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Développement du sujet : 
Les sulfures de fer sont des minéraux majeurs de l’enregistrement géologique qui sont présents dans les roches sédimentaires et métasédimentaires depuis l’Archéen. L’étude de leurs compositions isotopiques en fer et soufre permet d’apporter des informations précieuses sur les conditions redox de la surface terrestre (océan et atmosphère)1 mais également sur les organismes vivants impliqués dans leur formation (e.g. bactéries sulfato-réductrices ou ferri-réductrices)2,3. Pour mieux interpréter ces signatures isotopiques comme traceurs de paléoenvironnements et de l’évolution du vivant, il est nécessaire de bien comprendre les différentes étapes des mécanismes de formation des sulfures de fer et les fractionnements isotopiques associés dans des environnements sédimentaires comparables à ceux que l’on pouvait trouver à l’Archéen. 
Le but de cette thèse est d’étudier la formation des sulfures de fer au travers d’une étude isotopique couplant Fe et S dans deux lacs actuels considérés comme analogues des océans Archéens4,5 : (1) le lac Pavin (France) qui est un lac anoxique et ferrugineux, et (2) le lac de Cadagno (Suisse) qui est un lac anoxique et sulfureux (i.e. euxinique). Ces deux lacs sont méromictiques, c’est-à-dire stratifiés de manière permanente mais diffèrent par leurs concentrations en Fe et S. Le lac Pavin contient jusqu’à 1 mmol/L de Fe dissous et moins de 15 mol/L de S alors que le lac de Cadagno contient jusqu’à 10 mmol/L de S pour seulement des traces de Fe dissous. Ces lacs sont déjà très bien étudiés et représentent donc des laboratoires naturels idéaux pour explorer les mécanismes de formations des sulfures de fer en domaines euxinique et ferrugineux.
Lors cette thèse, les compositions isotopiques en Fe et S de la colonne d’eau (sulfates, sulfures et fer dissous, et particules de pièges à sédiments) et de carottes sédimentaires seront comparées afin d’identifier les mécanismes en jeu, de les localiser et de caractériser les fractionnements isotopiques associés aux différentes étapes.  Les compositions isotopiques en Fe et S des sulfures sédimentaires seront mesurées par deux approches complémentaires : en roche totale et in situ par microsonde ionique. La comparaison de ces deux approches à différentes échelles spatiales permettra de calibrer les traceurs isotopiques pour l’interprétation des roches anciennes et de rentrer dans le détail des mécanismes de formation.
Des missions de terrain seront organisées sur les deux sites pour prélever les échantillons de la colonne d’eau et du sédiment. Un accès aux carottes sédimentaires du Lac de Cadagno prélevées en 2009 et 2019 par l’ETH de Zurich sera possible et des échantillons pourront être analysés pour comparaison. 

Les analyses isotopiques en roche totale seront menées au sein du laboratoire de Géochimie des Isotopes Stables de l’IPGP. En particulier, les compositions multi-isotopiques du S seront mesurées par spectrométrie de masse (MAT 253) après extraction chimique des sulfures et fluorination. Les mesures isotopiques en Fe seront réalisées par MC-ICPMS après séparation chromatographique en salle propre.
Les analyses in situ à l’échelle micrométrique seront réalisées à l’université de Lausanne en utilisant le Centre d’analyse de la Surface (CASA) qui est organisé autour d’une SIMS, d’une NanoSIMS et d’un cryo MEB. Les sulfures seront caractérisés minéralogiquement (par analyse au microscope électronique à balayage, MEB, ou en transmission, MET) et leur composition isotopique en Fe et en S sera analysée par SIMS et/ou NanoSIMS selon leur taille en suivant les protocoles déjà développés au laboratoire. Cette double approche in situ et bulk permettra de mieux comprendre les processus de formation des sulfures à la fois dans la colonne d’eau et dans les sédiments et de déterminer l’origine, probablement complexe, des signatures isotopiques. Ces résultats devraient apporter un œil nouveau sur les signatures isotopiques des sulfures de fer des roches sédimentaires Archéennes.   
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