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Résumé

Tout géologue se pose la ques sur l'origine d'une formationgéologique et les
minérauxqui la constituent edont elle est issue. Dans lEsmations sédimentaires
nombreux exemples de minéri et de minerai®bservés sur le terrain et étudiés
laboratoire proviennent d’'une orig microbienne ou étroitememtssocié¢ et dont de
nombreux chercheurs géologues, microbiologistedodistes, géochimiste et chimistes
s’accordent actuellementque les microbes peuvent jouer un rOle direct dbn
minéralisation, mais surtout un réle iortant de piégeage et dmncentration des
métaux. Des études menesur certains horizons carbonaéésoides, des niveaux rict
en sulfuredu Jurassiqu Supérieur d’Ali Sabieh, les pseugsolithes et les pseu-
ooides de fer d’age Crétacé d’Ali Sab les travertins hydrothermaux carbonatés dt
Abhé et du lac Asal, Idasilles de sel du lac Asi ont monté des minéralisations issues
meétabolismes microbien Entre 1982 et 1989,étude sédimentologique mer sur la
bauxite duCrétacé Moye et sur les ferro-pisphates Tertiaire de la Grécontinentale a
pu démontrerune relation étroite entre stromatolithes, ooidesces minera. De
nombreuxchercheurs a travers le monde ont démontré quélée des microbes e
important dans la genése des minéraux et des rminéemdécomposition de la matie
organique, biodégdation microbienr avec libération du Caméne aux kérosenes |
sont a l'origine des hydrocarbures et des gaz elstutne biodégradation microbier
de certaines substangesut about a des minéralisations métalliques et non métalti

Mots Clefs : Biominéralisation, biodégradation, microbes, bactéries, stromatdthes,
travertins hydrothermaux carbonates, sel, gypseminéraux, métaux, Ali Sabieh,
Abhé, Asal, Djibouti, Parnasst, Grece

Abstract

Any geologist askshe quetion of the origin of the geologicdbrmationand minerals
that constitute it and which it is derin. In sedimentary formations many example:
minerals and ores found in the field and studiedhim laboratoryare from microbial
origin or strongly assmated, and which manscientists’ geologists, microbiologist:
biologists geochemist and chen agree that microbes may play a direct role
mineralization, but especially important trappimglaoncentration of meta
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Studies of some carbonate horizons ooids and ulflds levels in the Upper Jurassic of
Ali Sabieh, pseudo-iron pisolites and pseudo-irord® in the Cretaceous of Ali Sabieh,
hydrothermal carbonate chimneys of Abhe lake andl Aeke, salt balls of Asal lake,
showed mineralization from microbial metabolismsetieen 1982 and 1985, the
sedimentological study of bauxite Middle Cretaceans Tertiary ferro-phosphate in
Greece has demonstrated a close relationship betstematolites, ooids and these ore
deposits. Studies conducted by many researchemsncithe world have shown that the
implication of microbes is important in the genesis minerals and metals. The
decomposition of organic matter, microbial biodeigitgon with CQ release, leads to the
kerosene is the source of hydrocarbons and najasss. A microbial biodegradation of
some substances may lead to mineralization metaiticnonmetallic.

Keywords: biomineralization, biodegradation, microbes, bacteria, stromatolithes,
hydrothermal carbonate travertine, salt, gypsum, mmerals, ores, Ali Sabieh, Abhe,
Asal, Djibouti, Parnassos, Greece

Introduction

La formation, la croissance, ainsi que la dégradatie nombreuses minéralisations par
les écosystemes microbiens ont largement été aleergt décrites par de nombreux
chercheurs depuis fort longtemps (Gall, 1995).

La littérature est tres vaste dans cette Sciencedetnombreuses disciplines sont
impliquées et notamment un travail entre géologdésouvrant sur le terrain des
structures organisées et construites centimétrig@es décamétriques, et les
microbiologistes analysant et déterminant des roiganismes de taille micrométrique.
Dans ce domaine, des ouvrages de base ont ét@publiamment ceux de Kuznetsov et
al. (1963) sur I"Introduction a la microbiologie géologiquede Trudinger et Swaine
(1979) sur lesCycles biogéochimiques de la formation des minéralexEhrlich (1981)
sur la 'Géomicrobiologig, l'article de Vologdin (1947) sur IActivité géologique des
microorganismes celui de Mendelsohn (1976) sur |d3épbts de minerais associés aux
stromatolithe% et celui de Dexter-Dyer eal., (1984) sur la Possibilité de voies
microbiennes dans la formation des dépots métabcau Précambrien

Le terme de "Géomicrobiologie" vient probablemerg delui de "Microbiologie
Géologique" de Beerstecher (1954) définissant angérobiologie comme "I'étude de
relation entre I'Histoire de la Terre et la Vie bbienne". Kuznetsov et al. (1963) I'a
défini comme I'étude des processus microbiologique prenant coureent place dans
les sédiments actuels des différents corps d’emns th circulation d’eau sous-terraine a
travers les sédiments, les roches ignées, et ifémnode la crolte terrestre ...et aussi la
physiologie des micro-organismes spécifiques prenpart dans les processus
géochimiques présefits

Pour Dévigne (inEncyclopédie Universelle. 20§, 2a "Géomicrobiologie est I'une des
applications de la microbiologie aux milieux natisfe notamment en pétrologie
sédimentaire, en géochimie des couches stratifgrreas géologie miniere et en
minéralogie.

De tels objets biogéologiques ont été répertomeRé&publique de Djibouti et en Grece,
et, des modeles purement scientifigues et d’appmicadans l'industrie miniere et
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pétroliere ont été élaborés. Le sel en tant quadigmt dans les aliments est sujet de
convoitise pour les billes de sel du lac Asal, réss tprisé par les grands chefs de
restaurants parisiens. Les travertins carbonatd®tie ont été choisis comme modele
de réservoirs pétroliers avec plus de 30% de p@ératicomparables a ceux retrouvés
dans I'Atlantique Sud au large du Brésil et a ptles 5 000 métres de profondeurs.
L’étude sur les travertins a permis de mettre esglin modele schématique du systeme
pétrolier pouvant contribuer a une meilleure cormpnsion des monticules carbonatés
dans I'exploration pétroliere de type continengallistre. L'étude du troisieme horizon
bauxitique du Parnasse, en Grece, et I'étude sédntogique, paléoécologique et
paléogéographique, correspondant au toit de cettite ont permis de cerner son
origine et de comprendre I'évolution de la plata¥fe carbonatée du Parnasse au Crétacé
Supérieur. La limite Crétacé/Tertiaire est marqo@eune tectonique cassante suivi d’'un
arrét de sédimentation puis d’'une colonisation tdensatolithes ferro-phosphatées dans
un milieu marin plus ou moins profond et apportugtiere organique du a des courants
de type upwellings.

La biominéralisation est un sujet tres délicat edlgre les avancées scientifiques
considérables du fait que certains microbes disgsmat lors de la précipitation d’un
minéral ou d’un minerai ne fait que compliquer J@diif final entre I'élaboration d’'une
substance vivante et d’une substance inerte.

Dans la nature, les microbes sont présents dasddés@environnements et colonisent tous
les écosystémes tels que : sol, eaux douces, eatiRa®s, eaux saumatres, l'air, mais
aussi hostiles et extrémes (extrémophiles ou aeattébies) : les pbles, les déserts, les
sources d’eau chaude-geysers et le fond des océans.

