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Evolution de |la vie d’'un homme. 100 ans = 5200 semaines

>

Terre primitive Terre moderne

Evolution de la Terre. 4560 millions d’annéees

1 million d’années de la vie de la Terre ~ 1 semaine de la vie d’'un homme



Histoire de la Terre

Formation de la Terre

Trilobite

Terre moderne

« Explosion du vivant »
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Précambrien, 90 % de I'histoire de la Terre
Environnements “extrémes”

atmosphere riche en CO, et CH,
Oceéans riches en fer ou en soufre

Ma = 1 million d’années

Terre moderne
10% de I'histoire de la Terre
Environnements “tempeéres”
Atmosphere et océans
OXygenes



Terre primitive
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Qu’est ce qui fait que la Terre est differente
des autres planetes telluriques?




Tectonique des plaques et vie (oxygéne)

Atmosphére

Lithosphére continentale

Lithosphere océanique



La planete bleue

mepiuns

I’eau sur Terre
Solide (glace), liquide, gaz
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Une situation en terme de pression
atmosphérigque et température tres particuliére

bonne distance au Soleil (température)
bonne densité et taille (pression)



Ou rechercher les premieres traces de vie sur Terre?

456 Ga 4,0Ga

2,5 Ga

0,54 Ga 0 Ga
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4,56 Ga 4,0Ga 2,5 Ga 0,54 Ga 0 Ga
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Lithosphere oceanique =0 a 180 Ma - pas de registre ancien
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Ceinture crustale de Nuvvuagittuqg, 4,2 a 3,8 Ga
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Meso et Neoarcheen (3.6 2 2.5Ga),~7 %
Paleoarcheen et Hadeen (4.56 a 3.6 Ga) << 1%




Recherche des premieres traces
de vie sur Terre



Une structure qui a la capacité de produire des copies d’elle-méme sans
perdre de I'information (reproduction). Le parametre fondamental étant
que parfois cette structure se trompe dans sa réplication (mutation), ce qui
lui permet une évolution de type Darwinienne.

3.

La théorie de I'evolution
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LI Ce n’est pas le premier organisme mais
le dernier ancétre commun

cSp a tous les étres vivants
eteintes

Pour le moment on n’a pas trouve un étre
vivant avec un patrimoine génétique unique

Quel age a LUCA?
A quoi ressemblait-il?

Arbre du vivant /«

L’origine de la vie et le premier ancétre commun
sont deux choses distinctes

ANIA

Premiers étres vivants (origine)

? 4



Quels sont les ingrédients de la vie?
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+ réplication et stockage de l'information




Depuis quand a t'on de I'eau
liquide sur Terre?



Les zircons de Jack Hills (Australie)

38 39 40 4.1 42 43 44
H7ph/*%Ph age in Ga

Les datations U-Pb donnent des ages entre 3,8 et 4,4 Ga

Zircon, Zr510,
Trés refractaire a l'altération

Mineral typique des roches différenciees types granitoides



Aujourd’hui, les granitoides (zircons) qui constituent la cro(ite continentale se forment
au niveau des zones de subduction par fusion du manteau lithospherique contamine
par de I'eau ou un magma hydraté (basalte) libéré de la plagque plongeante.

Pour fondre/déshydrater une plaque océanique, il faut qu’elle se soit chargée en eau
et donc qu’elle se soit refroidie avant 4,4 Ga




Les zircons de Jack Hills en Australie suggerent la
presence d’eau liquide des 4,4 Ga, soit 150 Ma apres la

formation de la Terre

4,56 Ga

4,0 Ga

2,5 Ga

0,54 Ga 0 Ga
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Energie?



Energie solaire et chimique illimitees

Chimiotrophie
Energie solaire redox AG _ = - nF Ae®

vAg
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Volcanic isind  Desp-sea Oicean Spreading ocean
arc trench water ridge

Photosynthese, E = hv

Chaleur interne (production radiogénique)



Matiere organique?

