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provoque le relâchement du muscle en blo-
quant la libération de l’acétylcholine. Les
muscles concernés sont en premier lieu des
muscles squelettiques ou lisses.

Plusieurs spécialités médicales utilisent
la toxine botulique, parmi lesquelles l’oph-
talmologie, la neurologie, la dermatologie,
la gastro-entérologie et la prise en charge
de la douleur. En ophtalmologie, la première
indication d’usage de la toxine botulique A
est la correction des formes de strabisme,

la toxine s’étant révélée une alternative non
invasive à la chirurgie. Le blépharospasme
– des clignements spontanés et incontrôla-
bles des paupières – a aussi pu être contrôlé
par injection de toxine. D’autres dystonies
bénéficient de l’activité inhibitrice de la
toxine botulique A : la crampe de l’écri-
vain (contraction anormale des muscles
de l’avant-bras lors de l’écriture), les dys-
tonies cervicales (perturbation du tonus
musculaire de la nuque), le spasme hémi-
facial. Le champ d’usage des toxines botu-
liques s’est même étendu au-delà des
troubles des muscles squelettiques: on pra-

tique des injections au niveau de l’œsophage
en cas de trouble moteur du tube digestif,
du sphincter anal en traitement d’une fis-
sure anale, ou à proximité de glandes hyper-
actives, ce qui réduit leurs sécrétions
(transpiration, larmoiement, salivation). 

Chaque traitement par la toxine botu-
lique étant transitoire – les neurones intoxi-
qués récupèrent leur activité au bout de
quelques mois –, il doit être renouvelé dès
la réapparition des troubles. C’est aussi
le cas des injections de toxine botulique à
visée esthétique, qui estompent temporai-
rement les rides en relâchant les muscles
du visage. Un domaine lui aussi en expan-
sion (voir l’encadré ci-contre).

De multiples usages
thérapeutiques

Enfin, les toxines botuliques sont des outils
précieux en recherche. Par leurs effets sur
les neurones, elles ont permis de dissé-
quer les mécanismes de la libération des
neurotransmetteurs. Ainsi, le rôle des pro-
téines SNARE dans l’exocytose des vési-
cules synaptiques a été mis en évidence
grâce aux toxines botuliques, dont elles
sont les cibles. 

La recherche médicale explore aussi
de nouvelles pistes thérapeutiques. Le
mécanisme d’entrée des toxines botuli-
ques étant à présent assez bien connu, on
envisage d’utiliser les toxines comme «vec-
teurs » de molécules à visée thérapeuti-
que. L’idée est simple : la toxicité des
toxines botuliques étant contenue dans
leur chaîne légère, on pourrait remplacer
cette dernière par une molécule thérapeu-
tique (ADN, enzyme, peptide). En se liant
à son récepteur sur la membrane neuro-
nale, la chaîne lourde de la toxine insére-
rait alors spécifiquement une molécule
thérapeutique dans les terminaisons ner-
veuses, où elle pourrait corriger des dys-
fonctionnements de certains neurones.
Une application possible pourrait être la
prise en charge de la douleur dans des
fibres sensorielles, ou le traitement de
maladies lysosomales – qui perturbent le
recyclage des molécules dans les cellu-
les, notamment les neurones.

« Les poisons peuvent être utilisés
comme moyens de destruction de la vie
ou comme agents pour le traitement du
malade», écrivait en 1875 Claude Bernard,
le père de la physiologie expérimentale,
dans La science expérimentale. Les toxines
botuliques en sont une démonstration. 


I nitialement réservée à quel-
ques pathologies neurolo-

giques, la toxine botulique a,
depuis une dizaine d’années,
fait irruption en médecine esthé-
tique,devenant un phénomène
sociétal... et économique.

Qui n’a pas déjà entendu
que tel acteur, actrice, person-
nage public s’est «fait faire des
injections de Botox»? Combien
de unesde magazines ont dé-
taillé l’«avant/après»,les «nou-
veaux visages », les « ratés »
d’une modification faciale ou
corporelle d’une personnalité
– souvent une femme – dont
la vie est mise en scène dans
les médias?

Injectées près des rides du
visage, les toxines botuliques
(types A et B) les estompent en
relâchant les muscles qui les
sous-tendent. Le développe-
ment d’un tel agent, présen-

tant une activité transitoire et
réversible, s’est révélé très lu-
cratif pour Allergan et les au-
tres sociétés qui le distribuent.
Les actes de chirurgie et de der-

matologie esthétiques s’étant
banalisés depuis une quinzaine
d’années, l’usage extramédical
de toxine botulique est, sinon
courant, du moins répandu
dans les sociétés occidenta-
les, qui valorisent la jeunesse,
le corps et le bonheur indivi-
duel. Non plus réservée à une

clientèle riche et célèbre, l’in-
jection de Botox est, pour cer-
tains, l’occasion de se faire plai-
sir : qui ne voudrait d’une bio-
toxine aux effets secondaires
réels, mais limités (l’injection
de Botox peut engendrer hé-
matomes et migraines) et qui
apporte un aspect rassurant?