Le monde microbien (bactéries, cyanobactéries,ealmeerdae cedisprotozoaires ...),
ou I'écosysteme microbien, joue un role considé&rabl le faconnement de la surface du
globe terrestre : biostabilisation microbienne dédiments, laminations microbiennes,
biodégradations microbiennes, biocorrosion micnofée biominéralisation microbienne.
lls participent a la fossilisation des organismparticipent d’'une maniere active ou
favorisent la précipitation de divers minéraux sddures de divers métaux, et participent
aussi a la dépollution des eaux et des sols (baldjon) (Lagny et Michel, 2003).

Une synthése entre minéraux, métaux et microbdé al@borée par le microbiologiste
Gabb (2010). Il met laccent sur I'importance desgessus de biominéralisation
microbiens, et dont la plupart des biominéraux $emiarbonate de calcium, les silicates,
les oxydes de fer et les sulfures.

Pour I'"Année Internationale de la Biodiversitienue en 2010, la revue du BRGM pour
une Terre Durable Geosciences intitulée "Les frontieres géologie-biologie" aéé
consacrée sur Iéle de la géologie dans l'origine de la yimais aussi sur le role de la
biologie dans la construction des formations gémmogs L'accent a été mis sur le réle
de la géomicrobiologie a travers I'échelle géologigou les microbes ont joué et jouent
un role dans certains processus géologiques dadasation des ressources minérales et
interviennent a la dépollution des sols et des eaux
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Les minéralisations d’origine microbienne
Les carbonates d’origine microbienne

La précipitation du carbonate de calcium par des ssmitiactériennes ont fait état de
nombreuses publications depuis fort longtemps, agtt dle nombreux auteurs y ont
contribué (Drew, 1911 ; Kellerman et Smith, 19XKejlerman, 1915 ; Cayeux, 1935 et
1936 ; Lalou, 1957 ; Oppenheimer, 1961 ; Cloud,219Brumbein, 1972, 1974, 1979 ;
Adolphe et Billy, 1974 ; Monty, 1982, 1983 ; Casean 1984, 1987, Castanier al,
1984, 1987, 1988, 1989 ; Monty and Van Laer, 1984n Laer, 1988.

"La carbonatogenése bactérienheen tant que production de précipités carbonates
apparait comme un phénomeéne normal dans les systadd@anentaires et diagénétiques
actuels, dans les environnements marins, paraliggiecontinentaux. La diversité
morphologique, écophysiologique et meétabolique despeces” bactériennes sont
capables de produire des ions carbonates et bitad® et de précipiter activement et
passivement les carbonates (Castanier, 1994).debes carbonatogenes sont présentes
aussi dans les environnements considérés extrélaesmilieux évaporitiques par
exemple (Perthuisot, 1975 ; Cornee, 1983).

L'étude expérimentale sur la production bactérierae corpuscules carbonatés,
sphéroidaux a structure fibro-radiaire, en aéra@hidsl'obscurité et par eutrophisation
d'eau de mer (Castanier at., 1989) reste une référence, avec une descripten d
diverses espéces minérales produites de particald®natées par embryogénese. Une
séquence de croissance enregistrée suivant ngagsétaété établie. Différentes souches
bactériennes interviennent et dont leur métabolisnileience sur le pH du milieu
ambiant. Cette étude expérimentale permet de precles conditions de la
microbiodiagenése carbonatée dans les sériesefog€astanier &l. 1989).

Folk (1993) a constaté que les bactéries et leaaimttéries ont joué probablement un
réle de premier plan dans la catalyse de la pitatiph des matériaux carbonatés, dans
les roches du Paléozoique et du Mésozoique, airesidgns les dépbts de travertins de
sources chaudes, des ooides de Bahamas et celBrauile-Salt Lake.

Exemples en République de Djibouti
Les stromatolithes du Jurassique Supérieur

Les stromatolithes de la Formation "Calcaires maxnenarnes gypsiféeres et dolomies"
du Thitonique Supérieur n’ont jamais été décrisaaapant. Pour la premiére fois, ils ont
été observés en 1998 (Caminiti) lors d’'une visietetrain sur le site de Boholaley, et
décris par la littérature comme des roches emlitees ! Par la suite, ils ont été observés
a maintes reprises, avec I'équipe de geologuedUBOl, et surtout avec la compagnie
Oyster Oil & Gas Ltd, étude de terrain pour I'expliion pétroliere. Toland (2013) a
estimé cette formation a une quarantaine de mdtépmisseur, et elle est constituée de
laminites stromatolithiques, de calcaires micrigiguités, de passées dolomitiques et de
gypse associés. Elle correspondrait a des zonegatdge intertidal a subtidal.
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Figure n° 1: A: Calcaires micritiques lités, feuilletés et paskdomitique (d).B:
Structures organo-sédimentaires (stromatolithaslifsirmes et parfois hémisphériques
d’age Tithonique Moyen a Supérieur (Photos : A.M.C.

Les stromatolithes (tapis de pierre, en grec) spordent a des structures organo-
sédimentaires définies par Aitken (1967) et regpripar Monty (1976) Ce sont des
constructions microbiennes laminées constituéegrgament de carbonate de calcium.
L'origine des stromatolithes est considérée comnes dommunautés complexes
composeées de bactéries autotrophes, d’algues etesyyde bactéries hétérotrophes et
d’algues bleu-vert ou cyanobactéries. Elles ontala de liant et/ou de précipiter des
minéraux, comme le bicarbonate en carbonate daioalou, I'oxyde de fer. Concernant
la dolomite (CaMg(Cg),), d’apres Gebelein and Hoffman (1973) dans lesaix de
laminites stromatolithiques, la dolomitisation seréormée ultérieurement par la
décomposition de la matiére organique et au démnda quantité de magnésien
contenue dans les couches microbiennes. L'origiierolmienne de la dolomite a été
discuté par Monty (1986b) et démontrée par Vasdos@ndal.(1995).

Les ooides du Jurassique Supérieur

Les niveaux étudiés proviennent des oueds Dabil8yygadigley de la Formation "Gres
et calcaires gréseux" du Tithonique Terminal (Caimih985b ; 2015). lls correspondent
a des sables de type grainstone a packstone aspaleldragments bioclastiques et de
grains de quartz.
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Les ciments précoces aciculaires, les ponts ngoes et les laminites cryptalgaires ont
permis de stabiliser et de préserver ces horizbasprésence d'une porosité intra-
granulaire et d'une microporosité dans les ooidas/@nt constituer de bons réservoirs
pétroliers.

Figure n° 2 : A : Grainstone/Packestone a ooides et grains de geiadant les grains
sont reliés par une micrite et des ponts micritiqlies nucléus des ooides sont : soient
des grains de quartz subanguleux, soient une €aniimosaique, soient des péloides, ou
sans nucléus, ooide a structure fibro-radiée etartrique. B: Grainstone a bioclastes, a
ooides et grains de quartz entourés d’'un cimemédib précoce, d’'un second et d'un
troisieme ciment sparitique asymétrique. La retatbroite entre le substrat micritique
(mucilage organique) et le développement des cristdro-radiés et microgranulaires
semble étre un argument pour invoquer des phéna@meéeecristallisation d’origine
microbienne (Monty, 1982, 1983 ; Monty & Van Lad984 ; Bernet-Rollande etl.,
1984 ; Caminiti, 1985a et b, 2015 ; Van Laer, 198&stanier eal., 1989). Les pores
inter-granulaires ne sont pas colmatés. Le dép@edaiveaux a ooides correspond a un
milieu calme et peu agité, domaine cétier avec gpt#tritiques continentaux (grains de
guartz). La couleur rouille des certains ooideais€lue a la présence de bactéries ferro-
oxydantes (Photos : AM.C.).

