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1. Modalités d'encadrement

Unité(s) de recherche au sein de laquelle le doctorat est réalisé : IMPMC UMR CNRS 7590
Employeur : Sorbonne Université

Direction These : IMPMC UMR 7590

Directeur de 'unité : FIQUET Guillaume (DR CNRS)

Directeur(s)* de these (HDR en cours) : Ona-Nguema Georges (MCF SU)

Co-directeur® de thése (HDR ou équivalent) : Juillot Farid (CR IRD)

Co-encadrants (non HDR) avec Responsabilités spécifiques de chaque encadrant indiquées :

Pierre LE PAPE (CR CNRS) - Minéralogie et cristallochimie des sulfures de fer

* Si un seul directeur de these est déclaré, il endosse 100% de la responsabilité de la thése au regard de
I’ED. Si 2 directeurs sont déclarés, ils partagent cette responsabilité a 50%. Le taux de responsabilité
maximal est fixé a 300%. Les co-encadrants n’entrent pas dans le décompte, quel que soit leur réle
effectif

2. Titre : Mécanismes de biominéralisation de la pyrite dans les environnements sédimentaires : Réle des micro-
environnements oxydants et influence sur les cycles des éléments traces métalliques/métalloides

3. Adresse courriel du contact scientifique : georges.ona_nguema@sorbonne-universite.fr

Les éléments traces métalliques/métalloides (ETM) sont naturellement présents en faible quantité dans tous les
compartiments de I'environnement. Puisqu’ils occupent une place centrale dans I'industrie, leur utilisation accroit la
pression sur les ressources naturelles. Pour satisfaire la demande croissante, les compagnies minieres intensifient la
prospection et |’exploitation, provoquant I'augmentation du transfert d’ETM au sein de la zone critique (sols,
sédiments et masses d’eau). Toutefois, ces ETM peuvent s’avérer toxiques et menacer I'équilibre naturel des
écosystemes. Le controle des flux de ces contaminants pendant et apres I'exploitation miniére est donc un enjeu
majeur de notre civilisation. Dans ce cadre, I'immobilisation des ETM par piégeage dans la structure de biominéraux,
tels que les sulfures de fer, notamment la pyrite, apparait comme une solution avantageuse et éco-compatible. Ceci
pourrait particulierement s’appliquer au cas de la Nouvelle-Calédonie (25 % des réserves mondiales en nickel) ou
I’exploitation a ciel ouvert des minerais nickéliferes engendre un transfert des ETM vers les écosystémes cotiers,
propices aux processus de pyritisation. Les mangroves sont le siege d’intenses réactions d’oxydoréduction catalysées
par des microorganismes ferri-réducteurs, producteurs de sulfures et/ou, ferro-oxydants et dont I’action synergique
est responsable des processus de biominéralisation des sulfures de fer aux interfaces eaux — matiéres organiques —
minéraux (lkogou et al., 2017). Parmi ces sulfures de fer, la pyrite est présente dans la plupart des contextes
sédimentaires ou elle joue un réle important dans le piégeage des ETM (Huerta-Diaz & Morse, 1990, 1992 ; Ye et al.,
2010, 2011 ; Morin et al., 2017 ; Le Pape et al., 2017), limitant leur dispersion dans les milieux environnants. Malgré
son caractére ubiquiste et son importance potentielle sur les cycles biogéochimiques des ETM dans les milieux
sédimentaires, les mécanismes moléculaires qui controlent la biominéralisation de ce minéral a pH neutre dans des
conditions de diagenése précoce sont cependant encore débattus dans la littérature.

Ce projet de these a pour objectif d’élucider les mécanismes de biominéralisation de la pyrite en conditions
contrélées en mimant les colonnes sédimentaires des milieux euxiniques (anoxiques et sulfurés). Son originalité
repose sur la mise en place d’un gradient de diffusion lente de I'oxygéne dans un milieu réducteur de structure 3D
contrélée, de maniere a simuler la présence de micro-environnements oxydants résiduels dans des milieux
sédimentaires réducteurs. Les expériences seront réalisées dans un premier temps avec une bactérie sélectionnée



pour ses activités de ferri-réduction et production de sulfures, puis avec un consortium bactérien isolé des
mangroves de Nouvelle-Calédonie. Le premier volet du travail sera consacrée a la description de [|'utilisation
concomitante des activités microbiennes conduisant a la biominéralisation de pyrites en présence de
métaux/métalloides (Ni, Cr, Co, As). Le second volet portera sur la caractérisation, dans le temps et dans I'espace,
des relations entre les bactéries, les sulfures de fer et les ETM lors de I'avancée du front d’oxydation au sein du
milieu réducteur. La nature minéralogique et les caractéristiques cristallochimiques des phases formées seront
étudiées dans ce systéme dynamique en utilisant la microscopie électronique associée a la microanalyse (SEM et
HRTEM-EDXS), I'absorption X et la tomographie sur dispositif de rayonnement synchrotron. Ces deux derniéres
techniques seront également mises en oeuvre d’une part pour préciser la spéciation du fer, du soufre et des
métaux/métalloides a lissue des diverses expériences réalisées, et d’autre part — en fonction des limites de sa
résolution — la tomographie a rayons X permettra dans des conditions non-destructives de décrire |'organisation
volumique des associations/assemblages complexes entre bactéries et (bio)minéraux tout au long du profil établi par
le gradient d’oxygene. Ces travaux ouvriront des perspectives nouvelles sur les stratégies de bioremédiation éco-
compatibles pour limiter la dispersion des ETM dans les milieux sédimentaires contaminés.
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Mettre le résumé en anglais
5. Compétences et connaissances requises [champ libre 1/2 page max.]

Le/la candidat(e) devra avoir des connaissances approfondies en microbiologie et/ou minéralogie. Une premiére
expérience de manipulation des bactéries et/ou d’étude des sulfures de fer sur le plan cristallochimique serait un
plus.

6. Conditions matérielles de réalisation du projet de recherche
Financement spécifiques obtenus pour le projet : [Non], si oui lesquels ?

Financement des missions nécessaires pour la réalisation du projet : [Non], si oui lesquels et pour quelles
missions ?

Accés a des bases de données spécifiques : [Non], si oui lesquelles ?
Accés a des ressources documentaires spécifiques : [Ouil, si oui lesquelles ? Bibliothéques CNRS / SU
Acces a des plateformes : [Oui], si oui lesquels ? MEB/MET/DRX/GEODE/GEMME IMPMC
Acceés a des grands instruments : [Oui], si oui lesquels ? SSRL, SOLEIL, ESRF, ELETTRA (sur proposal)
Autres : [Champ libre]

7. Précisions sur les objectifs de valorisation des travaux issus du projet de recherche : [champ libre]

La these sera valorisée au travers de publications dans des revues scientifiques internationales et des
communications dans des congreés.
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Commentaires éventuels : Cette thése s'inscrit parfaitement dans les thématiques de
recherche de l'unité. Avis tres favorable




