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Chez les procaryotes, ]
seules les cyanobactéries CO: + H-0 = Biomasse + O
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CO: + H2-S = Biomasse + S
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CO. + Fe?* + H* = Biomasse + Fe3* + H,0 Chlorobium phaeoferrooxidans,
Photoferrotrophe actuel. Barres : 100 nm

(Thompson et al. 2019)

https://www.science.org/doi/10.1126/sciadv.aav2869



https://www.science.org/doi/10.1126/sciadv.aav2869

Les cyanobacteéries

Procaryotes : pas de noyau, pas de
mitochondrie, pas de chloroplaste.

Photosynthese oxygeénique :
productrices d’'O;

Photosystemes dans la membrane
plasmique (condition primitive) ou
plus souvent dans des membres
iInternes appelées thylakoides

(condition derivée) C ,

1um
A I'origine des chloroplastes des Fremyella diplosiphon (MET).
plantes (eucaryotes) TM : thylakoides, C : carboxysomes.

Barre : 1 um (Montgomery 2015)

https://www.frontiersin.org/journals/microbiology/articles/10.3389/fmicb.2015.00514/full


https://www.frontiersin.org/journals/microbiology/articles/10.3389/fmicb.2015.00514/full

D’ou viennent les atomes
d’oxygene du O, ?

* Ruben et al. (1941) : Une expérience historique

https://pubs.acs.org/jacsat/article-abstract/63/3/877/433354/Heavy-Oxygen-O18-as-a-Tracer-in-the-Study-of

« 130 isotope stable lourd, sert de marqueur
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* Les atomes du O, photosynthétique viennent de I'eau, pas du CO, !



https://pubs.acs.org/jacsat/article-abstract/63/3/877/433354/Heavy-Oxygen-O18-as-a-Tracer-in-the-Study-of

Bien interpréter les stromatolites

* Une structure sédimentaire laminée : i, T
* Des indices d'activité microbienne
(]

La forme seule ne révele pas le
metabolisme

Stromatolite # Cyanobactéries
Stromatolite # Dioxygene
Stromatolite # Photosynthese

Atati Djokic et al. (2017)
Interpretatlon https://www.nature.com/articles/ncomms15263 Stromatolltes C0n|queS,

Dresser Formation (3,48 Ga)



https://www.nature.com/articles/ncomms15263

Les plus vieux fossnes de cyanobacterles

 Les fossiles fournissent un
age minimal

Navifusa majensis, McDermott (Australie). Membranes
interprétées comme des thylakoides.
1,73-1,78 Ga ; barre : 200 nm. Demoulin et al. (2024).

https://www.nature.com/articles/s41586-023-06896-7

y _ Eoentophysalis belcherensis, Kasegalik Formation (Canada).
1,84-1,89 Ga ; barre : 20 um. Demoulin et al. (2019)

https://pmc.ncbi.nim.nih.gov/articles/PMC6880289/



https://www.nature.com/articles/s41586-023-06896-7
https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC6880289/

Début de la production de O,

* « Oasis d’oxygene » = Milieux
localement oxygénés dans un monde
anoxique (Canadas et al. 2025)

https://www.nature.com/articles/s41561-025-01678-4

 Les + viellles = 2,95 Ga indices indirects
d’oxydes de Mn (Formation de Singeni,
ZA) (Planavsky et al. 2014)

https://www.nature.com/articles/ngeo2122

* Des indices possibles avant 3 Ga, rien
de certain (Westall, 2025)

https://royalsocietypublishing.org/rstb/articl I/380/1931/202401067235013/Wh at-the- =est-evidence-for-|ife-tells-us-about

* | MAIS 'atmosphere ne s’oxygene pas
tout de suite

Littoral zone

;R | (’

.Vanobactenal benth:c mats

(Herrmann et al. 2021)

https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC8024245/


https://www.nature.com/articles/ngeo2122
https://www.nature.com/articles/s41561-025-01678-4
https://royalsocietypublishing.org/rstb/article/380/1931/20240106/235013/What-the-earliest-evidence-for-life-tells-us-about
https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC8024245/

Produire # Accumuler du O-

e L’enfouissement sédimentaire favorise I’accumulation de O-
Catling et Zahnle (2020)

P h Otosynth ése Oxyg é N I q u e https://www.science.org/doi/10.1126/sciadv.aax1420
Lumiéere .
CO, + H,0O - Biomasse + O,
Respiration aérobie +
oxydation environnementale

Matiere organigue microbienne enfouie

'

Kérogene dans les sédiments

Cal et al . (2023) https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0009254123004370

Echantillon de schiste
bitumineux de laformation

de Green River (Eocéne) :
les bandes sombres sont
riches en kérogéne (USGS)


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0009254123004370
https://www.science.org/doi/10.1126/sciadv.aax1420

Les formations de fer rubané (BIF)

 Dépobts d’hematite, magnéetite, sidérite (BIF ou banded iron formations)
Hydroxyde de fer(lll) : Oz + 4 Fe?* + 10 H.O =» 4 Fe(OH); + 8 H*
Hematite : 2 Fe(OH); = Fe,Os + 3 H,0O

 Mécanisme abiotique possible :
les BIF n’indiquent pas
forcément la presence d’'O;
(Francois 1986)

https://www.nature.com/articles/320352a0

» Depots principaux entre 2,7 Ga
et 1,8 Ga, maximum de dépot
entre 2,6 Ga et 2,4 Ga P e
(Song et al. 2017) A

https://pmc.ncbi.nim.nih. gov/articles/PMC5577183/ Fortescue Falls, Karijini National Park (Australie)


https://www.nature.com/articles/320352a0
https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC5577183/

La Grande Oxygénation (GOE)

 Great Oxidation Event =
Période de transition
=» Accumulation de O
atmospheérique durable

e Deébut vers 2,5-2,4 Ga, selon
les criteres retenus

* Des fluctuations ont pu se
prolonger jusque vers
2,2-2,1 Ga

S-MIF : atmosphere
tres pauvre en O

Beaucoup de *C dans

les carbonates = fort
enfouissement de
matiére organique ?

/
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(Poulton et al. 2021)

https://www.nature.com/articles/s41586-021-03393-7

conditions oxygénées
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https://www.nature.com/articles/s41586-021-03393-7

Des niveaux de O, encore tres discutés

PAL = present

atmospheric level

pO, (PAL)

JAN

Echelle
logarithmique

100 .

102 A

104 A
107

Une mesure locale ne donne pas
directement le O: de toute I'atmospheére
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https://www.nature.com/articles/s43247-026-03518-8


https://www.nature.com/articles/s43247-026-03518-8
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