Sources endogene et exogene abondantes

« Atmosphere (experiences de Miller)
« Events hydrothermaux sous marins (Reactions de Fischer-Tropsch)

+ Meteorites et cometes (tres riches en MO - bombardement continu)



Plus vieux zircons . S .
Présence d’eau liquide? Tous les ingrédients du vivant

(eau, matiere carbonée et énergie) sont
disponibles tres tot dans |'histoire de la
Terre (dées 4,4 Ga).

Bombardement

tardif

Combien de temps avant le premier étre
vivant?

3.0 20 10 0Ga

Plus vieux sédiments




Formation de la Terre

Terre actuelle

Histoire de la Terre
et du vivant

4560 Ma 4000 Ma 2500 Ma 540 Ma 0 Ma

PHANERO
ZOIQUE

ARCHEEN PROTEROZOIOQUI

Quel age a le premier étre vivant?
=» Faire le lien entre registre
geologique et biologique




Histoire de la Terre Histoire de la vie
(chronologie absolue) (chronologie relative)

L’animal visible BACTERIA
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LUCA = Dernier ancétre commun

L’'enfer A e
Quel age a t'il?




4546 Ma 4000 Ma 2500 Ma 540 Ga 0 Ma

On connait bien
ce que l'on voit

4000 Ma d’années séparent
Fapparition du premier
nrganlsm‘b a carapaces et la
fo on de la Terre. ..

T

Formation de la Terre, 4560 Ma




Photosynthése oxygénique
par les plantes terrestres
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542Ma. Explosion
cambrienne du vivant o
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Animaux

Procaryotes (Archées et Bactéries)
3800 -3500 Ma

3}0TOUIY

Faune ediacarienne

745-540 Ma
Photosynthése oxygenigque

Photosynthése oxygenique. 2500-3000Ma
(cyano-bactéries qui produisent de I'oxygéne)



A560 Ma. Formation de la Terre f‘# F

B
&

4527 Ma. Formation de la Lune
Vers 600-550 Ma. Terre « moderne »

750-635 Ma.
2itm= phase d'oxygénation
2= Terre boule de neige

4200 Ma. Eau liquide stabilisée

rhs —

OTOUSTY

3800 Ma. Bombardement méteorigue
tardif (stérilisation de |la planéte?)

| |

»

N 2400 Ma.
1= phase d'oxygénation de I'atmosphére
Premiére Terre « boule de neige »



Bacteries et Archees, autant diversifies que les eucaryotes mais beaucoup
moins bien repertoriés dans le registre fossile car laissent peu de traces.
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90% de |"histoire du vivant



Inconvénients des procaryotes (Archées et bactéries)

+ Pas de signes distinctifs et tres petits (um)

+ Pas de squelette ou coquille (difficile a preserver)

* |Impossible d'extraire une information metabolique ou un lien
de parenté a partir de la morphologie

0,001 mm

1T um




Avantages des procaryotes

« \Versatiles (peuvent respirer a peu pres tout)

- O,, H,, S, fer, Cu, Zn, Ni, Mo, arsenic...

« Adaptables a une grande gamme de temperature (-50 a + 133°C)

de pression, de pH (1 a 12), de teneurs en sel, de rayons UV et rayons X....

150 =

o

100 -

-50 §



Avantages des procaryotes

« |ls sont tellement coriaces qu’'ils sont toujours présents dans

les environnements (parfois extrémes) actuels.
#-;_ TR —.f.-.-

Lago Diamante, Argentine, 4900 m d'altitude

Un bon analogue de |la Terre ancienne
Trés sale

Fort rayonnement UV
Riche en fer, soufre et arsenic

Environnement volcanique actif
e N i j ' i F.'-I’I ""'_,.. "




Avantages des procaryotes

» ils vivent en communauté sous forme de tapis microbiens et construisent
des structures appelees stromatolites :
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Stromatolites utilisés depuis les années 70 comme marqueurs de |a
vie primitive sur Terre

