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Résumé

La présence de matiere organique dans les sédiments, en quantité
suffisante, déclenche une chaine de réactions géochimiques sous
médiation d'un consortium bactérien. Insoupconnées, ces archae
(bactéries), produisent du méthane (= méthane hbiogénique),
remingralisent leurs environnements (sidérite, barytine, carbonate...),
réqulent le CO, océanique (interactions plancton-chaine alimentaire
et acidification océanique) et atmosphérique (Echange entre la surface
de locéan et ['atmosphére) entretenant une part des cycles
geochimiques du globe terrestre, et dont les impacts sont a peine
dévoiles ces dernieres années.

Sur une ligne temps géologique, cette bio-géo-minéralisation
retrouve une dimension volumétrique et événementielle grace aux
outils d'investigations de plus en plus performants. Les techniques
utilisées vont de la photo satellite, & la géophysique, la biologie
(paléontologie), jusqu'aux analyses isotopiques (C, O, N, Mg...) qui
constituent  d'excellents traceurs des réactions géochimiques.
Désormais, le géologue ne peut plus se contenter de la simple
« observation » des affleurements sans les supports géochimiques qui
deviennent de plus en plus incontournables.
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Les dizaines ou centaines de métres de « certains » calcaires au
sommet de pics montagneux, des facies de type calcaires noduleux,
des gisements miniers ou encore certains mouvements tectoniques
(pneumatolytique) ne sont que des facettes d'ceuvre microbiens
induits dans un jeu a « effet domino ».

l. Introduction

La présence de matiére organique dans les sédiments entraine des
réactions géochimiques sous médiation bactérienne (Fig 1). Sur le
fond marin, a l'interface eau/sédiment, ou encore tout juste apres
quelques centimétres d'enfouissement, se déclenche, en présence
d'oxygene, d'abord une dépolymérisation bactérienne, ensuite par
fermentation, les sucres se transforment en alcools, en acides volatils,
en H, et en CO, (Fenchel & Jorgenssen, 1977 ; Froelich et al., 1979 ;
Chaduteau, 2008).

L'épuisement de I'oxygene entraine des conditions d'anoxie qui
déclenchent 1) la dénitrification, ii) la réduction des oxydes de Mn et
du Fer’ pour arriver & iii) la réduction des sulfates (Ritger et al.
1987 ; Boetius et al., 2000) et enfin iv) la méthanogenese (Floodgate
& Judd, 1992 ; Hovland et al., 1993;). Ces mécanismes de bio-géo-
mingralisations, sous estimés, prennent de plus en plus d'importance
dans la compréhension et [interprétation des profils de
mingralisations de la matiere organique et des conséquences
sédimentologiques. Les moyens d'investigations géologiques classiques
(loupe, microscopie) deviennent impuissants devant de telles
transformations. La géochimie et le microscope électronique a
balayage (MEB) se placent comme outils de base pour I'avenir de la
geologie fondamentale et la géologie appliquée a la recherche des
matériaux a intéréts économicues.
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Fig. 1 : Voies de degradation de la matiére organique (Fenchel &n
Jorgensen, 1977).

Au niveau régional ; des fractures, des glissements de terrains,
des dépots turbiditiques, des minerais, des niveaux a coquilles, des
récifs.... autant d'éléments pouvant étre induits par Simples
suintements de méthane biogénique ou thermogénique. La cause est
la méme mais I'expression est différente. Les scénarios qui seront
présentés (par différents géologues), pour chaque élément cité dessus,
seront tous plausibles, cependant une seule sera vérifiable, et justifiée
aux différentes échelles. L'emboitement parfait.

1. Médiations bactériennes et conséquences minérales
[1.1. Carbonates :

La réduction des sulfates constitue la premiére phase de la
diageneseprécoce en présence de la matiere organique (Bernier, 1985;
Boetius et al., 2000 ; Dewagan et al., 2013) grace aux bactéries
filamenteuses (Beggiatoa et autres prokaryotes) sous forme :
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2(CH,0) + SO, —>  2HCOj; + H,S. La circulation
des fluides contenus dans les pores des roches va déterminer les
conditions régnantes a I'interface eau/sédiment.

