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GSA GEOLOGIC TIME SCALE ...
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*The Pleistocans is divided into four ages, but only two are shown hers. What is shown as Calabrian ie actually thres ages—Calabrian from 1.8 to 0.78 Ma, Middle from 0.78 to 0.13 Ma, and Lats from 0.13 to 0.01 Ma.
Walker, J.D., Geissman, J.W., Bowring, 8.A., and Babcock, LE., compilers, 2012, Geologic Time Scale v. 4.0: Geological Society of America, doi: 10.1130/2012.CTS004R2C. ©2012 The Geological Society of America.
THE GEOLOGICAL SOCIETY The Cenczoic, Mesozoic, and Paleozoic are the Eras of the Phanerczoic Eon. Names of units and age boundariss follow the Gradstsin et al. (2012) and Cohen et al. (2012) compilations. Age estimatss and picks of boundaries
OF AMER'CA@ are rounded to the nearest whols number (1 Ma) for the pre-Cenomanian, and roundsd to cne decimal placs (100 ka) for the 1o Pl i l. The d epochs and agee of the Cambrian are provisional.
REFERENCES CITED Cohen, K.M., Finney, 8., and Gibbard, P.L., 2012, Intsrnational Chronastratigraphic Chart: on (last accessad May 2012). (Chart reproducsd

for the 34th International Gaclogical Congrees, Brisbane, Australia, 5-10 August 2012.)
Gradstein, FM, Ogg, J.G., Schmitz, M.D., et al., 2012, The Geologic Time Scale 2012: Boston, USA, Elsevier, DOI: 10.1016/B978-0-444-50425-0,00004-4,

“The GSA Geologic Time Scale, not actually to scale”

http://www.geosociety.org/science/timescale/timescl.pdf.
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Rock Cycle
A

* 3 types of rock:

* lgneous L >
* volcanic rock Woathoﬂnno'
. ROCKSatsuﬂau
* Sedimentary
* compacted rock Py, SR

* Metamorphic
* deformed, changing rock
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Pour aller plus loin dans le passé... il faut des archives sédimentaires plus

anciennes préservées sur les continents.
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Poupinet G, Shapiro NM (2009). Lithos 109, 125-130.



Pour aller plus loin dans le passé... il faut des archives sédimentaires plus
anciennes préservées sur les continents.

Atacama Desert, Chile

Favourable Lake,
Canada

.”Red.Lake; anada Photos: Lalonde




The North American craton consists of a collage
of different belts and blocks stitched together during collisional
and accretionary orogenies of Precambrian time.

orogen
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1,000 km

Phanerozoic

[] Phanerozoic orogen
|:| 1.1-Ga collisional orogen (G = Grenville)

- 1.6- to 1.7-Ga accreted crust covered by granite and rhyolite,
where patterned (GR = granite-rhyolite province)

. 1.6- to 1.7-Ga accreted crust (YM = Yavapai and Mazatzal)

|:| 1.8-Ga accreted crust (P = Penokean)

. 1.8-Ga collisional orogen (TH = Trans-Hudson; WP = Wopmay)
[[] 1.9-Ga collisional orogen (T = Thelon)

Archean rocks, later deformed and metamorphosed in the Proterozoic
(H = Hearn; R = Rae)

. Relicts of Archean crust (WY = Wyoming; M = Mojave;
S = Superior; N = Nain; SL = Slave)
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1: Slave

2: Wyoming
3: Superior
4: Greenland

5: Fennoscandian
6: Siberian

7: North China

8: West Australian

9: Indian

10: Tarim

11: Tanzanian

12: South African (Kaapvaal)

13: Congo
14: West African
15: Amazonia



Pour I'instant nous sommes partis sur
I’archive geologique...
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Méme pas besoin de se deplacer pour
rouver des traces de la vie primitive...




On est entouré!