Les lames minces ont été confectionnées par TOTAhldEation, département des
Carbonates en 1985.

Petites cheminées carbonatées d’age Pliocene

Entre le site de Goubétto et celui de Boullé, amrset de la formation des basaltes du
Dalha, des nombreuses petites cheminées carboratéedé observées entre 1997 et
1999. Les basaltes du Dalha sont altérés et searéis. Ces fissures sont colmatées par
de la calcite.

De telles structures ont été observées au fondadesdu Tanganyika par une équipe de
Tanganydro Group (Tiercelin at., 1992), notamment sur le site de Cape Banza ou des
cheminées d’aragonite de 3 a 5 cm d’hauteur etigmétre entre 1 et 3 cm se sont
formées par des fluides entre 66 et 103° C. Dess tdfamenteux microbiens,
hyperthermophiles et hétérotrophes, recouvrenécests.
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Fig. n° 3 : Cheminée carbonaté issue de microfissures destémslal Dalha trés altérés.
La hauteur est de 5 cm et le diamétre de 1,5 crs. ddeminées sont I'ceuvre d'une
population active microbienne précipitant le cadtterde calcium (Photo : AM.C.).

Les Oncoides de Garabbayis Pléistocéne

Le site aurifere de Garabbayis représente la patperficielle d’'un gisement épithermal
constituée d'objets géologiques caractéristiquass. fumerolles actives, des travertins, une
coupole siliceuse constituée de cherts (silicaegintdes veines carbonatées, des bréches
hydrothermales silicifiées, a calcite, des bréchgdrauliques et des roches basaltiques
altérées (Green River Geology Co. Pty. Ltd., 20Q@4aminiti, 2007). Les trois collines rouges,
dont le déme principal, ne peuvent s’expliquer gaela présence d’'un corps magmatique en
profondeur (intrusion), provoquant ainsi plusiedsnes fracturés avec injection de fluides
hydrothermaux permettant une minéralisation awejfde sulfures, de silice et de carbonates.
La partie sommitale identifiée comme étant une otaugilicifiée (silica sinter) correspond a
des dépbts de cherts, des dépdts sédimentai@Bésilparfois lités et la présence d’oncoides
silicifiés et d'oncoides carbonatés au pied dugipial déme.

Le terme d’oncoide a été défini par Heim (1916)acgérisé par une forme ovoide, arrondie
ou bosselée, de taille pouvant dépasser 1 cm,algsws flous et un cortex constitué d'une
succession d’enveloppes plus ou moins concentriquescortex des oncoides est formé
principalement de carbonate cryptocristallin saimscture et d'un réseau flou a filaments
d’algues bleu-vert (Purser, 1975). Son origineirsintestablement microbien constituée soit
d’'un réseau filamenteux a cyanobactéries, soitatgpaires (Caminiti, 1985a).
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Fig. n°4 : Oncoides de Grabbayié,: Silica sinter a oncoides silicifiésB; : Oncoide
carbonaté présentant des laminations plus ou né@gslieres et continues (Photos :
AM.C)).

Dans le Parc National de Yellowstone aux Etats \Uies stromatolithes columnaires de
silice amorphe ont été décris dans les sourcesux’dzermales et les sites a geysers
(Walter & al., 1972). En Nouvelle Zélande, Jonesak (2002) ont décri aussi dans des
sources d’eaux chaudes a pH acide et dans lese®lue geysers, zone volcanique de
Taupo, la formation de stromatolithes de forme ewlaire siliceuse. Pelras et Le Ribault
(1981) ont mentionné que les bactéries pouvaiardgrjodans certains cas, un réle actif
dans la précipitation de la silice.

Les travertins hydrothermaux de I'Afar d’age Holocene

Une étude de terrain a été réalisée pour le cotpt&NRS-TOTAL en 2013. Le but de
ce projet était de comprendre les différents fadiés corps carbonatés observés et de
mettre en place un systeme pétrolier continentaldie dont les travertins
hydrothermaux de I'Afar, par analogie, seraientr@s bons réservoirs pétroliers. Cette
demande d’étude, fait suite & une découverte naj@tmydrocarbures dans I'Atlantique
Sud, bassin de Campos et bassin de Santos, awlaf§essil. L’exploration pétroliere a
détecté, sous des évaporites, des réservoirs @dsolacustres d’age Crétacé Inférieur
(Held etal., 2013 ; Held eal., 2014 ; Virgone eal, 2014).

Les dépbts lacustres synrift des bassins de Camepade Santos sont formés de
carbonates microbiens et de nombreuses fabriquest®@renregistrées : travertins, tufas,
stromatolithes, thrombolites, oolithes etc...

La morphologie de ces carbonates microbiens en dsuwlétectée par la sismique, et,
dont certains ont été interprétés comme des édificécaniques intercalés au sein des
dépdts pré-sel, suggere une nature bioconstruitgarable aux mounds travertins du lac
Abhé et du lac Asal.
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Au lac Abhé, ces cheminées sont alignées suivagdrdctures Nord Ouest - Sud Est,
Ouest Nord Ouest - Est Sud Est, Est - Ouest, Mstd Sud Ouest, et Est Nord Est -
Ouest Sud Ouest.

Ces travertins associés a I'hydrothermalisme, woligion du lac et comme indicateurs
climatiques ont été étudiés par Gasse (1975), Batt®ouchan (1975) et Dekovadt
(2014). Leur origine, la température de la formataes carbonates par isotopie du
carbone et de l'oxygéne, la datation de leur foimmatla température des sources
thermales et leur pH ainsi que celui du lac ongéétéiés par ces auteurs.

Concernant les compositions isotopiques en C, poutes et Pouchan, la précipitation
des carbonates serait de 25°C. Pour Dekal. €2014), les compositions isotopiques en
C et O, ont donné une précipitation des carbordggescheminées de 22° C a 'extérieur
et de 14° C a lintérieur. Ces températures semhi@&s basses et surtout la partie
intérieur de la cheminée, mais dont fort probablemieau du lac plus fraiche serait
intervenue, ou, en fin de phase du fluide hydratiatr

e e s - o o= o

Fig. n° 5 : Butte basaltique, d’'une soixante de metres a kiastac Abhé, est marquée
par des horizons blanchatres correspondant auxoi@eonents stromatolithiques et
indiquant les différents paléo-niveaux du lac &oléténe (Photo : A.M.C.)

De par la complexité de croissance de ces corfgmeates a des stades divers et de
localisation, la datation de 800 ans pour I'ensentds cheminées fournie par Dekov et
al. (2014) semble peut probable mais aussi ne domciina image de I'évolution paléo-
climatique. L’échantillon prélevé est beaucoup trgune pour rendre compte la
formation et I'évolution de ces cheminées. Un sédhantillon prélevé n'est pas
représentatif, surtout sur un petit monticule d@01m de hauteur et de 0,90 m de
diametre. Ceci ne reflete qu’une image a 800 aéspge probablement régressive du
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lac. Les différents minéraux répertoriés ont é&ges par les bio-films stromatolithiques
apport extérieur contact avec I'eau du lac et diine avec le fluide. Les datations

données par Fontes et Pouchan (1975) restent @hlistes et en accord avec Gasse
(1975), montrant les divers épisodes de crue e06 2 700, 1 500 B.P, et il y a un

siécle.

