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A toute époque géologique, I'état chimique de I'océan détermine sa capacité a absorber
du gaz carbonique, donc a participer a la régulation du climat. Cet état dépend du bilan
entre les apports et départs d’éléments chimiques a I'océan, deux termes particulierement
complexes a quantifier. Cet article dresse I'état de nos connaissances sur les apports
dissous et solide entre océan et continent d’une part et océan et crolte océanique (soit les

flux hydrothermaux) d’autre part.

UN OCEAN EN CONTACT

Depuis 150 ans, la concentration de gaz carbo-
nigue dans I'atmosphére augmente de facon
exponentielle en raison des activités humaines,
induisant un réchauffement du climat. L'océan
soustrait annuellement 25 % du flux anthropique
de CO,. Cette capacité de « puits » dépend de
son état chimique global. Or I'océan échange
en permanence de la matiére et de I'énergie
avec les autres enveloppes superficielles de la
Terre que sont I'atmosphére, les calottes po-
laires ainsi que les croltes terrestres continen-
tale et océanique. Ces échanges en font un
acteur majeur de notre environnement plané-
taire. L'identification et la quantification de ces
échanges restent cependant un enjeu pour
les océanographes.

La géochimie peut apporter des réponses sur
la nature de ces échanges. La composition
chimigue de I'océan représente un état d’équi-
libre budgétaire élémentaire entre i) les sources
- i.e. les produits d’érosion continentale, I'inte-
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raction océan-atmosphére, les réactions hydro-
thermales a I'inferface crolte océanique-océan,
et les apports anthropiques - et i) les puits - i.e.
la précipitation de minéraux secondaires, |'en-
fouissement sédimentaire, I'évaporation et les
processus biologiques et physico-chimiques de
la colonne d’eau (Figure 1). Les premiers bilans
budgétaires établis & la fin des années 1970s
suggéraient des flux hydrothermaux du méme
ordre de grandeur que les apports continentaux
(Edmond et al.,, 1979). De nos jours, le bilan élé-
mentaire de I'océan est constamment remis en
question en raison des progrés des observations.
L'une des missions fondamentales des océano-
graphes est de quantifier les apports d’éléments
chimiques ¢ I'océan et de comprendre leur
comportement au sein de celui-ci, en d’autres
fermes comprendre les cycles biogéochimiques
globaux, en particulier mieux quantifier les flux
d’origines continentale et hydrothermale, étape
incontournable pour évaluer la réponse de ces
cycles au changement global.
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'OCEAN, BIEN PLUS QUE DE
'EAU SALEE

Les géochimistes tracent le fransport, la dispersion
et le comportement de tout élément chimique
dans le domaine marin. L'océan est composé
d’eau et de sel, sel dont la composition chimique
est relativement constante. La salinité de I'eau
de mer est d’environ 35 grammes par litre d’eau
mais peut varier significativement d’une région du
globe al'autre (10 g/l dans la Mer Baltique, 275 g/!
dans la Mer Morte). La composition chimique de
I'eau de mer est fonction du femps moyen de
séjour (temps de résidence) de chaque élément
dans I’océan. Ce temps de résidence représente
I’'abondance d’un élément dans le réservoir océa-
nique divisée par le bilan des flux entrants (sources)
ou sortants (puits). Tous les ions majeurs inertes
chimiguement (dit éléments conservatifs) ont des
temps de résidence de I'ordre du million d’an-
nées - soit bien supérieur au femps de mélange
de I'océan, de I'ordre de 1000 ans, alors que les
ions mineurs — dont la distribution est modifiée par
les réactions chimiques (adsorption, oxydo-réduc-
fion...) et I'activité biologique au sein du milieu
marin - ont des temps de résidence de |'ordre
de qguelques dizaines aux milliers d’années. Ces
especes chimiques & I'état de traces dans I'eau
de mer sont donc des éléments clefs dans notre
compréhension de la composition chimique de
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~ boundary exchange

I’'océan, puisque leurs distributions et comporte-
ments différenciés nous informent sur les proces-
sus qui déterminent ces distributions. En analysant
des masses d'eau actuelles ainsi que des maté-
riaux géologiques (qui enregistrent la composition
chimique de I'eau de mer), il est possible d'évaluer
la variation temporelle et spatiale des apports élé-
mentaires a I'océan. Cependant, une telle ap-
proche ne permet pas de déterminer |'origine de
ces flux et d’éventuels processus d'échange ou de
mélange. Cette limitation des fraceurs chimiques
est comblée en associant les systémes isotopiques
qu’ils soient radiogéniques, c’est-a-dire descen-
dants d’éléments radioactifs naturels (Sr, Nd, Hf,
Pb) ou stables (O, C, N, Li, Cr, Fe, Mo...).

En résumé, notre compréhension des cycles bio-
géochimiques globaux a fortement gagné en
efficacité ces derniéres années en associant les
approches élémentaires et isotopiques pour un
certain nombre d’éléments chimiques présen-
tant des réactivités différentes aux conditions en-
vironnementales. Parmi les découvertes les plus
récentes, les apports continents-océan et les flux
d’origine hydrothermale sont en passe d’étre com-
plétement réévalués (Jeandel et Oelkers, 2015;
Resing ef al., 2015; Chavagnac, 2015).