En 2009, le chiffre d'affai-
res du Botox s’est élevé à envi-
ron 1,28 milliard de dollars, ce
qui représente pour Allergan
quasiment le tiers de ses reve-
nus. Pourtant, l’usage de la
toxine botulique n’est pas sans
risque. D’abord, on connaît en-
core mal les effets à long terme
d’injections répétées. Surtout,
par l’aspect transitoire de son
effet paralysant, la toxine peut
créer une addiction à la méde-
cine esthétique, entraînant le
patient dans une quête sans
fin du visage parfait.
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CHAQUE TRAITEMENT À LA TOXINE BOTULIQUE

étant transitoire, il doit être renouvelé 
dès la réapparition des troubles.
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Les géologues ont révélé dans le sous-sol du Gabon 

un environnement datant d’il y a deux milliards d’années.

Riche en formes de vie primitive, il aurait accueilli 

les premiers organismes pluricellulaires.
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Le Gabon
à l’aube de lavie
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E
n juillet 2010, des recherches menées
dans le bassin de Franceville, au
Sud-Est du Gabon, dans la forêt

équatoriale du bassin du Congo, ont livré
des résultats déconcertants. L’équipe d’Ab-
derrazak El Albani, de l’Université de Poi-
tiers, a mis au jour de possibles organismes
pluricellulaires eucaryotes (c’est-à-dire
dont les cellules ont un noyau) – des méta-
zoaires –, datant de plus de deux milliards
d’années (voir la figure 1 et l’encadré page 57).

Ces fossiles ont suscité un émoi chez
les spécialistes de l’origine de la vie.
Cette découverte rendrait caduque l’hy-
pothèse communément admise jusqu’alors
de l’« explosion cambrienne », interve-
nue il y a environ 600 millions d’années
et au cours de laquelle les formes de vie
complexe seraient apparues : les fossiles
gabonais en question sont en effet anté-
rieurs de plus d’un milliard d’années. Cette
découverte a attiré notre attention sur d’au-
tres formes intrigantes qui ont été identi-
fiées dès 1966 dans cette même région.

La signification biologique de ces nou-
veaux fossiles reste à trancher par les
paléontologues. Mais il revient aux géo-

logues de décrire les milieux où ces orga-
nismes se seraient développés. C’est le tra-
vail auquel nous nous sommes attelés à
l’occasion de la nouvelle cartographie géo-
logique du pays, conduite de 2005 à 2010
par le BRGM (Bureau de recherches géo-
logiques et minières, en France) pour l’État
gabonais. Nous avons redécouvert les
sous-sols de cette région équatoriale pro-
che de la ville de Franceville, explorés
depuis les années 1930 pour leurs nom-
breuses ressources minières. 

Les sédiments déposés au Paléopro-
térozoïque, période du Précambrien com-
prise entre 1,6 et 2,5 milliards d’années,
sont exceptionnellement bien préservés
en raison de la faible activité tectonique
qu’a connue la région depuis lors. C’est ce
qui permet de reconstituer son aspect à
cette époque. Nous y avons trouvé, sur
une assez faible étendue (moins de
30000 kilomètres carrés, l’équivalent d’en-
viron quatre départements français), les
traces d’un environnement complexe et
cohérent qui n’est pas sans évoquer des
paysages actuels : des volcans jouxtaient
des lagunes et des mers peu profondes,

L ’ E S S E N T I E L

� Grâce au très bon état 

de préservation 

des couches sédimentaires

du bassin de Franceville, 

au Sud-Est du Gabon, 

les géologues 

ont reconstitué le paysage

tel qu’il était il y a deux 

milliards d’années.

� Différents types 

de milieux coexistaient : 

des platiers, des lagunes

salées, des mers intérieures 

bordées de volcans 

en activité...

� Une biodiversité 

importante s’y développait,

avec des formes de vie 

intrigantes qui remettent 

en cause les hypothèses

sur l’apparition 

des premiers organismes

complexes.

1. IL Y A DEUX MILLIARDS D’ANNÉES,
la région de Franceville, au Gabon, 
regorgeait de lagunes et de mers peu profondes, 
sous un climat vraisemblablement 
chaud et aride. On y trouvait des hauts-fonds 
recouverts de stromatolithes (à droite), 
structures minérales édifiées 
par des colonies de cyanobactéries. 
En 2008 ont été découverts des fossiles 
étonnants mesurant quelques centimètres. 
Ils correspondraient à des organismes 
marins pluricellulaires (à gauche 
et au centre) évoluant à plus grande 
profondeur que celle des platiers 
à stromatolithes. Ces métazoaires seraient
antérieurs de plus d’un milliard 
d’années aux formes de vie complexe 
connues jusqu’à présent...
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lesquelles hébergeaient de nombreuses
formes de vie, telles des colonies de bac-
téries et des algues unicellulaires. Mais
avant de décrire ces milieux et leurs liens
avec la vie ancienne, nous allons d’abord
présenter le contexte dans lequel cette par-
tie du Gabon a été étudiée, puis expli-
quer ses caractéristiques géologiques.

