon des plans irréguliers et que l’on obtient un agrégat informe et de taille 
variable. C’est sans doute dans ces deux possibilités que l’on doit placer le stade colonial, 
plutôt que dans les ’’clones” évoqués par Moorman (fig. 24) dont les cellules semblent polygona­
les et limitées par une membrane très épaisse (voir Moorman, 1974, pl. 2, fig. 4).
Il semble donc que les microformes armoricaines rapportées à SphaeAocong^egtu vœnûabttu présentent 
de grandes affinités avec une algue cvanophycée actuelle de l’espèce Pltuxoaapàa ¿u&igZnoAa,

A f f in i t é s  possibles avec d'autres Algues Bleues

Ordre des P1eurocaps a 1es
L’analyse des travaux de Waterbury et Stanier (1978) montre qu’il n’est pas absolument rigou­

reux de rapprocher les formes armoricaines de PlmAocapéa {,uLLgimm uniquement* Ces auteurs 
décrivent en effet six genres appartenant à l’Ordre des Pieurocapsales, parmi lesquels se trou­
vent des spécimens dont on peut remarquer la similitude avec les microformes fossiles* Ces indi­
vidus, signalés par Chauvel et Mansuy (1981b), Kholl et al. (1981), appartiennent aux genres 
Xmococcuà et VeAmocaxpa» Je rappellerai que Xmocoecuô THURET, a été confondu avec PmmomApa 
CROUAN dans le même genre, par Bourrelly (1970), confirmant ainsi les étroites relations exis­
tant entre eux. Pour Waterbury et Stanier (1978), il existe cependant une différence au niveau 
de la membrane fibreuse externe, ce qui les incite i séparer les deux genres. Il est bien évi­
dent que cette distinction ne peut pas être mise en évidence chez les formes fossiles, aussi, 
seul sera conservé le genre PmmocaApa. Pour Bourrelly (1970), la différence entre P£euAocap6a
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(Famille des Hyellacées) et PmmoaaApa (Famille des Hyellacëes) est due à 1f absence apparente 
de thalle filamenteux chez VesmocoApa.
V&tmocaApa vlolacea. présente des divisions par endospores et des divisions végétatives,ce qui 
autorise le rapprochement de cette espèce avec les taxons du genre SphaeAocongAegtu .
Mais , ainsi que le proposent Moorman (1974), puis Chauvel et Mansuy (1981b), on peut également 
envisager un rapprochement des microorganismes armoricains avec des genres appartenant aux Chroo 
coccidiacées, qui constituent la deuxième famille de l’Ordre des Pleurocapsales* Après comparai 
son, et en accord avec P, Bourrelly (comm, pers.), je pense que le rapprochement est particuliè 
rement net avec ChAoococcop  ̂GEITLER [- ChAoococCsicUopAlà, Waterbury et Stanier (1978)] (voir 
Bourrelly, 1970, pl. 87, fig. 1)* Ce genre montre des colonies de cellules dont la morphologie 
est voisine de celle des colonies armoricaines ; chaque cellule donne de nombreuses petites 
spores et rappelle ainsi l'aspect des formes multiunitaires rapportées à BavtimLta.

Ordre des Chroococcales
Le rapprochement avec ChAoococcoptZà me conduit à évoquer l'Ordre des Chroococcales, voisin 

de l’Ordre des Pleurocapsales : le genre ChAoococcopAXà présente en effet des caractères morpho 
logiques très proches de ceux des représentants de l'Ordre des Chroococcales* La différence 
essentielle entre ces deux ordres est l'existence d’endospores chez les Pleurocapsales et de 
nannocystes chez les Chroococcales, les nannocystes étant le résultat de la division végétati­
ve d’une cellule-mère, sans augmentation de taille des cellules-filles formées*
Plusieurs rapprochements peuvent être envisagés avec des représentants de l’Ordre des Chroococ­
cales *

si Les Chroococcacées
Cette famille regroupe des formes unicellulaires, solitaires ou groupées- en colonies gélati­

neuses. On n’observe jamais d’organisation filamenteuse, ni d’endospores, mais des nannocystes. 
Les comparaisons qui suivent sont en accord avec la classification de Bourrelly (1970 et comm, 
pers.), et réalisées en utilisant la clef des genres de cet auteur.

Gtoaompm IUTZING : cellules sphériques en colonie gélatineuse et globuleuse ; une gaine 
ample et vêsiculeuse entoure chaque cellule. Multiplication éventuelle par nannocystes, mais 
surtout par division, suivant trois plans de l’espace.

ChAooaoùcuu NA6ELI : ce genre est parfois délicat à séparer du précédent ; les colonies re­
groupent cependant moins d’individus, qui sont de plus grande taille. La multiplication se fait 
par division suivant trois plans, mais aucune formation de nannocystes n’est signalée. C’est 
surtout à partir des caractères morphologiques de ces deux genres qu’on peut faire une analogie 
avec les formes américaines (Mansuy, 1980), Toutefois, et particulièrement chez ChAooaocetu, 
l’arrangement des cellules est beaucoup plus régulier que chez Bav&LneZla.

biicAoay^tÀÂ KÜTZING : d'après Bourrelly (1970), ce genre diffère des précédents par le seul 
fait qu’aucune gaine ne limite les cellules, c’est-à-dire que ces dernières sont plus lâches et 
désordonnées, dans une colonie de f orne globalement sphérique. On observe une multiplication 
par division végétative, mais 'aussi par formation de nannocystes., Les formes rapportées à Sphae. 
AocongAegué et à Bav&ineZta sont comparées à MlcAocyàtU (Mansuy & Vidal,' 1983) surtout à cause 
de la variété des formes de colonies et des caractères biomêtriques. C’est en particulier de
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1!espèce MZcAocyétlà aeAugZnoéa que l’on rapproche les formes multiunitaires armoricaines-, pour
des critères morphologiques, mais aussi écologiques (Mansuy & Vidal, 1983), Cet aspect sera dé­
veloppé dans le chapitre suivant,

