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autres vadrouillages dans la réserve de pal de la fac !! 
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liens viennent naturellement : Bilou (oh la belle sautée !), Sophie, Carole, Gégé, Yves (allez chocho ! et non 
ma thèse ce n’est pas que de la poésie... quoique !!!), Matthieu, Reika, Nico, Marie-Paule, Fabien, Laure S., 
Laure M., Agnès, Elsa, Stéphane (on attend toujours le speech en ricain accent marseillais !!), Pierrot (alors 
c’est quoi le prénom du deuxième ?), Manu, Popo (ouaiiiiiiii, trop bon !! et super merci pour les corrections), 
Zaz (une partie de bowling ?), Babou, Emile, Sandrine, Erwan, Jeanne B, Judi, Ouafae, Jeanne P, Paul-
Olivier, Pierre M (non on n’oublie pas toujours les gOcadiens), Asfwa, Magalie, Antoine, les géoliens : Fred, 
pH, Choupi, Papy, Marie, Alice,    �µ , RV où que vous soyez, Dubaï, Mars, en haut du Mont Blanc ou 
Houston... et tous les autres, la liste est encore longue. 
 
Je préfère m’attarder un peu plus sur quelques personnes particulières pour qui et sur qui je pourrais écrire 
des heures. Je me contenterais de quelques lignes mais vous savez tous combien vous comptez pour moi : 
FredFredFredFred, mon frère, même si tu n’es plus ici, ma vie nancéenne restera longtemps encore associée à nos délires 
communs. Je me doute que tenir une thèse dans tes mains doit réveiller de douloureux souvenirs en toi, mais  
une étoile marseillaise de plus brille au-dessus de la route des crêtes et se joint à moi je suis sûre pour te 
souhaiter tout le bonheur du monde. pHpHpHpH, l’ACA est si triste sans toi, « collègue » et ami, vrai marseillais de 
cœur, on a parcouru un bon bout de chemin ensemble et que ce soit à nancy, cadarache ou dans les virages... 
qu’il soit long encore ce chemin... RVRVRVRV, putain Figuerolles e chantiers de la Ciutat! la vie est là, tout est dit 
là-haut. NicoNicoNicoNico, oui la vie est belle malgré tout, et y’a rien de mieux qu’une petite soirée entre amis autour de 
sirop de sapin en écoutant les amis d’ta femme pour se le rappeler... enfin et surtout MarieMarieMarieMarie----PaulePaulePaulePaule, ma 
ronchonchon préférée, dure au cœur tendre, encore une fois et pour le plus longtemps possible, allons nous 
asseoir sur le trottoir d’à côté, et même si les autres c’est tous des cons... on s’en fout !!! merci pour tout, 
merci de m’avoir soutenue, épaulée, remotivée, en particulier les derniers mois car sans toi, il est évident que  
je n’aurais pas pu aller au bout. Cette thèse t’est, bien sûr, également dédiée et du fond du coeur ! Merci 
pour tout ça et pour tout le reste. Sursum corda !  
 
Je vous ai sûrement tous saoulés au cours de ces années avec Massilia, Raspi et autres groupes marseillais, 
tous plus chauvins les uns que les autres, mais une dernière fois,  juste pour le plaisir : Marseille est la plus 
belle ville du monde !!!  

« Actibus inmensis urbs fulget Massiliensis » 
 
Enfin et surtout, on sait tous que le temps perdu ne se rattrape pas, et même s’il est inutile de regarder en 
arrière, je ne peux conclure cette page sans m’excuser auprès de ma famille et amis à qui je n’ai pu consacrer 
suffisamment de temps, ni faire un dernier signe à toutes les personnes disparues au cours de ces années  
passées à Nancy, que la vie ne m’a pas laissé le loisir de voir et d’embrasser encore une fois.  
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 Partie I : Les agents du système et oxydation en solution 
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1 La bactérie du système : Acidithiobacillus ferrooxidans  
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1.2 Métabolisme cellulaire et transfert d’électrons au sein de la 

bactérie 
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1.3 Spécificité vis à vis des sulfures 
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2 Le minéral du système étudié : la pyrite  
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2.2 Propriétés électromagnétiques de la pyrite  
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2.3 Mécanismes d'oxydation chimique de la pyrite. (Lowson, 1982) 
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3 Le système Acidithiobacillus ferrooxidans/pyrite en solution 

3.1 Mécanisme d’oxydation  
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3.2 Oxydation directe versus indirecte 
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3.3 Composition isotopique de la solution  
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1 L’adhésion bactérienne : la liaison sensu stricto. 
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2 La couche d’oxydation. 