Sea spray

Hydrothermal system:

Diagenesis

‘ : Processes that add ions to seawater

Q Processes that remove ions from seawater

Flg 1 — sources et puits des éléments chimiques contrdlant la composition chimique de I'océan.
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FLUX ENTRE CONTINENTS ET OCEANS

Les fterres émergées qu’elles soient récentes ou
anciennes, subissent des processus d’altération
mécanigue et chimique. Les produits dérivés de
I’érosion continentale entrent dans le domaine
marin sous forme dissoute ou particulaire, or-
ganigue ou minérale et sont transportés par les
vents ou les fleuves. Si les lieux privilegiés de ces
interactions enfre océan et continent sont les
zones cotieres, les vents et les courants marins
font que I'océan ouvert est aussi largement af-
fecté. Jusque récemment, les bilans océaniques
des éléments chimiques ne prenaient que deux
types d’apport en considération: les apports
dissous des rivieres et pluies auxqguelles vient
s’ajouter une fraction de quelques pourcents
(selon I’élément), libérée par dissolution des
poussieres. Cette fraction peut avoir un effet lo-
calimportant: par exemple, I'exportation du flux
de carbone particulaire dans I’'océan Atlantique
équatorial peut étre multipli€e par 4 en cas de
tempéte de poussiere provenant du Sahara, car
ces eaux se frouvent soudainement fertilisées en
fer, élément nutritif apporté par cette matiere
(Chavagnac et al.,, 2007). Cependant, ces types
d’apport sont sporadiques dans le temps et |'es-
pace, confrastant avec les plateaux contfinen-
faux et marges océaniques, exutoires de la ma-
fiére érodée d’origine continentale. En effet, les
flux de matiere solide déchargés par les fleuves
représentent 50 fois les apports atmosphériques
(Milliman et Farnsworth, 2011). En outre, une fois
déposés les sédiments subissent des réactions
qui libérent des éléments chimiques vers la mer
alors que d’autres viennent s’y piéger; ils sont
donc a la fois des sources et/ou des puits d’élé-
ments ou de certains composés pour le milieu
marin ouvert. Déterminer les flux nets d’apports
a lI'océan est par conséquent une gageure,
d’auftant plus importante que cette interface
continent-océan est aussi celle qui véhicule les
apports anthropiques.

Les travaux les plus récents suggérent que les sé-
diments sont une source trés significative d’élé-
ments chimiques tels que le fer, source jusqu’ici
négligée (Jeandel et Oelkers, 2015; Tagliabue et
al., 2014). Cette évolution récente de la quanti-
fication des flux entre continent et océan aura
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pour conséquence de modifier les modéles bio-
géochimiques, en particulier ceux qui décrivent
le cycle du carbone. Ceci illustre combien la re-
cherche en océanographie est vivante et tou-
jours susceptible de se questionner.

LES FLUX HYDROTHERMAUX

La circulation hydrothermale est due & la péné-
fration et la percolation dans la crodte océa-
nique et les sédiments marins d’eau de mer. Lors
de ce trajet, de nombreuses réactions chimiques
prennent place et altérent les roches traversées,
fransformant I'eau de mer initiale en un fluide
hydrothermal acide, réduit et chaud (usqu’'d
410 °C). Ainsi, certains éléments majeurs de I'eau
de mer, tels que le magnésium sont stockés dans
la roche pour former un assemblage minéralo-
gigue secondaire - il s"agit d’un puits de Mg, alors
que les métaux lourds (Fe, Mn, Cu, Zn...) et alcao-
lins s’enrichissent jusqu’da des facteurs 10° - il s’ agit
d’une source. A la surface du plancher océa-
nique ces fluides hydrothermaux se mélangent
avec |I'eau de mer ambiante neutre, froide et
oxygénée produisant la formation d’un panache
hydrothermal, d’ou le nom de « fumeurs noirs »
pour décrire ces systemes. Une grande propor-
tion des flux de métaux dissous (>90%) précipitent
sous forme de particules poly-métalliques, de sul-
fures, de sulfates et d’oxy-hydroxydes, entrainant
souvent d’autres éléments dissous dans I'eau de
mer environnante qui sont adsorbés par ces par-
ficules (REE, V, P...). En outre, la source hydro-
thermale de Fer peut étre détectée et fracée
dans la colonne d’eau profonde depuis son site
d’émission a I'axe des dorsales sur une distance
de plus de 4300 km (Resing et al., 2015). Le bilan
élémentaire n’est donc pas aussi simple en terme
de puits et de source, tout reste & déterminer les
facteurs clefs organiques et minérales confrélant
le devenir des éléments dans le domaine océa-
nigue. Ces systémes hydrothermaux de haute
température se localisent a I'axe des dorsales
océaniques et aux arcs volcaniques. Ces der-
niers sont associés a des gros volcans sous-marins
dont les sommets peuvent se situer & quelques
centaines de métres sous la surface de I’océan,
modifiant de ce fait la composition chimique de
la partie supérieure de la colonne d’eau.
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A coété de ces circulations de fluides chauds, il
existe une circulation de fluide froid (T°< 100°C)
dans les flancs de dorsales, dans les plagues
océaniques plongeantes. Ces fluides hydro-
thermaux froids présentent une composition
chimique radicalement différente de celle des
furmeurs noirs puisqu’ils sont basiques, enrichis en
alcalins mais appauvris en métaux. Ces systemes
hydrothermaux de basse température sont en-
core méconnus (extension géographique, va-
riabilité temporelle des décharges, etc.) parce
qu’ils ne génerent pas des anomalies physiques
et chimiques dans la colonne d’eau comme le
font les systemes « chauds » fracables avec I'ins-
frumentation marine actuellement disponible. Les
détecter dans I'océan profond est une tache
extrémement difficile & réaliser. Pourtant, de tels
systemes peuvent étre d’une importance fonda-
mentale pour les bilans et les grands cycles gé-
ochimiques.
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