Les gran de S
quesltions

en sciences chimiques

de environnement marin

Embarquonsabordd’unsatel-
lite de la Terre et jetons un ceil
a notre planete par le hublot :
au cours d'une révolution
nous voyons essentiellement
de leau. Locéan occupe en
effet 70 % de sa surface, et il
faudrait donc rebaptiser notre
planete la « planete Océan »
(Figure 1).

L'océan, un acteur

majeur dans
Uenvironnement
planétaire

Aussi immense soit-il, locéan
commence a étre mieux
connu et mieux compris. Les
scientifiques du monde entier
étudient ce qui se passe a
Uéchelle planétaire. Depuis
la derniere décennie, grace
a des programmes interna-
tionaux sur les changements
qui affectent notre planete
(comme Ulnternational Geos-
phere  Biosphere  Program,
IGBP), nous avons mainte-
nant acquis une connaissance
« globale » de la Terre et de
son océan.

Par exemple, a partir de
données satellitaires, nous
sommes capables de recons-
tituer la variation mensuelle
du couvert végétal de l'océan
mondial et des continents
[Figure 2] au temps présent.

Mais nous pouvons aussi, a
partir des enregistrements
conservés dans les calottes
polaires, remonter dans le
temps, décrire les variations
du climat et mieux comprendre
les interactions entre locéan
et le climat pendant les cycles
climatiques passés [Figure 3).

Enfin, nous savons que de
nombreuxéchangesde matiere
et d’énergie ont lieu entre les
différentes composantes du
systeme Terre qui communi-
quent en permanence entre

de l'environnement marin
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Des capteurs embarqués a bord
de satellites nous permettent

de connaitre la distribution du
couvert végétal des continents
et des océans, et sa variabilité
temporelle a l'échelle mensuelle
et annuelle. Les zones peu
productives (en bleu ou violet,
au centre des grands tourbillons
océaniques des hémispheres
Nord et Sud) sont celles qui sont
pauvres en matiéres nutritives.

Gréce aux enregistrements des
calottes glaciaires, en parti-
culier dans UAntarctique, nous
pouvons reconstituer la variation
des principaux parameétres
caractéristiques du climat de la
Terre a l'échelle globale. A noter
la croissance spectaculaire et
rapide des teneurs en dioxyde de
carbone CO, et en méthane CH,
au temps présent. Ces teneurs
sont bien plus élevées que celles
des quatre précédents cycles
glaciaires (minimum thermique)
et interglaciaires (maximum
thermique). p.p.m.v. = partie par
million en volume ; p.p.b.v. =
partie par milliard en volume.

elles (voir U'encart « Le systéeme
Terre et ses différentes compo-
santes »). Pour cela, les
sciences chimiques sont a
méme de nous fournir des clés
précieuses pour comprendre
ces échanges comme le décrit
le Chapitre de C. Jeandel. C’est
ainsi qu’en étudiant au présent
et au passé le fonctionnement
du systeme couplé atmos-
phere-hydrosphere-cryos-

phére-lithosphere-biosphere
y compris anthroposphere)
[Figure 4],  nous  pouvons
espérer prédire notre devenir.
Sil'océann’estqu'un élément de
ce systéme complexe, c’est un
composantimportant. Comment
peut-il étre caractérisé ?

L'océan est d'abord un milieu
physique : il obéit aux lois
de la mécanique des fluides.
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Son volume est variable:
en fonction des transferts
thermiques, il est soumis a
la dilatation qui conditionne
actuellement, et pour une
large part, les variations du
niveau de la mer - variations
que lon peut suivre grace au
satellite franco-ameéricain
Jason.

L'océan est ensuite un milieu
chimique :lamerestcomposée
d'eau et de sels; la quantité
totale de sels est relativement

constante (en moyenne environ
35 grammes de sels par kilo-
gramme d'eau de mer, quelle
que soit la région considérée).
Cependant, la mer Baltique
est peu salée (environ cing fois
moins que la moyenne) mais
la mer Morte, fermée, lest
beaucoup plus (environ dix fois
plus que la moyenne). Certains
sels de l'eau de mer, tels que
les nitrates et les phosphates,
sont dits nutritifs, ce qui veut
dire qu’ils sont utiles a la vie [ils

LE SYSTEME TERRE ET SES DIFFERENTES COMPOSANTES

Le systéme couplé atmosphére-
hydrosphere-cryosphére-
lithosphére-biosphéere

[dont anthroposphere]

de la planéte Terre, dont
l'océan est une composante.

