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de quelques microns carrés grâce auquel sont réalisées 
des cartographies de l’échantillon par élément chimique. 
Fluorescence et spectroscopie d’absorption X donnent 
accès à la quantification, à l’environnement atomique et 
électronique et à l’état chimique de chacun des éléments. 
Ainsi visualisé spécifiquement, l’élément permet par 
exemple le suivi dans la cellule du médicament qui  
le porte. A titre d’exemple des recherches menées sur  
LUCIA, une étude à l’interface entre la paléontologie,  
les sciences de l’environnement et celles du Vivant est  
présentée page 18.
A cette imagerie bidimensionnelle s’ajouteront d’ici 2012 
des cartographies tridimensionnelles obtenues sur la li-
gne longue Nanoscopium. Dédiée à des expériences de 
sondes nanométriques à balayage combinant la fluores-
cence, la spectroscopie d’absorption mais aussi l’imagerie 
par diffraction cohérente, Nanoscopium permettra  

d’atteindre une résolution spatiale de 30 nm pour l’étude 
de cellules et tissus. 
Cette imagerie peut être associée à des expériences sur 
SAMBA et DIFFABS, entre chimie et biologie. 
Fonctionnant dans la même gamme spectrale que Nanos-
copium, DIFFABS met elle aussi en œuvre les techniques 
de spectroscopie et diffraction des rayons X. L’implication 
de différents métaux, comme le zinc, dans la genèse des 
calculs rénaux, y a par exemple été étudiée (cf. page 17). 
Dans les rayons X encore plus durs, SAMBA propose le 
couplage de la spectroscopie d’absorption et d’autres 
techniques (Raman, spectroscopie UV-visible…). Les mé-
canismes impliqués dans certaines pathologies, comme 
les maladies neurodégénératives, peuvent ainsi être ap-
préhendés à travers le suivi d’ions métalliques (notam-
ment Fe2+ et Fe3+), dont le rôle dans ces maladies est en-
core mal compris (cf. page 17). 

… suite de la page 16

Validation d’indicateurs climatiques biotiques sur LUCIA 

claire entre l’évolution des éléments 
organiques et la température,  
les composants organiques étant 
probablement sous contrôle des 
organismes et susceptibles de se 
dégrader). Afin d’établir la validité de 
ces témoins, il faut suivre trois 
étapes : 1) les calibrer, 2) les valider, 
3) produire des enregistrements 
paléoclimatiques. Le XANES au seuil 
K de Mg a été enregistré sur LUCIA 
pour valider l’utilisation de 
brachiopodes et d’algues corallines 
comme indicateurs 
paléoclimatologiques (étape 2).  
Il est à noter que l’anisotropie de  
la calcite doit être prise en compte 
dans l’analyse du XANES (prise  
en compte de l’orientation 
cristallographique des échantillons). 
Pour trois espèces de brachiopodes, 
le site du magnésium est équivalent 

à celui qu’il occupe dans la calcite 
inorganique (Fig. 1). Dans deux 
espèces d’algues corallines le 
magnésium est associé au réseau 
calcite et non à des composants 
organiques pour toutes les structures 
et formes de croissance, quel  
que soit l’âge de l’algue étudiée  
(Fig. 2). Cette étude valide donc 
l’utilisation des brachiopodes  
et des algues corallines comme 
paléothermomètres.
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Fig. 2 (a) Spectres XANES au seuil K de Mg dans des zones de croissance estivale  
(P2 & P6) et hivernale (P1 & P5) dans une algue contemporaine sauvage (Lithothamnion 
glaciale coralline). (b) localisation du magnésium. (c) région de l’échantillon analysée.

Fig. 1 Cartographie 
de la distribution 
du Mg sur 
l’épaisseur de 
la coquille de 
brachiopodes : 
(A) T. retusa, (B) 
N. nigricans and 
(C) N. anomala. La 
couche extérieure 
du coquillage 
est en haut, la 
première couche 
(P) étant surlignée 
(trait pointillé). 
Les points 1 à 3 
indiquent les points 
de mesure du 
XANES au seuil Mg, 
avec TR1-3 dans T. 
retusa, NN1-3 pour 
N. nigricans et NA1-
3 pour N. anomala.

Les rapports d’éléments traces  
(ex : Mg/Ca) dans les biominéraux 
sont utilisés comme indicateurs 
climatiques qui signent les variations 
de température des océans, 
paramètre essentiel permettant  
de reconstituer l’évolution du climat. 
Pour qu’ils puissent jouer ce rôle,  
on se base sur une hypothèse clé : la 
substitution de Ca2+ par Mg2+ dans le 
réseau calcite/aragonite dépend de 
la température du milieu. 
Cependant, si ces éléments sont 
associés à des composants 
organiques, l’utilité des biominéraux 
pour les études de paléoclimatologie 
est compromise (pas de relation 
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