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L’influence de l’activité des microorganismes dans la transformation des roches suscite un intérêt croissant dans la compréhension du fonctionnement de la Zone Critique –la fine couche altérée à la surface des continents- et sur l’habitabilité terrestre. Ainsi, plusieurs études récentes proposent que les communautés microbiennes terrestres jouent un rôle majeur dans la dissolution des minéraux, sur les flux d’altération globaux, la régulation du climat à l’échelle des temps géologiques, et les grands cycles. Pour importants que soient ces microorganismes, leur rôle planétaire reste très difficile à mettre en évidence et des traceurs indirects doivent être trouvés.

L’organisation particulière des biofilms avec la formation de microenvironnements dans leur architecture pourrait jouer par exemple un rôle fondamental en modifiant le pH local à la surface des minéraux, en produisant de forts complexants des métaux (sidérophores), ou encore en piégeant spécifiquement les nutriments présents initialement dans les minéraux (comme Fe, Zn). Simultanément, la formation de couches de passivation à la surface des minéraux altérés, résultant d'une sursaturation et d’une précipitation de minéraux secondaires, pourrait être en partie causée par les faibles porosités et perméabilités dans ces microenvironnements.

Dans ce contexte, quelques groupes dans le monde étudient les effets des microorganismes des sols sur l’altération des minéraux avec une perspective liée au fonctionnement des écosystèmes et à la dynamique des communautés bactériennes. D’autres travaux s’intéressent aux mécanismes de passivation des surfaces de minéraux silicatés avec la formation de couches de silice amorphe durant les phénomènes de bioaltération, ou encore à l’altération de basalte océanique par les communautés microbiennes, mais pour lesquelles les observations in situ demeurent extrêmement difficiles. Enfin, des expériences de dissolution minérales par des microorganismes existent et montrent globalement une altération accrue, mais les conditions expérimentales sont peu réalistes d’un point de vue environnemental (cellules planctoniques), difficilement applicables aux milieux naturels, et les mécanismes associés sont peu étudiés et restent très mal compris. Bien qu’il soit proposé comme étant un contrôle fort des processus d’altération, l’impact réel des biofilms microbiens sur les flux d’altération et les dynamiques de dissolution reste largement méconnu, en partie la conséquence de la nature complexe des biofilms. L’étude de l’impact de ces structures sur les processus de dissolution permettra de préciser leur effet sur les flux d’altération. 

Il est ainsi envisagé un travail de doctorat, mené conjointement dans les équipes G2E (J. Gaillardet) et Géomicrobiologie de l’IPGP (A. Gelabert, C. Pisapia). La question scientifique centrale que nous souhaitons aborder dans ce travail de thèse est la manière dont ces structures microbiennes participent à l’altération minérale, et dans quelle mesure ils sont capables d’impacter les signatures isotopiques d’éléments mobiles libérés en solution. Nous souhaitons tester le potentiel d’un traceur chimique et isotopique qui est le bore. Le bore est un nutriment essentiel à la vie et couramment utilisé en Géosciences car ses isotopes sont discriminés en fonction du pH (ils sont classiquement utilisés comme un paleo-pH mètre dans les calcaires par exemple). Dans les écosystèmes forestiers, les isotopes du bore sont largement discriminés par des processus biologiques comme la fabrication de la cellulose. Toutefois, à l’échelle cellulaire, le comportement des isotopes du bore reste largement inexploré et c’est pourquoi coupler ce traceur à des investigations sur les biofilms est important. Dans cette thèse, il est envisagé de coupler un travail au laboratoire, où différentes souches bactériennes formant des biofilms de propriétés physico-chimiques différentes seront mis au contact de différents substrats minéraux (verre dopé en bore, et minéraux naturels), avec une étude sur le terrain s’appuyant sur des observatoires de la Zone Critique (OZCAR ou LTER en Europe).  Nous souhaitons évaluer l’aptitude de ce traceur isotopique à signer le rôle des biofilms dans l’altération des minéraux d’abord à l’échelle expérimentale mais aussi à une échelle plus large dans des conditions plus réelles et contrôlées dans des lieux observatoires ou des gradients (lithologiques, climatiques, d’utilisation des terres) peuvent être testés.
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