Atmospheére : enveloppe gazeuse de la planete Terre.

Hydrosphére : partie de la planéte occupée par l'eau liquide (océans, mers, lacs, fleuves,
nappes phréatiques) et solide (calottes polaires, glaciers, banquise). Cette partie solide
constitue la cryospheére.

Cryosphére : partie de la planéte occupée par de l'eau a l'état solide.

Lithosphere : littéralement, la « sphére de pierre », est la partie superficielle et rigide du
. Elle est divisée en un certain nombre de plaques tectoniques.

Biospheére : systéme planétaire incluant 'ensemble des organismes vivants et des milieux ou

ils vivent. La partie occupée par lhomme est 'anthroposphere.
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Les quantités de sels nutritifs
lici les nitrates) dans les eaux de
surface de l'océan mondial sont
réparties de maniére inégale :
de facon générale, les eaux sont
pauvres en nitrates (bleu), sauf
dans lAtlantique Nord,

le Pacifique Equatorial Est,

le Pacifique Nord, (vert et jaune)
et 'Océan Austral [rouge).

entrent dans les cycles biologi-
ques des organismes vivants).
De facon générale, s'agissant
de la teneur en matieres nutri-
tives dans la couche de surface
des océans, le contraste est
grand entre les zones pauvres
(au centre des grands tour-
billons océaniques) et les eaux
riches comme celles de l'océan
Austral (Figure 5).

Locéan est délimité par un
environnement géologique
(la lithosphére forme lenve-
loppe rocheuse de la Terre, de
nature continentale ou océa-
nique) qui conditionne son
expansion et interagit avec
lui par exemple en modifiant
sa composition. Ceci se fait a
partir des rejets de matieres
diverses depuis les dorsales
océaniques actives, dont l'ac-
tivité hydrothermale engendre
d'importants apports chimi-
ques a locéan, mais aussi
depuis les zones littorales
et les bassins versants.
Le Chapitre de Y. Fouquet
donne loccasion de prendre
connaissance de cette activité

géologique intense qui regne
au fond de l'océan.

Locéan est enfin le support
d’activités biologiques - vy
compris humaines - qui sont
directement impactées par
les changements climatiques.
L'océan est lui-méme capable
de réponse a ces activités [1].

Enfin, locéan est produc-
teur de ressources marines,
qui sont actuellement tres
séverement exploitées par
'homme, comme le décrivent
les Chapitres de Y. Fouquet,
G. Herrouin, J.-L.Charlou et
G. Massiot.

Devantcesmultiplesrolesjoués
par notre immense océan, les
chimistes marins se posent
des questions fondamentales,
dont la plupart nous entrai-
nent méme dans le débat:
« Science ou éthique ? »

Avant d’entrer dans le vif du
sujet que nous présente cet
ouvrage, arrétons-nous sur
quatre questions fondamen-
tales, qui seront illustrées par
des exemples concrets :
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1 - Locéan est-il le maitre du
climat de la planete Terre ?
Contrdle-t-il la teneur en
dioxyde de carbone de lat-
mosphere ?

2 - Locéan est-il perturbé
par 'homme ? Comment y
répond-il ?

3 - Lhomme peut-il devenir le
maitre des océans ? Peut-on
manipuler leur composition
pour diminuer leffet de serre ?

4 - L'océan est-il un réservoir
inépuisable de ressouces?
Peut-on les exploiter ?

Locéan est-il
le maitre du climat
de la planéte Terre ?

Nous pouvons prendre
consciencedurdle majeurjoué
par locéan dans la régulation
du climat de la planete Terre a
travers deux processus.