La région (voir la figure 2) a été décrite
pour la première fois par l’explorateur
français d’origine italienne Pierre Savor-
gnan de Brazza, fondateur de la future
Brazzaville (actuelle capitale de la Répu-
blique du Congo), qui a ouvert la voie à
la colonisation de l’Afrique centrale. Il
reconnut les lieux entre 1876 et 1880, lors
de sa remontée du fleuve Ogooué, à la
recherche de la source du Congo. En 1881,
il fonda un poste près du village de
Masuku, qu’il renomma Franceville. 

La connaissance géologique de la
région s’est affinée au cours de prospec-
tions minières menées à partir des
années 1930. Le nom de Francevillien a été
donné en 1954 à ces terrains sédimentai-
res, dont la description se précisa grâce aux
explorations menées par le Commissariat
à l’énergie atomique (CEA) entre 1955

et 1966. Le sous-sol de la région de Fran-
ceville s’est révélé très riche en manganèse
et uranium. Il connut une grande notoriété
scientifique lorsque l’on découvrit (en 1972)
que sa richesse en uranium était telle qu’elle
avait déclenché une réaction nucléaire
spontanée il y a deux milliards d’années
(le réacteur nucléaire naturel d’Oklo). 

Un bassin géologique
très bien conservé

En dépit de leur excellente préservation,
ces couches (voir la figure 3) n’ont pas sus-
cité l’intérêt paléontologique porté à d’au-
tres terrains datant de la même période, tels
que la formation de Duck Creek, dans
l’Ouest de l’Australie, vieille de 1,8 milliard
d’années, ou celle de Gunflint (1,9 mil-
liard d’années) qui affleure sur la côte Nord-
Ouest du lac Supérieur, en Amérique du
Nord. Dans cette dernière formation, plus
facile d’accès, des microfossiles ont été
décrits dès 1953, puis présentés en 1965 à
la communauté scientifique. On y a décelé
en particulier des micro-organismes sphé-
riques, interprétés comme des eucaryotes
unicellulaires. 

Ce n’est que récemment qu’une ana-
lyse plus fine des roches a révélé, dans les
couches géologiques du Francevillien, la
trace de nombreuses formes de vie diffé-
renciées (voir l’encadré page 57). Notam-
ment, nous avons mis au jour plus d’une
centaine de gisements à stromatolithes (lit-
téralement «tapis de pierre»), des construc-
tions d’origine biologique. Ces structures
en couches sont édifiées par des filaments
enchevêtrés de cyanobactéries photosyn-
thétiques à partir de fines particules miné-
rales accumulées par piégeage; ces formes
de vie primitive sont probablement appa-
rues il y a 3,5 milliards d’années (ce sont
les plus anciennes formes de vie connues).
On trouve également en abondance des
microsphères, de tailles comprises entre 30
et 40 micromètres, possibles traces fossili-
sées d’algues unicellulaires à chlorophylle,
dont les plus anciens spécimens connus
datent de 3,3 milliards d’années. 

Plus largement, les sédiments se carac-
térisent par leur teneur élevée en car-
bone organique, qui peut atteindre 20 pour
cent dans certaines couches (une roche
contenant plus de deux pour cent de
matière organique peut être considérée
comme riche) : c’est un autre témoignage
de la prolifération de la vie en ces lieux il
y a deux milliards d’années.

Notre campagne cartographique a
dépassé les seuls environs de Franceville,
où se sont concentrées la plupart des étu-
des antérieures. Nous avons été confron-
tés aux difficiles conditions de l’exploration
géologique en forêt équatoriale. Si les
moyens de localisation se sont aujourd’hui
améliorés – le GPS a remplacé la naviga-
tion à la boussole –, les accès par pistes ou
rivières navigables restent peu abondants. 

Le couvert forestier très dense ne per-
met pas de repérer les affleurements
rocheux à distance, ni depuis le sol ni par
vue aérienne ou satellitaire. La recherche
des roches nécessite de longues marches
en forêt, souvent les pieds dans l’eau. Les
roches étant altérées sur plusieurs dizaines
de mètres d’épaisseur, leur observation et
leur échantillonnage s’effectuent le long
des ruisseaux et marécages. Dans les régions
peu accidentées, il faut parfois plusieurs
jours de marche pour collecter quelques
blocs rocheux dignes d’intérêt.