Strelley pool chert
Australie, 3,45 Ga

-

Stromatolites archéens
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A, B. Tumbiana Fm., 2.74 Ga AR Shaasks .
H, I, J, L Strelley Pool Chert, 3.4 Ga _ oy 12F
M, M. Dresser Fm., 3.45 Ga : n g TR
Afrique du Sud ! el %
C, D, E. Insuzi Gp, 2.95 Ga

F. Fig Tree Gp, 3.245 Ga Stromatolites actuels

G. Kromberg Fm. 3.32 Ga




Téemoins de « microfossiles» supposeés utilisés depuis les années 70 comme marqueurs
de la vie primitive durant I'Archéen

5 _ o) - Tk Afrique du Sud

.‘ A-F. Swartkoppie Fm., 3.36 Ga
G. 5heba Fm., 3.24 Ga
H-L. Kromberg Fm., 3.32 Ga
Australie

M, N. Strelley Pool Chert, 3.24 Ga
0, P, Mount Ada Basalt, 3.7 Ga

Cyanobactéries modernes




Les plus anciens témoins non discutes car bien préserves sont a 3500 Ma
U.U -
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Stromatolites - Strelley Pool, 3,5 Ga, Australie

2.9

3.0

3.9

4.0

4.5

Microfossiles - Apex Formation, 3,45 Ga, Australie



Les decouvertes les plus recentes sont dans des roches du Groenland et du Canada du
fait du retrait des glaces arctiques

LETTER =4S

doi; 10,1 D3R mature 19355

Rapid emergence of life shown by discovery of
3,700-million-year-old microbial structures

Allen P Mutman'=, Vickie C. Bennett®, Clark R. L. Friend®, Martin I, Van Kranendonk ™8 & Allan B, Chivas!

Isua, Greenland 3.7 Ga, plus vieux stromatolites?

ARTICLE 2017

doi: 101038 atured 1377

Evidence for early life in Earth’s oldest
hydrothermal vent precipitates

Matthew 8, Dodd', Dominic Papinean’, Tor Grenne’, lohn F Slack®, Martin Rittner”, France Pirjna®,
Jomathan O Nell® & Crisgin T, 8, Link'

Nuvvuagittug, Canada 3.8 Ga, plus vieux microfossiles?




Lien entre vie et atmosphere primitives



Normalized solar constant

0.9

0.8

0.7

0.6

Le paradoxe du Soleil Jeune (PS)J)
Evolution de |a constante solaire sogan and mutten, 1972)




fai et

TEMPERATURE

Climat Precambrien: le paradoxe du Soleil jeune

Température moyenne a la surface de la Terre, modéle 1D (kasting et al, 1988)
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Climat Precambrien: le paradoxe du Soleil jeune

25 T — T T I 1.0
Pongola 2y
| Cryogenien

Huronien

With Present
Atmosphere

-25

TEMPERATURE (°C)

Atmosphere

]
4.0 3.0 2.0 1.0 O

AGE (Ga)

-50

Q.7

SOLAR LUMINOSI|ITY RELATIVE TO PRESENT WVALUE

Pas de glaciation connue avant 2.9 Ga et premiere glaciation
globale est datee a ~2.4 Ga



Solutions possibles pour expliquer que la Terre
ne soit pas englacée avant ~ 2 Ga?

* Albedo différente?

Implique de réduire les quantités de nuages. Difficile sur une terre chaude

* Chaleur geothermique?
Trop faible 0.06 W/m* vs ~240 W/m?* issue de la lumiére du soleil

* Effet de Serre le plus probable

Gaz a effet de serre possibles en + de H,0 7

\_

NH,: photolyse rapidement
CO,: OK, provient des volcans

CH,: OK, mais nécessite la vie si grande quantité




CO, atmosphérique calculé a partir d'un modéle 1D

Tm@l \
; C3 photlosynthesis =
1& i § i =il |
45 35 25 15 0.5

Time before present (Ga) Kasting, 1988

1000 a 10000 fois + de CO, a I'’Archeen



Surface des continents sont les plus adaptées pour évaluer
les pO, and pCO, atmosphériques