2.1. Locéan, régulateur de
température pour la planete

Pour notre planete, locéan
est un gigantesque réparti-

teur d’énergie thermique. On
sait en effet qu'a l'équateur,
la Terre recoit plus d’énergie
qu'elle n'en émet vers les-
pace : la zone équatoriale est
donc une source chaude. Le
bilan est dans lautre sens
aux poles, qui sont donc une
source froide. Le maintien
de la température moyenne
dans ces deux régions exige
un transfert thermique de
léquateur vers les poles,
auquel contribue la circula-
tion « méridienne », encore
appelée circulation « thermo-
haline » de Uocéan (Figure 6).
Dans lAtlantique Nord par
exemple, le courant chaud
du Gulf Stream alimente la
dérive Nord Atlantique puis
le tourbillon subarctique qui
entre en mer de Norvége, du
Groenland et du Labrador. Les
vents violents et froids souf-
flant sur les zones Arctiques
rendent l'eau de surface plus
froide et donc plus dense:
cette eau coule et alimente la
circulation profonde de l'océan
Atlantique Nord qui s'écoule
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La circulation « thermohaline »
de l'océan mondial est composée
de courants chauds [orange)]
dans le compartiment de surface
et froids (en bleu] dans le réser-
voir profond. Cette circulation
océanique est souvent appelée :
le « tapis roulant ». Le temps de
résidence de l'eau de mer dans
l'océan profond est de l'ordre du
millier d'années.
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organique

Carbone

Surface de I'océan

Océan profond

Plancher océanique

L'océan peut échanger du CO,
avec latmosphére grace a deux
principaux mécanismes dits

« pompe physique » (a droite] et
« pompe biologique » (a gauche).
Le réservoir de surface (en bleu
péle, épaisseur 100 métres
environ] se renouvelle a l'échelle
de lannée, le réservoir profond
(en bleu foncé, 3700 métres

de profondeur] a l'échelle du
millénaire.

vers le Sud. Si le réservoir de
surface de l'océan se renou-
velle a léchelle de lannée,
il faut plus de mille ans pour
renouveler le compartiment
profond. Le «tapis roulant »
océanique met donc plus d'un
millénaire pour se boucler.

2.2. Locéan, une pompe a CO,

Locéan est également
capable de dissoudre de
grandes quantités de CO,
initialement présentes dans
latmosphere. Or on sait que
le climat évolue directement
en relation avec la teneur
atmosphérique en CO,, lequel
est en grande partie respon-
sable du réchauffement
climatique par effet de serre.
L'océan joue donc également
par le biais du CO, un réle
dans la régulation du climat.
[l contient soixante-cing
fois plus de CO, (sous forme
inorganique dissoute] que
Uatmosphere ; aussi, dans le
controle du cycle du carbone,
c’est lui qui va « imposer sa
loi» a latmosphére et non
Uinverse.

Les échanges de CO, entre
atmosphere et océan se réali-
sent selon deux mécanismes

[Figure 7). Le premier obéit
aux lois de la thermodyna-
mique et est appelé « pompe
physique » ou «pompe de
solubilité ». De facon générale,
les gaz se dissolvent mieux
dans les eaux froides que
dans les eaux chaudes. Mais
le CO, est un gaz particulier
car il réagit avec leau. Cette
réaction aboutit a la forma-
tion d'espéces minérales du
carbone : de l'acide carbonique
[HzCoal, qui se dissocie en ions
hydrogéno-carbonate  (HCO,],
en ions carbonate (CO,%] et
en CO, moléculaire dissous,
selon un équilibre dépendant
de la température et de la
pression environnantes. Ceci
rend complexe le processus
de dissolution-réaction du CO,
avec leau. Au final, les eaux
polaires sont des « puits » de
CO, (elles absorbent du CO,
de latmosphere], et les eaux
tropicales et équatoriales sont
des « sources » (elles émettent
du CO, vers l'atmosphere).

Le second mécanisme fait
intervenir la biosphere marine
et est appelé « pompe biolo-
gique » de CO, (détaillée dans
le ChapitredeS. Blain). Dansla
couche de surface de locéan,
du printemps a lautomne, les
conditions sont en général
favorables pour le développe-
ment du phytoplancton [voir
Uencart « Le Phytoplancton »).
Celui-ci, par photosynthese,
transforme du CO, dissous
en carbone organique parti-
culaire. Ces organismes
microscopiques sont broutés
par des crustacés planctoni-
ques qui, eux-mémes, servent
de proies aux organismes
des niveaux supérieurs de la
chaine alimentaire - on parle
de «réseau trophique ». Les
différents niveaux du réseau



trophique rejettent du carbone
organique particulaire. La
matiere particulaire, plus
dense que leau, a tendance
a sédimenter. Le carbone finit
par étre transféré de la couche
de surface vers le réser-
voir profond de la mer, voire
vers le sédiment. La matiere
organique est minéralisée
par les bactéries présentes
dans leau, ce qui conduit a
un recyclage du carbone sous
ses différentes formes miné-
rales dissoutes. A travers ce
mécanisme, locéan apparait
comme une véritable « pompe
biologique » de carbone qui
fait disparaitre du CO, de la
couche de surface vers le
réservoir profond (Figure 7).
Le carbone ainsi transféré
peut séjourner a labri de
latmosphere pendant des
centaines d'années.