Examinons plus en détail la géologie
de la formation du Francevillien. Ce terme
regroupe des couches sédimentaires et vol-
caniques qui datent du Paléoprotérozoï-
que. La formation occupe trois bassins

52] Géologie © Pour la Science - n° 413 - Mars 2012

2. LA FORMATION DU FRANCEVILLIEN, AU GABON. Elle occupe trois bassins sédimentaires
datant du Paléoprotérozoïque (entre 1,6 et 2,5 milliards d’années) : le bassin des Abeilles, celui
de Franceville et celui d’Okondja, bordé par l’important édifice volcanique de N’goutou.
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sédimentaires localisés dans les parties
centrale et orientale du Gabon: les bassins
des Abeilles, de Franceville et d’Okondja
(voir la figure 2). Elle repose sur un socle
granitique plus ancien, qui date de 2,7 à
3,1 milliards d’années (Archéen). 

La plupart des terrains francevilliens
sont horizontaux : les couches sédimen-
taires, préservées des grands phénomè-
nes tectoniques depuis leur dépôt, sont
peu déformées. Après son dépôt, un sédi-
ment est transformé en roches sous l’ef-
fet de la température et de la pression
(compaction). Dans le cas du Francevil-
lien, ces modifications ont été faibles, si
bien que l’état de conservation est excep-
tionnel pour des roches si anciennes.
Cela explique qu’elles aient pu préserver
les fossiles découverts par l’équipe de A. El
Albani, ainsi que de nombreuses autres
formes de vie primitive.

Des fossés qui se sont
comblés de sédiments

Le Francevillien se présente comme la super-
position de trois grandes entités géologi-
ques, déposées successivement (voir la
figure 4), probablement entre 2,1 et 2,0 mil-
liards d’années. L’unité la plus ancienne,
nommée Francevillien A, est composée de
sables et graviers de quartz (transformés en
grès), provenant de l’érosion du socle
archéen sur lequel elle repose. Ces dépôts
ont été charriés par de puissants cours d’eau.
On observe à leur sommet une influence
marine de plus en plus nette avec une alter-
nance de sables fins et d’argiles, dépôt carac-
téristique du flux et reflux de la marée.

Après le dépôt de cette première unité,
un événement tectonique majeur s’est pro-
duit. L’extension de la croûte continentale
a provoqué, par endroits, l’effondrement
du terrain, ce qui a créé des fossés étroits
d’une cinquantaine de kilomètres, enca-
drés par des domaines plus stables. Dans
le même temps, une quantité importante
de sédiments s’est déposée dans ces fos-
sés d’effondrement: des sables et des argi-
les noires riches en matière organique qui
définissent le Francevillien B. Ces derniè-
res ont été transformées par enfouissement
en schistes noirs, les ampélites. Ce sont
ces ampélites, dont l’épaisseur atteint par
endroits 2500 mètres, qui ont livré les for-
mes fossiles décrites par l’équipe d’A. El
Albani. La sédimentation a également été
alimentée par des débris produits par les
volcans voisins du complexe de N’goutou,

situé au Nord d’Okondja. Le poids crois-
sant de ces sédiments a contribué à l’affais-
sement des fossés. Ce lent enfoncement,
la «subsidence», est à l’origine des deux
principaux fossés d’effondrement que sont
les bassins de Franceville et d’Okondja. Ces
fossés tectoniques (ou grabens) avaient l’as-
pect du fossé rhénan ou des fossés de Lima-
gne, en Auvergne.

Durant cette période, en dehors des bas-
sins d’effondrement de Franceville et
d’Okondja, dans les domaines stables tel le
bassin des Abeilles, la sédimentation a été
beaucoup moins importante: elle se limite
à une couche d’épaisseur comprise entre
50 à 100 mètres, constituée d’ampélites,
de jaspes noirs (roches à grain fin consti-
tuées essentiellement de silice) et parfois
de dolomies (roches carbonatées riches en
magnésium). Ces dépôts se sont générali-
sés à l’ensemble de la région lorsque la sub-
sidence à l’origine des fossés de Franceville
et d’Okondja s’est affaiblie. Dans ces bas-
sins, le Francevillien B est alors couronné
d’un niveau sédimentaire composé de dolo-
mies et de jaspes, nommé Francevillien C.
L’ensemble du Francevillien B et du Fran-
cevillien C constitue la deuxième grande
entité géologique du Francevillien.

Au-dessus de cette assise, on retrouve
des dépôts constitués principalement de
grès et de pélites (roches finement détri-
tiques et argileuses), qui forment le Fran-
cevillien D, puis le Francevillien E. La
datation isotopique des premières couches

3. UNE FALAISE DE GRÈS FLUVIATILES, près de Moanda. Ces roches appartiennent au
Francevillien A, la couche de sédiments la plus ancienne de la région. Des affleurements natu-
rels de cette qualité, non masqués par la végétation, sont exceptionnels en milieu équatorial. 
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du Francevillien D leur donne une ancien-
neté de 2,08 milliards d’années. Il s’en-
suit que les niveaux fossilifères du
Francevillien B et du Francevillien C, plus
profonds, sont à peu près de cet âge, ou
un peu plus anciens.