Paléosols (sols fossiles) = une fenétre sur la paléo-atmosphére



Paleosols utilisés pour contraindre les teneurs en CO, et O, des les années 80
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Lessivage Fe, Ca, Mg, Si supérieur Lessivage Ca, Mg, Si




Paleosols de Mount Roe

+  Modeéle thermochimique
absence de Fe-carbonates =% pCO, <100 PAL

Fe,Si,05(0H),(chlorite) + 3C0O,(g) + 2H.0 = 3FeCO,(sidérite) + 2H,Si0,(aq)

« Modele equilibre des masses

Indépendant des conditions redox, 10 PAL < pCO, <90 PAL

104
Un gaz a effet de serre autre que CO, <
est nécessaire pour expliquer le PSJ é 10°
et
: , S .
CH, qui peut avoir un temps de g 107
résidence long dans une atmosphére £
anoxique = 1000 ppmv e R i
o " " = 5
Mais cela implique la presence de " Terrestrial s
methanogenes C3 photosynthesis ",

43 33 75 s 03
Time before present (Ga)
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BACTERIA
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Chert de Strelley Pool, 3.45 Ga

Biomasse de methanogenes, méthanotrophes,
organismes utilisant le soufre et photo-

autotrophes possibles

&13C = -29.6%0
H/C: 0.077

-32%0
H/C: 0.062

2 biomasses différentes

-34.8%0
H/C: 0.064

Préservation de cellule
ou capsule polysaccharide?

Spheres

-35.

H/C

Lentilles

9%0

H/C:0.065 Lipides?
-32%o

. 0.075 Polysaccharide ?

-37.4%0
H/C: 0.055

Globules groupes

Lipides?|

-28.5%0

H/C: 0.085

Micro-veines

Migration tardive?




Relative Concentration

Modele atmosphérique des concentrations CO,, CH, and O,
au cours du temps
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Teneurs en oxygene de ['atmosphere



Indicateurs géologiques de |"apparition d’O, atmosphérique
au Paleoproterozoique
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Paleosols ont permis de
définir la courbe en escalier

des les annees 80



Le meilleur outil pour contraindre les teneurs en O,
atmospherique au cours du temps sont les
iIsotopes du soufre



Les pyrites des sediments montrent des anomalies isotopiques en soufre
‘fractionnement independant de la masse, A%3S” qui demontrent 'absence
d'O, avant 2.45 Ga et de faible teneur entre 2.45 et 2.2 Ga

Atmosphere riche en O, Dj__ﬁ f Atmosphere reduite
161 .. i
GOE
14, .

-4 | I | | j ol 1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Age (Ma)



. L’oxygénation de I'atmospheére de la Terre

|
= |
o TN Oz
N OI .
% Explosion

4 %
Photosynthese oxygénigue Eucaryotes cambrienne
commence vers 3000 Ma. Il faut E
500 Ma pour que cet O, soit 5
exprimeé dans 'atmosphére car trés |
fortes teneurs en gaz réducteurs
Bactéries, Archées
’F’
. Photosynthése oxygénigue
o
ak ? ! xl! ! GOE Teneurs en O, 410°
— ' de I'atmosphére NOE -
E -3 - "]—1
- P
=] ? =
o - .
o - -
2 -3 Glacial events s
B 1 1 1 [ | 1 1 [ ]
3.5 2.5 Age (Gyr ago) 1.5 0.5

Deux pics majeurs de production d’oxygéne.
A chaque fois cela a stimulé le vivant

GOE = La Grande nydaﬁnﬂ (apparition des eucaryotes aprés 2 Ga et
des organismes a carapaces/squelettes vers 540 Ma)

NOE = Oxydation Neoproterozoigque

(1vd) °d



Merci Marianne pour lI'invitation

et joyeux anniversaire!
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