Gompkoépha&uM. KÜTZING et CoeZoéphae/Uum NAGELI ; ces deux genres sont morphologiquement 
très proches. Ils sont caractérisés par des cellules sphériques disposées à la périphérie d’une 
colonie globuleuse dont la partie centrale est occupée par un mucilage. La taille des cellules 
de CoeZoéphamZum est inférieure à celle des cellules de GomphoéphamZa chez qui on note la 
présence de tractus reliant les cellules entre-elles (pi, 8, fig. 7), Ces tractus n’existent en 
général pas chez CoeZoèphamMm, toutefois, l’espèce CoeZoéphae/um m&getiamm montre des trac­
tus très fins, et peut être mise en synonymie (G. Cronberg, comm. pers.) avec Gomphoéphae/Ua 
naegeZiam [mais aussi avec CoeZoéphamZum mckumt» ùJo/LonZchZm natgeZZana et CoeZoéphamZum 
wZnLiZZèéZmuM (Mansuy & Vidal, 1983)"].
J’ai pu observer ces représentants actuels de Chroococcacêes à l’Institut de Limnologie de l’Uni 
versitê de Lund (Laboratoire de G. Cronberg), et faire des comparaisons avec des photographies 
de matériel récolté par G. Cronberg au Canada : Gomphoéphamla natg eZZana (pl. 8, fig. 6) est 
globalement' sphérique, constitué de sous-unités ; un détail de cette colonie (pl. 8, fig. 11) 
précise 1’arrangement des cellules qui rappelle celui des microformes armoricaines (comparer 
avec pl. 2, fig. 8).
Lorsqu’elles sont dégradées, les colonies de GompkoéphamZa perdent leurs cellules, et on obser­
ve alors le ’’squelette” (pl. 8, fig, 9), constitué par les tractus, donnant à l’ensemble une 
allure d’éponge qui évoque certains corps énigmatiques mis en évidence dans des échantillons du 
Briovérien. Un détail de cette forme dégradée montre les cellules, dégradées également (fig. 8, 
pl, 10), qui apparaissent plissêes et tout à fait comparables aux unités constitutives de formes 
armoricaines (comparer avec pl. 5, fig, 5-6).
Remarques : il faut noter l’existence d’un individu très particulier dans un échantillon pro 
venant du Briovérien inférieur de Normandie (carte 2, point 4), et observé au M.E.B. (pl. 8, fig 
8) : il s’agit d’une forme sphérique, atteignant 10 m> qui semble se scinder en deux parties, 
ou s’ouvrir ; elle est flanquée d’une cellule plus petite, paraissant, elle aussi, se fendre.
La présence d’une sorte de voile sur cet ensemble n’autorise aucune observation de l’ouverture 
ou des parties internes ; de plus, je n’ai observé aucune autre forme de ce type dans les prépa­
rations. Par comparaison avec des spécimens actuels, on peut penser qu’il s’agit d’un stade de 
division, comme celui que présentent les cellules de GomphoépluieAZji (pl, 8, fig, 7), et mener 
de nouvelles observations afin de préciser cette supposition,
11 faut encore signaler un aspect très particulier de certaines Cyanophycées Chroococcales, dé­
crit par Cronberg et Weibull (1981), relatif â CymodZttyon Zmpmie.ctum, mais qui peut être éten­
du à Gûmphôéphae/tZa : les cellules montrent 1 ’aptitude â précipiter de l’oxyde de fer qui forme 
alors un anneau central ou périphérique. On pourrait trouver dans ce fait une autre explication 
possible à la présence de globules noirâtres (black patch de Moerman) au sein des microformes 
observées.
Ces deux remarques 'argumentent en faveur d’un rapprochement des organismes armoricains avec 
GomphoèphaiÂM (ou ses synonymes), mais c’est surtout l’existence, dans les sédiments briové- 
riens, de formes apparemment constituées de sous-unités en.périphérie (pl. 2, fig, 5) qui m’a 
incitée à envisager cette analogie.
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D’autre part, les formes ’’mamelonnées” des échantillons armoricains (pl. 2, fig. 9 et pl. 5, fig. 
5) pourraient être considérées comme des colonies de Chroococcacées ayant conserve des reliques, 
de la gangue mucilagineuse (G, Cronberg, comm. pers.) »

Jî Les Entophysal idacées
Cette famille se distingue de celle des Chroococcacées par l’orientation ordonnée des cellu­

les qui sont groupées en thalle fixé (ou très rarement libre) et disposées en séries longitudi­
nales. La multiplication se fait par division cellulaire et par production de nannocystes .
La comparaison avec les représentants de cette famille m’a été suggérée par la coexistence, 
dans la Formation de Bitter Springs (Australie), de formes fossiles proches du genre actuel En£o~ 
pkyûaJUA et de la forme Gi.otodU.nÀopèÀÂ gA&qaJtM (Knoll & Go lubie, 1979) dont la présence possi­
ble vient d’être signalée dans le Massif Armoricain. Par analogie avec EntophgéoZU KÜTZING, les 
microorganismos correspondants de Bitter Springs ont d’ailleurs pris le nom de EotntophijéaZÂÂ 

HOFFMAN 1976.
Quant à G¿oeocUníopÁ¿& g/uigcvUa, le mauvais état du matériel ne permet pas de distinguer les 
relations mutuelles entre les différentes cellules ; mais d’après Kholl (1982), il s’agit plu­
tôt d’une colonie planctonique, non fixée. Même si aucune précision de genre n’est possible, 
il semble toutefois logique de rechercher des équivalents actuels de GiotocUniopéZé gmga/Ua 

parmi les représentants de la Famille des Entophysal idacées.

Embranchement des SŒÏZOPHYTES
Classe des CYAM3PHYCEES 
Sous-classe des Coccogonophyc idées

Ordre des Chroococcales
Famille des Chroococcacées 

Gûmphoé phamM 
CoQÂoéphamMjM 
Glototapéct 
ChAQOCOCOM
M¿GAocy&¿u

Famille des Entophysalidacées 
EntophyéaiÀÂ

Ordre des Pieurocapsal.es
Famille des Chroococcidiacêes 

ChAoococcopélà 
Famille des Hyellacëes 

Ve/mocoApa 
PlmAocapéa

FORMES FOSSILES

Gioe.úd¿níop4¿ó
gK&gajüji

SphaeAocongAzguá
vcmÁab£Lu

et ses genres d’organe

T ii
Tableau 16 : Représentation schématique des affinités possibles des formes armoricaines avec 
les formes actuelles.
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L u  organlsmu m ultluvutalru brlovérlens peuvent être rapprochés de divers u  iormes a ctuel-  
t u ,  l u  m u  p te tn u , l u  au tru  creuses. L u  organlsmu t is s e s  ont egalement été rapprochés 
de représentants actuels de ta  Classe d u  Cyanophycéu. On doit donc Imaginer poux l u  micro- 
i o s s i l u  certa ln u  convergencu de {¡orne entre d lü éren ts taxons.
L u  iormes armorlcalnu co ton ia lu  rapportéu â Eavososphaera ne paraissent pas, à l a  lum ière  
d u  donnéu, s f Intégrer dans l u  comparaisons avec t u  iormu a ctu eM u * On peut avancer te
manque de donnéu d f observations, mais a u ssi, plus simplement, V  extinction  de ce genre au 
cours d u  temps géotoglquu.
En résumé, et sam ten ir compte d u  conditions de milieux et de v ie , on peut schém atiser l u  
ai fin îte s  d u  iormu anmorlcalnu selon l e  tableau 16*

ECOLOGIE ET PALEOENVIRONNEMENT

Généralités sur les Cyanophycées
D’après Bourrelly (1970), les Cyanophycées montrent une extrême plasticité écologique et se 

rencontrent en tout lieu, en tout pays : excepté quelques espèces, confinées aux. régions chau­
des du globe, la majorité des Algues Bleues peut être considérée comme ubiquiste.
Les conditions et milieux de vie sont donc très variés : on trouve des espèces dans l’eau de 
mer, dans l’eau douce, mais aussi dans les eaux thermales et les geysers» Elles peuvent être 
planctoniques, ëpiphytes, épilithes ou endolithes» Elles croissent encore sur les rochers de 
haute montagne, dans les champs de neige ou sur les glaciers, supportant donc des conditions de 
froid intense» On peut également trouver des espèces dans les sables des déserts les plus ari­
des, ainsi que dans les eaux polluées, les vases riches en hydrogène sulfuré, les eaux pures des 
torrents ou les tourbières» Certaines espèces perforent les rochers et les coquilles, alors que 
d’autres sont lithogènes»
Je signalerai aussi des Cyanophycées unicellulaires, connues sous le nom de Cyanelles, qui vi­
vent en symbiose avec d’autres algues, ou qui les parasitent.
D’après Bourrelly (1970), enfin, les Cyanophycées représentent sans doute les organismes géo­
logiquement les plus anciens. La connaissance des conditions et milieux de vie des formes ac­
tuelles est donc indispensable pour l’étude des Cyanophycées fossiles.

