Table des matieres

Introduction . . . . .. ... ...
Pascal PHILIPPOT

Chapitre 1. Evolution thermique delaTerre. . . ... ... .......
Stéphane LABROSSE

1.1. Bréve note historique . . . . .. ... ... ... ...
1.2. Lebilan de chaleuractuel . . ... ............ ... .......
1.3.LaTerrehadéenne. . . ... ...... .. ... .. ... . .........
1.4. Observations directes de 1’évolution thermique . . ... .........
1.5. Modgeles paramétrés d’évolution . . . ... ......... . ... ....
1.5.1. Transfert de chaleur par convection . . . . ... ...........
1.5.2. Modeles classiques de refroidissement
et catastrophe thermique. . . . . . ... ... ... ... ... ...
1.5.3. Effet d’un exposant S différent . . . . . ... ... ... ... ....
1.54. Effetsdescontinents . . . .. ....... ... ... ... ... ..
1.5.5. Effets de la structure en couche de la Terre. . . . .. ... ... ..
1.5.6. Evolution thermique dunoyau . . . ... ...............
1.5.7. Effets d’un manteau stratifi¢ . . . ...................
1.6.Conclusion . . ... ... ...
1.7.Bibliographie. . . . . ... . ... ...

Chapitre 2. Dynamique du manteau, de la lithosphére
etdelacroGteal’Archéen . . ... ...... ... ... ..........
Patrice REY et Nicolas COLTICE

2.1 Introduction. . . . ... ...
2.2. Changement de composition de la crolite continentale supérieure :

10
11
13
13

16
18
19
22
23
26
31
33

39

39

42



vi  Terre archéenne et protérozoique

2.2.1. Perspective crustale sur la croissance continentale . . . . ... .. 42
2.2.2. La perspective du manteau sur la croissance continentale . . . . . 45
2.3. Tectonique archéenne. . . . . ... ... ... ... ..., 48
2.3.1. Au-dela des observations : la géodynamique numérique.. . . . . . 51
24.ConClusSIONS. . . . o oo 65
2.5.Bibliographie. . . . ... ... ... 67

Chapitre 3. Champ magnétique précambrien
et reconstructions paléogéographiques . . . . .. ... ... ...... 79
Julie CARLUT et Mélina MACOUIN

3.1. Généralités introductives sur le champ magnétique de la Terre . . . . . 79
3.1.1. Le champ magnétique a I’Ediacarien . . .. ............. 81
3.1.2. Le Protérozoique : en remontant le temps jusqu’a 1’ Archéen
(de 63522500 Ma). . . . . oo 86
3.1.3. AT’ Archéen (etavant) . . . .. ........... ... ... ... 88
3.1.4. La vie sous un champ instable et faible . . . . ............ 89

3.2. Utiliser I’enregistrement du champ magnétique terrestre

pour construire les modéles de paléogéographie. . . . . ... ......... 90
3.2.1. Apports de la connaissance des paléogéographies. . . . ... ... 90
3.2.2. Reconstruire les paléopositions des ensembles cratoniques
et les paléogéographies : le paléomagnétisme . . . . ............ 92

3.3. Les mode¢les paléogéographiques du Précambrien. . . . . ... ... .. 95
3.3.1. Supercratons/supercontinents . . . . . .. ... ... ... ... 95
3.3.2. Archéen et Paléoprotérozoique . . . . . ... ............. 97
3.3.3. Du Paléoprotérozoique au Mésoprotérozoique :
le supercontinent Nuna . . ... ........ ... ... .. ..., 98
3.3.4. Du Mésoprotérozoique au Néoprotérozoique :
le supercontinent Rodinia . . . . .. ... ................... 98
3.3.5. La fin du Précambrien : vers la formation du Gondwana. . . . . . 100

34.Bibliographie. . . . . ... ... ... 101

Chapitre 4. Le magmatisme de ’Archéen . . . . ... .......... 109
Jean-Frangois MOYEN

4.1.Introduction. . . . . . ... 109

4.2. Les laves des ceintures de roches vertes . . . . .. ............. 112
4.2.1. Les laves basiques et ultrabasiques. . . . ... ... ......... 114
4.2.2. Les laves basiques et intermédiaires a affinité « d’arc» . . . . . . 119

4.2.3. Les laves et roches pyroclastiques acides. . . . ... ........ 120



Table des matiéres  vii

43.Les granitoides. . . . . . .. ... 120
4.3.1. Les granitoides issus de la fusion de lithologies crustales . . . . . 123
4.3.2. Les granitoides associés a une lignée de différenciation :
une origine dans lemanteau. . . . ... ... ... L. 129