2.1 Nature des composés de surface.  
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2.2 Distribution spatiale des composés de surface (Toniazzo, 1998). 
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2.3 Formation d’oxydes de fer lors de la bio-oxydation de la pyrite par 

A.f. à pH très acide 
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3 Les figures de corrosion 
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4 Synthèse sur l’interface bactérie/minéral  
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1 Les biosignatures inorganiques  
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2 Biosignatures moléculaires 

2.1 Nature chimique de molécules organiques dans les roches 
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2.2 Homochiralité vs racémisation.  
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2.3 Composition isotopique (Horita, 2005) 
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2.4 Traces de non-vie ou limites de résolution des instruments 

d’observation ? 
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3 Notre système étudié en tant que biosignature - Où placer la 

biosignature ? 
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 Partie I : Protocoles d’oxydation  

1 Traitements biologiques 

1.1 Les  bactéries 
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1.2 Le minéral 
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1.3 Protocoles expérimentaux 
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2 Traitements chimiques  
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 Partie II : Suivi du système in vivo 
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1 L’observation du système in vivo : Microscopies optiques et 

CLSM 

1.1 Microscopies optiques  
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1.2 Microscopie Confocale à Balayage Laser : CLSM 
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2 Composition chimique de la solution : ICP-AES 
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3 Composition isotopique de la solution  
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3.2 �
18O et �34S des sulfates en solution 
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 Partie III : Les analyses de surface 
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1 Approche méthodologique de l’analyse de surface des 

échantillons 

1.1 Méthodologie 
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1.2 Préparation des échantillons 
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2 Morphologie de l’interface bactérie/minéral : Microscopie à 

Force Atomique, AFM 
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3 Composition chimique de l’interface bactérie/minéral  
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3.1 Spectroscopies vibrationnelles : IR et Raman. 
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3.2 Caractérisations post-mortem sous vide des surfaces de pyrite 
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4 Isotopie de l’interface bactérie/minéral : Spectrométrie de 

Masse d’Ions Secondaires, SIMS  
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4.2 Fractionnement de masse 
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4.3 Profils en profondeur 
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4.4 Imagerie isotopique 
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 Partie I : Caractérisation spectroscopique des produits 

d’oxydation 

1 Nature chimique des produits d’oxydation 

1.1 Identification des principaux produits d’oxydation en surface de la 

pyrite. 
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1.2 Les sulfates de surface.  
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 Partie II : Influence des faces minérales sur la nature 

chimique des produits d’oxydation formés 
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1 Méthode d’estimation des faces ou orientations cristallines 
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2 Influence du faciès cristallochimique sur les processus locaux 

d’oxydation de la pyrite 

2.1 Faciès cristallochimiques identifiés 
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2.2 Répartition des composés de surface 
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2.3 Faciès chimiques/minéralogiques caractéristiques 
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 Partie III : Influence de l’agent oxydant sur la nature des 

produits d’oxydation 
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1 Caractérisation semi-quantitative des associations de produits 

d’oxydation en surface de pyrites. 
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2 Oxydation de la pyrite par Acidithiobacillus ferrooxidans 
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3 Oxydation abiotique aqueuse 
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4 Oxydation à l’air 
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5 Types de sulfates en fonction du traitement 
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6 Nature des oxydes de fer formés 
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7 Influence combinée traitement/groupe cristallin 
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8 Synthèse : variabilité liée au traitement ? 
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 Partie IV : Synthèse sur les mécanismes d’oxydation  de 

surface  
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2 Formation des composés   

2.1 Dissolution de la pyrite : formation  soufre  
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2.2 Processus électrochimique 
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2.3 Oxydes de fer 
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3 Schéma d’oxydation de la pyrite 
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 Partie V : Biosignature chimique ? 
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 Partie I : Observation in vivo du système 
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1 Oxydation abiotique 

1.1 Morphologie de la surface minérale 
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1.2 Mise en évidence d’une passivation de surface  
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2 Oxydation par Acidithiobacillus ferrooxidans 

2.1 Morphologie de la surface de pyrites bio-corrodées. 
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2.2 Adhésion bactérienne 
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 Partie II : Modélisation et analyse géostatistique des 

surfaces de pyrites corrodées 
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3 Modélisation 3D de la surface de pyrite en cours de bio-

oxydation : résultats de Carbonne et al (2005). 