La présence de pyrite framboidale est considérée aujourd'hui
comme une preuve suffisante de la médiation bactérienne (Wilkin &
Barnes, 1997). Cependant, dans certains cas, Si les réactions
geochimiques sont incomplétes (épuisement des sulfures), le stade de
la pyrite n'est pas atteint. On voit des nodules de Greigite (Berner,
1984; Dewangan et al., 2013); ces deux variétés de sulfures sont
formellement identifiées dans un niveau (FBV) du Dévonien inférieur
de la Saoura (Région de Béni-Abbgs, Algérie).

Le stade suivant, aprés la réduction des sulfates, est la
méthanogenése hiogénique (bactérienne), soit par réduction du CO,
CO, + 4H, — CH, + 2H,0 (fréquente dans les dépdts marins) ou
par fermentation de I'acide acétique : CH,COOH _—, CH,+0,
(frequente dans les dépots d'eau douce) (Whiticar et al., 1986 ;
Chaduteau, 2008). Ces deux réactions sont assurées par des bactéries
(archae) méthanogenes. La méthanogenese nécessite la présence de
matiére organique (minimum 0,5%), un environnement anoxique
sous une température entre 35 & 45°C, une faible concentration en
sulfates et un taux de sédimentation compris entre 20 et 100 cm / ka
(Rice, 1992 in Chaduteau, 2008).

Le méthane biogénique formé & moins d'un métre de profondeur
va induire des conséquences qui sont restées insoupgonnées :

En premier lieu, le phénomene d'oxydation anaérobique du
méthane (= AOM) (Reeburgh, 1976) assure le controle de la

concentration des sulfates : CH, + $O,~ —HCO, + HS + H,0. La
calcite authigénique derivée du méthane (MDAC) est la forme
minérale la plus répandue de la médiation bactérienne lors de 'AOM
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(Ritger et al., 1987; Boetius et al., 2000; Hovland et al., 2012). Ainsi,
ce méthane permet la précipitation de carbonates conforme a cette
réaction: Ca + HCO; Ca CO; d'ou le minéral commun formé est
souvent de la micrite de diagenése précoce, du ciment aragonitique
fibreux et de I'aragonite microcristalline ou de la dolomite parfois
abondante localement (Aloisi et al., 2000). La silicification de corps
calcaires a été aussi observée (Smrzka, 2015). Cette diagenese précoce
se voit évoluée vers une forme cristalling de type cemenstone (au sens
de Fltiggel, 2010) donnant des nodules (cm a métrique) baignant dans
les argiles (souvent confondues avec les olistolithes), et des calcaires
noduleux ou pseudonoduleux (Gluyas, 1984 ; Zhan et al., 2016). Ces
facies noduleux ont été interprétés différemment (voir travaux sur les
facies noduleux). Cependant, les travaux de Gluyas (1984) et ceux de
Munneck & Samtleben (1996) sont restés inexploités. Il a fallu
attendre les années 2010-2015 pour voir des analyses isotopiques

(sigma & “°C et & *°0), reprendre les modeles de Gluyas (1986) et
Munneck & Samtleben (1996) et remettre en cause la précipitation
directe. Sous le terme de « bioturbation » & connotation mécanique,
ont été englobés divers mécanismes de transformations dont
'ingestion plusieurs fois de matiere organique par les organismes
fouisseurs (Myers, 1977 ; Gilbert, 2003), et les bactéries aidant,
dégradant I'organique en minéral."Ces faciés (noduleux) ne sont pas
formés par sédimentation directe mais par cimentation diagénétique
précoce”. A mon avis, il reste encore quelques zones d’ombre pour
finaliser ce modele (notamment, les textures packstones, grainstones
et la juxtaposition de faunes de milieux et/ou d'ages différents posent
quelques soucis de compréhension(s). Ces éléments de remise en
cause doivent faire intervenir (dans le modéle) les arréts
sédimentaires, les vitesses de sédimentation et les ré-affleurements et
allochtonies de faunes et microfaunes. Tous ces éléments ont été
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Vérifies dans les calcaires griottes de la région de Ben Zireg (Béchar)
et de Marhouma (Béni Abbes).