Ordre des Pleurocapsales
Les Pleurocapsales ont une distribution naturelle très étendue : milieu terrestre, eau douce, 

et environnement marin où elles abondent plus précisément dans les zones intertidales. Elles 
sont sessiles et croissent sur d’autres algues (caractère épiphyte) ou sur des rochers (carac­
tère épilithe) ; elles perforent parfois les substrats calcaires (caractère endolitha). Waterbury 
et Stanier (1978) signalent même un genre de Pleurocapsale qui se développe près d’une source 
thermale* L’espèce type Ptmrocapsa ¿ullglnosa HAUCK 1885, que Moorman (1974) met en analogie 
avec Sphaerocongregus vartabltis est classiquement marine.
Les individus du genre Venmocarpa sont essentiellement marins, mis on trouve quelques spécimens 
d’eau douce. Par contre, les espèces appartenant au genre Chroococcopsls sont d’origine terres­
tre et plutôt d’eau douce.
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Ordre des Chroococcales
Le'genre Cfuioococcué regroupe des espèces dulçaquicoles des espèces sub-aériennes» mais aussi 

des espèces se développant dans les'eaux thermales. C’est un genre la plupart du temps plancto- 
nique, de répartition mondiale.
Les individus ■ appartenant au genre Glotoaapm sont généralement ‘sub-aêriens et croissent sur des 
rochers secs ou humides ; on en trouve aussi qui poussent en milieu strictement aquatique. Comme 
le genre précédent, Gt0e.0c.ap4a montre une répartition mondiale,
Gomphoépkamia et Coetoépharntum sont deux genres typiquement planctoniques, ayant une réparti­
tion mondiale, dans les eaux douces, mais aussi en eaux saumâtres. Quant au genre U lm ocyétlé, 
il regroupe des espèces sub-aériennes, des espèces planctoniques (dont ULcJtocyâtÀM ae/mglnoéa), 
des espèces endolithes, epiphytes et même des espèces croissant en eaux thermales. Ces espèces 
sont" représentées mondialement.
Les genres de la Famille des Entophysalidacées sont généralement fixés sur un substrat, vivent 
■en éau douce ou sont, sub-aêriens, Mais l’espèce type EnXophyta&u gmnuto4a est. marine, crois­
sant sur les rochers à la limite des marées.

Applications aux formes fossiles
Comme le montre le paragraphe précédent, la répartition actuelle des Cyanophycêes ne semble 

pas pouvoir fournir d'éléments précis quant à l’écologie des formes briovérieimes. Les Algues 
Bleues ont représenté et représentent toujours un groupe particulièrement florissant, ce qui 
interdit, pour la plupart des formes, des corrélations stratigraphiques fines et ne permet pas 
de reconstitutions paléogéographiques ou palêoêcologiques détaillées. Quelques points méritent 
toutefois d’être signalés.
Les Algues Bleues semblent avoir montré, au cours des temps géologiques, une certaine varia­
tion dans leurs propriétés d’adaptation, et, comme l’indique le schéma de Heckel (1974), elles 
ont successivement occupé différentes niches écologiques (fig. 25).