Fign° 6 : A et B : Les encro(tements carbonatés de calcite magnésienhaut niveau
lacustre avant la régression qui se poursuit detaeht. Aux moins deux générations de
stromatolithes montrant un développement microlmelumnaire. De telles structures
organo-sédimentaires ont été décries au lac de ridpgienya (Casanova, 1986 ;
Tiercelin etal., 1987) (Photos : A.M.C.).

Fig n° 7 : A : Encroltements cylindriques stromatolithiques agembbé des branches et
des tiges d’arbustes (RécenB : Le sol du lac Abhé entre les travertins est forruaa

crolte stromatolithique fine, peu consolidée, etfgim d'une formation d’'un réseau
anastomosé et d'ooides de sel d’origine fort pri#mabnt microbienne (Photos : A.M.C.)

Dans les lacs sodiques, riches en carbonate dersatia des pH proches de 10, comme
le Lac Abhé, les haloalcaliphiles y prosperentsRies sources thermales, d’autres types
de bactéries se développent, ce sont les thernespligntre 60 et 80°C) ou les
hyperthermophiles (100°C et plus) (Soléty,Lagny et Michel, 2003).

Au Nord du lac Abhé, entre Aleylou et I'lle Longuéalette (1975) a noté une trés forte
odeur d’hydrogéne sulfuré ¢{8) provenant d’'une importante activité bactériedaes les
vases. Le BB, incolore, est un gaz lourd et se concentre demgarties basses et
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confinées. Il est caractérisé par son odeur d’'aeufrp Iégérement acide, et peut devenir
trés toxique. La décomposition de la matiere orgamipar les bactéries peut développer
d’autres gaz toxigques, comme le méthane JCHe dioxyde de carbone (GPDet
'ammoniac (NH) (Weiler, 2011). L'origine de ces gaz au lac Abkéses et sources
thermales serait bactérienne, population compléxadaptée produisant notamment du
méthane (d'aprés D. Prieur, in Byrne, 2008).

Le systeme racinaire de ces travertins a été obseoit a partir des basaltes de la série
stratoide Afar inférieur, soit a partir des séditedacustres. Au niveau des basaltes, ces
derniers sont affectés par des fissures rempliesatigte d'ou les fluides ont permis
d’apporter les éléments nécessaires au contacthoistne de I'eau douce pour la
formation de ces travertins. Au niveau des sédigjedées intrusions de carbonates
stromatolithiques ont déformé et brilé les dépétinsentaires adjacents (Caminiti et
Ahmed, 2013).

Fig. n° 8: "Microbial Monument of Afar Hydrothermal Travertii. Construction
carbonatée hydrothermale d’origine microbienne fauenviron 20 metres), lac Abhé
(Photos : AM.C.).

Les études au microscope et au microscope élegtrena balayage, menées par le
CERGE et TOTAL sur les échantillons prélevés, onhtrés que la calcite microbienne
est étroitement liée a la température, ay, €0au chimisme du fluide riche en calcium.
La partie interne d’une cheminée est constitué daseau lache de cristaux de calcite en
forme de dendrite et a forte porosité. Au microsc@pectronique a balayage, sur la
surface de cristaux rhomboédrique de calcite, aelbmeuses bactéries ont été constatées.
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Fig n° 9: A : Couped’un évent fossilis montrant le caeur formé de calcite anastom
et trés poreuxenvelopp de plusieurs lamines stromatolithiques et reco par un
encroltement stromatolithiqu (photo : A.M.C.) ;B : Microfaciés montrant la partie
interne croissance de cristaux de calcite a ré$eie vec une porosité importante la

partie externe croissance stromatolithiqudense avec une porosité réduite (p :

CEREGE).

Stromatolithes de morphologie type "Cerveau" Holocae Inférieur

Ces stromatolithes de variété particuliont été observés dans larfie médiane du Ri
d’Asal, dépression FanGarrayto - Kadda Garrayto. €&difices carbonat présentent
une structure de croissance en forme de boudineetnorphologie de typen “"cerveau”,
et seraient formédans un milieu plus saturé en (Caminiti, 2000).

Des objets identiques ont été observées et détaies 'oued Douby, donnant un age
entre 9045 et 6280 BP, leur forme est cylindrigue et letiructure laminée e
comparable a celle des stromatolii (Gasse, 1975 Gasse et Fontes, 1989). Ils s
constitués d’aragonite, de calcite magnésienneeetalcite, ¢, le centre du cylindr
contient parfois des restes de végétiTamari®y. Des buissons auraient été ennoyés
de la transgression Holocéet seraient enveloppés par des stromatolithesstBasures
sont coiffés par des limons dont la paragéeneseralim@ique une eau magnésienne
salinité assez forte, due probablement a desratfihs d’eaux marine

Des structures identiques cété décrites dans I'Eocéne @eeen River Formation pi
Bradley (1929), des observations faites entre dsauches de gypse, d’age Mioce
Moyen, par Monty (1980) a Wadi Feiran (Sinai), at Marie (com. Oral) a Gebel Z
(Egypte) et finalement étudiéar Monty etal. (1987) sur plusieurs sites le long
Golfe de Suez et de la Mer Rou La structure externe est lisse, parcourue pa
nombreuses cannelures rappelant I'aspect d’'un aerge e débite en fines lamelles.
structure interne présente soit un réseau anaséreois une croissance fit-radiaire. La
nature minéralogique du carbonate est I'aragonitiaa@alcite magnésienne qui précif
sous I'effet du métabolisme de populations baaté@ere
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Fig. n°® 10: A: Stromatolithe en forme decérveal (Cerebroid Stromatolites),
constitués de démes stromatolithiques individualis8 : Stromatolithe cylindrique
(Travertine "pipe) probablement ayant enrobé et encrolté un troricadearix (Photos :
A.M.C)).

Stromatolithes de I'ancien rivage lacustre du lac sal d’age Holocene

Dans lI'axe du Rift d’Asal, et dans I'oued Doubye plus haut niveau du lac Holocéne est
situé a l'altitude + 160 m, et dont la ligne deage est marquée par des encroltements
stromatolithiques carbonatés recouvrant les basdltége de ces stromatolithes serait de
8 620 ans BP et I'épaisseur des enveloppes cadmmaitteindrait une 50 cm environ
(Gasse, 1975 ; Gasse et Fontes, 1989).