Locéan est-il
perturbé par
Uhomme ?
Comment y repond-il ?

Les preuves s'accumulent
pour montrer aujourd hui que
notre mode de développe-
ment économique engendre
de profondes perturbations de
['océan, a différentes échelles.

3.1. Les perturbations
anthropiques' a Uéchelle
globale

Depuis le début de l'ere indus-
trielle, de plus en plus de CO,
est rejeté dans l'atmosphere.
L'océan, grande pompe a CO,,
se retrouve a absorber de
plus en plus ce gaz produit
par lactivité humaine [trafic

1. Anthropique : du grec anthropos

=homme, relatif a lactivité

humaine.

LE PHYTOPLANCTON

Le phytoplancton (du grec: phyton =plante, planktés
=errant] est lensemble des petits organismes végé-
taux vivant dans les couches superficielles de la mer, le
plus souvent en suspension. Cyanobactéries, diatomées,
dinoflagellés, coccolithophoridés et autres algues unicel-
lulaires sont dits vis-a-vis du carbone : ils
synthétisent eux-mémes la matiere organique (molécules
a base de carbone) dont ils ont besoin pour vivre. Pour cela,
ils réalisent la photosyntheése : au cours de ce processus de
production primaire, ils transforment le carbone minéral
CO, en carbone organique, en utilisant ['énergie du Soleil.
Bien que le phytoplancton représente moins de 1 % de la

d’organismes photosynthétiques sur la planete,
il assure tout de méme pres de la moitié de la production
primaire planétaire.

Figure 8

Oxytoxum constrictum, un dino-
flagellé, algue microscopique.
IL fait 70 microns et a été péché
a 30 métres de profondeur dans
la mer Ligure entre Nice et Calvi
en septembre 2004 pendant le
projet PECHE : Production and
Exportation of Carbon : control by HEterotrophic organisms at small
time scales (Dynaproc2).

Figure 9

Vue d’ensemble d’'une communauté microbienne complexe d'une
mare d’eau douce du campus universitaire d’Orsay montrant des
filaments de cyanobactéries et deux cellules de diatomées Bacilla-
riophyta (Heterokont/Stramenopiles]. Microscopie optique, contraste
interférentiel, X400. En explorant la diversité microbienne dans

des environnements divers et souvent extrémes, les chercheurs
s'intéressent a la diversité globale du vivant et a son évolution.

Les grandes questions en sciences chimiques de l'environnement marin
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Au cours du xxe siecle, la teneur
en dioxyde de carbone de [at-
mosphére (pCO,J devrait croitre
de facon spectaculaire. Ceci
devrait engendrer un transfert
accru de CO, dans ['eau de mer.
En conséquence, le pH de la

mer diminuera, de méme que la
teneur en ions carbonates [COZ].

2-
pH pCO, [CO;7]
(ppm)  (umol I)
8.3 -700 300
pH
8.2- - 600 | 250
[CO5*]
8.1 - 500 | 200
8.0 - -400 | 150
794 pPCO; L300 |50
784, ; ; . : L2000 Lo
1850 1900 1950 2000 2050 2100
urbain, usines...). Quels en

sont les effets sur U'équilibre
des océans ?

Lorsque la mer absorbe
du CO,, celui-ci réagit avec
Ueau en formant des especes
minérales du carbone et en
libérant des ions H* (voir
le paragraphe 2.2). Ainsi,
dés que la concentration
en CO, dissous augmente,
le pH de leau diminue: on
dit que locéan «s’acidifie »
[Figure 10). Depuis 1850, on
estime que le pH moyen de
locéan de surface a diminué
de 0,1 unité, passanta8,1.Sila
teneur en CO, atmosphérique
augmente d'un facteur 2 d’ici
la fin du siecle - selon Uhy-
pothése minimaliste -, le pH
de locéan pourrait diminuer
d’'une unité. Or, dissoudre
davantage de CO, dans leau
de mer fait évoluer les équi-
libres des especes minérales
du carbone dissous en défa-
veur des ions carbonate CO,?.
Il en résulte une dissolution
des carbonates de calcium
CaCQ,, constituant la coquille
de nombreux organismes
marins, aussi bien planctoni-
ques [flottant dans la colonne

d'eau) que benthiques (vivant
sur le fond des mers).

