
Biominéralisation & cycles biogéochimiques globaux

Activité biologique 

=

force dominante qui modèle la structure chimique et l’évolution des 
environnements à la surface de la terre

!
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/

Terre  solide fortement réductrice
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La biosphère profonde : 
un habitat important pour les micro-organismes



• 5300 m :  aquifères des roches ignées

(forage de Gravenberg : 65-75°C)

• 2800 m de profondeur dans des roches 
continentales sédimentaires

(Taylorsville Basin, Virginia)

halotolérant, thermophile (76°C), 
barophile (32 Mpa), Fe(III) et SO4-
réductrices

•Cavités souterraines et aquifères profonds 

•Sédiments profonds 

•Sous sol océanique et continental   
(rochesignées,  dépôts salifères, …)

•Réservoirs d’huile et pétrole 

La biosphLa biosphèère souterrainere souterraine
Présents et actifs jusqu’à plusieurs milliers de mètres de profondeur et tant que la 

température le permet

Etang (100m de profondeur) avec croissance de bactéries 
ferroxydantes

Pedersen, Göteborg University Bacillus infernus



Migration des bactéries dans le 
sous sol

• Plusieurs hypothèses pour l’origine des 
bactéries dans le sous sol: 
– Migration depuis la surface soit par un processus 

naturel géologique soit par les opérations de forage
– Migration latérale ou verticale avec l’eau de surface 

via les infiltrations, les flux hydrodynamiques et les 
mouvements d’eau profonde (plusieurs km)

– Capture dans les sédiments lors de leur formation
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CH2O + O2 → CO2 + H2O + ATP

Accepteur d’électrons 
indisponible en anaérobiose

! Alternatifs en profondeur :
– nitrates (NO3

-): 
– sulfates (SO4

2-): 
– carbonates (CO3

2-): 
– métaux et  métalloïdes

ZnS

Lloyd Banfield



La biomasse profondeLa biomasse profonde

• dépend des sites étudiés

• 103 à 108 individus par ml d’eau ou gramme de sédiment 

= 1-10 µg de matière organique sèche

• biomasse conséquente si intégré sur tout le volume de croûte

océanique et continentale (sédiments, aquifères, …)

• vie microbienne riche  (nombreux espèces inconnues, 

caractéristiques biochimiques et physiologique unique  

Whitman, 1998, PNAS



Concentration profiles of cells and some dissolved chemicals at IODP site 129 (Peru Margin)

sulfate-methane
transition zone

Global CH4 map

D’hondt et al, Science, 2002 & 2004



Fortes interactions de ces microorganismes avec les 
fluides et les roches de la lithosphère

Impact sur les grands cycles géochimiques globaux

Nécessité d’explorer ces systèmes pour comprendre 
les processus et quantifier les flux



Biominérauxsubstrat

Microorganisme
(vivants ou 

reliques)



In the subsurface, 

microbes can potentially interact with a wide variety of fluids & minerals

as inorganic substrate (weathering) and/or biomineralization

carbonate

bacteria

1 µm



Substrat mineral ?

Produits métaboliques/
biominéraux ?

Nature des
populations 

microbiennes?

Nutriments
disponibles ?

Structures des 
communautés ?



Taille des cellules procaryotesTaille des cellules procaryotes

Diamètre: 0,2 à 2,0 µm

Longueur: 2 à 8 µm



Morphologie et arrangement des cellules procaryotesMorphologie et arrangement des cellules procaryotes

•Batonnets : (1 à 10 µm)

•Sphères : (1-2 µm)

•Spirales :

•Carré plat/Triangle :

•Etoilé :

vibrions spirilles

bacilles

coques



Morphologie et arrangement des cellules procaryotesMorphologie et arrangement des cellules procaryotes
Arrangements courants des coques

Arrangements courants des bacilles

La plupart des procaryotes 
maintiennent une seule forme 
(monomorphe) qui peut être 
affectée néanmoins par des 
facteurs environnementaux



Schopf et al.McKay et al.



Nanobactéries ? …..

structures sphériques de 200 nanomètres de diamètre en amas 
dans un cristal de calcite (source chaude, Italie) 
Department of Geological Sciences, University of Austin, Texas

colonie en forme de bacilles sur une lamelle de mica biotite dans 
un granite altéré. 
Department of Geological Sciences, University of Austin, Texas

structures filamenteuses de 20 à 150 nanomètres dans un sédiment 
provenant du plancher océanique
University of Queensland, Australie



Méthodes moléculaires et écologie microbienne

Génomique et Protéomique

Approche géomicrobiologique

Approche couplée

GLOBAL
à l’échelle de l’échantillon

(extraction ADN/ARN, lipides, ….)