Des observations ont été faites au Nord de l'axeRdti d’Asal, au pied du Kadda
Somma. Ces structures correspondent a de finesdangarbonatées crypto-algaires
enrobant les basaltes.

o

Fig. n° 11: A et B : EncroGtements stromatolithiques carbonatés reeati les basaltes
de l'axe du Rift Asal et matérialisant la limite divage de haut niveau du lac a
I'Holocéne. Secteur au pied du Kadda Somma (Photosl.C.)
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Les encro(tements carbonatés enrobant les blocs ladtsques de la
plaine de Djibouti

Entre Djibouti ville et Arta, un sol rouge issu Baltération des basaltes du Golfe de
Tadjourah (2,8 & 1 Ma, Daoud ak, 2011) occupe surtout des cuvettes fermées. En
bordure de ces dépressions, on peut observer ligool: a partir d’'un basalte sain,
basalte altéré en boules avec des fissures colsnagecalcite, et enfin altération
compléte du basalte en argile limoneuse ocre. Debneuses boules basaltiques sont
enrobées d'un cortex blanc constitué de calciterounitstalline. La formation de ce
cortex serait un phénomeéne d'épigénie, apport iextérde la calcite et non un
phénoméne d’altération (Fournierat 1983). Dans le cas des processus d’érosion des
roches magmatiques, comme c’est le cas ici, ledésemicroorganismes autotrophes est
important, sachant que les éléments majeurs desnasagont I'oxygene, le silicium,
'aluminium, le fer, le calcium, le magnésium ledgom le potassium et le titane.

Fig. n° 12 A et B :Encroltements carbonatés autour des blocs de émdadtsaltes du Golfe
de Tadjourah. Les traits rouges marquent un nideanappe d’eau (APhotos : A.M.C.).

La formation de cette crolte carbonatée, d’origimierobienne, serait liée & des nappes
chargées de sels minéraux en relation avec des hargtaux marins du Pléistocene, le
calcium proviendrait soit en partie des basaltesf, set plus probablepar la
carbonatogenése bactérienne (Castaniaal.&1989). L'érosion finale, donnant le sol
latéritique, proviendrait de la décomposition dekl$paths transformés en kaolin ainsi
gue la décomposition du minéral de fer par lesérat ferro-oxydantes.

Minéraux carbonatés et autres aux niveaux des fumeles, Actuel,
Garabbayis et Asa Leyta

Deux sites ont été choisis pour leurs proximitéleets activités géomicrobiologiques au
niveau de I'hydrothermalisme Actuel. Le site de dhdnayis pres du forage thermique 2,
ou de nombreuses fumerolles jaillissent et uneadlth argileuse ocre des basaltes est
intense toujours actif, sol altéré et chaud. Lewmdiolles sont situées au niveau de
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nombreuses cavités dans le basalte de la formdé&astratoide inférieur, odeur soufrée,

avec une forte pression. Le second site est situdasroute menant au lac Asal, et en

contre bas du site aurifere d’Asa Leyta. Au nivdawces fumerolles, des encrotements
de carbonates tapissent les roches volcaniquesligmet ou trachytes) altérés.

Fig n° 13 : A: Tapis microbiens associés aux dépdts de carbordgesoufre et de
cristaux de gypse observésB : Biohermes stromatolithiques bulbeux carbonatés
tapissant une fumerolle, site des fumerolles dazyis (Photos : A.M.C.).

% : a0 -

Fig. n° 14: A et B: Event de fumerolle : Croissance momentanémentptiérsles
organiques fibro-radiées sous substrat de gel @gendues aux émanations
hydrothermales, carbonates et soufre activité rhierme, site Asa Leyta - route Asal
(Photos : A.M.C.).

hY

Les fumerolles correspondent a des sites ayant agreentration en substances
réductrices intermédiaires a faibles. La couleanbhe correspond a la zone des bactéries
sulfoxydantes, les lisérés bleu-vert ceux des dyaci@ries, et les liserés de couleur brun-
bronze aux diatomées (Selossalet2008)
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Tapis microbiens thermophiles dans les sources d'eahaude du lac
Asal et du lac Abhé

De nombreuses sources thermales ressurgissentr adiodac Asal et autour des
cheminées du lac Abhé (Stieltjes, 1972, 1973 ; Dwyaaet Stieltjes, 1975). La source de
Korili, trés connue pour la géothermie, étant laspthaud au lac Asal a une température
de prés de 80 ° C, ceux du lac Abhé, étant pluseéke autour de 95 a 98 ° C. Prés de ces
sources chaudes existent une prolifération imptetda tapis cyanobactéries- microbiens
de type thermophiles.

Fig. n° 15: A: Source de Korili (lac Asal), tapis microbiens géaux verdatres,
présence d’'une forte teneur de matiere organiquiéseloppe avec des taches grasses
sur la surface d’eau (pellicule métallique ?). téshes de rouilles étant I'ceuvre des
bactéries ferro-oxydantes (Caminiti, 200®) ; Pres d’'une source thermale a fort débit au
lac Abhé, un développement de tapis microbienstigélax et verdatres prend sa place
écologique (Photos : A.M.C.).

Stieltjes (1972) et Demange et Stieltjes (1975)ammistaté que les saumures des sources
bordant le lac Asal contenaient des sels métakidda, Cu, ...)

L’écosysteme microbien, cyanobactéries et autresntbphiles photosynthétiques, est
différent en fonction de la localité (isolement akfitat), de la composition chimiques des
sources chaudes, de la température du site (CaftenR008). Aussi, certaines
cyanobactéries sont capables de changer leur pbgp leur métabolisme et leur
appareil photosynthétique

Les beach rocks Actuebu grés de plage de Doraleh Actuel

Les 'beachrocks ou "grés de plagése forment par lithification précoce des sédirment
littoraux. Cette cohésion se fait par un cimentboaaté (aragonite ou calcite
magnésienne) au niveau de la zone des battemestsndetes, milieu intertidal et
généralement dans un climat semi-aride tropicalkiBlirs parametres doivent étre pris en
compte, surtout dans une zone intermédiaire eatooitinent et la mer, notamment : la
salinité, la température ambiante, celle de la etdi¢vaporation,
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Des échantillons ont été préleves par l'auteur @801sur les beach rocks de la plage de
Doraleh pour une étude de microfaciés (cf. fig. 16)

Doraleh est situé a I'Ouest de Djibouti-Ville ee@dviron 10 km du centre ville. Les beach
rocks se présentent en une succession de deuis dares inclinés vers la mer (pendage
entre 5° et 15°), et dont les sédiments sous-jacanit meubles, non consolidés.
L’'observation faite au microscope montre une ciragom, en frange, aragonitique
aciculaire dont la longueur des cristaux est énd@l et 0, 002 mm (Fig. n° 16B).

Les cyanobactéries filamenteuses joueraient undélstabilisateur du substrat et leurs
processus métaboliques (pH, §@articiperaient activement a la cimentation, cuirt
calcite magnésienne ou aragonitique.

Les études de Taylor et llling (1969), sur les Ieacks de Qatar, ont démontré qu'ils se
forment uniquement a partir de I'eau de mer, giréssence d’'une nappe douce n’est pas
nécessaire.

L’étude microbiologique faite sur les beachrocksgaife d’Agaba par Kumbein (1979)
et celle de Neumeier (1998) sur des beachrocks déer Rouge et de I'Australie, ont
montré que dans la majorité des beachrocks, casivité microbienne qui contréle la
formation du premier ciment micritique (cristauxagigonite larges et petits en fonction
de la taille des bactéries) et qui permet aux autmments de se développer par la suite
d’'une maniere inorganique. D’aprés les rechercheséas par Monty, 1982, 1983, Van
Laer, 1988 et Castanier at., 1989, a partir de cette premiére génération delrso
bactérienne, la fabrique du ciment aragonitigueudaire ou fibro-radiare ne serait toute
autre qu’une autre population bactérienne dansdeigitation des carbonates.