De méme, pour les carbonates de magnésium, I'action hiotique
est certaine (Fig. 2), cependant la signature isotopique Serait limitée
(mais a ce jour ignorée de combien?) a I'échelle des temps
géologiques (Mavromatis et al., 2015).

16



O Ouali Mehadji, Les minéralisations par médiation bactérienne

Fig. 2. A Tapis microbiens (en blanc, carbonate de calcium ; en vert,
niveau cyanobactérien). B cynabactéries (en fausses couleurs) du
niveau verdatre de A. (Vasconcelos et al., 2006).

En outre, la dolomitisation en eau profonde est inéluctablement
liée aux zones a méthanogenese (Meister et al., 2011). C'est le cas des
dépots pélagiques dolomitisés des calcaires du Chefar el Ahmer de la
Saoura, des calcaires de Haci Abdeladhim (Timimoun) et de I'Azzel
Matti et I'Ahnet.

[1.2. Instabilité du substart et faune

Le méthane biogénique, formé & moins d'un métre, peut
s'échapper (= seepage) sous forme de bulles (de méthanes) le long de
conduits, de fractures ou de toute irrégularités (anisotropie des facies)
pour arriver a l'interface eau/sédiment. Libéré en quantité suffisante,
(Fig. 3 et 5) ce méthane peut développer des structures (pockmarcks,
gaspipe, cone in cone, Slumps...)et autres formes sédimentaires et
entités hio-sédimentaires (Tapis alguaures, mud-mounds, niveaux
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coquilliers..) et induire : i) de nouvelles relations biologiques (Suess et
al., 1985 : Sahling et al., 2003) au niveau de la chaine alimentaire en
privilégiant la chimiosynthése a la photosynthese (modele le plus
répandu) et donc des hioaccumulations a signature géochimique
particuliere, inscrite dans les coquilles des faunes contemporaines, ii)
acidification des eaux et conséquences (paléo)écologiques (mort
collective, échouages, nanismes...), iii) des instabilités de terrain (au
niveau du talus surtout) par pressions des des fluides des pores (gaz et
eaux) par fragilisation du substrat : les circuits de fuites constituent
ultérieurement les failles, ou encore des glissement (slumps) et
effondrement de pans (collapse) le long des pentes ou des fractures
geénérées, et iv) précipitation de ciments et de nodules,

Les travaux d’exploration dans I'actuel montrent I'impact des
fluides (gazeux et liquides) sur la genese des fractures aux niveaux des
talus (hydraulic model, Hovland et al., 2001), par fragilisation du
substrat et migration latérale.

Lorsque la profondeur est importante, le méthane sous pression
sera piege dans des capsules d'eau (hydrate de méthane) donnant un
aspect de glace sur les fonds marins. Enfouis, "ces glaces" lorsqu'elles
atteignent une profondeur (Fig. 5) de quelques métres (augmentation
de la température) ou réchauffées par une source de chaleur
(hydrothermalisme, volcanisme...) font libérer le méthane encapsulé
(1 m® de méthane hydraté se transforme en 67 m® de méthane
gazeux) et provoquer des implosions sous marines (Hovlande, 2015),
des effondrements (collapse), des glissements... Ce phénoméne s'est
produit dans les terrains du Dévonien supérieur de la Saoura ou les
indices d'instabilité ont été démontrés par divers auteurs (Nedjari et
al,, 2007). Cependant, personne n'a encore lié cette instabilité a la
présence d'hydrate de méthane. Aujourd'hui, il faudra parler de
"tectonique pneumatolytique” et dont a l'origine, les (bio)acteurs
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(bactéries ) ne seront mis en cause que d'une facon indirecte et
geochimique.

b

Fig. 3 : Suintements de méthane en Méditérranée (Romer et af, 2014)

|l faut souligner, afin d'éviter certaines confusions, que le
méthane thermogénique (2 distinguer du méthane abiogénique),
formé & deux kilométres de profondeur, peut provoquer les mémes
effets, s'il arrive a remonter en surface (Suintements ou ventialtion).
Seules les analyses isotopiques peuvent donner les indications sur
I'origine de ce méthane.

Nous (doctorants de I'Université d’oran 2) tentons de développer
des méthodes indirectes pour « court-circuiter » I'exigence isotopique.
En effet, chaque phénomene porte une signature particuliere (en
dehors de la géochimie) qu'il faudra combiner & d'autres indices
(structuraux, faunique, sedimentologiques) pour identification(s).