Des environnements
diversifiés contrôlés

par la tectonique
Ce sont ces couches du Francevillien B
et C qui contiennent des traces de formes
de vie organisées, des stromatolithes, des
microsphères, ainsi que les fossiles décou-
verts par l’équipe d’A.El Albani. Dans quels
environnements se sont développés ces
organismes primitifs ? Nous avons pu
reconstituer le puzzle en analysant les roches
sédimentaires, leur localisation, leur contenu
isotopique et en étudiant les bioconstruc-
tions qui y sont conservées. Il en ressort que
ces milieux se répartissent en fonction du
contexte tectonique de l’époque. 

Les domaines stables, c’est-à-dire non
touchés par la tectonique, comme le bas-
sin des Abeilles, comportaient des dépres-
sions peu profondes qui accueillaient
des mers intérieures ou des lagunes riches

en matière organique. Leurs rivages étaient
constitués d’étendues très peu profondes,
où proliféraient les stromatolithes, et de
plaines côtières sursalées. Ces mêmes envi-
ronnements se retrouvaient sur les hauts-
fonds séparant les fossés subsidents de
Franceville et d’Okondja. Ces derniers
étaient occupés par des mers étroites, sans
doute plus profondes, bordées de reliefs
montagneux et parfois de volcans en
activité (un peu à l’image du graben rhé-
nan à l’époque tertiaire).

Les domaines stables et les hauts-fonds
couvraient de grandes superficies, du bas-
sin des Abeilles à la région de Lastoursville,
et s’étendaient également entre les bassins
d’effondrement. L’analyse sédimentologi-
que distingue plusieurs types de milieux
au sein de ces zones (voir la figure 5). L’abon-
dance des stromatolithes indique la pré-
sence d’étendues planes, où l’eau était très
peu profonde: ces environnements marins,
nommés platiers, sont particulièrement favo-
rables à l’apparition de ces constructions
biologiques (comme on peut en trouver
aujourd’hui dans les eaux peu profondes
du littoral Ouest de l’Australie, dans la baie
des Requins). Les stromatolithes france-
villiens rassemblent une grande diversité
morphologique, qui indique la coexis-
tence dans ces platiers de conditions éco-
logiques (agitation de l’eau, profondeur,
etc.) variées (voir la figure 6). 

Les récifs constitués de stromatolithes
ramifiés correspondraient plutôt à des eaux
peu profondes et agitées : leurs branches
piègent les débris d’autres stromatolithes
brisés par la houle ou les courants. Certains
de ces récifs ont plus d’une centaine de
mètres d’extension horizontale. D’autres
édifices isolés forment des colonnes attei-
gnant plusieurs mètres de hauteur; ils révè-
lent des milieux toujours fortement agités,
mais probablement situés sous la zone de
balancement des marées. Il pourrait s’agir
de chenaux de marée ou de passes sépa-
rant des lagunes. On rencontre dans ces
environnements des oncoïdes, granules
concentriques ovoïdes de quelques milli-
mètres à quelques centimètres de diamè-
tre résultant de l’activité de cyanobactéries.
Aujourd’hui, on en trouve dans les eaux
agitées de la zone de balancement des
marées des Bahamas ou du golfe Persique. 

Plus au large, les dépressions marines
étaient le siège d’une sédimentation de
vases noires, riches en matière organique.
Cette matière organique proviendrait de la
dégradation continue des édifices micro-
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4. LE DÉPÔT DE LA COUCHE SÉDIMENTAIRE du Francevillien A (FA, couche de grès) a précédé
un phénomène tectonique qui a formé des fossés d’effondrement (ou de subsidence). L’accumu-
lation de sédiments (FB : argilites riches en matière organique ; FBd : produits détritiques issus
de l’érosion des marges des bassins et du volcanisme) a été plus abondante dans ces bassins,
jusqu’à ce que la subsidence cesse. Ensuite, les dépôts se sont uniformisés (couches supérieu-
res ; FC : dolomies et jaspes ; FD : grès et pélites ; FE : grès).
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biens colonisant les platiers situés à leur
périphérie. Sa préservation indique que le
fond de ces bassins était dépourvu d’oxy-
gène libre, qui l’aurait dégradée. Ces condi-
tions anaérobies devaient probablement
être atteintes à relativement faible profon-
deur, comme l’indique la présence de
couches sédimentaires intertidales, subis-
sant l’alternance des marées, donc proches
de la surface. Nous imaginons ces milieux
de dépôt comme des mers peu profondes
ou des lagunes interconnectées. 

