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Lever de terrain
avec un collègue et ami
du BRGM  (sud Gabon)
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Numerical dating gives absolute age for Earth of about 4.567 billion years

A long human lifetime (100 years)
represents only about 0.000000002%

of geological time
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Stromatolithe Ouest Australie 3,5 Ga  Farabee, 2001

Cyanobactérie, Chert, Australie 3,465 Ga, Farabee, 2001

GEOLOGICAL   TIME

4,56 Ga 0,541 Ga3,9     3,5

12%

4

4,4 eau (cf zircons Jack Hills)
3,9/3,8 traces chimiques (stéranes)
3,5 cyanobactéries filamenteuses

MO
=

MATIERE ORGANIQUE
(prod<>consom)

et

O2
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Te Effective radiating temperature of the Earth (= T ‘sans atmosphère’)
Ts Mean global surface temperature (with present day GHG composition)
L’effet de serre AUGMENTE  (zone grise) 
car l’atmosphère renferme plus de vapeur d’eau avec l’augmentation de la T

L’eau (liquide) existe depuis au moins 4,4 Ga

luminosité  pr aujourd’hui

-43

-23
-18�

+15�

GES actuels

Terre gelée pdt >2Ga?

3,8 Ga
H20 aq
=> T > 0�C

(cyano-)bactéries

GLACIATIONS RARES GLACIATIONS COMMUNES

Kasting 2010 in Gargaud et al 2009

4,4 Ga

FYS = Faint Young Sun
‘problem’ or ‘paradox’
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Anciens sols et BIFs (Rye et al 1995) et barre d’erreur sur d’autres anciens sols (Sheldon 2006)
Paléosols (Rosing et al 2010) et albédo plus faible? ( peu de nuages, surfaces oc omniprésentes <> continents)
273 K freezing point 
288 K to compare with modern value (avec CO2-H2O et albédo identiques)

FYS = Faint Young Sun ‘problem’ or ‘paradox’

x100 à x 1000 ou >

> x10 à x >100

CONCENTRATION EN CO2 DE L’ATMOSPHERE POUR COMPENSER
UNE FAIBLE LUMINOSITE SOLAIRE DANS LE PASSE

0�C

15�C

±400 ppm

par tranche de 30Myr (existe aussi par 10 Myr)
2018 : 400 ppm
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Atmosphère
Océan

Baudin et al 2007

Interface eau/sédiment

10’cm sables
mm argiles

Photosynthèse oxygénique NéoArchéen
2,8-2,5 Ga, ?3,2 Ga

Photosynthèse
anaérobique Archéen ?3,5 Ga 

un à deux ordres moins productifs
= bactéries pourpres sulfureuses

L’O2 atm s’accumule car la MO s’échappe du système à l’équilibre, <0,1% = kérogène = ‘schistes bitumineux’ (ex Cfère/Pm)
Au PCm: 2FeSO4 + 2H2SO4 + Fe => 2FeS2 +2 H2O + 7O2 => l’enfouissement de la pyrite a contrôlé le taux d’oxygène atmosphérique
Nb Faible taux SO4 => les bassins anoxiques sont ‘ferrifères’, BIF  : Fe2+ > S2- bassins euxiniques [Fe2++HS-= FeS + H+ et Fe + S =FeS2]

photo-autotrophes

Seuil d’anoxie

DEGRADATION MO SOUS L’ ACTION DES BACTERIES ANAEROBIQUES ET AEROBIQUES 

RPD

Seuil d’anoxie >RPD

O2
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16H+ + 16HCO3
- <=> 16CH2O + 16O2 photosynthèse (aérobie)

8SO4
2- + 16CH2O  <=> 16HCO3

- + 8H2S      réduction sulfates (bactéries)

8H2S + 2Fe2O3 + O2 <=> 8H2O + 4FeS2 formation de pyrite  (à partir FeS, greigite et mackinawite)

SOMME
16H+ + 8SO4

2- + 2Fe2O3 <=> 8H2O + 4FeS2 + 15O2

L’ENFOUISSEMENT DE LA PYRITE A CONTRÔLE LE TAUX D’OXYGENE ATMOSPHERIQUE

L’ENFOUISSEMENT DE LA MATIERE ORGANIQUE A CONTRÔLE LE TAUX D’OXYGENE ATMOSPHERIQUE

6CO2 + 6H2O  <=>  C6H12O6 +O2

L’HYDROGENE MANTELLIQUE  A CONTRÔLE LE TAUX D’OXYGENE ATMOSPHERIQUE

H2 + 1/2O2 <=>  H2O

LE CO2 INTERVIENT DANS LES CYCLES LONGS ET COURTS

= LA TECTONIQUE (=…) AU PREMIER PLAN/OMNIPRESENTE MAIS ‘INVISIBLE’ …
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Altération des carbonates: 1CO2 prélevé=> 1CO2 libéré => 0 CO2 séquestré
Altération des silicates: 2CO2 prélevés => 1CO2 libéré => 1 CO2 séquestré   

