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Impacts socio-économiques et environnementaux

Diminution de la biodiversité et des ressources

Déforestation AgricultureCarbone fossile
et industries

CO2

Polluants organiques et métaux traces

Nutriments

Eutrophisation, hypoxie
et acidification côtière

Changement climatique :

(température, précipitations, 
vents, crues, banquise et 
circulation océanique…)

Eaux pauvres
en O2 Désoxygénation

Doney, Science,  2010

Absorption de CO2

et acidification
Production primaire 

altérée

Des pressions anthropiques toujours 
plus fortes sur des écosystèmes fragiles

Problématique scientifique

?



Le cycle du carbone à l’interface fleuve-océan

Quel est le rôle de l’océan côtier dans le cycle biogéochimique du carbone ?

Quelles sont les réactions de production/consommation de l’O2 et du CO2 ?

Quels sont les mécanismes de transport et de dégradation du C.O.P. ?

L’océan côtier = puits ou source de carbone ?

MississippiAmazone MackenzieCongo

Questions scientifiques



Un système dynamique et complexe

Interactions entre l’océan, l’atmosphère, la lithosphère et la biosphère

Intensité des flux et des processus (physiques, chimiques et biologiques)

Forte variabilité spatiale et temporelle

http://www.pmel.noaa.gov



Sédimentation Diagenèse Resuspension Translocation Exportation

Zo
n

e o
xiq

u
e

Zo
n

e an
o

xiq
u

e

POC

Enfouissement

Courant

Vagues

Recyclage

COP

DIC/TAO2

Remobilisation

O2

NO3
-

Mn2+

Fe2+

S2-

DIC/TA

C
o

lo
n

n
e

 d
’e

au
Sé

d
im

e
n

t

Bioturbation

Recyclage

Un couplage bentho-pélagique très intense (désoxygénation et acidification)

Le devenir du carbone organique particulaire dans l’océan côtier

Flux à l’interface 

eau-sédiment



Acidification of subsurface coastal waters enhanced by eutrophication

L’océan côtier = désoxygénation et acidification

Respiration
benthique

PhotosynthèseRespiration 
de surface

Acidification
de l’océan

Apports
fluviaux

Interface 
air-mer

Interface 
eau-sédiment

Interface 
fleuve-
océan

Cai et al., Nature Geoscience, 2011
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Le système des carbonates dans les sédiments

Krumins, Biogeosciences,  2013



Le système des carbonates dans les sédiments

Rassmann et al., Biogeosciences, 2020



Analyses des eaux de fond 
et des eaux interstitielles

Analyseur de DIC (Apollo SciTech®)

Acidification des échantillons et quantification 
DIC par détecteur infrarouge LI-COR

ECO Titrator (Metrohm®)

Alcalinité totale, titration potentiométrique
en cellule ouverte (SOP3b)

Spectrophotomètre Cary UV-60 (Agilent®)

Mesure du pH (m-cresol purple) (Clayton & Byrne, 1993)

Un laboratoire 100 % transférable 
à bord des navires

Nos méthodes d’analyse pour les paramètres du CO2 marin

DIC

pH

AT



Mesures in situ et ex situ des eaux interstitielles

Profileur benthique (Unisense®)

Mesure in situ du pH par microélectrodes

pH SeaFET



Rassmann et al., Biogeosciences, 2016

Gradient côte-large à l’embouchure du Rhône
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Flux de DIC/TA à l’interface eau-sédiment

Rassmann et al., Biogeosciences, 2020
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Gradient côte-large à l’embouchure du Rhône

Dissolution/précipitation du CaCO3 ?

[Ca2+] dans les eaux interstitielles

Ca2+ (mol L-1)

Rassmann et al., Biogeosciences, 2016
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Nos besoins / questions dans le cadre du CES et ODATIS

Des besoins spécifiques liés à l’analyse de petits volumes (< 5 mL) :

• Adaptation des méthodes "habituelles" (Dickson, A. G., Sabine, C. L., and Christian, J. R. 2007, 

Guide to best practices for ocean CO2 measurement).

Au moins, 2 gros besoins :

• Justesse et précision des mesures => un exercice d’inter-comparaison au niveau 
national (SNAPO-CO2) et/ou international (Bockmon E. and Dickson A.G. (2015), An inter-

laboratory comparison assessing the quality of seawater carbon Dioxide measurements, Marine Chemistry
171: 36-43).

• Créer des standards (seawater reference material et tampon Tris « Dickson like » Made in France ?)

Et plein de questions :

• Quels logiciels pour calculer le système des carbonates (CO2Sys, Seacarb…) ? Quelles 
constantes thermodynamiques (Ka1 et Ka2 Lueker et al. (2000) et BT dissous Uppström (1974) ?

• pHT quel(s) indicateur(s) (m cresol purple purifié ou non purifié, bleu thymol, phénol rouge) ?

• Mesures δ13C-DIC et Δ14C-DIC dans les eaux interstitielles ?

• Comment (et qui ?) mesurer précisément les [Ca2+] dans l’eau de mer (ICP-AES, 

chromatographie ionique, titration potentiométrique) ?

• Comment archiver les mesures DIC/TA/pH des eaux interstitielles dans les bases de 
données ?



?



Désoxygénation et acidification côtières

Le golfe du Mexique et l’embouchure du Mississippi

Des eaux de fond désoxygénées et très acides
Dissolution des carbonates sédimentaires

Rabouille et al., 
Frontiers, 2022



Cai et al., 2011Un exemple : le Mississippi et le Golfe du Mexique
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Cai et al., 2011Un exemple : le Mississippi et le Golfe du Mexique



Major processes affecting carbon sources and fluxes in estuaries

L’océan côtier : puits ou source de carbone ?

Bauer et al., The changing carbon cycle of the coastal ocean, Nature, 504, 2012



Profils de pH à l’interface eau-sédiment

Silburn et al., Biogeochemistry, 2017







Flux de CO2 air/mer

(Baie de Marseille)

-2.2 mmolC.m−2.d−1

-0.8 mmolC.m−2.d−1

Wimart-Rousseau et al., ECSS, 2021

(Baie de Villefranche)

−7.2 to +7.2 mmol CO2.m−2.d−1, 

Moyenne +0.48 mmol CO2 m−2 d−1

De Carlo et al., Aquatic Geochemistry, 2013

Flux de DIC eau/sédiment vs. flux de CO2 air/mer

Flux de DIC eau/sédiment

Rassmann et al., Biogeosciences, 2016
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Les composants clés de l'océan et de la cryosphère sous l’effet des perturbations climatiques 
liées à des échanges de chaleur, d'eau et de carbone (IPCC, SROCC, 2019).

Effets du changement climatique sur l’océan et la cryosphère


