ASPECTS GENERAUX

3. CALCIFICATION
BIOLOGIQUE



Formation de carbonates

Ca2* + CO,2 <---> CaCO,



D’ou viennent les ions calcium et carbonate?

De P’altération des roches de la crouite continentale

CaCO3 + Hzo + COZ <===> Ca2+ + 2HCO3-

CaSiO3 + Hzo + 2 COZ === Ca2+ + 2HCO3- + SiOz



Formation de carbonates dans I’océan

Ca2+ + 2HCO3- <===> CaCO3 + Hzo + C02

PRODUCTION DE L’ORDRE DE 25 10" mol de C par an
EXPORT VERS LE FOND : 22 10" mol de C par an

DEPOT SUR LE FOND : 8 10! mol de C par an
ENFOUSISSEMENT DE L’ORDRE DE 2 1013 mol de C par an

BILAN GLOBAL
CaSiO, + CO, <---> CaCO, + SiO,

FLUX DE L’ORDRE DE 10"} mol de C par an



Couplage avec la photosynthese

Ca2+ + 2HCO3- -——p> CaCO3 + Hzo + COZ

COZ + Hzo -—=> CHzo + 02

CaZ+ + 2HCO3- + Hzo -—=p> CHzo + 02 + CaC03



Endocytosis

Exocytosis

Formation de vacuoles d’eau
de mer par endocytose

Augmentation du pH
de [Ca?*] et de [C;

Exocytose des vacuoles modifices
vers 1’espace délimité pour la
biominéralisation et précipitation



Foraminiferes.:

Eucaryotes unicellulaires

Possédant des eucaryotes
unicellulaires photosynthétiques

symbiotes



Chloroplastes ou

eau de mer algues
symbiotiques

[Ca?*]=10a 11l mM endoplasme 7

[CO,%] =100 2300 uM pH=7.2

2HCO," --> + H,0 + CO,2

Ca?+ HCO,---> CaCO,+ H*



Historiquement :
Avant P’explosion cambrienne

(-540 millions d’années)



Stromatolites

Calcification dominante




Stromatolites : structures laminaires
Systemes anciens = systémes actuels?

Photo : Pierre-André Bourque. Université Laval Québec



Stromatolites : structures laminaires

Origine de la précipitation?
Importance de la nucléation?
Relation avec la production primaire?

Origine de la lamination?



Historiquement :
Apres ’explosion cambrienne

(-540 millions d’années)



« Explosion » cambrienne.

Biominéralisations massives
et variées

Exemple
Olenoides Serratus (trilobite)

Biominéralisations carbonatées
Siliceuses, phosphatées

http://www.geo.ucalgary.ca/~macrae/Burgess_Shale/



Explosion » cambrienne.

Mais que s’est il passé?
Effet environnemental?

Effet écologique?



Calcification des phosphates

Une évolution de la formation de carbonates?

Hydroxyapatite Ca;(PO,);OH;

5Ca2*+3HPO >+H,0---> Ca (PO,),OH+4H*

(carbonates : Ca?+ HCQO;---> CaCO;+ H")



ASPECTS GENERAUX

4. SILICIFICATION
BIOLOGIQUE

H4Si04 === SiOZ,ZHzo



Radiolaires
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Dictyomitra Montisserei



Diatomées

Nitzchia Punctata



La biominéralisation agit sur I’enfouissment de
matiere organique
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H4Si04 === Si02,2H20

DIATOMEES

PRODUCTION DE L’ORDRE DE 25 103 mol de silice par an
EXPORT VERS LE FOND : 12 103 mol de silice par an
DEPOT SUR LE FOND : 3 10!3 mol de silice par an
ENFOUSISSEMENT : 0,5 103 mol de silice par an

CONTRIBUTION A 50% DE
L’ENFOUISSEMENT ORGANIQUE???



ASPECTS GENERAUX

S. Interactions
organismes/minéraux et état
d’oxydo-réduction de la
sub-surface



La biominéralisation agit sur I’enfouissment de
matiere organique
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Exemple : bactéries (ferriréductrices)
respirant les oxydes de fer

FeOOH + 3 H* + e ---> Fe?* + 2H,0

CH,0+4FeOOH+8H* --> CO,+4 Fe2*+7H,0



Fe(ll) mm=p Minéraux
ferreux

Quinone Quinone
oxydée réduite

Membrane
externe

Espace
+ ,périplasmique
+

NADH,H*

HCOZ- C02
<

H* -
v Voie de la sérine ADP \
(assimilation) + Pi Membrane
cytoplasmique

Shewanella sp.




COZ + Hzo <===> CH20 + 02

Les interactions microorganismes/minéraux
agissent sur le cycle de I’oxygene
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Régulation de O, par I'hydrothermalisme océanique

Croute continentale
Fe* =4 245.9x10% kg

Oxydation du Fe(II)




Bactéries (ferro-oxydantes)
se nourrissant de fer

02+4H++4e- —-—> 2H20

Fe?* + 2H,0 ---> FeOOH + 3 H* + e

0,+4 Fe2*+6H,0--> 4FeOOH + 8H*



ULIOYIRAd01H /IOWAI) |

HYDROTHERMALISME OCEANIQUE



FORMATION D’OXYDES DE Fe(ll)/Fe(lll)
Surfaces de bactéries hydrothermales




Altération biologique des basaltes

— 4

Ethidium Bromide staining in channels (DNA?)

Channels have been interpreted — Important implications for global geochemistry
as biogenic weathering features and search for ancient traces of life




Systemes tres anciens d’oxydation du fer
Banded Iron Formations: structures laminaires
Structures biologiques?

Hematite Fe,O,
Silice Si10,

Photographie: SEPM Society of Economic Paleontologists and Mineralogsts



Origine du fer

FeSiO3 + Hzo + 2 COZ === FeZ+ + 2HCO3- + SiOz

Précipitation de carbonates et de silice

(abiotique? biologique?)
sidérite FeCO; ankerite Ca,Fe,CO,

F92+ + 2HCO3- <===> F9C03 + Hzo + C02



Oxydation du fer

Accepteurs d’¢lectrons
O,+ 4H* + 4e- --> 2 H,0 (0, 2...)

2H" + 2e" --> H2 (hydrothermalisme?)

(photosynthese anoxique?...)



CYCLE DU FER ET DE LA POLLUTION

1. Oxydation bactérienne des sulfures de fer
2. Synthese d’oxydes de fer avec polluants adsorbés
3. Enfouissement
4. Respiration des oxydes de fer et libération des polluants (nappes)

B D NSCOWCM  Photo No.-47
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