Fig n°® 16 : Microfacies de beachrocks de DoraleA: Grainstone lithoclastique et
bioclastique (échinodermes, algues rouges, et sabiarlastes). Les grains sont reliés
entre eux par un ciment fibreux précoce. La plugast grains sont sub-arrondis attestant
un milieu d’énergie modérée du littoraB;: Le ciment fibreux aragonitique précoce se
développe a partir d'un substrat constitue d’'un geanique (ciment micritique en
aragonite ou en calcite magnésienne) enveloppanbitelastes. Le ciment micritique,
fixant les grains, se forme sous l'activité midesine. (Photos : A.M.C.).

Les lames minces ont été confectionnées au Lalwate Stratigraphie et de
Paléoécologie, Centre de Recherches sur I'Evoluties Systemes Biosédimentaires,
Université de Provence (Aix-Marseille I) en 1981.
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Autres minéraux d’origine microbienne
Le gypse CaSQ - 2H,0)

A Ali Sabieh, une couche de gypse de 1,50m appamtea la Formation "Calcaires
marneux, marnes gypsiféres dolomie" d’age Thitomidkupérieur est constituée de
stromatolithes et de laminites crypalgaires gygsifiDans le Miocéne de diverses
régions, de nombreux auteurs (Vai and Ricci-Luc@Bi78 ; Rouchy et Monty, 1981 ;
Rouchy, Bernet-Rollande et Maurin, 1986) ont dgué des filaments étaient préservés
dans les cristaux de gypse.

Au lac Asal, actuellement, des batonnets de gyps#éseloppent a partir d’'un substrat
riche en matiére organique ou prolifere des souchastériennes participant au
métabolisme des sulfates (Caminiti, 2000).

Fig n° 17: A: Stromatolithes et laminites crypalgaires gypsifeces Tithonique
Supérieur, au Sud d’Ali Sabieh, secteur de DahawIBy. Batonnet de gypse se
développant a partir une couche de matiere organiga matiere organique est fournie
par l'activité des bactéries sulfureuses et phaotthstiques (Photos : A.M.C.).

Le sel (Halite :NaCl)

Les dépbts halitiques du lac Asal ont fait I'objtine étude granulométrique montrant
une croissance discontinue. Par la suite des étddelmmes minces, au microscope
optique et de cassure au MEB (microscope électnenigy balayage) ont montré la
structure fibro-radiaire et concentrique de cesingraet aussi la présence de corps
bactériens fossilisées dans le réseau cristalls. &lifices bio-cristallins seraient dues a
des populations bactériennes occupant la surfasegdens, a une augmentation de la
quantité de nutriments dans la saumure et au ph&merpériodique d’immersion et
d’émersion des grains (Perthuisotaét 1993). Les bactéries halophiles se développent a
partir d'une concentration en sel de 80g/l de ssdalis. Ce sont des bactéries extrémes.
L'eau du lac verdatre est due aux bactéries chhyidtipnnes, "Les Fleurs d'eau de
Cyanobactéries" ou "Boom" en anglais effet de f#mdiion massive forment des
"écumes" ou des "mousses" (Lavoieakt 2007). Ces écumes sont souvent présentes en
bordure du lac.
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Fig n° 18 : A : Billes de sel et Aphanius Dispar (donnant I'éch@llem) ;B : Haloolithe

ou halooides montrant la structure fibro-radiairee@centrique d’origine microbienne
halophiles. Le diametre de cette bille de sel esbdm, et correspondrait plus a une
pisooide. Généralement, les ooides ne dépasselaspasnm (Photos : A.M.C.).

Les sulfures, croissance minéral et dégradation df@ine microbienne
du Jurassique Supérieur d’Ali Sabieh

De nombreux sulfures (pyrite et marcassite) ontobigervés dans principalement deux
niveaux, celui des calcaires bitumineux de la "Fadram Marnes gréseux a ammonites"
d’age Kimmeéridgien, correspondant a une roche naaexr un TOC de plus de 2%
(comm. orale Machhour, 2000 ; Toland, 2013) eticads grés sombres a la base de la
Formation "Calcaires marneux, Marnes gypsiferesDetomies" d’age Thitonique
Supérieur, correspondant a une roche réservoir awetOC de 1,08% (Toland, 2014).
La premiére formation évoluant dans un milieu feramdxique, la matiére organique
présente est dégradée par les bactéries sulfatotriog des minéraux sulfureux (pyrite,
marcassite) auraient précipités. La seconde ayegu des hydrocarbures, le méme
processus métaboliques aurait favorisé la formadersulfures a partir de la réduction
bactérienne du sulfate. Certains sulfures pourtaésulter de la décomposition du soufre
contenant des composeés organiques par voie mionudid.’origine de ces sulfures serait
due a desouches microbiennes capables de récupérer ebdiasse soufre et le fer a
partir de la décomposition de la matiére organique.

Le rble des bactéries sulfato-réductrices dansriadtion de la matrice de concentration
métalliferes de roches sédimentaires (mineraisigdj est connu et dont la formation de
la pyrite intervient durant la diagenése précodke €élabore dans les sédiments quand
les conditions suivantes sont réunies : milieu céglwr, micromilieu, concentration de
matiere organique. Sa précipitation provient ddissolution des sulfates dans les pores
du sédiment par réduction bactérienne (sidérokias)éet, elle est le plus souvent altérée
en oxyde de fer (limonite et/ou goethite).
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Fig n° 19: A: Calcaires bitumineux a nombreux grains de pyritdeetarcassite, roche
mere B: Greés fins a grains de pyrite et marcassite, présdiasphalte dans les pores,
roche réservoir. Les grains de sulfures ont ét@ésyen limonite soit par des bactéries
sulfo-oxydantes dégradants le métal dans un mdé&wobique, soit dans un milieu sans
oxygene des bactéries sulfurogenes (Photos : A)M.C.

Pseudo-Pisooides et Pseudo-Ooides de fer du Crétdoi Sabieh

Récemment, dans I'oued Obolley, une lentille desgse été observée portant des
anomalies de concentration de fer de type psewstmjies et pseudo-ooides. D’apres
Mazet etal. (1988), autour du noyau sédimentaire le plus eamcentre Dagahha-
Dabanayya et Obolley, la base des "Grés d’Ali Sebsont représentés par des gres
roses a ciment hématitique peu épais et le resta gérie par des grés blancs a ciment
siliceux.

Ces concentrations de type pisooidale ou ooidaferdeu sein des gres seraient formées
par le métabolisme des ferro-bactéries. La nudeatie ces sphérulites étant la ferro-
bactérie, la croissance se fait d’'une maniere ifegé dans les gres a quartz. L’apport du
fer et du manganese reste a étre élucider (Canitfiti6). Une étude est en cour.

Fig n° 20 : A: Affleurement etB : échantillon de grés a pisooides et ooides ferreux,
altérées en limonite ou goethite, dans I'oued @yolu Sud d’Ali Sabieh. La partie
sensiblement bleutée correspondrait a du mangéRéséos : A.M.C.).
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Autres minéralisations ayant une origine microbiene

La croissance de minéraux et d’amas ferromangamdservés sur des roches
volcaniques seraient dus a une part importantéadevité du métabolisme microbien, et
postérieur a la mise en place des coulées et ttasions magmatiques. Les ramifications
des dendrites de manganése sont I'ceuvre d’uneriga®acillus cereusdécouverte en
1887, et démontré par Billy et Cailleux (1969). laggégats de magnétite en surface du
basalte seraient des biominéralisations forméedgsabactéries magnétotactiques. Ces
microorganismes ont été découverts par Blakemor&9gh, et étudiés récemment par
Amor etal. (2015).