Ja / =

{{

M Tﬁ" -
|DLLrYE||0WS[0ne’

™\ f/\l
| & L

Sy










Land Plants

Mammals % %

‘ Cr cean
Amphibians

Arachni

Mollus,
N Seaweed

Fishes 71F A\

( Bryozoans WgBrachiopod

}é Vertebrates

Echinoderms

@

Protozoans

Sponges Coelenterates

Protophytes

Protists

Hair =

=5

Two
6 wem post-orbital
fenestrae

4

= Amniotic egg

2 == Bony skeleton

1 -I- Vertebrae

3 == Four limbs



Sequence alignment

120 130

Human

Chimpanzee

Bonobo

Corilla

NENLFASFIA
NENLFASFAA
NENLFASFAA
NENLFASFIA

Bornean orangutan NEDLFTPFTT
Sumatran orangutan NESLFTPFIT

Gibbon

NENLFTSFAT

PTVLGLPAAV
PTILGLPAAV
PTILGLPAAV
PTILGLPAAV
PTVLGLPAAI
PTVLGLPAAV
PTILGLPAAV

GAT AAATCT GGTCTTATTTCC

Maximum likelihood tree inferred from original data

Chimpanzee

Human

— Gorilla

Bornean orangutan

Sumatran orangutan

Gibbon

Use maximum likelihcod trees

from the bootstrap data sets to
place support values on the

Bootstrap Bootstrap Bootstrap
data set 1 data set 2 data set 1,000
Maximum Maximum Maximum
likelihood likelihood likelihood
tree 1 tree 2 tree 1,000

original maximum likelihood tree

C————

Nature Reviews | Genetics



consensus
Rc_hemC
Rc_RP502h
Rc_RR045h
Rc_RP545h
Rc_ubiG
Rc_ubiH
Rc_RP507h
Rc_RP167h
Rc_mesJ
Rc_era
Rc_orfl
Rc_gltx
Re_mviN
Rc_pcnB
Re_xlpA
Rc_orf2
Rc_kdtA
Rc_orf3
Rc_gmk
Rc_rpe20
Rc_rpe2l
Re_xpe22
Rc_rpe23
Re_rxpe24
Rc_rpe25
Rc_rpe26
Re_rxpe27
Rc_rpe28
Re_rxpe29
Rc_rpe30
Re_rpe3l
Rc_rpe32
Re_rpe33
Re_rpe34
Rc_rpe35
Re_rpe36
Rc_rpe3’7
Re_rpe3s
Rc_rpe3d
Rc_rped0
Re_rpedl
Rc_rped2
Re_rped3
Rc_rpedd

Rp_RP474
Rp_coxB
Rp_RP688
Rp_kdtA
Rp_alr
Rp_RP545
Rp_lysC
Rp_pyrG
Rp_RP404
Rp_rpeS5

Rh_polA

Rf_polA

AGAC.tCT...Ca.A.....gCTCATA.aGAG. . gAATTT.aAGGA.ACAC. . .ggaa. . . . . .¢Ca. . .CCGCAGCGEACA. . .. . . .. . £aC. gLGAG. . . AT. CGAGLacCGgAT .gACGEA .AAATT . ACCt . TAgaag.a. . .. . . T. t. . . Aaga.gtct
GTACAAAAGEA