LOCAL
microimagerie



Importance des microenvironments

• Petit !
• gradients physiques et 

chimiques

• Conséquence: 
• grande diversité microbienne

à toute petite échelle

[O2]
(dans particule de sol)

Anaerobic bacteria

Microaerophilic bacteria

Aerobic bacteria



Méthodes moléculaires et écologie microbienne





Oxydation anaérobique du méthane

CH4 + SO4
2- " HCO3

- + HS- + H2O

Boetius et al., Nature, 2000

Archées 

méthanotrophes

Bactéries 

sulfato-réductrices

(Archées)     CH4 + 2 H2O --> CO2 + 4 H2

(bactéries SR) SO4
2- + CO2+4 H2 --> HS- + 3 H2O + HCO3

-

Grande diversité génétique et métabolique
même au sein d’un même microenvironnement

Exemple de collaboration entre espèces

! archées

CH4 --> CO2

! bactéries sulfato réductrices

SO4
2- --> S2-

(Fe2+ --> Fe3+)



Dans ce cas, des hypothèses ont pu être posées sur 
les métabolismes car groupes bien identifiés

(rarement le cas)

Génomique/ Protéomique

!!!!! Difficultés de mise en œuvre en milieux minéralisés!!!!!



Alternative :

Approche géomicrobiologique



Ca



• Eléments majeurs :  Plus de 98% de la masse d’un 
organisme est faite de 6 éléments. 
– Oxygène (O):  65% de la masse cellulaire

• respiration cellulaire, composant de l’eau et de la plupart
des composés organiques.

– Carbone (C):  18%
• base de tous les composés organiques.

– Hydrogène (H):  10%
• composant de l’eau et de la plupart des composés

organiques.
– Azote (N):  3%.

• Composant des protéines et des acides nucléiques
(AND/ARN)

– Calcium (Ca):  1,5%.
• Os, dents, muscles, ….

– Phosphore (P): 1%
• Os, acides nucléiques, transfert d’énergie (ATP).



• Eléments mineurs : entre 1% et 0,01%.   

- Potassium (K): cation principal à l’intérieur des cellules
- Soufre (S):  composant de la plupart des protéines.
- Sodium (Na): cation principal à l’extérieur des cellules 
(tamponnage des fluides, …)
- Chlore (Cl): anion principal à l’extérieur des cellules 
- Magnésium (Mg):  composant de beaucoup d’enzymes et 
de la chlorophylle

• Eléments traces: moins de 0,01% de la masse 

- Bore (B) - Chrome (Cr)
- Cobalt (Co) - Cuivre (Cu)
- Fer (Fe) - Fluor (F)
- Iode (I) - Manganèse (Mn)
- Molybdène (Mo) - Sélénium (Se)
- Silicium (Si) - Etain (Sn)
- Vanadium (V) - Zinc (Zn)  
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P. fluorescensD. radiodurans

Menez et al Kemner et al





Spectre Spectre éélectromagnlectromagnéétiquetique

FISH



Sur un carbonate

5 µm

D. radiodurans



Sur un basalte

2 µm

D. radiodurans



Approche couplée



Immuno-détection à l’or

Amplification à
l’argent Nanoparticules d’or (0,8 nm)

Anticorps
Fluorophore

ARNr 16S 

SondeFISH

Gérard et al, 2004



e- secondaires e- rétrodiffusés

E. coli

D. radiodurans

EUB338

GAM42a

EUB338

NONEUB
(aspécifique)

SEMSEM

E. coli D. radiodurans

TEMTEM

500nm

Sonde GAM42a,  
spécifique des γprotéobactéries

Sonde EUB338 (Eubactéries) 

Gérard et al, 2004
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Et les systèmes anciens ?



Marble Bar (Australie)

Controverse sur les premières traces de vie 

structures filamenteuses de 3,5 Ga
découvertes en Australie à Marble Bar

UCLA - restes fossiles de cyanobactéries ?
J.W. Schopf et al. Nature, 416 (2002) 75

Oxford - minéraux liés à une activité hydrothermale ?
M.D. Brasier et al. Nature, 416 (2002) 76

Comment prouver l’existence de bactéries en l’absence de fossiles ?

Intérêt de la biominéralisation



Composés moléculaires :  

- polysaccharides,
- protéines (dont les enzymes),
- acides nucléiques,
- lipides,
…

jouent un rôle important dans la cellule (structure et 
fonctionnenment) et son adhérence (influençe la chimie de la 
surface et l’interaction avec d’autres cellules attachées). 



Seuil K du C

280 eV

288.2 eV

288.5 eV

Protéines
(groupe carbonyle)

Polysaccharides
(groupe carboxyle)

Chemical characterization at the submicrometer scale is necessary to
infer the biogenicity of natural objects, including fossilized microorganisms.

Benzerara et al., 2004, Geobiology, 2, 249–259



Seuil L du Ca

343 eV

349.3 eV référence

Repartition en Ca
(b-a)

Benzerara et al., 2004, Geobiology, 2, 249–259





Grand intérêt des techniques de 
spectroscopies 

(X, Raman, IR, ….)
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