Fig. n° 21 : A : Dendrites de manganese sur une surface d’un dylkditrue, région de
Werka (Ali Sabieh) B : Concentration d’agrégats de magnétite;(zg sur une surface
de basalte (Basalte du Dalha : 8,9 a 3,6 Ma), rédiarta.

- e

Fig. n° 22: A: Revétement de fer (hématite :,0¢) et de manganése, volcanisme
Actuel, zone axiale du rift Ghoubbet-Asa@ ; Vacuoles remplies de calcite, de dolomite
et de fer (hématite), basalte vacuolaire du Dalt&réapar I'hydrothermalisme dans la
région d’Arta. Dans un contexte de rift actif, @utténergie de chaleur, les fluides
hydrothermaux apportant les éléments nécessaigegrdlifération de bactéries, au
voisinage de ces évents, ont piégé et biominérgee métabolisme la calcite, la
dolomite, le fer et le manganese.
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Association étroite entre stromatolithes et minerade bauxite et celui du
ferro-phosphate en Grece Continentale

Bauxite d’age Crétacé Moyen
La bauxite @livers oxydes et hydroxydes d’aluminjudu troisieme horizon du Mont
Parnasse, Greéce, a fait état d’'une étude ponctpetlaettant d’observer une association
entre stromatolithes en démes, lamines et ooidesobilnes ferro-bauxitiques, surtout a
la base (Caminiti, 1985a). D’'un point de vu minégadue, le principal constituant du
troisieme horizon bauxitique est un hydroxyde disilue "la diaspore” (AIO (Oh)). La
formation de cette bauxite serait une successioncatelitions de milieu, d’abord
oxydantes puis réductrices dont le réle des bagériété actif. La genése de cette bauxite
a été décrite par Nia (1971) dont le matériel aBgiserait un gel kaolinitique et
d’hydroxyde alumino-ferrique en suspension danauleissus du démantélement de
I'arriere pays constitué de roches ophiolitiquelystchoides.
La précipitation de I'aluminium et du fer dépendmth chimique de I'environnement, et
dont les premiers stades, les microorganismes ghest algues, champignons) de par
leur processus métaboliques et de dégradations;obemt le pH et le potentiel redox
(Eh) de I'environnement. D’apres Nia (1971), le$des et les pisoides se sont formées
dans une eau stagnante et sont autochtones. Meisaicement a l'interprétation de
celles écrasées ou craquelées qui seraient dues ghdnomenes climatiques, alternance
de sécheresse et d’humidité, la croissance deptEsaides correspond a une substance
molle non encore lithifiée, pouvant avoir une carrcation osmotique plus élevée que le
milieu environnant et subir ainsi des tensionsrivés propres a lui (Van Laer com. orale,
1982 ; Caminiti, 1985a). L’étude au M.E.B. (micrope électronique a balayage réalisée
a I'Université de Provence |, Marseille) sur cditrixite a permis de dévoiler au niveau
de ces ooides-pisoides de nombreux éléments eretbegyujui sembleraient étre des
bactéries en batonnet de nature alumino-ferrewsdirmé par Castanier, microbiologiste
in Caminiti (1985a). De nombreux auteurs ont con&ilua formation de la bauxite ou la
précipitation du matériel bauxitique par l'intertiem directe des bactéries ferreuses et
filamenteuses (Holland, 1903 ; Vologdin, 1947 ; Ketsov etal., 1963 ; Tricart et
Cailleux, 1972 ; Mac Farlane, 1983. Pour Vologdii47). L'élément structural principal
de la bauxite est la bactérie ferreuse, et quadies$ de bauxite était leur niche écologique
dans laquelle elles se développaient en grandditgian
D’aprés le microbiologiste Gadd (2010)aluminium est le troisieme élément le plus
abondant de la crolte terrestre aprés le siliciuml’exygéne. Divers microbes sont
impliqués dans la formation de minéraux contenast ld@luminium a travers la
bioérosion. La formation de la bauxite (bauxitisafj est réalisée par I'intervention
microbienne en deux phases. Les constituants nsagaita bauxite sont AD;, Fe0; et
SiO, ou des aluminosilicates de forme variée, et I'mgdu matériel de bauxitisation
serait volcanique ou des roches riches en alumiicase, calcaires et alluvionnaires.
L’érosion des roches meéres (formation de la protofii) est l'intervention de I'activité
des bactéries et des champignons qui mobilisetiriianium, le fer et le silicium, qui
sont par la suite précipités en minéraux d’oxydissilice et de silicatd.a maturation
de la protobauxite a la bauxite est réalisée pas tactéries ferro-réductrices et la
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fermentation dans des conditions anaérobiques mbilisent sélectivement les oxydes
de fer et la silice ou le silicate, et d'enrichinai la bauxite en aluminium".

Fig. n° 23 : Troisieme horizon bauxitique du Parnasse, Gréce Alternance de bandes
sombres correspondant aux stromatolithes de caécit@icro-ddme micritiques (d)
associés aux ooides bauxitiqgues, et bandes claioeespondant a des cavités
horizontales de type "Zebra" (ch) ou a des nivedtlilRrombolithiques" (ci) ;B :
Structures organiques laminées a ondulées micesigt biominéralisées en oxyde de fer
formant parfois des domes (d) et piégeant des grailmoides. Sous le déme
stromatolithique (d), une croissance fibro-radigiteceuse a partir d’un substrat ferreux !
(N) : "Ooide nébuleuse" a noyau sparitique. (Edhant du secteur Polidrossos,
Parnassos, Caminiti, 1985a) (Photos : A.M.C.).

*T“micron

Fig. n°® 24 : Nannofacies : A: nombreuses bactéries alumin@dses, en batonnet,
ancrées dans la masse d’une pisooide bauxitiBueOxyde de fer "Oligiste" (hématite),
représentée sous forme de cristaux a facies amatisablettes formant des rosettes
réguliéres, matrice bauxitique (Caminiti, 1985, foisa Université Aix-Provence ).
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Horizon ferro-phosphate d’age Paléocene

L’étude sédimentologique et géochimique ont mogtrépres le dépbt bauxitique dans
la zone du Parnasse, une transgression marine étac€rSupérieur envahie I'ensemble
de la zone avec des dépbts de la base au sommatplacustre a teneurs élevées en fer,
aluminium, potassium, manganese et silice, puissdéme néritique et récifale, absence
guasi-totale de fer, et coiffée par une série pélagavec augmentation des teneurs en
éléments pour atteindre un maximum au niveau decrizlte stromatolithiques
ferrophosphatées d’age Danien (Paléocéne). A lddirétacé Supérieur, Maastrichien
Terminal, la zone subit une tectonique régionaksaate, un arrét de sédimentation et
relayé par le développement de stromatolithes piiigaine grande quantité de
foraminiferes planctoniques. Le phosphore, assagi€ oxydes de fer, serait en grande
partie hérité du phosphore biologique libéré atagsort du plancton (Caminiti, 1985a).