c'rn G- - GATGCGAGTACCGGATTGACGTACAAATT - ACCTCTAGAAGTAGA - - - GTTTGG
GCCAAATTC--GCTTATAGAGAG - - GAATTTAAAGGAGACAC - - - GAAACG- - CAGCA- - -CC: CTTT. G- - GATGCGAGTATCGGATCGACGTATAAATT - ACCTCTAGAAGTAGA - - - GTTTGG
TTAAACCA--GCTTATAGAGAG- cawcrmcmcaac---cmcn--cacca---ccc CACT. G- - GATGCGAGTACCGGATCGACGTTTAAATT - ACCTCTAGAAGCGAA - - - GTTTG
CCTTTCCAAACTC -~ ACTTATAGAGAG- - GAATTGGTAGGAAACAT - - - GCAGCA - - CAGCA- - -CCG GCTTT! G- - GATGCGAGCAGCAGATTGACGCACAAATT - ACCTCTAGAAGCAGA - - - G
'GCCAAATTC- - GCTTATAGCGAG - - GAATTTGTAGGAGACAC- - - GAAACG- - CAGCA- - -CCG CAAG G- - GATGCGAGTATCGGATCGACGCACAAATT - ACCTCTAGAAGTAGAAGAGTTTG
SATCTTGCCAAACCA -~ GCTTATAGAGAG - - GAATTTAAAGGAGACAT - - - AGAATG~ - TAGCA~ - ~CCGCAGCGTACAAAGAAG -~ G- - GATABGNGTACCGATTCGACGTCTAAATT - ACCTCTAGAAGCGAA - - - GTTTGG G
c&mccmcca--omanmm--nmncamaacnc---amcc--cch---cn ATGGACH -~ - G- - GATGTGAGTACCGGATCGACGTCTAAATT - ACCTCTAGAAGCGAA - - - GTTTGTAAAGAT
CCAAACCA-~GTTTATAGAGAG -~ GAATTTAAAGGAGACAC -~ - GGAACG- - CAGCA~ -ccc G- - GATGCGAGTACCGGAACGGCGTCTAAATT - ATCTCTAGAAGCGAA - - - GTGTGG e
GCCAAATTC- - GCTTATAGAGAG - - GAATTTAAAGGAGACACGGAAGCACT - - TGECG- CTGGATCGACGTCTCAATT-ACCTCTAGAAGTGCA -~ - GTTTGG
ATCTTTCTAAACCA -~ GTTTATAGAGAG - - GAATTTAAAAGAGATAC - - - GGAACA - - CAGCH - GTACCGGATCGACGTCTAAATT - ACCTCTAGAAGTGAA - - -GTGTGG
CPTCGGCATCTC -~ CCTTATAGGGAG - - GAATTTGGAGGAAACAC - - ~GGAACG- ~CAGCA- - -CCG G- - GATGCGAGTACCGGATTGACGTACAAATT - ACCCCTAGCAGTAGA - - - GTTGCCE
P~ TGCATAACGTAGCTAATAAAGAG - - AAATTTGAAGGAAACAC -~ - GGAA - GA-~ATGCGAGTACCGGATTGACGCACAAATT - ACCTTTAGAAGCAAG - - - TTATGC - AAGA
P~ TGCATAACAAAACTAATAAAGAG - - GAATTTGAAGGAGACAC -~ - GGAA - aa--anec.\cﬂccmwmocnmn ACCTTTAGAAGCAAG-~-TTATCC- G
~TGCAGAATGAAGCTAATAAAGHG - - AAAMIT GAAGGAAACAC -~ ~GGCA~ mcnccmmmnaccq-pu_-mc---rma!-nmm'rn
~TACAGAATGAAGCTAATAAAGAG -~ GCATTTGAAGGAGACAC-~~GGAA~ GG~ ~ATGCGAGTACAGGATCGACGTACAAATT - ACCTTTAGACGCAAG -~ - TTATGT~
'CA- TGCAAACGTCCGCTAATAAAGAG - - GAATTTAAAGGAGACAC oa--Amccmnm'muounnnn-mrumccnc-- TGATGC-A T

C ~TACATAACCTATCTTATAAAGAG-~GAATTTGAAGGAGACAT

wdmumam--mncluc--mrﬂm'u ------------------------------------- CGTCTHAA

; -TGTACAACTTAGCTAATAAGGAG

C G B TAACGTGAGG - ~ATTCGAATACCGGATCGACCTACAAATT - ACCTTTAGGAGCAAG

TTAT-TGCATAATATAGCTAATAAGGAA - - GAATTTGAAGACAACAC -~ ~GGAAACA nc- -~ ATGTGAGTACCGGATTGACATACAAATTTACCCTTAGACGCAAG -~ - TTATAC-