Figure 25 « Possibilité de distribution écologique (partie en hachures) des Algues Bleues (Stro- 
matolithes) en milieu carbonate au cours des temps géologiques (adapté d ’après Heckel, 1974).
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Ce schéma simplifié montre que les Cyanophycées occupaient tous les milieux (excepté les gran­
des profondeurs) lors des temps précambriens et qu’elles ont connu une brutale régression à la 
limite Précambrien-Cambrien, se restreignant ensuite de plus en plus aux milieux confines et 
non marins, comme si elles étaient repoussées au fur et a mesure par l’apparition de nouvelles 
espèces d’animaux et de végétaux: essentiellement marins.
Il apparaît donc légitime de tenir compte des formes actuelles dulçaquicoles et sub-aériennes 
dans les comparaisons morphologiques entre Cyanophycées fossiles et Cyanophycées actuelles, 
bien que le Briovérien soit connu comme une série marine.
Les microorganismes sont divisés en deux grands ensembles, l’un regroupant les espèces ou gen­
res planctoniques, l’autre représentant les individus benthiques. Mais on peut occasionnellement 
trouver un mélange des deux dans les zones de transition : les formes benthiques (ou fixées) 
sont localisées préférentiellement sur le plateau continental, et les formes planctoniques, qui 
n’atteignent jamais les zones profondes, peuvent par contre passer la barrière récifale et venir 
se mêler â l’assemblage benthique du lagon. C’est la raison pour laquelle on les retrouve dans 
divers types de sédiments, y compris les turbidites (Mansuy & Vidal, 1983).
On peut remarquer encore que certains taxons actuels (?ÍGm/ujcap¿a, CIm o c o c c u a ) montrent une 
aptitude à se développer dans des eaux de source thermale. Castenholz (1973) et Brock (1973) 
confirment la possibilité d'un développement de Cyanophycées près de geysers, et définissent 
une température léthale maximale de 72°c à 73°c (exemple du geyser de Yellowstone, U.S.Ai). La 
proximité d’un milieu chaud a été également évoquée pour les formes fossiles : Walter (1972b) 
propose un environnement de geysers lors de la mise en place du minerai de fer précambrien de 
Gunflint (Ontario, Canada) où abondent justement stromatolithes et microorganismes. Cet environ­
nement avait déjà été soupçonné par Barghoorn et Tyler (1965), lors de la découverte du gise­
ment. D’autre part, les études ayant trait a E¡vtopky¿aJUA et résumées par Knoll et Golubic 
(1979), montrent qu’un milieu chaud, hypersalin, calme, d’eau peu profonde avec accès limité 
à l’océan, est plus favorable au développement de ce taxon.
Ces conditions sont compatibles avec les données acquises dans le Massif Armoricain pour le gi­
sement de Bretagne septentrionale oü a été décrit GlotodLiivLop&ÂA gn.tgcuUaf espece rapprochée des 
Entophysalidacëes qui, à Bitter Springs, est associée à EotntophyAoLÎA, et que Knoll (1982) si­
gnale également, dans la même association, au Spitzberg.
Dans le Trégor, en effet, Lefort (1975), Auvray et Maillet (1977), puis Auvray (1979), signalent 
les témoins d’une subduction anté-cambrienne, accompagnée d’un volcanisme d’arc insulaire qui a 
pu créer dans les bassins d’arrière-arc, des conditions d’environnement favorables au dévelop­
pement des Algues Bleues (température, richesse en sels minéraux). Le soufre libéré lors des 
manifestations volcaniques, s’incorporant, aux eaux riches en matière organique, serait a l’ori­
gine de la pyritisation de certains microorganismes et de la formation de Pyritosphères.
D’une manière plus générale, en se basant sur les travaux de Shapiro (1973) et de Cronberg et 
al. (1975), Mansuy et Vidal (1983) pensent que les microorganismes fossiles peuvent être compa­
rés aux Cyanophycées tant par la morphologie que par les conditions de vie : Sphapiro (1973) 
crée expérimentalement de nouveaux milieux de vie par apport de sels nutritifs, de CO2 et varia­
tion de1 pH, tandis que Cronberg et al. (1975) s’intéressent à l’évolution de l’assemblage plane- 
tonique dans des lacs en cours de restauration. Les données obtenues précisent qu’un apport de 
sels nutritifs organiques ou inorganiques, dissous dans l’eau, favorise le développement et mê­
me la prolifération des Algues Bleues, tout en réduisant la variété des espèces.
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Knoll (1981) vérifie cette hypothèse pour des assemblages comme ceux de Bitter Springs, du con­
glomérat de Draken (Spitzberg). Pour Mansuy et Vidal (1983) ce phénomène d'enrichissement en 
sels nutritifs (eutrophisation), est sans doute responsable de 1Tépanouissement des Cyanophy- 
cées au Protérozoïque terminal, tout, comme il l'est dans certains lacs actuels (G. Cronberg, 
connu pers.). On sait d'autre part que l'espèce ¡ViLqaüq,i¡¿£sU aeAiLgZnoàa, comparée à certaines for­
mes briovériennes, constitue une partie du plancton qui se développe en abondance par eutrophisa­
tion des eaux, en hiver et au début du printemps. On doit enfin signaler que d'autres espèces 
planctoniques comme GomphoéphaeAia nae.g(¿Lima et CozZo¿pka<¿nÁtm m¿nut¿á¿Mnurri semblent aptes à 
retenir très vite les sels nutritifs et donc à se développer en abondance (Whitton, 1973 ; Sha- 
piro, 1973 ; G. Cronberg, connu pers.). Pour l’ensemble du plancton d'origine algaire, mais aussi 
pour les Cyanophycées benthiques, les auteurs s'accordent (Walter, 1972b ; Brock, 1973 ; Shapiro, 
1973) à penser que des variations de pH ont une influence considérable sur les assemblages et 
sur les types d'assemblages observés : des valeurs de pH voisines de 5 ou 6 permettent aux Cya­
nophycées de survivre en attendant des conditions plus favorables, alors que, pour des valeurs 
élevées, elles s’épanouissent pleinement, et que, pour les pH faibles (inférieurs à 4), elles 
disparaissent (Brock, 1973). Ces données sont à joindre au tableau recapitulatif que donne Schopf 
(1974) sur les environnements limites où survivent (et se reproduisent) les Algues Bleues, ta­
bleau dans lequel on remarquera que les Cyanophycées sont également sensibles aux différences de 
profondeur et qu'elles ne semblent pas se développer beaucoup au-delà du talus continental. Cette 
observation,, confirmée par l'étude des sédiments précambriens à microorganismes (Vidal, 1981c), 
a été vérifiée pourt la Formation de Bitter Springs (Knoll & Golubic, 1979) et pour le conglo­
mérat de Draken (Knoll, 1982), où a été décrit GlocodZyiiopàl̂  g/tagcuUa : ces deux localités mon­
trent les caractéristiques d’un, environnement de lagon. Il en est de même, pour la Formation 
d’Hector où est décrit l'holotype de SpkaeAocongAzguA va/viabiLU (Moerman, 1974) et qui présente 
les caractères d'un bassin modérément profond, ainsi que pour les couches de Visingsô (Suède), où 
G. Vidal (1976a) signale Bavtîvi&lZa /¡aveofata, et qui sont caractérisées par des figures sedimen- 
taires spécifiques d'eaux peu profondes. Bav<tinMa est également signalé par Knoll et al. (1981) 
dans la Formation de Minerai Fork. qui correspond à un dépôt marin, de milieu peu profond et con­
finé, mis en place à proximité d’un glacier ou durant le recul des glaciers. L'étude détaillée
du mode de dépôt et de l'assemblage fossilifère de Minerai Fork conduit les auteurs à faire quel­
ques remarques : ils constatent la faible diversité des espèces couplée à la dominance du taxon 
Bavtin&iicL, et supposent l'existence d’un milieu confiné particulier, dans lequel abondent les 
représentants d'un taxon unique, l'eutrophisation de ce milieu occasionnée par la fonte des gla­
ciers étant la cause essentielle de ce type particulier d'assemblage.
Quant au Briovêrien, les travaux de Le Corre (1977, 1978) en Bretagne centrale et de Chantraine
et al. (1982) en Normandie, Bretagne centrale et orientale précisent qu'il s'agit d’un milieu 
epicontinental où la sédimentation a été rapide et instable. Localement, certaines figures sêdi- 
mentaires suggèrent un environnement avec émersions temporaires (faciès de plages) évoquant une 
sédimentation littorale. D'autres critères peuvent conduire à une interprétation de turbidit.es 
distales, et, en Bretagne occidentale, Darboux (1973) met en évidence des faciès de type flysch. 
En Bretagne septentrionale, Auvray (1979) place le dépôt des sédiments briovëriens en bordure 
d’une zone continentale, Rabu et al. (1983) imaginant un bassin d'arrière-arc.
Ces résultats, bien que variables selon les auteurs et les régions, confirment tous que le Pro­
térozoïque supérieur et terminal armoricain correspond à des séries déposées en milieu marin de



plate-forme, à salinité normale et, localement (Trégor) à un environnement plus isolé ayant une 
communication limitée avec l'océan.
Les Cyanophycées conservées dans les sédiments briovériens de plate-forme sont planctoniques, 
donc allochtones, et ne peuvent pas être utilisées pour préciser les caractéristiques du milieu 
de dépôt.
Par contre, la- comparaison avec les assemblages des différents gisements fossilifères précam­
briens, permet de préciser certains points. D’après les données actuelles (voir par exemple : 
Vidal G., 1981c ; Knoll, 1981 ; Vidal G. & Knoll, 1982), il semble que le Protérozoïque termi­
nal soit caractérisé dans beaucoup de régions par la glaciation de Varanger, qui donne aux sédi­
ments un'cachet glacio-marin indiscutable. D'autre part, on note, dans les assemblages des sédi­
ments concernés, la présence fréquente de formes algaires filamenteuses (Cyanophycées Hormogo- 
nophycidées) et d'une grande forme sphérique décrite sous le nom de ChumMi (U&cuI cvU a WALCOTT.
On remarque aussi que de nombreux organismes eucaryotes sont représentés dans différentes palêo- 
comrnunautés précambriennes * Ces deux caractéristiques générales du Protérozoïque supérieur ne 
semblent pas pouvoir être mises en évidence dans les sédiments briovériens. En effet, dans le 
Massif Armoricain, on ne trouve aucun témoin indiscutable de phase glaciaire : le cas de la Til- 
lite de Granville a déjà été évoqué (voir la partie "cadre géologique") et les données relatives 
au conglomérat de Gourin n'ont conduit qu'à l'hypothèse d'une mise en place en milieu froid 
(Philippot & Chauvel, 1957).
D’autre part, je n'ai jamais pu mettre en évidence d'organismes pouvant être rapportés à des 
Cyanophycées filamenteuses, ou à ChuaAsta cÂAtuZa/U6 7 ou à des représentants de 1 ' Embranchement
des Eucaryotes.
Il est intéressant d’étudier plus en détail les conditions d'environnement à partir de ces re­
marques ,
Ainsi que le proposent Mansuy et Vidal (1983), il est indubitable que les microorganisraes du 
Briovérien peuvent être utilisés comme leurs analogues actuels. La faible variété d'espèces 
reconnues et la prédominance de quelques taxons dont certains ont été rapprochés de MZcA.ocyâtÂÂ 
dOMiglmm précisent que le milieu a subi le phénomène d'eutrophisation des eaux, ayant conduit 
à la prolifération sélective de certains genres d'Algues Bleues. 11 faut toutefois imaginer un 
phénomène d'eutrophisation un peu différent de celui admis pour les autres milieux puisque le 
Briovérien ne montre pas d'influence glaciaire directe et que l'assemblage armoricain est dépour­
vu de certains taxons.
Shapiro (1973) apporte peut-être un élément de réponse en montrant que, lors de ses expériences 
sur des Algues actuelles, il a observé le développement plus important des Algues Bleues fila­
menteuses pour une élévation de pH supérieure à celle qui conduit à la prolifération des Cyano­
phycées Coccogonophycidées. L' environnement briovérien pourrait alors correspondre à un milieu 
où une eutrophisation limitée n'aurait favorisé le développement que de quelques formes» On peut 
penser que ces conditions sélectives, plus contraignantes que dans la plupart des autres régions 
du monde, ont également limité le développement d'organismes plus complexes comme les Eucaryotes. 
Le développement des microorganismes, consécutif aux phénomènes d'eutrophisation,est encore lié à 
l'augmentation de la teneur en éléments dissous assimilables, et en particulier, à 1 ’augmentation 
de la teneur en phosphore. L’examen des teneurs moyennes en phosphore dans les sédiments briové­
riens et paléozoïques en Bretagne (tabl. 17) semble en accord avec une relative eutrophisation des 
eaux pendant les périodes froides.
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Sédiment BRIOVERIEN PALEOZOÏQUE