Des lagunes salées
sous un climat chaud

Certaines de ces lagunes, isolées du milieu
marin, ont vu leurs caractéristiques chimi-
ques se modifier sous l’effet d’une forte
évaporation. Les ions en solution se sont
alors concentrés, jusqu’à ce qu’ils précipi-
tent sous la forme de boues carbonatées
riches en magnésium (la dolomie) et de
sels (dépôts évaporitiques). On les retrouve
dans les régions de Lastoursville et Fran-
ceville (dans le site de Djibalonga), où les
dolomies contiennent des minéraux éva-
poritiques typiques de milieux sursatu-
rés en sels (cristaux de sulfate de sodium).
Ces sédiments suggèrent un environne-
ment de lagunes confinées, calmes et peu
profondes, dans un climat chaud, aride à

semi-aride. Un exemple actuel peut être
fourni par les sebkhas littorales du golfe
Persique, également colonisées par des
stromatolithes. Cette interprétation est
confirmée par l’analyse des isotopes de
l’oxygène dans les dolomies (une forte éva-
poration favorise l’appauvrissement des
dolomies en oxygène 16, l’isotope léger de
l’oxygène). 

Quant aux fossés d’effondrement de
Franceville et d’Okondja, formés par sub-
sidence, ils étaient occupés par des mers
plus profondes, sièges d’une sédimenta-
tion argileuse épaisse, riche en matière
organique (roches ampélitiques). Cette
matière organique provient ici aussi,
sans doute en grande partie, des stroma-
tolithes présents sur les platiers à la péri-
phérie des bassins. On peut aussi envisager
une participation du phytoplancton, dont
témoignerait la présence d’acritarches
(terme dérivé du grec akritos, signifiant
incertain ou confus, et de arche, signifiant
origine), microfossiles dont on ignore la
nature précise (voir l’encadré page57) : algue,
spore, champignon? Enfin, cette matière
organique pourrait avoir une origine
locale, résultat de la colonisation du fond
marin par des organismes similaires à ceux
découverts par l’équipe de A. El Albani.

Comment expliquer qu’une telle quan-
tité de matière organique ait été conservée?
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5. RECONSTITUTION DE LA PALÉOGÉOGRAPHIE DU FRANCEVILLIEN.
Cette région du Gabon présentait une grande diversité de milieux, avec de vastes
lagunes de faible profondeur, propices à des formes de vie primitive.
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F O R M E S  É N I G M A T I Q U E S  E T  F O S S I L E S  A V É R É S

E n 1966, Robert Feys, Charles
Greber et Michel Pascal, trois

géologues français du BRGM, ont
présenté des charbons collectés lors
de reconnaissances géologiques
dans le Francevillien. Ces trouvail-
les auraient dû intriguer la commu-
nauté scientifique. L’examen au
microscope montrait des restes
organisés qui,selon les découvreurs,
se rapprochent des Botryococca-
cées (Botryococcus est une algue
verte d’eau douce). Ces charbons
se seraient donc formés par l’accu-
mulation d’algues (a).

L’article relatant la découverte
dans le bulletin de la Société géo-
logique de France n’eut guère de
retentissement, sans doute en
raison de sa conclusion spectacu-
laire, selon laquelle ces charbons
témoigneraient de l’extrême
ancienneté de la colonisation des

continents par les végétaux, alors
que les premières plantes terres-
tres connues datent d’environ
400 millions d’années.

Deux ans plus tard, Francis
Weber,de l’Université de Strasbourg,
mentionne des formes sphériques
qu’il qualifie prudemment d’orga-
nismes «possibles» (b). Mesurant
30 à 40 micromètres, elles provien-
nent de jaspes du Francevillien C,
roches silicifiées riches en matière
organique. Contrairement aux mi-
crofossiles de la formation de Gun-
flint,en Amérique du Nord,ces sphé-
rules ne feront l’objet d’aucune étude
spécifique et tomberont dans l’ou-
bli durant une trentaine d’années.

Les auteurs de cet article les
ont retrouvées lors de nouveaux
prélèvements observés en lames
minces (b). Elles peuvent être qua-
lifiées d’acritarches, terme généri-

que décrivant des systèmes orga-
niques, en forme de spores, dont
la nature biologique n’est pas
connue. Certaines pourraient être
des algues vertes unicellulaires.

Les formes de vie les plus évi-
dentes et les plus communes n’ont
été décrites qu’en 1992 et 1997 par
Janine Bertrand-Sarfati,Benoît Potin
et Bertrand Amard, de l’Université
de Montpellier. Il s’agit de construc-
tions stromatolithiques découver-
tes à proximité de Franceville.Elles
forment une association de mi-
crofossiles équivalente à celle re-
trouvée dans la formation de Gun-
flint,qui lui est presque contempo-
raine.Parmi les 13 taxons identifiés
figurent deux microbiotes communs
de Gunflint :Gunflintia,un filament
bactérien (c), et Huroniospora,une
microsphère de six à huit micromè-
tres de diamètre.