Ces mécanismes ou se mélent des interactions géochimiques sous
médiation bactériologique avec les mécanismes  sédimentaires
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(sédimentologiques) induisent des confusions dans les interprétations
geologiques mettant en confrontation des visions diamétralement
OPPOSEES.

11.3. Autres mingralisations par médiation bactérienne :

1 cm

1 dm

10 m =

Fig. 4 : Distribution verticale des processus de minéralisation (Profils
chimiques des eaux interstitielles) (Froelich et al., 1979).

Les enchinements géochimiques suivent un ordre qui répond aux
conditions thermodynamiques et organiques. Les bactéries et autres
prokaryotes jouent un role clef dans les fronts de minéralisations.
Cependant, le moment de fossilisation figent le dernier moment ; les
événements se téléscopent et ne seront distingués que ceux ayant
produits une quantité appréciable et remarquable et qui obliterent et
alterent les stades antécédants. Une connaissance des différents stades
(«séquencage »!) permet non Seulement de prévenir les
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minéralisations en pronodeur mais aussi de prévoir leurs érosions et
éventuellement leurs accumulations en d'autres endroits (lessivages,
détritismes...).

Les minéralisations (Fig. 4) de type Sidérite (Fe CO;) dans les
sédiments marins sont liés au méthane biogénique et a la dégradation
de la matiére organique (Matsumoto, 1989 ; Lebeau et al., 2014).
Clest ainsi que le gisement de fer de Gara Djebilet serait formé par
médiation bactérienne. Un travail est en cours pour traiter cet aspect.

Les minéralisations de baryte (Torres et al., 1996 ; Derkatchev et
al., 2015) prennent naissance dans la zone de réduction des sulfates,
dont certaines, associées aux gisements stratiformes peuvent
constituer des indices de « cold seeps » (suintements froids). D’autres
minéralisations (Cu, Fe...) semblent trouver leurs explications dans
'hydrothermalisme en associations avec ce modéle de médiation
bactérienne.

Les concentrations de barytine (dans les carbonates : exemple du
Pic de ['Ouarsenis ; Gisement de ['Ougarta), seraient des
mingralisations diagénétiques sous médiation bactérienne.
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Fig. 5: Modele conceptuel de l'activité du méthane dans I'actuel
(Région de Batumi, Pape et al., 2010).

Les travaux en cours sur la médiation bactérienne montrent aussi
I'influence des milieux biotiques (comparés aux milieux abiotiques)
dans la libération du calcium et donc la précipitation des carbonates
par illitisation de la montmorillonite gréace & Paenibacilus sp. (Xiaoyin
et al., 2016).

Certains laboratoires ont commencé a identifier les séquences
ADN (bactériennes) pour d'éventuelles productions artificielles.
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Conclusion

Les minéralisations par médiation bactérienne exigent des moyens
d'analyses géochimiques (géochimie isotopique) indisponibles pour le
moment dans les universités algériennes.

En fonction de la quantité de la production organique primaire,
les enchainements géochimiques vont induire des signatures
isotopiques sous diverses expressions allant d’un simple banc calcaire
et pouvant aller par « effet domino » & des effondrements de pans
entiers.

Il est donc impératif de définir des macro-indices (directs et
indirects) liés aux minéralisations de la matiere organique. Trois
grandes  catégories  peuvent  étre  distinguées:  indices
sédimentologiques, indices fauniques et indices structuraux. Cet
inventaire permet au moins d'actualiser nos lectures des phénomenes
géologiques afin de mesurer la part du biotique de I'abiotique et
surtout de comprendre les données liées au paléo-environnement de
celles en relation avec la diagenese (précoce et tardive). Nous sommes
encore au stade préliminaire de ce type de prospection et recherche en
continent,

Dans [Iétat actuel, la méditerranée et diverses autres zones
océaniques promettent une source d’énergie (hydrate de méthane) et
des minerais dont la technologie de prospection (géologie en zones
marings) et éventuellement d'exploitation exigent i) une formation
adéquate (a tous les stades de la filiere) et des moyens technologiques
de précisions (images satellites, Rov, RX...).
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