ALTERATION
(et ‘supercontinents)

=
‘POMPE A CO2’

Ex Himalaya…
34X CO2 atm actuelle

LONG TERME
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In Canfield 2014

+ hydrothermal vents

PLATE TECTONICS -long term
(- PHOTOSHYNTESIS -short term)

+ metamorphism

Le CO2 atm devrait être épuisé en 13 000 ans (PS) => recyclage de la MO par la tectonique… (ex : le pétrole)
A l’inverse si plus de pyrite et de MO sont disponibles pour l’oxydation => ‘puits’ à oxygène (ex : post-GOE)
La MO est complètement oxydée avec un taux d’oxygène d’au moins 25% l’Actuel

50.106GtC

CO2
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EN PERIODE GLACIAIRE
• photosynthèse oxygénique chute

• larguage 12C

=> CO2 volc (CH4) augmente
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Sansjofre & Le Hir 2018

Préat 2006

Li et al;

Li et al 2008

SUPERCONTINENT RODINIA
1,1-0,7

Dépôts glaciaires [40°N-40°S]

GABON : DIAMICITE/TILLITE

Aggrégation continents
=>   ‘pompe CO2’

80 Ma/régionale et-ou diachrone globale/synchroneCOLUMBIA/(NUNA)
1,8-1,5

GONDWANALAND

paléo-équateur

paléo-équateur
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http://www.snowballearth.org/s
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?600 000 ans

12Ccarb

12Ccarb (anoxie)
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Sansjofre & Le Hir 2018

GOE NOE

CO2

CH4

O2

+

SO4

(H2)

QUALITATIF
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mM

mM Sea water Sulphide and Sulphate Concentrations

Lorsque pO2 < 0,5 PAL => eaux de bassin = ANOXIQUES
Contenu en sulfures = f(pO2 et SRB)
SO4+2H2S+Fe2+ = FeS2+2H2O+O2 

?dissociation photochimique
SO2 volcanique

et altération pyrite suite à O2

Desulfovibrio vulgaris

H2S-rich/Fe2+-poor
ANOXIC 

global Oceans

< 1 % teneur actuelle
Ca2+ forme des carbonates
(pas de gyspe/anhydrite)

sulfate-reducing bacteria

900ppmS

Avant l’émergence de la Vie: l’O2 atm = photo-dissociation de H2O, CO2, CO, SO2 (volcaniques)
=> c. ?10-3 O2atm -> Emergence Vie (i) biosynthèse ‘ponds’ et/ou (ii) hydrothermalisme…

in Eriksson et al 2004

QUANTITATIF
QUANTITATIF
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Situation à l’Archéen
[SO4

2-] < 1% Actuel
=> méthanogenèse dominante

Situation au MésoProtérozoïque
BSR dominante => H2S => pyrite

in Deconinck 2017

Kah et al 2004

=> 28mM/l

RPD

RPD
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pyrite
chromite
uraninite 
Détritique
arrondies, ‘striées’...

In Deconinck 2017

GOE

EVENEMENT LOMAGUNDI-JATULI
Excursion la plus importante des temps géologiques
Durée ?  entre 128 ±9,4 et 249 ±9 Ma  [K/J…]

in Canfield 2014

1km

déglaciation2,3 ± 0,2 Ga

pO2 ≤ 1%PAL atm réductrice pO2 ≥ 15%PAL atm oxydante

Canfield 2014

MAX 2.6-2.5 Ga

Ontario Can(USA)
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Farquhar 2014

ARCHEEN

SO2+(H2) volcanique

Interaction avec UV

= photodissociation

SANS OZONE

car MIF-S

Uniquement dans atmosphère

réductrice avec O2 < 0,001% PAL

(100000x < qu’actuellement)

=> Mécanisme extra-atmosphérique

MIF-S
absence O2atm

pas de BSR

pas de MIF-S
présence O2atm

(et couche d’ozone)