Teneur̂ région de Bretagne Normandierégion de sédiment sédiments sédiments sédimentsBinic centrale Lamballe arénigiens caradociens asghilliens siluriens

100 P205
1,07 0,80 0 , 6 8 0,56 0,27 0,27 0,73 0,44

ai2o3

Tableau 17 : Variations' du rapport i££~£l£l dans les sédiments briovériens et paléozoïques du
a 12.°3

Massif Armoricain. D'après Chantraine et al. (1982) et M.P. Dabard (non publié).

Le rapport l l î J j - S l qui reste inférieur à 0,45 dans les sédiments paléozoïques, varie entre 
AI2O3

0,56 et 1,07 pour les sédiments briovériens ; il atteint d'autre part 0,73 pour.les sédiments 
asghilliens contemporains de la glaciation ordovicienne (J,J, Chauvel, connu pers.)
On peut supposer que, sans être franchement influencé par les glaciers, le Massif Armoricain se 
trouvait alors dans une position palêogêographique telle qu'il enregistrait, de façon atténuée, 
les phénomènes glaciaires du Protérozoïque terminal. '
Pour Vidal et Knoll (1982), la diversité du plancton (Eucaryotes et Procaryotes) a subi à la pé­
riode varangienne une brutale régression d'environ 70 I occasionnée par la glaciation de Varan- 
ger. On peut également relier les conditions de milieu, non à la position palêogêographique des 
bassins briovériens, mais à la position stratigraphique. des sédiments par rapport à la glacia­
tion de Varanger, Vidal et Knoll (1982) ayant montré que les assemblages des séries glaciaires 
et interglaciaires étaient très différents de ceux fournis par les sédiments immédiatement plus 
anciens ou plus récents.

ASPECT EVOLUTIF

Quoiqu’il en soit, la présence, dans les sédiments briovériens, de microorganismes présen­
tant des affinités avec les Cyanophycées est indiscutable. Par son manque de diversité, 1 ’assem­
blage armoricain montre une certaine originalité qui suscite quelques remarques sur les conditions 
de milieu au Protérozoïque supérieur et terminal, De plus, les microorganismes du Briovê- 
rien représentent un jalon important dans la connaissance de la répartition et du développement 
de l'Embranchement des Procaryotes dont l'apparition sur la Terre peut être résumée, d’après 
Cloud (1976), comme suit :

- origine de la Vie microscopique aux environs de 3 800 M.A. (Cloud, 1976) ou 3 100 M.A.
(Schopf, 1975).

- mise en place des premières structures stromatolithiques dès 3 000 M.A., dans le Groupe de 
Bulawayan, en Rhodesie (MacGregor, 1941).

- apparition des premiers Procaryotes aux environs de 2 000 M.A., à Gunflint (Canada), et 
dans des formations équivalentes (Tyler & Barghoorn, 1954) sous des conditions anaérobies. La 
constitution de la biosphère, à cette époque, a des implications biogéochimiques importantes
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puisque se déposent les formations de minerai de fer rubanné et que la couche d’ozone qui se 
forme, détermine la composition de l’atmosphère.

- apparition des premières fornes attribuables à 1 ’Embranchement des Eucaryotes (Horodyski, 
1980), en milieu aérobie, dans le Super Groupe de Belt (Montana, U.S.A.) dont l’âge est d’envi­
ron 1 400 M.A.
A partir de'cette époque qui correspond au début du Riphéen, se diversifient les organismes, 
jusqu’à 1 ’apparition des Métazoaires à la limite Précambrien-Cambrien, puis des formes plus 
évoluées, au Cambrien.
Les microorganismes du Briovérien ne constituent bien sûr qu’une petite partie des formes ayant 
peuplé les temps précambriens, mais leur présence, et leur affinité avec les Algues Bleues, dont 
les biologistes font les ancêtres de toute vie, prouvent que le Massif Armoricain, au Protéro­
zoïque supérieur, représentait un maillon de la conquête de la Vie sur Terre.
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Depuis quelques décennies, et suite au développement des moyens d'investigation, les micro- 
fossiles précambriens ont fourni une information stratigraphique de première importance. De nom­
breux sédiments considérés comme azoïques se sont ainsi révélés fossilifères ; c'est le cas des 
sédiments briovériens du Massif Armoricain qui ont livré une microflore relativement Abondante. 
Dans les sédiments briovériens, la mise en oeuvre des diverses méthodes d'études disponibles a 
permis, dans un premier temps,de distinguer les microorganismes des artefacts et des cristalli­
sations minérales (Pyritosphêres) avec lesquels ils présentent de fortes convergences de forme. 
L'examen détaillé des divers microorganismes et leur étude microstructurale ont autorisé leur 
attribution â la Classe des Cyanophycêes ou Algues Bleues, et la description de plusieurs taxons: 
SphjuAocongA&gnê, PaJLatocn.yp£idium> B a v tln M a , Pavoéoèphama, GlotodÂnÀ,opàÂÂ.
La simplicité morphologique de ces formes, jointe au fait que les Cyanophycêes semblent avoir 
subi une évolution très lente, ne permet pas de les utiliser â des fins stratigraphiques : c'est 
ainsi que leur présence possible a été mise en évidence jusque dans l'Ordovicien du Massif Armo­
ricain et que des comparaisons très précises ont pu être établies avec des Cyanophycêes actuelles. 
C'est au niveau de la reconstitution des milieux de dépôt que la présence des Algues Bleues peut 
apporter le plus d'éléments â la connaissance des périodes précambriennes, tant sur le plan des 
conditions paléogéographiques que sur le plan des conditions climatiques.
Pour ce qui est du Briovérien armoricain, les caractères de la microflore permettent ainsi de 
compléter les données fournies par les études pëtrographiques, sëdimentologiques et géochimi­
ques, et semblent cohérents avec les résultats obtenus pour le Protérozoïque supérieur d'Europe 
du Nord.





Alguu bmmu ou a o u g u , 
VuéouÂ la  vague bougent 
L u  goëmom .....

Les goémons (SI Gainsbourg)
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PLANCHE 1

F i g .

F i g .

F i g .

F i g .

F i g .

F i g .

F i g .

F i g .

F i g .

1, Forme A. La Membrolle (Maine-et-Loire). [Carte 2, point 5]. Briovérien sensu lato.
IGR 56193 (78.13-ss6), (x 2 000), (pas de localisation). Individu solitaire montrant 
une membrane fine et sombre.