Fig. n°® 25: A: Structure stromatolithique ferrophosphatée colunmenaiSp :
stromatolithes de couleur jaune a brune: collojhammorphe et présence de
microlamines de calcite (ms) ; Sf: stromatolithiehes en oxyde de fer séparés de la
structure stromatolithiques précédente par uneteaa mosaique (c) ;B : Cf : ciment

de calcite fibro-radié développé a partir d’'un stdisorganique stromatolithique (If : film
organique oxyde). Site : Peralakkos-Rhodia, Paosag€aminiti, 1985a) (Photos :
AM.C)).

Cayeux (1936) a décri la présence de nombreusetrieac dans les phosphates
sédimentaires de tout age. L'étude menée par Soldi®83) sur les phosphates du
Neguev central en Israél, d’age Crétacé Supérgearontré que la phosphatogenése était
due en grande partie par I'activité cyanobactégenn

Monty (1973) a contribué a une meilleure approdheanaissance du monde microbien
des fonds océaniques ou les nodules de mangandésgescstromatolithes océaniques, en
motionnant que Ces nodules résultent de la croissance rythméeilahs bactériens
concentrant dans leur fourreaux des sels ferriqgtésu manganiqués
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Fig. n° 26 : A : Nannofacies (MEB) A : Bactéries (batonnets et coqueskociées au
phosphate amorphe (collophanite). Certaines fosphériques sont dues a la sporulation
des batonnetsB : I'axe d’'un prisme d’apatite est jalonné par unetéae (batonnet, cf
fleche) ancré dans la masse. (Caminiti, 1985, ghotiiversité Aix-Provence ).

Conclusion

Les quelques exemples présentés montrent que vitactimicrobienne et/ou
stromatolithique a contribué et continue de noggoa jouer un réle important a la
formation des minéraux et des métaux dans les urik&dimentaires et hydrothermaux.
En sédimentologie, la compréhension de la genesesédiments, la diagenése ou la
biodiagenese des minéraux et la formation de miséaé appel a la biogéochimie, et a
la microbiologie, sans oublier la minéralogie. Listallographe, H. Metzger (1969) a
précisé quetbut corps de forme arrondie, globuleuse, ovoidajeuse ou contournée ne
la doit qu’'aux substances animales ou végétaldse monde microbien est le passage
indispensable entre la substance vivante et latautes inerte (minérale). Dans ce
domaine, nos connaissances ne font que s’enriehjioud en jour avec une collaboration
pluridisciplinaire géoscientifique apportant nonulsenent des avancées purement
scientifiques mais surtout dans I'appliguée quesa® en médicine, en biologique, en
géologie miniére et pétroliere, mais, aussi dangéri@@diation de sites pollués, et ceux de
la corrosion due aux activités humaines concerneargdifices classés dans le Patrimoine
Mondial par TUNESCO.

Les micro-organismes sont exceptionnels, premieganismes fossiles de plus de 3,8
milliards d’années, longévité étonnante (réveibdetéries aprés 300 Ma dans des roches
charbonneuses : "fossiles vivants"), résistance das sites extrémes aux froids (terrains
gelés), aux chauds (a plus de 120° C), salinitéomtapte, dans des milieux confinés, a
des profondeurs de - 4 000 m, dans I'atmosphéreigbDé, 1976).

Sans exclure les minéraux et minerais de naturaighe mis en place par des différentes
phases issus des activités tectoniques, volcaniguéydrothermales, d’autres espéces
minérales ont été étroitement confrontés a laivinicrobienne dans des roches
sédimentaires. Ainsi au Précambrien, les dépotsneddaires métalliques correspondent
a la plus importante accumulation d’or, d’'uraniwe,fer (BIF) et associés a des métaux
lourds et rares. La présence dans ces dépots deraisinde fossiles et de traces de
fossiles, appartient aux premiers écosystemesdiples de la Terre. Des études sur des
terrains plus récents entre le Secondaire et I'dlabnt permis de corroborer des données
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et d’interpréter les résultats (Dexter-Dyera%., 1984 ; Monty, 1986a), et notamment
toutes les recherches menées aux niveau des docgalaniques aux niveau des sources
abyssales des "Fumeurs Noirs ou Blancs" ou desébases microbiennes se sont
développées et adaptées aux divers milieux, etribaant aux divers minéralisations.

De nombreux dépobts de minerais sont étroitememicassa des récifs stromatolithiques
carbonatés, de dolomites d’origine algaire, dedtiepableux et des argilites et dont les
microbes auraient joué un réle actif ou de piégestgde concentration. Mendelshon
(1976) a fourni quelques exemples, au début dieRrodique : dépots d’or et d’'uranium
au Witwatersrand (Afrigue du Sud), dans la zon€'Rlem Jungle” en Australie ; au
Protérozoique : gisements de fer (B.l.F. : Banded Formation) au Canada, Etats Unis
et Afrique du Sud ; les importants gisements dereude Zambie/R.D.C., et ceux du
Botswana ; au Protérozoique Terminal : gisementpliesphates en Inde, Russie et
Chine ; des dépbts stratiformes de manganése erCRdD Botswana ; au Cambrien-
Ordovicien et Phanérozoique des gisements de PXantb(présence de baryte, de
fluorite, de cuivre et de cobalt), gisements destiVT (Mississipi Valley Type) ; au
Dévonien : dépots stratiformes de cuivre en Algska Dévonien/Carbonifére : dépbts de
Plomb et zinc au Canada, en Ireland et en AllemagueJurassique : dépots de Plomb et
Zinc stratiformes au Nord-Ouest de I'Afrique, MaretcAlgérie ; des dépbts non stratifiés
en Plomb, Zinc et Fer en Espagne.

La galéne produit d'une métallogenése microbiennendlieux sédimentaires a été
démontré dans la nature et par des différentesiexgés en laboratoire (Dévigne, 1974).
Sa conclusion dans cette article reste incontolgndés microbes plombophiles dans
leur microhabitats seraient responsables de I'apipian de germes cristallins, qui se
nourrissaient ensuite par des réactions géochimigupendant I'évolution de la
diagenesé

Les découvertes des évents médio-océaniques adagissés de bactéries de soufre a
des températures avoisinant les 200° C, et desipnssimportantes, de telles conditions
correspondent a des minéralisations de basse tatupgret améneraient a considérer les
dépbts de blende (sphalérite) zonaire comme dematolithes de zinc accompagnés de
pyrite, chalcopyrite, galéne, calcite, etc...(Mgnt@86a). Les mattes microbiens jouent
un réle fort important comme support d’adsorptidnde concentration de métaux :
plomb, cuivre, manganese, or (Bischoff, 1994, 19@&ll, 1995). Aussi, Nisbet etl.
(1994) pensent que le diamant serait issu de corantés bactériennes ! Le carbone des
diamants proviendrait d’'un produit de trés ancienp&ctéries."hypothese se fonde sur
deux faits: un carbone léger dans les dépbdts déhané sous-marin et un gaz
carbonique solide dans les diamants. Le premien biennu, le second étant un artéfact
soumis a des pressions importantes, mais dansigsrtas, il reste des bulles de £€0
non métabolisé. Ce gaz léger serait d'origine oigae et confirmé par les taux de
soufre trouvés dans les éclogites. De ce fait,ada@ne de certains diamants pourrait
étre d'origine bactérienne (comme le graphite) aanbdu carbone en phase gazeuse
(carbone léger d’origine bactérienne et du £@ovenant de carbonatésjScience et
Vie, 1994),
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