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Comment reconstruire lComment reconstruire l’’histoire de la vie?histoire de la vie?

� Géologie-Biologie
� Environnement
� Traces de vie

�Les quatre 
premiers milliards 
d’années 

δ13C

δ34S

@Friedman

ÉÉchellechelle des temps des temps ggééologiquesologiques
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Le prLe préésent est (souvent) la clef du passsent est (souvent) la clef du passéé

2 Ga, 2 Ga, KarKaréélielie, Russie, Russie

~1.9 Ga Ludikovien, Karélie, Russie

5 µm

5 µm

Lames minces

Macérations acides

Microscopie, microchimie

δδδδδδδδ13
13CC

Géochimie

Sondages

ICDP FAR DEEP 

La vieLa vie

BACTÉRIES

ARCHÉES

@ESA

EUCARYOTES

Ancêtre commun

(modifié d’après Lopez-Garcia)
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Quelles traces de vie Quelles traces de vie 
dans le Prdans le Préécambrien?cambrien?

� Isotopes de C, S, N, Fe
� Biomarqueurs
� Structures 
biosédimentaires

� Fossiles

Traces isotopiques de la vieTraces isotopiques de la vie

12C 13C 12C 13C

δ13C

CaCO3 CH2O
fractionnement

13C

12C

•12C (99%) (6 p+, 6n°), 13C (7n°), 14C (8n°)

(modifié de Knoll, 2003)

BiomarqueursBiomarqueurs: : molmolééculescules fossilesfossiles

@MIT @MIT

BiomarqueursBiomarqueurs: : molmolééculescules fossilesfossiles
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La diversitLa diversitéé du vivantdu vivant

BACTÉRIES

ARCHÉES

@ESA

EUCARYOTES

Ancêtre commun

Stromatolites, Shark bay, Australie

(@Javaux)

Structures Structures biosbioséédimentairesdimentaires

Structures Structures biosbioséédimentairesdimentaires
Thrombolites (non-laminés)

Lac Clifton, Australie de l’ouest

(@Grey)

Structures Structures biosbioséédimentairesdimentaires
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Structures Structures biosbioséédimentairesdimentaires

Trouver photo gerdes

@cyanosite

@Javaux

Tapis microbiens

@Javaux

@Rothschild

FossilesFossiles: micro            et macro: micro            et macro

(@Knoll, Butterfield, Porter, Javaux)
(Garcia-Ruiz et al, 2003)

(@Javaux) (@Javaux)

De la vie partout!De la vie partout!
QuellesQuelles traces de vie?traces de vie?

(@Dale Andersen, 1996)

@ JPL/NASA.

@ Brandees Univ.

4,567 milliards d4,567 milliards d’’annannééeses
Naissance du systNaissance du systèème solaireme solaire
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4,56 4 2.5 0.54
Milliards

D’années

Accrétion de la Terre

4-3.9 Ga Bombardement intense de météorites (LHB)

? Vie

3.85 Ga Roches sédimentaires

4.4-4 Ga Atmosphère, lithosphère, océans

QuandQuand la vie ala vie a--tt--elleelle pupu apparaitreapparaitre??

?

© Ifremer

© Smithsonian

Entre 4 et 3.5 milliards dEntre 4 et 3.5 milliards d’’annannéées es 
la vie apparala vie apparaîîtt

3.87 milliards d3.87 milliards d’’annannéées, es, 
((IsuaIsua, , AkiliaAkilia) Groenland) Groenland

� continent 
émergé et océan

� la plus ancienne 
trace de vie ? 
(Inclusions de 
graphite: δC13)

@H Martin

2.5 0.544,56 4

(Mojzsis et al., 1996; Rosing et al., 1999; Van Zuilen et al., 2002)

(@Javaux)
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MicrofossilesMicrofossiles
� 3,465 Ga Apex Chert, 

Australie
� les plus vieux fossiles ou 

pseudo-fossiles?

2.5 0.544,56 4

Schopf and Packer, 1987; Schopf et al., 2002
••Milieu Milieu marinmarin peupeu profondprofond
••MorphologieMorphologie et et chimiechimie biologiquesbiologiques
••ProbablementProbablement cyanobactcyanobactéériesries

Brasier et al., 2002; Lindsay et al, 2005

••Milieu hydrothermal Milieu hydrothermal mméétalliftallifèèrere
soussous fond fond marinmarin
••MorphologieMorphologie et et chimiechimie abiotiquesabiotiques

stromatolitesstromatolites

(Allwood et al., 2006)
10 cm

� 3,43 Ga Streeley Pool 

Chert, Australie

2.5 0.544,56 4

@Grey

3.2 milliards 3.2 milliards dd’’annannééeses::
la vie au la vie au chaudchaud!?!?