44.Les @NeISS BiS . « o v v v v e e e 130

4.5. Considérations géodynamiques . . . . . . .. ... ... ... . ... ... 133
4.5.1. Les magmas de la Terre actuelle
et leur signification géodynamique . .. ................... 133
4.5.2. Les magmas archéens et la dynamique de la Terre ancienne . .. 135
4.5.3. A propos de « subduction » . . . . ... ... 135
4.5.4. L’évolution temporelle des magmas archéens . . . . ... ... .. 137

4.6. Bibliographie. . . . . .. ... ... 141

Chapitre 5. La température et la composition chimique
des océans au Précambrien . . . . ... ... ... 151
Johanna MARIN-CARBONE et Christophe THOMAZO

S5.1.Introduction. . . . . ... e 151
52.Desocéans trés anciens. . . . . . . ... i i e 152
5.2.1. De I’eau liquide sur Terre dés I’'Hadéen. . . . . ... ... ... .. 152
52.2.Loriginedel’eau. . . ........... . ... ... .. 156
5.3. La température océanique au cours du Précambrien. . . . ... ... .. 158
5.3.1. Le paradoxe du Soleil jeune. . . . .. ................. 158
5.3.2. L’importance des cherts dans les reconstructions
de paléo-températures . . . . . .. ... ... 161
5.4. Caractéristiques et évolutions chimiques des océans primitifs. . . . . . 168
54.1.Lasalinitétdesocéans . ......................... 169
54.2. Lalcalinité desocéans. . . . ... ... ... ... .. 170
543.LepHdesocéans . . . ............ . ... 172
5.4.4. Une histoire sentant le soufre : de ferrugineux a euxinique,
I’évolutionredox desocéans . . . . .. ... .. ... ... ... .. 173
5.4.5. L’évolution des concentrations des éléments métalliques . . . . . 176
5.5. Conclusions et perspectives . . . . . . . v v i it 177
5.6.Bibliographie. . . . ... ... ... ... 179
Chapitre 6. Oxygénation de 'atmosphére . . . . ... ... ... .... 189
Pascal PHILIPPOT et Pierre SANS-JOFRE
6.1. Introduction. . . . ... ... ... 189
6.2. Les grandes étapes de ’oxygénation. . . . . ................ 191
6.3. L’origine du dioxygeéne libre. . . . .. ... ................. 192

6.4. Facteurs contrélant les taux d’oxygene dans I’atmosphére . . . . . . . . 193



viii  Terre archéenne et protérozoique

6.5. Les prémices de ’oxygénation . . . ... ... .. .. ... .. ...
6.5.1. Registre biologique . . . . . ... .. ... . ...
6.5.2. Registre géologique. . . . . ... .. ... . ... ...
6.5.3. Les anomalies isotopiques du soufre (MIF-S) . . ... ... ....

6.6. La grande oxydation (GOE, 2,45422Ga) . ... .............

6.7. Le Boring Billion : 1,8 40,8 Ga. . . ... ....... ... ........

6.8. L’oxygénation de 1’atmosphére au Néoprotérozoique

(NOE—-8002a600Ma). . . . ... ...
6.8.1. Des conditions paléogéographiques et tectoniques
trés particuli€res. . . . . .. ...
6.8.2. Le Cryogénien : la « Terre boule deneige » . . . . .........
6.8.3. Le NOE et le role clé de la sulfato-réduction microbienne. . . . .
6.8.4. L’émergence du monde animal au Néoprotérozoique. . . . . . . .

6.9. Bibliographie. . . . . ... .. ... ... ...

Chapitre 7. Les grands cycles biogéochimiques . ... ... ... ..
Magali ADER, Vincent BUSIGNY et Christophe THOMAZO

7.1 . Introduction. . . . ... ...
7.2. Le cycle biogéochimique du carbone. . . . .. ...............
7.2.1. Les principaux réservoirs et flux de carbone . . . . . ... ... ..
7.2.2. Le 8"*Ca des roches sédimentaires carbonatées : archive
du 8"C du carbone inorganique dissous dans les océans . . . ... ...
7.2.3.Le 8" Core des roches sédimentaires : archives
des métabolismes de synthése de matiére organique . . . . ... ... ..
7.2.4. Conclusion sur le cycleducarbone . . . ... ............
7.3. Le cycle biogéochimique dusoufre. . . . .. ....... ... .......
7.3.1. Généralités : sources, puitsetflux . . . .. ........ ... ...
7.3.2. L’enregistrement sédimentaire du cycle du soufre . ... ... ..
7.3.3. Variabilité des compositions isotopiques du soufre
au cours des temps géologiques . . . . . ... ...
7.3.4. Conclusions sur le cycledusoufre. . . . ...............
7.4. Le cycle biogéochimiquedufer. . . . ... ....... .. ... ......
7.4.1. Distribution et spéciation du fer dans les principaux réservoirs
TEITESIIES © o v v e e e e e e e e e e
7.4.2.Role duferdanslabiosphére . . . .. .................
7.4.3. Un élément central des cycles biogéochimiques précambriens . .
7.4.4. Enregistrement du cycle biogéochimique du fer
des océans précambriens . . . ... ... ...
7.4.5. Variations séculaires des compositions isotopiques du fer. . . . .
7.4.6. Bilan sur I’évolution du cycle du fer au Précambrien. . . . . . . .