2, Forme A. Pointe du Thar, Saint-Pair (Manche). [Carte 2, point 4]. Briovérien inférieur. 
IGR 56066 (CM 80.33a-ss2), (x 2 000), (L40.1). Individu solitaire, sphérique, carac­
térisé par■une. membrane fine et sombre.

3, 6, 12. Forme A. Keralain, Lezatdrieux (Côtes-du-Nord). [Carte 2, point 3]. Briovérien
supérieur.
3 - IGR 56129 (CM 81.23-ssîa), (x 2 000), (U47.1). Forme solitaire, sphérique, limitée 
par une membrane fine, localement interrompue,
6 - IGR 56147 (BA 69.9), (x 2 000), (pas de localisation). Forme solitaire, sphérique, 
présentant un noyau sombre relié à la membrane par de fines trabécules.
12 - IGR 56147 (BA 69.9), (x 1 000), (pas de localisation). Plusieurs formes A à mem­
brane- graphitisée (points noirs).(M.H.B.)

4, 10, 15. Forme A. Carrière de Pomt-Mazefe, Quibou (Manche). [Carte 2, point 8]. Briové­
rien inférieur. Echantillon Qî, collection UCLA, Los Angeles.
4 - IGR 56222 (Ql-ss8), (x 2 000), coordonnées du microscope Leitt UCLA (46,4x111,4), 
Forme sphérique, solitaire, la membrane est localement épaissie.
10 - (x 78 000), Membranes de microorganismes. On voit parfaitement la structure en 
feuillets alternés sombres et clairs, (M.E.T.)
15 - (x 10 000), Forme solitaire montrant de courtes proéminences.

5, 7, 9. Forme A. Plage de Port Naye, Camaret (Finistère Sud). [Carte 2, point 9]. Brio- 
vërien sensu lato. IGR 56031 (CM 80.24).
5 - (x 2 000), (H 30.4). Deux formes sphériques montrant une concentration de matière 
organique. La membrane de la plus grosse forme est localement interrompue.
7 - (x 2 000), (pas de localisation). Forme solitaire à noyau de matière organique con­
centrée.
9 - (x 2 000), (pas de localisation). Deux formes sphériques â noyau de matière orga­
nique concentrée. On voit parfaitement la fine membrane sombre.

8. Forme A. Plage de la Banche, Binic (Côtes-du-Nord). [Carte 2, point 2], Briovérien su­
périeur. IGR 56076 (CM 80,35), (x 2 000), (112), Forme solitaire, sphérique, assombrie 
par V épaisseur de la lame mince.

11, Forme minérale. Carrière de Rentrez (Finistère Sud). [Carte 2, point 9]. Briovérien 
sensu lato. IGR 56018 (CM 80,13), (x 2 000), (G 16.2). Deux globules de leucoxène dé­
tériorés .

13. Forme A, Pen Ar Vir, Telgruc-sur-mer (Finistère Sud). [Carte 2, point 9], Briovérien 
sensu lato. IGR 56013 (CM 80.9), (x 10 000). Forme lisse à membrane non ornementée,(M. E,B.).

14, Forme A. Loyat (Morbihan). [Carte 2, point 7], Coupe B.R.G.M. "Sêrent". Briovérien 
sensu lato. IGR 56149 (S 75.1), (x 10 000). Forme lisse présentant des invaginations 
de la membrane. (M.E.B.).
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Fig, 1 

Fig, 2

Fig. 3 

Fig. 5

Fig. 6 

Fig. 1

. Forme B 1 . Moulin de la Boissière, Callac (Cotes-du-Nord) . [Carte 2, Sud du point 3] . 
Briovérien inférieur. IGR 56243 (Y.H, 78.20), (x  2 000) 9 (pas de localisation). Indi­
vidu observé en lame mince. Les sous-unités sont parfaitement visibles.

,, 8. Forme B1 . Pointe du Thar, Saint-Pair (Manche). [Carte 2, point 4] . Briovérien infé­
rieur .
2 - IGR 56076 (CM 80.33-el), (x 2 000), (U29). Individu sphérique montrant les nom­
breuses sous-unités.
8 - IGR 56064 (CM 80.33), (x 15 000). Détail des sous-unités : certaines sont intactes 
et parfaitement sphériques ; d ’autres présentent une dépression de leur membrane, (M.E ,B . ) .

s 4, 9, Forme Bl.Pen Ar Vir, Teigruc-sur-mer (Finistère Sud), [Carte 2, point 9], Brio- 
vërien sensu lato.
3 - IGR 56014 (CM 80.9-ssl), (x 2 000), (T 17.2). Individu solitaire, sphérique où 1’ on 
observe les sous-unités, disposées régulièrement,
4 - IGR 56014 (CM 80.9-ssl), (x 2 000) , (N 42.3). Mêmes caractéristiques que fig. 3.
9 - IGR 56013 (CM 80,9), (x 10 000), Sous un voile mince, on observe les sous-unités 
constitutives.(M.E.B,),

. Forme B1 . Keralain, Lezardrieux (Cotes-du-Nord), [Carte 2, point 3]. Briovérien supé­
rieur . IGR 56178 (CM 81.23-GV), (x 10 000). Cet individu, constitué de sous-unités sphé­
riques , est déprimé, suggérant ainsi la vacuité de certaines formes B 1. (M.E,B.).

i-7. Forme B1 . La Membrolle (Maine-et-Loire). [Carte 2, point 5], Briovérien sensu lato.
IGR 56188 (78,13-ss1), (x 1 000), coordonnées du microscope Leitz UCLA (25,3x129,8) .
6 - Vue polaire d ’un individu, on devine les sous-unités.
7 - Vue équatoriale du meme individu, le centre est creux.

0-11. Forme Bl.Loyat (Morbihan), [Carte 2, point 7]. Coupe B.R.G.M. ’’Sérent” . Briovérien 
sensu lato, IGR 56149 (S 75.1).
10 - (x 26 000). Empilement sphérique compact des sous-unités sub-sphériques, La forme 
B 1 semble elle même limitée par une membrane . (M. E .T, )
11 - (x 13 200). Disposition sub-sphérique des sous-unités disposées en point triple 
les unes par rapport aux autres. La juxtaposition des sous-unités peut leur donner un 
contour polygonal. (M.E.T.),
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Fig, 1-3, 5. Forme B1 . Carrière de Pont-Mazet, Quibou (Manche). [Carte 2, point 8]. Briovérien 
inférieur. Culots pour le M.E.B. et le M.E.T, préparés à partir de l’échantillon Q1, 
collection UCLA, Los Angeles.
1 - (x 12 450). Les sous-unités constitutives sont sphériques et limités chacune par 
une membrane individuelle ; juxtaposition des sous-unités par des point s triples . (M.E.T. ).
2 - (x 24 900). Sous-unités limitées par une membrane. La forme B1 est elle aussi limi­
tée par une membrane. (M.E.T.).
3 - (x 24 900). Forme irrégulière des sous-unités, limitées par une membrane dont les 
contours dessinent des points triples. Présence d ’une membrane autour de l’ensemble.
5 - (x 10 000). Allure mamelonnée, donnée par la présence d ’un voile qui masque les 
sous-unités (cf. fig. 3), (M.E.B.).