(Rasmussen et al., 2002)

2.5 0.544,56 4

3.23.2--2.9 milliards 2.9 milliards dd’’annannééeses::
des des tapistapis bactbactéériensriens battusbattus par les par les marmarééeses

(Barberton, (Barberton, AfriqueAfrique dudu SudSud))

(Noffke et al., 2006)

2.5 0.544,56 4

@cyanosite
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MolMolééculescules fossilesfossiles
de (?) 2.77 milliards de (?) 2.77 milliards dd’’annannééeses

AustralieAustralie ((maismais……))

Brocks et al., 1999; 
Summons @geobiology.mit.edu
Rasmussen et al, 2008

2.5 0.544,56 4

2.77 milliards 2.77 milliards dd’’annannééeses
stromatolitesstromatolites, , PilbaraPilbara, , AustralieAustralie

(@Lopez-Garcia)

OxygOxygèène! ne! «« redred bedsbeds »»
dunes dunes ééoliennes, oliennes, KarKaréélielie, 2.2 Ga, 2.2 Ga

2.5 0.544,56 4

(@Javaux)

Pas Pas dd’’oxygoxygèènene sans sans cyanobactcyanobactéériesries::
microfossilesmicrofossiles depuisdepuis 2.1 milliards 2.1 milliards dd’’annannééeses

(@Knoll, 2003)
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Karélie, Russie

(@Javaux)

Sundosia Parallelophyton
(@Medvedev)

StromatolitesStromatolites, , KarKaréélielie, 2.2 , 2.2 GaGa

Bactéries Fe-oxydantes
modernes

1.9 1.9 GaGa, Formation Gunflint, Canada, Formation Gunflint, Canada

(@Knoll)

2.5 0.544,56 4

(@Knoll) (@Javaux)

1.81.8--1.5 milliards 1.5 milliards dd’’annannééeses::
des des microfossilesmicrofossiles de cellules de cellules àà noyaunoyau ((eucaryoteseucaryotes) ) 

2.5 0.544,56 4
(Javaux et al, 2001)
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1.21.2-- 0.8 milliards 0.8 milliards dd’’annannééeses: : 
ProtistesProtistes, , alguesalgues multicellulairesmulticellulaires et (?) champignonset (?) champignons

2.5 0.544,56 4

@Porter

@Butterfield

@Butterfield

@Knoll

@Butterfield

600 millions 600 millions dd’’annannééeses (Ma):(Ma):
Les premiers Les premiers animauxanimaux microscopiquesmicroscopiques

Embryons

Cnidaires?

2.5 0.544,56 4

(Xiao et al 2007)

635 Ma Biomarqueur éponge (Love et al 2009)
(Cohen et al 2009)

(Xiao et al 2007)
oeufs

La vie La vie àà 570 millions d570 millions d’’annannééeses

Ediacara, Australie (@ Knoll)

AnimauxAnimaux calcificalcifiééss
dansdans rréécifscifs microbiensmicrobiens de de NamibieNamibie (549 Ma)(549 Ma)

(@ Knoll)

Namacalathus

Cloudina

2.5 0.544,56 4
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DDéébut but dudu PhanPhanéérozorozoïïqueque ((CambrienCambrien):):
la vie la vie animaleanimale et le et le planctonplancton se se diversifientdiversifient

(@ Knoll)

Tommotian SSF

Chengjiang Lagerstätte

ca. 520 Ma

2.5 0.544,56 4

La vie La vie àà 500 millions d500 millions d’’annannééeses

Burgess Shale,
Canada

Calibration de Calibration de ll’’arbrearbre dudu vivantvivant

2.1 

(Delsuc et al 2005)

2.8?

3.5 

3.8 ?

1.65

2.8 

1.6

1.2 

2.8?-2.4-1.6
0.8?
0.6

Fossiles
Isotopes
biomarqueurs

0.850.85
1.0

1.8-1.6

age en Ga

0.635 

10H25

11H19

9H00

11H58

7H00
4H45

2H45Vie
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(@ESA, NASA, JPL)

ChimieChimie
ÀÀ vievie

diversification diversification 
ProcaryoteProcaryote

diversification diversification 
protistesprotistes

multicellularitmulticellularitéé
aquatiqueaquatique

TerrestrialisationTerrestrialisation
IntelligenceIntelligence

Probabilité décroissante

??

2.5 0.544,56 4

@NASA

PropriPropriééttééss de la viede la vie

� Ordre
� Information (matériel

génétique)
� Reproduction
� cellulaire
� Croissance et 

développement
� Réponse à

l’environnement
� Évolution Darwinienne
� Chaque propriété est

nécessaire mais pas 
suffisante seule
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