32S 95,02%
33S   0,02%
34S  4,21%
36S  0,75%

MIF-Spas de MIF-S

Egalement teneurs (ppm), isotopes (‰), Mo [98/95], Re, Os [187/188], U, Cr …. ‘redox-sensitive’

Ex :  Sans O2 => MoS2 (réduit/stable => dans roches), Avec O2 => MoO4
2- (oxydé/mobile) => rivières/océans)
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Sahoo et al 2012

Sans O2 => MoS2 (réduit/stable => dans roches)
Avec O2 => MoO4

2- (oxydé/mobile) => rivières/océans)

MOLYBDENE (et RHENIUM, OSMIUM, URANIUM, CHROME…)
TENEURS (ppm) et ISOTOPES (‰)

‘whiffs’

‘whiffs’

cyanobactéries/stéranes

‘whiffs’ ‘whiffs’
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Osmium evidence for synchronicity between a rise in atmospheric oxygen and Palaeoproterozoic
Sekine et al 2011, Nature

2,3 ± 0,2 Ga 

OX.

RED.

A-Préat/ULB AcRSciOM 31/05/2018



EVENEMENT LOMAGUNDI-JATULI
Excursion la plus importante des temps géologiques
Durée ?  entre 128 ±9,4 et 249 ±9 Ma  [K/J…mésoz]

stockage de MO (flux de C = 3XPhanérozoïque)
(anoxies, Black Shales)

? et diminution H2 (manteau)
=> production biologique (12C)

Canfield 2014

L’EVENEMENT suit
GOE de 200 à 300 Ma
Glaciations huroniennes
Fin des BIF
L’EVENEMENT s’accompagne
Evaporites massives (SO4)
Accumulations de PO4
Jusqu’à 17‰
ENSUITE
Boring Billion
NOE…

Bo
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g 
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a

in Deconinck 2017

Conséquence de l’oxygénation de l’atmosphère (GOE)
(le détail n’est pas encore compris…)
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Deconinck 2017

H2SO4

oxydation

Baudin et al 2007

Préat 2007

Préat 2007

Préat 2007

Black Shales

Mn

Mn

(Également azote)

+ Tectonique (foreland basins))

A-Préat/ULB AcRSciOM 31/05/2018



Libreville

PALEOPROTEROZOÏQUE 2,5-1,6

17 réacteurs nucléaires Oklo (2,0 Ga)

pendant 100 000-500 000 ans

sur une durée de 1 Ma

Rendements modestes 100kW (<1000x)

?Premiers Eucaryotes (Nature 2010)

Gisement de Mn (Moanda)

25% res.mondiales = 70 années de prod.

2è producteur africain (1=Afr S) 

Anomalie de Lomagundi (
13

C/
12

C)

Bassins euxiniques et oxiques

Glaciations (huroniennes)

BIF (Banded Iron Formation)

GOE (Great Oxidation Event)

(NEOPROTEROZOÏQUE 1,0-0,541)A-Préat/ULB AcRSciOM 31/05/2018 A-Préat/ULB AcRSciOM 31/05/2018
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The Francevillian basin
• 35 000 km² area 
within the Congo Craton (Archean)

• 4 sub-basins
Franceville
Latoursville
Okondja
Booué

• Five stratigraphic units (PPz)
from fluviodeltaic to marine 
sedimentation (Weber 1969)

Ngoutou subvolcanic
complex

Oklo natural
reactors
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500m

Ngoutou volcanic intrusion: 207Pb/206Pb, 
2191 ± 13 Ma (Sawaki et al 2016 )

Mn Ore

U ore Oklo natural fission reactors: 
1950 ± 30 Ma (Holliger 1988)

U-Pb 2083 ± 6 Ma (Horie et al 2005)

Sm-Nd 2099 ± 115 Ma (Bros et al 
1992).

Francevillian lithostratigraphic column and associated ages

Large colonial organisms
(Albani et al 2010)

Microbial/algal consortia 
(Moussavou et al 2015) 

Bakakas 2018

BLACK SHALES ET DOLOMIES

STROMATOLITES/CHERTS

DETRITIQUE/VOLCANISME

BLACK SHALES ET DOLOMIES

CONGLOMERATS/GRES
(socle Archéen du Chaillu)A-Préat/ULB AcRSciOM 31/05/2018
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http://nuxeo.edel.univ-poitiers.fr/nuxeo/site/esupversions/f4ba52d0-4dec-4a4c-93b4-ee32fb146019

El
 A

lb
an

ie
t a

l 2
01

6

Nos premiers réacteurs nucléaires datent des années 1950… et 
suivent de près de 2 milliards d'années les 17 « réacteurs » naturels 
qui ont fonctionné de manière stable pendant 100 000 à 500 000 ans 
sur une période d'environ un million d'années. Ils produisirent de 
l'énergie avec des rendements modestes (100 kilowatts en moyenne 
par réacteur, bien inférieurs aux réacteurs actuels produisant 1 à 1,5 
gigawatt, soit au moins 1 000 fois plus).