- TGCATAACCTATCTTAGAAAGAG - - AGACTTGAAAGAAAGAC - - - GGAAGTACTTGC --Amnﬂaccmmnccncaum- GCCTTTAGAAGGAGG -~ -TTATGC-

; : w--nmﬂxccmmcxnmn ACCTGTAGAAGGAGG-~~TTATAC-

CPTCT-TGCATAACCTATCTTATAAAGA GAAAf-=======memeeceemeeeeseeseseeeee—eee————

AT - TGCATAACCTATTTTATAAAGAG - - GAATTTGAAGGAGGCAC - - - GGAA - - - - ~CATAGAACCA GAGCEING CCAACAAATRIAT - GTAAGG - - ATTCGAGTACCAGATC - = = = = =
- TGCATCACCTATCTTATAAAGAG - - GAACTTGAAGGAAACAC -~ - GGAACA AGCACT GG~ ~ATGCGAGTACCGGATTGACGTACAAATT - ACCTTTAGAAGGAGG -~ - TTATGC-
~TGCACAACGAAGCTAATAAAGAG - - GAATTTGCAGGAAACAC -~ ~GAAG~ GG~ ~ATTCAAGCATCGGATTGACGTACAAATT - ACCTTTAGAAGCAAG -~ - TTGTGC-
-TGGAGAACGAAGCTAATAAAGAG - - GAATTTGTAGGAAACAC -~ - GGAA~ GG~ ~ATGCGAGTACTGGATTGACGTACAAATT - ACCTTTAGAAGCAAG -~ - TTATGC~
ATTTTTCCAAACCA-~-GCTTATAGAGAG - - GAATTTAAAGAAGACAC -~ - TTCCCC- - TCGAA- - - - -GATTCGAGTACCGGATTGACGTATACATT - ACCTCCAAAAGCGAA - - - ATTTG
ATTTTTCCGAACCG -~ GCTTATAGAGAA - - GAATTTGAAGGAGGTAC - - - GGAATG - - CAGAA - - - - = GATTCAAGTGCCGGATCGACGTACAAATT - ACCTCTAGAAGTACA -~ - GTTTGG

cc ocuacu--Amnmuc--muccuucac---cmcx--cmcn---ccaca GAA--GATGCCAGTACCGAATCGACGTATAMATT - ATCTCTAGAAACGAC -~ - GCTTG!

ACATCTTTCCAAA- -A--ACTTATAGAGAG - - GAATTTAAAGGAGACACGAAAGCACT - - TGTCA~ - ~CCGCAGCATACAAACTA G-~ GABNCGAGTETAGGCTTGATGTATAAATT - ACCTCTAGAAGCGAA - - - GTTTGAG
GAAACTC--GCTTATAGAGAG - - GAATTTGAAGGAGACAC- - -GGCACG- - CAGAA- - -CCG G- - GATTCGAGTACAGGATCAACGTACAAATT - ACCTCTAGTAGTAGA - - -GTTTC
GGAAACTC -~ GCTTATAGAGAG - - GAATTTGAAGGAGACAC -~ - GGAACA - - CAGAA - - -CCG
GGAAACAC-~GCTTATAGAGAG - - GAATTTGTAGGAAACAC ‘ GAGGATGTGAACAGCGAATTGACTCACAAATT - ACCTCTAGAAGTAGA -
TCGAACTC--GCTTATAGGAAG - - GAATTTGGAGGAAACAT C G- - GATGCGAGTACCGGATTGACGTATAAATT - ACCCCTAGAAGTAGA

~TACATAACGCAGCTAATAACAAG -~ AAATTTGAAGGAGACAC -~ - GGAA - -ATGAGG- - ATGAGTACCGGATCGACGTACAAATT - ACCTTTAGAAGCAAG - - - TTATGT - A2
- ACAAACGCTTGCTAATAAGGAG- - GAATTTGTAGGAGACAC- - - AGAACE - -BABBA- - -CCRBABCG- -~~~ - == == === = = o e e oo e e o ACGCACAAATT - ACCCTTAGAAGCA- l---G'H‘A'N'.l‘AGﬂ‘ ]
~TGCAAAATTAAACTTATAGAGAG - - CAATTTGAAGGAAACAC -~ ~AGAA~ rocamcccnaccncum- --CTAC ccmmocncanﬂ Ammmm---rmoc- AGGAGG

ACCTATTCAGAAACTC--GTTTATAGGGA --mmmoamucac---umm CAGAA- - -TCGCAGCGTACACT --TG-~-TAC-GTAAG- -

AGAAATCT- GTA-GTTTATAGAGAG-~GAATTTAAAGGATACAC- CACTTGCCGCTGCAGCATATATAGACA -~ ~TAC-GTGAAA - - TATAC-AAGAAGTTT

AAACTTAG- Tnncwnmmg--wmuqmm---gm ----- CGCAGCACCGCAGCGTABAAAAAGE - - - GAC- GTGAG- - - ATGCGAGTA TGTATACCGC- ARNTACT - TCARAAG-- - -GCCANATAR