��� ����	���� ��	��'� ���������� ������
� ����� ��� �������� ���� �
��	���	��� ����� ���

���
��������� �%��6���� 5.� �
���������'� ����� 4���� ������
� �	�� ����� ��	���������'� (� ������� ����

������� ��������
������ ".'� ��� ���&�	�� ���
����� ��� ������ ����������+� 0��� ���������

���
���������5.�������������� ������*����������	�����
�����
�
��
����
�������������������+'�

9">>A:+���

�

�
�

=�)�����2?��3�<�"���
��������
�1��	��
�����&����	����������
�������	��(��%�*�	����
�����
��
�)����
�

)6��	� M� ������� 	��#�)��� ��#�)���������� �(��
���� ���� ��&
�*��
� 
����� C	����D�����(�

�� ��� �
?'�

�  4E�

�

�����
�����������������������	����������������������������
������	���������������������

&������ ��� 5.� ���� ��6���� ����
�� ������ �+��������� ����
���������� ���������� (� �%�,����� ���

��������� �%��&���������� ��
	����� ���� �%������������� ��� ���&�	�� ��� �*����������������	��

��


���������	��)�*������������
���������������*�����
��������������������������������+��

�



��
������+���#
�������������������!����
�����"���	����������
��� 
������/������
��
�

� ""H

��".�/����<��"������7>�"/�7�.�.���

�

�

�

�

��������*�����
����������������������������".�9��������� �:�	��&�������-��

�

{���%������������ ���� &������� ��� 	��������� ������ ���� ����	����� 7������
��8� ���� ��� �
�����

	�����������������*�����-�	���
�����������%����������������&����������	�������������������������
�

������&�	���%�������������*����+�

�

{�������	����������������
�������������	�
����������������&�	�������*�������������������������������

����
��������������&����������	����������������������������������	�
�������

������+�

�



��
������+���#
�����������1�	����	�� ������	
�����	���
��������

�

"5>�

 Partie III : Synthèse sur le mécanisme de bio-corrosion 

de la pyrite par Acidithiobacillus ferrooxidans 
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 Partie IV : Biosignature morphologique ? 
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 Partie I : Composition chimique et isotopique des 

lixiviats 
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1 Suivi de la chimie des lixiviats lors de l’oxydation de la pyrite 
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2 Dissolution incongruente de la pyrite 
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3 Composition isotopique du milieu réactionnel 

3.1 Composition isotopique des molécules d’eau 
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3.2 Composition isotopique des sulfates dissous  
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 Partie II : Composition isotopique des produits 

d’oxydation en surface de pyrites oxydées 

1 Fractionnement de masse instrumental 

.�������������������&���������
�
�	
������������
������������,���������&��	�����������

��� ������ ������������� (� 	
����� �������� �%����*��� ���
��� (� ��� ������ �������+� $������ ����

�������� �&&�	��
��� ���� ������ 
�
� 	�����
��� ��� 	����� ,�����+����������'� ����� ���� ���� ���&�����

������� ���� ��������� �%��*������� ��6���������� ��� ��������'� ���� �
�������� �������� ����

���	����	����������� ���������� ���� ��� 7�	��	
���%��*�������8� ��� ���&�	������*����� ���� �����

	�������+� !���� ���'� ��� �&&��'� ����	���������� 	�������
�� �%��� ����������� �%��*���� ��� ���

���&����+� ���������'� ���� ����*���� (� ��� ������ �������� 
����� 7��,�������8'� ���� ������������

������,������	��������	�����
�'������	
��������&�������������'��������������
�����������+�0���

��������������	�	������������������	����	��������&��	�����������������������������������������

����
�������������δ<=�+�.�������������������&���������%��*�����������	�
�
�����*�
�����	�����

�%�����4����������������������(�������������������&�������
������������j<=���/����&�������*�������

�%���������%�������	��������������	��	������δ<=����������������%��*�������������&�	��9/������

�A+�<<:+���

�

�
�

=�)�����4?����<�=������

�#�
��	��#����� �
����#�
���*� ����	����*�	������ ��
&����� �
���
	����
��

	��
�
����=���	���%�=���	����



��
������,���#
�����������������������������"���	������	�����	����	
�����	������
����
�

� "A5

������%����*�������	����������/�����*�/�����*'���������&���	����������������A�G'����

j<=���/���*�������&������������@I'=J?+�G����'����������
������
��������������&�	���%��*�������

������&����'��%��������������	����	��������&��	�������������������������������������������≈"�(�

5?+� ������� ����� ��� ��� ����� ������� ,���������
� ���� δ<=�� �
������
�� ��� ���&�	�� ��� �*������

���,�������%����4����
�	�����9≈I>?:'�	���������������	����	����������4����	�����
�
��	�����

�
��������������%��&�������������%������&�	��������������	��������������������������������&�	�+��

2 Contamination bactérienne ? 

G,���� �%4���� ����*�
��� ���� ������ �������'� ���� �*������ ������� ��� �
�	������ ��� ����

��*������� ����� ,�����
��� 	���� &���� ����� ���������� ���&� ��
����'� ����� �
	

�'� �&��� �%
��������

������ ���	�� ��	�
������� ��� ���&�	�+� .��� ������� �!2� ���������� 	��������� ��� ��� ��
���	��

�
��������� ��� ��������� 	�������� ������������ ��� ���&�	�� ���� 
	
���������+� ��� 	�����������

����������� ��� ��*����� ���� ��	�
����� �%
����� ���� 	�����'� ����� ��
���	�� ��� ���&�	�� ����


	
�������������������	�������������������������������*�
�����������������
�������+��

�����������������������	�
�������
����������*�����	�����
�����A>k����	����������

��� 5>k� �%��*����� 9��������� �)�� ��� <'A� (� <'==:� 9!������'� <HH5P� �����'� <H=<:'� ��� ���
����

��	�
������
�������������&�	������*����������������������������	�����
��������+�.�������������

�%���������
�������	�������9<"�:��������	�
�
��
����
�������������������	����������������������

�%��*�����9<J�����<=�:����������&���95" :'��&�������%������������%�����	�������	�
�����������&�	��

�����*�����+��

��� /������ �A+� <"� ��
������ ��� �������� �%������� ���� ��������� ��� �%��*����� ��� ���

	��������
����
��������������������*�����������*�
�+��%��������� <J���������� �����
���	�����

�����D����������	����������	
��������*����'�����������&�	���������������*����+�!����,��	
�'�	���

����� D����� ��� 	����������� ���� ��� 	������+�.%������ ����'� �%�����	�� ��� ������� ��� 	������� ���

�%��*����������,��������&����������	����������������������	����������������	���������������

�����	�
���������������������%��*������+�

.��� �����,������� ����������� ���� 
�
� ��������� ���� ��&&
������ ������� ��� �*������ ����

��*�
������������������������δ<=�������
�������������������������(��������
�������	�
������

�
������������������(������
��������
�����+���

�



��
������,���#
�����������������������������"���	������	�����	����	
�����	������
���
�

�"AI

�

=�)�����4?����<��#�)����
��#����5 �	����������!6�	�����&����	��
�)���
�	���������(���*�	��?�$�����
�

�B�	�
���	��U�(������V�	�����&������������
��*�)D
��#������
����
���(����
����(�
�����������?�����

��������(���B������
��#�
���
������
�����B�
��9���������(�����M�	����)��)�������(��&�
#��(�������
�?�

������������36:�!6�	�������������	��*�	����
�	�����&������
����
��
��?��

�

3 Images isotopiques : hétérogénéité de surface intra-grains 
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4 Profils en profondeur : mise en évidence d’une hétérogénéité 

de surface intra-grains et inter-grains 
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4.1 Influence des orientations cristallochimiques sur les δδδδ18O de 

surface. 
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4.2 Morphologie de la surface analysée : mise en évidence de tunnels 

de corrosion 
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4.3 Signature isotopique « biologique » des produits d’oxydation de 

surface ?  
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 Partie IV : Synthèse sur les mécanismes d’oxydation de 

la pyrite par Acidithiobacillus ferrooxidans 
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2 Processus d’oxydation de surface 
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 Partie V : Biosignature isotopique ? 
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1 Mécanismes d’oxydation de la pyrite par Acidithiobacillus 
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1.1 Contrôle biologique de l’oxydation 
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1.3 Modèle d’oxydation de la pyrite par A.f. 
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2 Biosignature de l’oxydation de la pyrite par A.f. ou indices de 

vie ? 
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3 Couplage d’échelle et méthodologique 
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4 Limites de l’étude 
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