Enfin, l’équipe internationale
coordonnée par Abderrazak El
Albani, de l’Université de Poi-
tiers, a récemment mis au jour
quelque 250 supposés fossiles me-
surant entre 10 et 120 millimè-
tres (d). La microtomographie à
haute définition (par rayons X) met
en évidence une organisation in-
terne élaborée : des lamelles qui
semblent assez flexibles entourent
un centre plus dense, structure qui
diffère de celles des concrétions
minérales, d’ordinaire assez régu-
lières. De plus, l’analyse des isoto-
pes du carbone et du soufre indi-
que qu’elles ont une origine orga-
nique. Ces chercheurs y voient
les traces de possibles colonies
bactériennes, ou plutôt d’organis-
mes pluricellulaires eucaryotes
(c’est-à-dire dont les cellules sont
pourvues d’un noyau).

Une stratification des eaux identique à celle
décrite précédemment pour les domaines
de plates-formes a permis à la matière orga-
nique, produite dans la tranche superficielle
oxygénée des plans d’eau, d’atteindre les
parties plus profondes où l’absence d’oxy-
gène l’a protégée de la dégradation. La forte
subsidence des bassins a enfin assuré un
enfouissement rapide, favorisant sa préser-
vation dans les sédiments. Ces conditions
anaérobies ont pu se développer en raison
de l’exiguïté des bassins, qui empêchait une
bonne circulation des masses d’eau et favo-
risait donc leur stratification.

Au sein de l’accumulation sédimen-
taire argileuse des fossés d’effondrement,
on trouve des corps détritiques grossiers,
qui constituent la principale spécificité
de ces bassins par rapport aux domaines
stables. Ces conglomérats contiennent des
blocs de roches archéennes (granites et
gneiss) et francevilliennes (grès, dolo-
mies et jaspes à stromatolithes). Ils indi-
quent une forte érosion des bordures
émergées du bassin, périodiquement

rehaussées par l’activité tectonique. Ce phé-
nomène a alimenté la sédimentation sous-
marine en coulées de débris et de sables
grossiers, que l’on retrouve dans les dépôts
du Francevillien B.

Cette couche géologique contient éga-
lement des roches volcaniques qui contri-
buent elles aussi au remplissage des fossés.
L’activité volcanique se situe principale-
ment dans la région d’Okondja, où le puis-
sant complexe volcanique de N’goutou
est à l’origine de coulées sous-marines qui
s’intercalent dans les dépôts sédimentai-
res. Les matériaux magmatiques qui en
sont issus pourraient être la source du fer
et surtout du manganèse, que l’on trouve
en abondance dans le Francevillien (la
mine de Moanda, près de Franceville, est
l’un des plus riches gisements de manga-
nèse au monde). 

Ces bassins francevilliens, où des for-
mes primitives de vie se sont développées,
constituent un objet d’étude de choix. La
conjonction entre une forte subsidence, qui
a conduit à un enfouissement rapide des

sédiments, et une anoxie généralisée,
laquelle a préservé la matière organique
de la dégradation par l’oxygène, est à l’ori-
gine de la très bonne préservation des
fossiles d’organismes qui colonisaient la
région il y a deux milliards d’années.

Des milieux stérilisés
par le volcanisme ?

Mais ces milieux favorables à la vie et ces
conditions de préservation idéales sem-
blent avoir disparu à la fin du Francevil-
lien C. Cette couche géologique est
systématiquement couronnée par une à
plusieurs dizaines de mètres de roches sili-
cifiées : les jaspes. La silice imprègne alors
les roches sédimentaires, mais aussi les
roches d’origine volcanique. 

Il est possible qu’une intensification
de l’activité volcanique ait produit suffi-
samment de cendres pour stériliser les éco-
systèmes et apporter la silice nécessaire à
la formation des jaspes. Cependant, cette
hypothèse de la « chape de cendres »
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reste à démontrer. L’apport de silice n’est
pas systématiquement associé à des débris
de roches volcaniques ; de plus, aucun
indice géochimique d’un accroissement
du volcanisme explosif n’a encore été
décelé dans ces roches. 

Une autre hypothèse pourrait expli-
quer la silicification des sédiments. Le Fran-
cevillien C correspond en effet à un arrêt
de la subsidence des bassins d’effondre-
ment de Franceville et d’Okondja. Par la
suite, des milieux très peu profonds, héber-
geant les stromatolithes, et des environ-
nements sursalés, similaires aux sebkhas
du golfe Persique, se sont généralisés. Dans
ces environnements, la forte alcalinité de
l’eau (pH supérieur à 9) rend possible la
dissolution de la silice ; cette dernière est
alors susceptible de précipiter lors d’ar-
rivées d’eaux douces dans le milieu, qui
font baisser le pH. 

Un tel mécanisme aboutit aux accu-
mulations siliceuses, tel le silex, dans les
dépôts lacustres des zones intertropica-
les soumises à une forte évaporation. Reste
à connaître l’origine des apports de silice,
dissoute ou sous forme de débris, néces-

saire à la formation des jaspes francevil-
liens : elle a peut-être été introduite dans
le milieu lors des inondations temporai-
res, voire saisonnières, d’eau douce.