BGATATTTTTCTAAACCA -~ GETTATAGAAAC - - GCATTTAAAGCGAATAC - - - AATACE - -GCCA- - ~-CCACABEGTATAAARAAG - - - TAT - TTAAT - - GA m ------ CAACGTA-TCCTCTAGAAGTACC - - - GCTTGGAAAGATCTER

AGA! CCAAACAA-~TCTTATAAAAAGTTAAAAGTAGATCANGANC -~ - ATAACA= - - ~CCA= = ~CA~--~GAATACACAAACG=~ - TAT- T-~AGEACGA GGTTCGACGEATACATHE-ACCTCTAAAAATGGA - - ~ATTATGGAAGATATAT

AAA ~TGTATAACATAACTAATAGAGAT - - GGATTTAAAGGATACAA - - - GGAA - - - - ~TGCAACCCTGCTCCATNE AAAAAC - - - AT - GTAATG - -ATTCAAGTACCAAATCAACGTCTAAATT - AGCTTTAATAATAAG - - - TTATAC- ACANNATCT

ABA ~TACAAATETCTGITAATAAAGAG -~ GGATT TACAGABCACAA =~ = = == = == = = == = = =~ AACTACATCTTATGEAGACA - ~ - TGC - ATAGAA - - ATGCAA! - === =~ ARGTATAAATT - AT T TTABAAAGAAG- - - TTATGC-ACACAGTCT

AGA -CGTCTAATCTGTCTTATACAGAG -~ GAATTT cc C~~~AGCAGCTCTTACTACC- ~ACAGCGTGRATAAATA - - - AAT - GTCCHG - - ATGTTAGTGTCAGATTGACTCERAAATT - ACCTTTAAAASGAAG - - - TTATAC- TGTACGTCR

TATCTCTCTAAACAA-~ACTGATAGAAAC-~GENTTT GC===AGAATC= = ==GTA~ - ~TATAGGAATATCHAAGCA - - ~TAA~GA = = = = = - GIACT TAACTT -~ - -~ -ATANATT - ACCTCTAAAAGAGCA - - - ATTRTGTAATATGHCT

ccrm@rcc--n!num--mmmmﬂl---'m ---------- CAGCAEGTAAA-ATABACH - - - TAC- CTGAG- - GATGCT! 'r---mcan-rm'rr-ncccmm---anmmm

ATTTCCAAATGE - - ACTTATAGTGAA - - GCATTTG~ - - -~ AATGC - - - GACGCT - - T = =CCACTGTATANAC. ~==PAC-ATGAG--GATTCAAATAAC A TT~-GCAGAT. A ===TTTTAGAAAT, ]
AGACATTTTTCTAAACTA-~ACATATAGCAAG -~ AAATTE - = = === = == == mmm BAAR- -~ = - - GCAATACTGAAGCA == =TTT =G == =n==un= CAACCACAGTCR -~ =~~~ CACATT-ACCCATAAAATEAGA - - - ATTCGAGAATGCACCT
A ~TGCATAAGATAGCTAATAATGGT - - AAATTTCTAAAAAACCC == ~AGCA === Cmm = mm m e ATAGTAGATACEAATA - - - AR - ~BIGAGA - - ATACGAGTACTGAATTGACATACAAATG - ACCTTTAGAAAGAGG - - - CTATAG-A T

NGGCCTCTTTCAAAACTC - - GCTTATAGAGAG - - GAATTTAAAGGAGACAC - - - GGAACG- - CAGCA - - -CCGCAGCETANUAAAAGCH - - - C - BTGAG- - GATGCGAGTACCGGATCGACGTCTAAATT - ACCTCTAGAAGTAGA - - - GTTTGGGAAGAGEELT