A-Préat/ULB AcRSciOM 31/05/2018

REACTEURS NUCLEAIRES NATURELS D’OKLO 1,95 GA



Nos premiers réacteurs nucléaires datent des années 1950… et suivent de près de 2 milliards d'années les 17 « réacteurs » naturels qui ont fonctionné de manière stable 

pendant 100 000 à 500 000 ans sur une période d'environ un million d'années. Ils produisirent de l'énergie avec des rendements modestes (100 kilowatts en moyenne 

par réacteur, bien inférieurs aux réacteurs actuels produisant 1 à 1,5 gigawatt, soit au moins 1 000 fois plus).

https://www.notre-planete.info/actualites/4257-reacteur-nucleaire-naturel-Oklo

Ces réacteurs se sont formés entre 12 et 250 m de profondeur dans les couches gréseuses du
Paléoprotérozoïque du bassin sédimentaire de Franceville au sud du Gabon à Oklo (16 réacteurs) et à 30
km au SE d'Oklo à Bangombé (un seul réacteur) suite à une série de processus géologiques aléatoires
qui ont mené à un enrichissement de l'uranium. La taille de ces réacteurs est variable, le plus grand, situé
à 18 m de profondeur, formant une lentille épaisse de 20 à 50 cm sur 12 m de longueur. Leur « cœur »
consistait en une couche de 5 à 20 cm d'épaisseur d'uraninite (40 à 60% d'UO2) emballée dans des
argiles d'altération formées à 400° C suite à la fission nucléaire. Les produits radioactifs (plutonium,
thorium, plomb…) sont pour la plupart restés à proximité des réacteurs depuis 2 milliards d'années, sans
causer de dommages particuliers (l'encaissant n'a été affecté que sur quelques centimètres à quelques
mètres), ce qui montrerait que le stockage géologique des déchets radioactifs est possible sur de longues
périodes de temps.
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http://www.iaea.org/inis/collection/NCLCollectionStore/_Public/35/078/35078659.pdf
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PLATE-FORME et BASSINS EUXINIQUES AU FRANCEVILLIEN c. 2.1 Ga (GABON)

Bouton et al. 2012
Préat 2007
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‘Lomagundi excursion’ : 10 à 20x plus d’O2
soit 1 à 10% valeur actuelle
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‘whiffs’

NOEGOE 2,3-2,1

In Gradstein et al. 2012

boring billion

Francevillian
Group 

Gl

premiers
eucaryotes

premières
bactéries

(O2)

up to 17‰
?avec 2 ou 3 pics…

chemostratigraphie
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Préat et al 2011

Falaise de Lastourville, Préat 2007
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Ossa Ossa et al 2018

TWO-STEP DEOXYGENATION AT THE END
OF THE PALEOPROTEROZOIC LOMAGUNDI EVENT

Ossa Ossa et al 2018

…
…
2191

2083

oxygenated shallow waters, with elevated SO4

anoxic shoaling ó Mn ore

anoxic shoaling

euxinic shoaling

SWB
Turbidites
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L'oxygène : un poison pendant plusieurs milliards d'années...
https://www.notre-planete.info/actualites/4467-oxygene-poison-vie

Credit : Martin Str/ Pixabay – Licence : CCO
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CO2 + H2O = CH2Oorg + O2 (1) => actuelle PAL 3,8x1019moles O2 [a] = 0.21atm organismes O-photosynthétiques/ 6cm d’ép. si liquéfié)
production actuelle : 14x1015moles ou? 8,8x1015 O2 /an [b]

2CH2Oorg -> CO2 + CH4                   (2)    = altération MO …-> ac. org … -> consommés par organismes hétérotrophiques (anaéorobes)
et fermentation microbienne => méthane biogénique δ13C ‰ << MO (cyanobactéries)

CH4  + 2O2 -> CO2 + 2H2O        (3)    = oxydation par les bactéries méthanotrophes (aérobes)
(auj CH4 : 3x1013moles/an -> 0,2% de la ‘nouvelle’ MO est décomposée en CO2 et H2O par (3)