Fig, 4. Forme Bl.Loyat (Morbihan). [Carte 2, point 7]. Coupe B.R.G.M. ’’Sérent” . Briovérien
sensu lato. Culot pour le M.E.B. préparé à partir de l’échantillon S 75,1, collection 
IGR 56149, (x 10 000), Type étiré où certaines sous-unités sont endommagées et montrent 
leur vacuité, (M.E.B.).
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Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

-2S 7. Microforme. Plage de Porz Naye, Camaret (Finistère Sud). [Carte 2, point 9]. Brio- 
ver ien sensu lato, IGR 56031 (CM 80.24).
1 - (x 10 000). Forme Bl illustrant la disposition globalement sphérique des sous-unités.
(M.E.B.).
2 - (x 25 000). Détail de la figure précédente. Certaines sous-unités sont déprimées.
(M.E.B.).
7 - (x 10 000), Pyritosphère où l ’on distingue la géométrie cubique des sous-unités et
leur disposition anarchique. (M.E.B.).

», 9. Forme Bl . Carrière de Pont-Mazet, Quibou (Manche). [Carte 2, point 8], Briovêrien 
inférieur. Echantillon Q1, collection UCLA, Los Angeles.
3 - (x 24 000). Sous-unités sphériques, limitées par une membrane individuelle.(M.E.T.).
9 - (x 12 450). cf. pl, 2, fig. 1. Comparer avec fig. 1-2. Différence nette avec 1’or­
ganisation de la fig. 11. (M.E.T.).

►, Forme B 1. Pen Ar Vir, Telgruc-sur-mer (Finistère Sud). [Carte 2, point 9]. Briovêrien 
sensu lato. IGR 56013 (CM 80.9) , (x 10 000). Eclatement des sous-unités. (M.E.B.).

i. Pyritosphère. Dstergotland (Suède). Cambrien inférieur. IGR 56182 (Og 81.07), (x 1 000), 
(pas de localisation). Juxtaposition très compacte de sous-unités oranges, à relief très 
élevé.

). Pyritosphère. Plage de Donville (Manche). [Carte 2, point 4], Briovêrien supérieur. IGR 
56060 (CM 80.32a-ss1), (x 2 000), (T 31.4/T 32.3). Des cristaux de pyrite semblent avoir 
traversé et perforé une forme sphérique.

1, 10-12. Pyritosphères. Loyat (Morbihan). [Carte 2» point 7]. Coupe B.R.G.M. ’’Sérent". 
Briovêrien sensu lato. IGR 56149 (S 75.1).
8 - (x 1 500). Dans un sédiment de type sapropel, on observe un framboïde (à gauche) et
une empreinte de framboïde (à droite). (M.E.B.).
10 - (x 1 500). Nombreux framboïdes dans un sédiment sapropelique. (M.E.B.).
11 - (x 7 500). Pyrite framboïdale dont la forme générale semble arrondie. On observe 
parfaitement la forme cubique à losangique des sous-unités. Localement, présence d ’un 
voile sombre autour de ce framboïde, (M.E.T.).
12 - (x 10 000). Surface d ’un framboïde, perforée par des orifices quadrangulaires.
(M.E.B,).
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Fig. 1. Pyritosphères. ’Ôstergotland (Suède). Cambrien inférieur. IGR 56182 (Dg 81*07), (x 1 000), 
(pas de localisation). Plusieurs aspects des Pyritosphères en microscopie optique.

Fig. 2. Artefact. Loyat (Morbihan). [Carte 2, point 7]. Coupe B.R.G.M. ’’Sërent” . Briovérien
sensu lato. IGR 56149 (S 75.1). Globule de sulfure perforé lors du traitement à l’acide. (M.E .B . ).

Fig. 3. Forme B. Keralain, Lezardrieux (Cotes-du-Nord) . [Carte 2, point 3]. Briovérien sensu
lato, IGR 56128 (CM 81,23a), (x 15 000). Détail de sous-unités déprimées ou endommagées, 
caractérisant l’existence d’une membrane individuelle. (M.E,B.).

Fig, 4, Forme B2. Carrière de Rentrez (Finistère Sud). [Carte 2, point 9], Briovérien sensu lato» 
IGR 56042 (X 29,71-1), (x 2 000), (pas de localisation). Nombreuses sous-unités sphéri­
ques constituant une forme de type B2.Le diamètre de ces sous-unités est plus grand que 
celui des formes B (cf. pl. 2, fig. 1-4).

Fig. 5-6. Forme B2. La Membrolle (Maine-et-Loire), [Carte 2, point 5], Briovérien sensu lato.
IGR 56188 (78.13).
5 - (x 15 000) . Détail des sous-unités, paraissant creuses et non rigides. (M.E.B.),
6 - (x 15 000). Détail des sous-unités, limitées chacune par une membrane mince,(M.E.B .) .

Fig, 7. Forme B2. Plage de Donville (Manche), [Carte 2, point 4]. Briovérien supérieur. IGR 56060 
(CM 80.32a-ss1), (x 2 000), (V 42/V 42.2), On observe parfaitement les sous-unités sphé­
riques , limitées par une membrane sombre.

Fig, 8. Forme B2. Plage de Porz-Naye, Camaret (Finistère Sud), [Carte 2, point 9], Briovérien 
sensu lato. IGR 56032 (CM 80.24-ssl), (x 2 000), (V 15). Mêmes caractéristiques.

Fig. 9. Forme B2. Vern-sur-Seiche (Ille-et-Vilaine). [Carte 2, point 10], Briovérien sensu lato. 
IGR 56207 (75,58-ss1), (x 1 000), (pas de localisation). Individu de grande taille, 
présentant des sous-unités sphériques,

Fig. 10-11. Forme B2. Carrière de Pont-Mazet, Quibou (Manche). [Carte 2, point 8], Briovérien 
inférieur. Echantillon Q1, collection UCLA, Los Angeles.
10 - (x 10 000), Individu endommagé : les sous-unités sont creuses et limitées chacune 
par une membrane individuelle.(M.E.B.).
11 - (x 13 200). Individu caractéristique. Il est, de plus, limité par une membrane 
localement interrompue. (M.E.T.)*
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Fig. 1-4, 6, 9-10, 12, Forme D , Pen Ar Vir, Telgruc-sur-mer (Finistère Sud). [Carte 2, point 9] . 
Briovérien sensu lato,
1 - IGR 56041 (X 24,71), (x 1 000), (pas de localisation), Colonie de cellules sphéri­
ques .
2 - IGR 56041 (X 24,71), (x 500), (L14) . Colonie massive de cellules sphériques.
3 - IGR 56013 (CM 80.9), (x 1 000), (S 23.4) . Groupement globuleux à fort relief, sug­
gérant la présence de Pyritosphères.
4 - IGR 56042 (X 24.71-1), (x 1 000), (Y 28.1), Colonie de cellules d ’apparence non ri­
gide, montrant une ornementation discrète.
6 - IGR 56014 (CM 80.9~ss1), (x 1 000), (V 21,4), Chaque cellule semb1e limitée par une 
membrane fine et sombre.
9 - IGR 56180 (CM 80,9-GV), (x 1 000), (U33) . Mêmes caractéristiques, membrane fine.
10 - IGR 56013 (CM 80.9), (x 1 000), (L21). Présence de leucoxëne en groupements (cf. 
pl. 1, fig. 11).
12 - IGR 56041 (X 24.71), (x î 000), E32. Colonie D caractéristique.

Fig. 5, Forme D . Vern-sur-Seiche (Ille-et-Vilaine) . [Carte 2, point 10]. Briovérien sensu lato. 
Echantillon 75.58, collection UCLA, Los Angeles, (x 1 000), coordonnées du microscope 
Leitz UCLA (33,3x125). Colonie étirée de cellules sub-sphériques,

Fig, 7. Forme D. Château-Gontier (Mayenne). [Carte 2, point 6], Coupe B.R.G.M. ’’Mayenne". Brio­
vérien sensu lato. IGR 56173 (Mn 71.1b), (x 1 000), (Q41), Colonie de petites cellules 
sphériques.