Enfin, à y regarder de plus près, l’ho-
rizon de jaspes ne signe pas véritablement
la fin de l’histoire biologique de cette région
du Gabon. La matière organique reste en
effet abondante dans les sédiments plus
récents, même si sa production ne sem-
ble plus assurée par les milieux à stroma-
tolithes dont on ne trouve pas la trace. 

La grande diversité des formes de vie
hébergées par les différents environnements
marins de la région de Franceville semble
s’étioler à la fin du Francevillien. Il est cepen-
dant possible que les biotopes décrits se
soient développés de nouveau ailleurs. On
peut ainsi penser que les possibles organis-
mes pluricellulaires découverts par l’équipe
de A. El Albani aient eu une descendance
qui a colonisé d’autres régions présentant
les mêmes conditions favorables à la vie,
mais peut-être pas les conditions de conser-
vation qui nous auraient permis d’en retrou-
ver la trace dans les sédiments, plus de deux
milliards d’années plus tard. �

6. CONSTRUCTIONS STROMATOLITHIQUES
trouvées au Gabon. Leur grande variété mor-
phologique reflète la diversité des milieux où
elles se sont formées.
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L
ors d’un vol de jour, asseyez-vous
près d’un hublot, du côté opposé
au Soleil. Avec un peu de chance,

vous observerez l’un des plus beaux phé-
nomènes météorologiques qui soient :
un halo multicolore entourant l’ombre de
l’avion (voir la figure 1). Ses anneaux iri-
sés ne sont pas ceux d’un arc-en-ciel, mais
ceux d’un phénomène plus compliqué,
nommé gloire. Plus les nuages sont pro-
ches, plus il est spectaculaire, finissant par
dominer tout l’horizon.

Les gloires n’auréolent pas seulement
les avions. Si vous pratiquez l’alpinisme,
vous en avez peut-être déjà admiré une,
juste après le lever du soleil, autour de
votre propre tête – ou plutôt autour de son
ombre projetée sur des nuages proches ou
sur la brume (voir la figure2). Nombre de
scientifiques pensent que de telles gloi-
res ont inspiré le nimbe qui entoure la
tête des divinités et des empereurs dans
l’iconographie orientale et occidentale.

La première publication concernant ce
phénomène date de 1748. Elle relate les
observations d’une expédition scientifi-
que française, qui avait gravi dix ans
plus tôt le volcan Pambamarca, situé sur
l’actuel territoire de l’Équateur. Cette expé-
dition s’inscrivait dans le cadre d’une série
de voyages, organisés au XVIIIe siècle par

l’Académie royale des sciences pour répon-
dre à des questions portant notamment
sur la forme exacte de la Terre. Antonio
Ulloa, l’un de ses membres, décrit les gloi-
res comme « trois arcs-en-ciel nuancés de
diverses couleurs et entourés à une cer-
taine distance par un quatrième arc d’une
seule couleur ». En pratique, on ne voit
souvent qu’un ou deux de ces « arcs-en-
ciel» circulaires. Il précise que chacun des
voyageurs «ne voyait le phénomène que
relativement à lui, et était disposé à nier
qu'il fût répété pour les autres». 

L’ombre du spectateur ou de l’avion ne
joue aucun rôle dans la création d’une gloire,
mais elle indique que le Soleil, l’observa-
teur et le nuage sont alignés. Lors de ce phé-
nomène, la lumière solaire «rebondirait»
donc sur les nuages et serait renvoyée qua-
siment dans la direction incidente. Reste à
comprendre comment.

On pourrait penser que les gloires,
connues depuis des siècles et relevant d’une
science «ancienne», l’optique, ont été expli-
quées depuis longtemps. Pourtant, elles
ont défié les scientifiques jusqu’au début
des années 2000. En effet, elles sont bien
plus compliquées que les arcs-en-ciel – qui
ne sont eux-mêmes pas aussi simples que
ne le laissent entendre les manuels d’in-
troduction à la physique.

Les gloires sont des anneaux colorés qui entourent 

parfois les ombres projetées sur les nuages. 

Ce phénomène s’explique par un jeu subtil entre la lumière

du Soleil et les gouttelettes d’eau en suspension. 
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L ’ E S S E N T I E L

� Les gloires sont 

des anneaux colorés

entourant les ombres 

d’alpinistes ou d’aéronefs

projetées sur les nuages.

� Comme dans 

un arc-en-ciel, 

les couleurs sont produites

par les gouttelettes d’eau

microscopiques dont sont

formés les nuages. 

� Mais les gloires ont

une origine différente : elles

sont une manifestation

macroscopique d’un effet

dit tunnel, grâce auquel 

la lumière frôlant 

une gouttelette passe

à l’intérieur, avant d’être

renvoyée dans la direction

incidente.

Les GLOIRES, 
des auréoles autour des ombres
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