CH2Oorg + O2  -> CO2 + H2O     (1’) = [2 +3] => 1 mole d’O2 est nécessaire pour décomposer 1 mole MO 
O2 est renouvelé tous les 3000 ans [a/b] par les processus biologiques (ou 4200 ans/autres auteurs) = court terme

=> pour accumuler O2 atm (long terme > 3000 à 4200 ans), il faut qu’une (faible) fraction de MO [1] soit ENFOUIE dans les sédiments
échappant ainsi à l’oxydation [1’] => la production long terme de flux d’O2 = le taux d’enfouissement du Corg

Þ auj: 0,14% MO océanique est enfouie donnant un flux de Corg de 1013moles/an => le temps de résidence de l’O2 atm long terme
est de 4 Ma (3,8x1019moles O2 /1013moles/an )

Þ Consommation long terme O2 : oxydation gaz volc réduits (H2, H2S, CH4, CO…) c.  0,25x1013moles/an
oxydation Cfossile (kérogène, RS=> ’sols’ )c.  0,75 x1013moles/an = idem flux de Corg de 1013moles/an 

il y a donc équilibre actuellement entre la consommation et production long terme de l’ O2atm 

Quid dans le passé? 

‘Lomagundi excursion’ : 10 à 20x plus d’O2   soit 1 à 10% valeur actuelle

A-Préat/ULB AcRSciOM 31/05/2018



CH4 + 2O2 -> CO2 + 2H2O      (4) L’atmosphère ne peut contenir de fortes concentrations A LA FOIS de CH4 et O2

car dissociation photochimique => aussi fonction production biologique…

Archéen: pas d’O2 => CH4 > CH4 actuel

CO2 + 2H2 = CH2Oorg + H2O (5) =>  Finalement les producteurs primaires dominants dans l’océan avant 2,8 Ga  étaient

les méthanogènes utilisant directement CO2 et H2 (5) pour produire CH4 (6).
MO  avec δ13Corg >  -35‰ à -60 ‰

CO2 + 4H2 =  CH4 + 2H2O (6) 

Conclusion : à 2,8 Ga (O2 est produit par cyanobactéries) => et production  de MO avec δ13Corg < -35‰

par les méthanotrophes dans océans stratifies (3’)

CARBON ISOTOPE CARBONATES

CARBON ISOTOPE ORGANIC MATTER

-35‰

Oxic oceans

Local restricted anoxic basins

+ V/Cr vs Ni/Co

+U/Th vs Ni/Co

+V/(V+Ni)vsNi/Co

V/Al

Mo/Al

Cu/Al

Mo, V, U…(isotopes)

S, Fe, Mn…

CT %

etc

Oxic/dysoxic/anoxic

GOE
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LOMAGUNDI

1

1 Diminution H2 mantellique (H2+1/2O2[MO+Pyrite]=H2O)
2 Altération MO + Pyrite (Black Shales)
3 Fin Sil/Dév :enfouissement premières forêts (Sil) = grands poissons (Dév)
4 C/P = 35% O2 atm

2

3

4
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Holland 2009

FLUX D’HYDROGENE MANTELLIQUE  vs TAUX DE LIBERATION DE L’OXYGENE 
(Modélisation…)

Entre 2.7 et 2.0,  le taux de libération de l’oxygène est pour la première fois
> que la consommation => = GOE?

Consommation oxygène
Si production = ‘whiffs’
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Canfield 1989, 2014

Cf % nature des roches from Ronov in Berner and Canfield 1989

21%

35%

27%
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Low O2
High Fe
Low SO4

High O2
Low Fe
High SO4

Moderate  O2 (surface w)
High H2S  (deep w)

Fe, Mo limited ó biology

Anbar & Knoll 2002

OCEAN EVOLUTION
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BIF = BANDED IRON FORMATION
‘minerais de fer rubanés’, cf ArcelorMittal

ARCHEEN-BASE PALEOPROTEROZOIQUE  ET PONCTUELLEMENT NEOPROTEROZOIQUE

- Roches biochimiques, finement laminaires (silice/chert = 40 à 50%)), TRES RICHES en FER (15-35%- cf ArcelorMittal)

= hématite/magnétite/(sidérite)((pyrite))+… => (jaspillites/itabirites au Brésil/taconites (bouclier canadien) 

- Abondantes avant 1,8 Ga, surtout entre 2,7 et 2,3 Ga, souvent métamorphisées

Témoignent d’une atmosphère dépourvue d’oxygène
GIF : Granular Iron Formation : sand-like, no (regular)  banding