Fig. 8. Forme D . Pointe du Bellec, Telgruc-sur-mer (Finistère Sud) . [Carte 2, point 9], Briové­
rien sensu lato. IGR 56009 (CM 80.6), (x 500), (J 36,3). Noter la présence d’une cellu­
le à diamètre plus grand que la moyenne.

Fig. 11 , Pyritosphère. Carrière de Pentrez (Finistère Sud), [Carte 2, point 9], Briovérien
sensu lato. IGR 56044 (X 29,71), (x 1 000), (X 15.3) , Colonie suggérant la présence de 
Pyritosphères ou de leucoxène (voir fig, 10) .

Fig. 13-14. Microformes. Vern-sur-Seiche (Ille-et-Vilaine), [Carte 2, point 10], Briovérien 
sensu lato.
13 - 7558/A, collection UCLA, Los Angeles, (x 1 000), coordonnées du microscope Leitz 
UCLA (43x123,7). Forme E , montrant une surface discrètement ornementée.
14 - 7558/C, collection UCLA, Los Angeles, (x 1 000), (pas de localisation). Forme B3, 
constituée par de nombreuses sous-unités de grande taille.
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Fig. 1

Fig,

Fig,

Fig,

Fig. 1

Fig. 1

-2. Pyritosphères. Négatifs M.E.B. de F, Paris : Kolednik 13, sommet, Silurien.
1 - (x 500). Dans un Chitinozoaire se développent de nombreuses sphères multiunitaires.
2 - (x 5 000) . Ces inclusions sphériques sont des Pyritosphères ; le detail montre la géo­
métrie polygonale de chacune des sous-unités.

». Pyritosphères. D ’après Postma, 1982 ; p. 1156, pl. 2 : photographie au M.E.B. de fram- 
boïdes (A) et polyframboïdes (B), montrant l’arrangement des sous-unités polygonales 
pour former des sphères et des groupements de sphères. L’échelle est figurée sur cha­
cune des photographies.

■-5. Microsphères de Misengrain. Misengrain (Maine-et-Loire). Formation des schistes d’An­
gers (Llanvirn, Llandeilo) . Echantillon C. Le ’Corre, sondage MIS 31-61.
4 - (x 1 000), (H,22) : plusieurs formes sphériques, dont certaines sont groupées ; 
l’ensemble est observé dans une amande de quartz,
5 ~ (x 600), (pas de localisation) : nombreuses formes sphériques dont la plus grosse 
atteint 60 pm.

>-10, Photographies réalisées d’après les lames minces de L, Cayeux, déposées au Muséum 
National d’Histoire Naturelle de Paris (numéro CV51 : fig. 6-7, 9-10 ; numéro CB1 : 
fig. 8), Provenance du matériel : "schistes et phtanites" de Lamballe (Cotes-du-Nord) , 
Briovérien inférieur,
6 - (x 2 000) : deux formes sphériques juxtaposées. Noter l’ornementation locale et la 
fine membrane sombre.
7 - (x 2 000) ; quelques formes multiunitaires,
8 - (x 1 000) ; vue générale des individus microscopiques de Lamballe.
9 - (x 2 000) ; le contenu sombre de l’organisme semble relié à la membrane.
10 - (x 2 000), (N21-022) : holotype de Palaeocryptidium cayeuxi DEFLANDRE, 1955.

1-15, Sphaerocongregus variabilis MOORMÂN 1974, Formation d’Hector (Canada), Protérozoï­
que terminal [matériel de référence récolté par G. Vidal * fig. 11-12, 14-15 ; d’après 
Cloud et al,, 1975 (p. 14, fig, 16) : fig. 13].
11 - (x 5 000) ; stade végétatif, individu creux ayant été déprimé. (M.E.B,).
12 - (x 10 000) : stade sporulé ; sur cet individu dégradé, on remarque que les sous- 
unités sont creuses et limitées chacune par une membrane individuelle, (M.E.B.).
13 - D’après une photographie M.E.T, montrant une coupe de Sphaerocongregus variabilis 
au stade sporulé : les sous-unités remplissent le volume de l’organisme et sont limitées 
chacune par une membrane individuelle. L ’échelle linéaire équivaut à 5 pm.
14 - (x 5 000) : stade sporulé ; sous un voile mince (membrane ?), on devine les sous- 
unités, (M.E.B,).
15 - (x 2 000) : deux individus au stade végétatif, qui sont juxtaposés, (M.E.B.).

6, Gloeodiniopsis gregaria KNOLL et GOLUBIC 1979. Formation de Bitter Springs (Australie), 
Protérozoïque supérieur. Photographie d’après Knoll et Golubic (1979), p. 143, fig. 10. 
On observe également les types de dégradation enregistrés par les microorganismes. 
L’échelle linéaire équivaut à 10 pm.
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Fig. 1. Schistes de la Roche-Derrien. Keralain, Lezardrieux (Côtes-du-Nord). [Carte 2, point 3].
Briovërien supérieur. IGR 56128 (CM 81.23a), (x 30).
Dans cette lame mince, on devine les lamines successives dont les limites sont irrégu­
lières (crêtes).

Fig. 2-3. Forme coloniale. Benioc (Ille-et-Vilaine). Base du Llanvirn (Ordovicien). Echantillon 
J . Durand : Be 3.
2 - (x 1 450), colonie de cellules claires, limitées par une membrane non rigide.
3 - (x 230) , colonie globuleuse de sphères nombreuses et assemblées de façon compacte.

Fig. 4. Groupement de cellules. Vern-sur-Seiche (Ille-et-Vilaine). [Carte 2, point 10]. Briovë­
rien sensu lato. 75.58-B, collection UCLA, Los Angeles, (x 1 000), pas de localisation.
On peut observer la division d ’une cellule : la membrane est commune aux deux individus 
obtenus.

Fig. 5. Bavlinella faveolata VIDAL 1976. Groupe de la Tillite, Groenland, Protérozoïque supé­
rieur et terminal. Photographie d’après Vidal G . (1979a), pl. 3, fig. d . (M.E.B.).
Détail montrant les relations entre les sous-unités, limitées chacune par une membrane.
L ’échelle linéaire équivaut à 2 ym.

Fig. 6-7, 9-11, Gomphosphaeria naegeliana. Lac de Monte, Colombie britannique. Documents de ré­
férence, photographies de G. Cronberg. (M.E.B.).
6 - (x 230), quelques individus constitués par de nombreuses sous-unités sphériques.
7 - (x 1 330), sur ce détail on aperçoit les cellules, en division, reliées entre-elles 
par un tractus.
9 - (x 460), individu dégradé montrant 1 ’aspect spongieux des tractus et quelques cel­
lules préservées.
10- (x 1 750), ce détail précise 1’aspect ridé et poché des cellules préservées.
11 - (x 1 800), ce détail d ’un individu non dégradé montre les relations des sous-unités.

Fig. 8. Forme énigmatique. Pointe du Thar, Saint-Pair (Manche). [Carte 2, point 4]. Briovérien 
inférieur. IGR 56064 (CM 80.33), (x 2 000). Sous un voile de matière organique indiffé­
renciée , on devine ”1’ouverture” d’une forme sphérique, Présence d’une fente médiane. 
(M.E.B.).