BGACATCITTCTAAACCA - - GCTTATAGAGAG - - GAATTTAAAGGAGACACGGAAGCACT - - TGCCA- - - CCGCAGCEIARAAAAGCH - - - MG - BTGAG- - GATGCGAGTACCGGATCCACGCT CTANATY - ACCTCTAGAAACGAA - - - CTTTCCCARANTCTET
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Stromatolite reef from the Early
Archaean era of Australia
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Morphological adaptations of 3.22 Ga-old tufted microbial mats to
Archean coastal habitats (Moodies Group, Barberton Greenstone Belt,
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ARTICLES

https://doi.org/10.1038/541561-018-0190-9

Microbial life and biogeochemical cycling on land
3,220 million years ago

Martin Homann™, Pierre Sansjofre'!, Mark Van Zuilen? Christoph Heubeck?, Jian Gong?,
Bryan Killingsworth®", lan S. Foster ®1, Alessandro Airo?, Martin J. Van Kranendonk ®3,
Magali Ader® and Stefan V. Lalonde®'
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[American Journal of Science, Vol. 297, May, 1997, P. 455-487]

MAY 1997

CARBONATE PRECIPITATION AND OXYGEN
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Globally Distributed

Exclusively Precambrian
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Les origines de la photosynthése oxygénique ne sont pas tres claires...
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Les origines de la photosynthése oxygénique ne sont pas tres claires...

i Oxygenic 0
-1 photosynthesis . 10
W |
- T
>
- 10—4 -
1 1 1 1
2.0 1.5 1.0 0.5 0.0
Age (Gyr ago)

Anoxygénique

Lyons et al. (2014) Nature




De nombreuses études suggerent la présence
d’oasis d’oxygene avant le GOE:

A Whiff of Oxygen Before the Great Oxidation
Event?

Ariel D. Anbar, et al.
Science 317, 1903 (2007);
DOI: 10.1126/science.1140325
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Available online at www.sciencedirect.com
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SciVerse ScienceDirect o i

Acta

Geochimica et Cosmochimica Acta 86 (2012) 118-137
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" Earth’s first biological
bloom:

An integrated field, geochemical, and geobiological examination of the origins
of photosynthesis and carbonate production 3 billion years ago

EARTHBLOOM Objectives

<+ When did oxygenic photosynthesis arise on Earth?

<+ When did phototrophic life begin exerting control over the carbon cycle?






Trois sites mésoarchéens situés dans la
Province Supérieure au Canada:

Red Lake Greenstone Belt 2,87 Ga
Woman Lake Greenstone Belt 2,86 Ga
Steep Rock Group 2,80 Ga

Newfoundland and
f Labrador

British |/
d Columbia

Canadian Shield

https://chalkboardpublishing.com/quizzes/topic-the-canadian-shield/

Explanation
) * Red Lake
@ plutonic
volcano-plutonic ﬁ Woman Lake
O metasedimentary * Steep Rock
igh-grade gneiss

circa 3.0 Ga HUDSON BAY
@ shallow water

platform sequence
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Modifié a partir de Kusky et Hudleston, 1999




Lithofaciés sédimentaires du Ball Assemblage au Red Lake

- plus de 200 m de carbonates (dolomite et calcite), largement stromatolithiques, composés également
de lits massifs de calcite et de couches de crystal fans

Stromatolithes dolomitiques en ddmes (A) et stromatolithes calcitiques laminés (B) des carbonates de Red Lake. Photos de Afroz (2019)



Lithofacies sédimentaires du Woman Lake Assemblage

- grande diversité de microbialites:

stromatolithes divers, thrombolithes, microbialites
fenestrés

Photos provenant de Ramsay (2020)



Lithofaciés sédimentaires du Steep Rock Group

— grande diversité de microbialites, incluant des
stromatolithes columnaires, stratiformes, fenestrés,
démes multi-métriques, et d’autres carbonates
associés (grainstones, crystal fans)
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Les terres rares (REE): S

44.956

39

y
57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 |69 70 7
La [ Ce | Pr | Nd Sm|Eu |[Gd|Tbh | Dy |Ho | Er | Tm | Yb | Lu
138.91) 140.12 | 140.91 | 144.24 | (145) | 150.36 | 151.96 | 157.25 | 158.93 | 162.50 | 164.93 | 167.26 | 168.93 | 173.04 | 174.97

LREE HREE

- comportement géochimique cohérent sauf dans certaines
conditions

- puissants traceurs paléo-environnementaux

-> rayons ioniques modérés, ions chargés généralement (+l1l), peu
mobiles et généralement bien conservés dans les roches

carbonatées

- fournissent des informations importantes sur la composition de
I'eau de mer lors du dépbt des sédiments