A-Préat/ULB AcRSciOM 31/05/2018
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BIF = ORIGINE DU FER?
(TRES) NOMBREUSES HYPOTHESES… depuis 1954
- Origine continentale (fleuves, rivières) => pas Al, pas terrigènes … 
- Origine volcanique du Fe2+

- Apports d’hématite détritique et dissolution dans sédiments riches en MO
- Précipitations
- …

- FINALEMENT (Li et al., 2015)
processus/fuides hydrothermaux au voisinage des dorsales océaniques

(car anomalie en Eu)
et
Fe continental réduit par organismes microbiens

(rapports isotopiques du Nd et du Fe)
- En domaine marin, Fe2+ dissous réagit avec l’oxygène produit par les bactéries

photosynthétiques (formant des stromatolithes) => hydro-oxydes de Fe3+

=> la réaction Fe/CO2/HCO3
- donne les carbonates, les sulfures de fer se 

forment à partir de la réaction Fe/H2S

- RESTE LA SILICE?  Cf. eaux continentales riches en silice dissoute car pas 
d’extraction par le phytoplankton (comme aujourd’hui => cycle biogéochimique
très différent au Précambrien)

Rollinson, 2007

Li et al. 2015, 2007
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BIF = MILIEUX DE FORMATION

(TRES) NOMBREUSES HYPOTHESES… aussi

- car les BIF ne se forment plus aujourd’hui
- car les BIF ont subi (presque tous) un métamorphisme

- …

- FINALEMENT 

- = milieu marin relativement peu oxygéné [p.ex. pas d’anomalie de Ce…]
- sous ZAT (préservation lamines) dans l’offshore supérieur => > ou env. 150 m?

BIF

RED BEDS
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GUNFLINT IRON FORMATION/ROVE FORMATION c. 1.88 Ga

100 km
=> Offshore                                                                      > 100 m deep

Poutlon et la. 2010

Suflidic => Fe2+

‘CANFIELD OCEAN’  deep anoxic sulfidic-rich ocean

Le Fe2+ dissous
est oxydé non 
par l’oxygène

= 0,1% cf isotopes Cr
et altération MO du GOE…

mais par les sulfures

Minnesota-Ontario

OTHER BIF GENESIS
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‘CANFIELD OCEAN’  deep anoxic sulfidic-rich ocean

Les BIF ‘disparaissent’ à 1.8 Ga =>  ce n’est pas l’oxygène qui a empêché l’accumulation de Fe2+ dans les océans
=> Océans ‘sulfidic’ suite au réservoir sulfaté qui apparaît massivement à 1.8 Ga
Þ Les atmosphères PPz-MPz contiennent assez d’oxygène pour oxyder les sulfures ’terrestres’ mais pas assez pour

maintenir un océan oxygéné => l’altération des sulfures = enrichissement en sulfates des océans via rivières
FeS2 + H2O + O2 = SO4

2- + H2S + Fe2+

et les SO4
2- deviennent l’oxydant le plus abondant dans l’océan (pfd) => euxinique

également suite à la réduction sulfatée bactérienne : 2CH2O + SO4
2- = 2HCO3

- + H2S
=> L’océan devient riche en Fe2+ et H2S et vers 1.8 Ga Fe > H2S (suite au dégazage de H2S lié à une chémocline de

faible profondeur ou à un enfouissement/piégeage de la pyrite).

Il n’ a donc plus assez d’oxygène atm pour précipiter le Fe sous forme de BIF

A-Préat/ULB AcRSciOM 31/05/2018



Gradstein et al 2012

STROMATOLITHES + EVAPORITES

SHALLOW WATER, CARBONATE PLATFORM
BLACK SHALES

IN THE DEEP BASIN BIF IN THE BASIN
Max. 2.6-2.5 Ga,up to 900m-thick (Australia)

HAMERSLEY BASIN (AUSTRALIA: 

Continental platform, below SWB

Upwelling of deep ocean Fe (?mid-ocean)

Hydrothermal systems mixing O2 in the stratified ocean

(BIF interbedded with black shales)

If high CO2 =>

siderite everywhere
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Deconinck 2017
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Mainly Proterozoic
in shallow environments

Mainly Archean
in shallow environments

Photochemical oxidation
=
insignifiant

Bekker et al. 2010
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LE PRECAMBRIEN : QUE D’EVENEMENTS…

MERCI …