Table des matiéres  ix

7.5. Conclusion sur le fonctionnement et les interrelations des cycles

duC,SetFeauPrécambrien. . ... ... ... ... ... .. .. ....... 260
7.6.Bibliographie. . . . ... ... ... .. 260
Chapitre 8. Débuts du vivant et enregistrement fossile. . . . . . .. 267
Sylvain BERNARD
8.1.Introduction. . . . ... ... L 267
8.2. Laquestiondes origines . . . . ... ... ...t 268
8.2.1. Les scénarios des débuts du vivant. . . .. .............. 269
8.2.2. Les limites de la chimie prébiotique . . . . ... ........... 272
8.3. Leregistre fossileancien. . . . . ....................... 275
8.3.1. Les microfossilesde ’Apex. . . .. .................. 275
8.3.2. Le registre fossile d’Isuaet d’Akilia. . . .. ............. 278
8.3.3. Les stromatolites archéens. . . . . . .................. 280
8.3.4. Sur le concept de biosignature . . . .... ... ........... 282
84.Sowhatnow ? . . ... ... 285
8.4.1. La fossilisation expérimentale . . ................... 286
8.4.2. Une autre Terre primitive . . . . ... ... .............. 289
8.5.Bibliographie. . . . . ... ... ... .. 293
Chapitre 9. Gisements minéralisés : Au,U,Fe-Mn . . . . . ... ... 309
Michel LOPEZ
9.1.Introduction. . . .. ... ... 309
9.2. Place de la Terre primitive et de transition
dans le cycle métallogénique de laplancte . . . . .. .............. 311
9.3. De la soupe primordiale aux premiers gisements. . . . .. ... .. ... 312
9.4. La « cuisine » géochimique de la planéte pendant le Précambrien,
exemple de I’or, de I’'uranium et du fer-manganése. . . . . ... ....... 316
9.4.1. Le cycle géochimique et biochimiquede’or . . .. ... ... .. 316
9.4.2. Le cycle géochimique de 'uranium . . . . . ... .......... 320
9.4.3. Le cycle géochimique du fer et du manganése. . . ... ...... 323
9.5. La Terre de I’or au Méso- et Néoarchéen . . . ... ... ......... 325
9.6. L’uranium « compagnon de route » de I’or au Méso- et Néoarchéen. . 330
9.6.1.4,55-3,1 Ga : formation du réservoir primitif d’ uranium
dans des minéraux accessoires réfractaires. . . . . . ... ... .. .... 331

9.6.2. 3,1-2,2 Ga : formation des premiers granites peralumineux
a uraninite riche en Th et enrichissement bactérien et gravitaire
dans des paléoplacers géants . . . . . ... ... ... ... ... ... 332



x  Terre archéenne et protérozoique

9.6.3.2,2-0,45 Ga : premiers piéges redox

et gites métasomatiques crustaux . . . . ... ... ... 333

9.6.4. 0,45 Ga-actuel : piégeage de I’'uranium dans les grés

etsurles frontsredox . ... .. ... ... .. ... . ... 334
9.7. La Terre du fer et du manganése au Néoarchéen-Protérozoique. . . . . 338

9.7.1. Importance des ressources en fer et manganése . . . . .. ... .. 338

9.7.2. Minéralogie des minerais de fer rubané et de manganése

et nature des sédiments précurseurs . . . . ... ... 340

9.7.3. Arguments pour une source hydrothermale du fer,

dumanganéseetde lasilice. . . ... ...... . ... ... ... 341

9.7.4. Le role fondamental du développement de la vie
dans les mécanismes d’oxydation du fer et du manganése

aloriginedesBIF . . .. ... ... ... ... . . ... ... ... ... .. 343

9.7.5. Classification et modéles de dépots des gites de fer rubané
et de manganése précambriens . . . . . . ... ... .. 345
9.8.Conclusions. . . .. ... ... 356
9.9.Bibliographie. . . . . ... ... ... ... 358
Listedesauteurs. . . . .. ....... ... ... ... . . ... 371