PAAS normalised REY (log scale)

hydrogenetic Fe-Mn crust
1 ‘A
1
3 Clays
0.1 {1 _<«—Positive La anomaly
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0.01 Positive Eu anomaly
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Pore waters
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7.E-08 | Positive Y anomaly
Negative Ce anomaly
7.E-09

La Ce Pr Nd PmSmEu Gd Tb Dy Y Ho Er Tm Yb Lu

Light-REE Middle-REE Heavy-REE

Tostevin et al., 2016




Les terres rares (REE):

Plusieurs indicateurs utiles chez les REE (en incluant Y)

- Anomalie en La (La/La*): salinité

- Anomalie en Y/Ho: océan ouvert / fermé

- Enrichissement HREE: complexation (REE)CO,*
- Anomalie en Eu (Eu/Eu*): fluide haute température
- Anomalie en Ce (Ce/Ce”): présence d’oxygene

- oxydation Ce(lll) — Ce(IV)
soluble — insoluble

PAAS normalised REY (log scale)

hydrogenetic Fe-Mn crust
) ‘A
1 3
3 Clays
0.1 {1 _<«—Positive La anomaly
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7.E-05 1
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7.E-08 | Positive Y anomaly
Negative Ce anomaly
7.E-09

La Ce Pr Nd PmSmEu Gd Tb Dy Y Ho Er Tm Yb Lu
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Tostevin et al.,
2016
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Anomalies en Ce au cours du Phanérozoique

07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 1.7
Pr/Pr*

Wallace et al.
(2017)

Anomalie en Ce dans les
carbonates

-> traceur de 'oxygénation marine



Méthodes

Digestion des échantillons carbonatés par « lessivage »,
5 % Acide acétique

—> pour éviter la dissolution des argiles et obtenir le signal
authigénique des carbonates

Mesures des éléments traces sur HR-ICP-MS ElementXR

Effort collectif, données obtenues par Patry (Red Lake — NG, ré-
analyse de tous sites), Homann, Sansjofre, Lalonde et Afroz (Red
Lake), Ramsay (Woman Lake), et Wilmeth (Steep Rock).
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Zones colorées: toutes les données carbonates du projet
ERC EARTHBLOOM

Spectres individuels: échantillons avec anomalie en Ce sélectionnés pour
datation La-Ce et réanalysés pour cette étude



Datation radiométrique 138La-138Ce

La méthode de datation radiométrique La-Ce
se base sur la désintégration du 38La vers le

1380e

Temps de décroissance trés long
- nécessite trés haute précision

Min requis: ~0.000001 (2SE) sur le rapport 138Ce/'*2Ce
- 0.000000144 dans cette étude

electron _
capture (EC) /g5, 339, B

(Sonzogni, 2003) (Sonzogni, 2003)

13884 138Ce

Schéma d’aprés Schnabel et al. (2017)



Méthodes

La purification chimique du Ce pour analyse
nécessite le passage des échantillons a travers
des colonnes de résines échangeuses
d’ions en quatre étapes:

1re étape: résine TRU Spec
2¢ étape : résine AG50W-X8
3¢ étape : résine LN Spec

4¢ étape : résine AG50W-X8




Analyses des isotopes de Ce par TIMS

Chargement sur filament Re
avec activateur H;PO,

Analyses sur Triton n° 619 de Brest
et Triton Plus du LMV (M. Boyet)

Analyses en oxydes
selon Bonnand et al. (2019)

Configuration des cages (PT - mesures de peak tailing):

L4 L3 L2 L1 C H1 H2 H3
Oxides 134Ba'°0 136Ce!°0 PT PT 138Ce!%0 PT X 142¢Ce!%0
Masses 150 152 152.64 153.37 154 154.61 X 158

Triton Plus, LMV, Clermont Ferrand



Résultats La-Ce

Un diagramme isochrone
-> différentes pentes pour différents ages
Nous pouvons placer nos données sur

des isochrones théoriques prédites pour
des anomalies en Ce d’ages divers

1 38C6/1 4209
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Résultats La-Ce

Rappel du diagramme isochrone
-> différentes pentes pour différents ages
Nous pouvons placer nos données sur

des isochrones théoriques prédites pour
des anomalies en Ce d’ages divers

138Cg/1 4ZCe
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CHUl:‘initial
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Résultats La-Ce

Rappel du diagramme isochrone
-> différentes pentes pour différents ages
Nous pouvons placer nos données sur des

isochrones théoriques prédites pour des
anomalies en Ce d’ages divers

Les anomalies en Ce des trois
plateformes mésoarchéennes
sont clairement anciennes

Regardons par la suite les données site par site...

13809/1 4ZCe
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0.02255 L
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0.02275

Isochron La-Ce pour Red Lake

- 5 points cohérents, deux outliers —
- Pente de 0.00668 + 0.00051
- Intercept de 0.0225469 + 0.0000044

- MSWD =0.19 0.02265 — -

138Ce/14ZCe

Age de dépot (par U-Pb): .
2,868 + 0,08 Ga

0.02255 —

I I I I I I
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030

138La/142ce



0.02275
Red Lake
Isochron La-Ce pour Red Lake La-Ce age: 2902 + 178 Ma

- 5 points cohérents, deux outliers —
- Pente de 0.00668 + 0.00051
- Intercept de 0.0225469 + 0.0000044

138Ce/14ZCe

Age de dépot (par U-Pb): .
2,868 + 0,08 Ga

Age de fermeture La-Ce: 0.02255 —
2,90 + 0,18 Ga , , | | | |

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030

138La/14ZCe

Confirmé Mésoarchéen



0.02275

Isochron La-Ce pour Woman
Lake

- 4 points cohérents, deux outliers

- Pente de 0.00686 + 0.00023

- Intercept de 0.0225427 + 0.0000038
- MSWD =27

0.02265 —

‘IBBCe/MZCe

Age de dépot (par U-Pb): -
2,86 + 0,005 Ga
0.02255 —

[ [ [ [ [ [
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030
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0.02275

Woman Lake
La-Ce age: 2797 + 173 Ma

Isochron La-Ce pour Woman
Lake

- 4 points cohérents, deux outliers

- Pente de 0.00686 + 0.00023

- Intercept de 0.0225427 + 0.0000038
- MSWD =27

0.02265 —

138(36/142(36

Age de dépot (par U-Pb):
2,86 + 0,005 Ga

0.02255 —

Age de fermeture La-Ce:
2,80 £0,17 Ga

[ [ [ [ [ [
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030

138 142
. , , , La/ " Ce
Confirmeé Mésoarchéen



Isochron La-Ce pour Steep Rock

- 5 points cohérents, zéro outliers

- Pente de 0.00666 + 0.00015

- Intercept de 0.0225458 + 0.0000025
- MSWD =2

Age de dépot (par U-Pb):
2,80 0,011 Ga

138Ce/142ce

0.02275

0.02265 —

0.02255 —

I I I I I I
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030
138) o/142Ce



Isochron La-Ce pour Steep Rock

- 5 points cohérents, zéro outliers

- Pente de 0.00666 + 0.00015

- Intercept de 0.0225458 + 0.0000025
- MSWD =2

Age de dépot (par U-Pb):
2,80 0,011 Ga

Age de fermeture La-Ce:
2,74 = 0,15 Ga

Confirmé Mésoarchéen

138Ce/142ce

0.02275

Steep Rock
La-Ce age: 2736 + 147 Ma

0.02265 —

[ [ [ [ [ [
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030
138) o/142Ce



Conclusion

Datation radiométrique La-Ce appliqguée aux carbonates stromatolithiques
mésoarchéens: Succes

Pour les trois sites, les anomalies en Ce sont primaires

Photo: Tanya Bosak, MIT
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Pour les trois sites, les anomalies en Ce sont primaires

Photo: Tanya Bosak, MIT

Notre étude place fermement I'origine de la photosynthése
oxygeénique a I’Archéen
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Conclusion

Datation radiométrique La-Ce appliqguée aux carbonates stromatolithiques
mésoarchéens: Succes

Pour les trois sites, les anomalies en Ce sont primaires
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Notre étude place fermement I'origine de la photosynthése
oxygeénique a I’Archéen
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