Les océanographes ont lha-
bitude d'appeler « profondeur
de saturation » celle au-dela
de laquelle les carbonates de
calcium se dissolvent. Dans le
milieu marin ces carbonates
se trouvent principalement
sous deux formes: aragonite
ou calcite, la premiere étant
plus soluble que la seconde.
Actuellement, la profondeur
de saturation pour l'aragonite
se situe a plus de 2000 meétres
de profondeur dans UAtlantique
et @ moins de 1000 metres
dans le Pacifique. Les orga-
nismes carbonatés peuvent
donc croitre sans probleme
dans les eaux de surface.
Mais avec une augmentation
du CO, dissous, a la fin de ce
siecle, ces profondeurs de
saturation devraient remonter
de facon spectaculaire. Ainsi,
pour l'océan Arctique et pour
locéan Austral, les modéles
montrent que la profondeur
de saturation pour l'aragonite
parviendra en surface avant la
moitié du xxi© siecle. Autrement
dit, les eaux de surface des
océans polaires sont en train
de devenir agressives pour les
organismes carbonatés. Dans
ces conditions, nous pouvons
prévoir par exemple que les
ptéropodes, petits animaux
planctoniques a carapace
d’aragonite, constituants des
chaines alimentaires marines
des océans polaires, pour-
raient disparaitre ! De méme,
les coccolithophoridés, orga-
nismes microscopiques phyto-
planctoniques a coquille de
calcite, seraient également
menacés dans un océan plus
riche en CO,. Ceci n'est pas
sans conséquence sur le reste



du réseau trophique et donc
sur la biodiversité marine [2].

3.2. Les perturbations
anthropiques a Uéchelle
locale

Lhomme  a-t-il  perturbé
chimiquement les milieux
littoraux ? Ceci affecte t-il
la biodiversité marine et la
structure des écosystemes
marins ? Pour répondre a
ces deux questions, nous
prendrons U'exemple des flux
d'azote nitrique rejeté dans
UAtlantique Nord d'une part,
et d'autre part le cas de la
rade de Brest avec une modi-
fication de la composition du
microphytoplancton.

A Uéchelle globale, lutilisa-
tion intensive d’engrais pour
supporter des rendements
élevés a lhectare dans les
pays développés a provoqué
en moins de quarante ans le
doublement des flux d’azote
rejeté a la mer, par rapport
au niveau naturel. A l'échelle
de lAtlantique Nord, ces
rejets sont importants: les
flux de nitrates des fleuves
de LUEurope du Nord sont
nettement supérieurs a ceux
de lAmazone, alors que le
débit de ce fleuve est a lui
seul dix fois supérieur a celui
cumulé des grands fleuves
européens [Figure 11).

Les apports anthropiques de
nitrates dans les eaux cotieres
de la France, baignées par
la Manche et UAtlantique,
sont a lorigine de specta-
culaires « marées vertes»
qui polluent de nombreuses
plages. Ils contribuent égale-
ment aux efflorescences de
dinoflagellés (dont certaines
sont toxiques pour homme)
au détriment des populations

naturelles de diatomées, micro-
algues a carapaces siliceuses.
Ceci est illustré dans le cas de
la rade de Brest [Figure 12], ou
des suivis mensuels d’abon-
dance de microphytoplancton
réalisés en 1982, 1993 et 2003
montrent le  basculement
d'un scénario naturel ou les
diatomées dominent, en toute
saison,aun scénarioanthropisé
ou les dinoflagellés remplacent
les diatomées en été. Cecin’est
pas sans conséquence pour le
reste de la chaine alimentaire.

Enfin, outre les rejets issus de
Uagriculture, de nombreuses
substances chimiques prove-
nant des activités maritimes
(péche, navigation, ...) exposent
la mer a des contaminations
qui peuvent affecter profon-

Les flux de nitrates [en tonnes
par an] rejetés en Manche et
Atlantique par les fleuves du
pré-continent armoricain sont
comparables, malgré leurs
faibles débits, a ceux de la Loire
ou de la Seine.
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La modification de la composition
chimique des eaux de la rade

de Brest, du fait en particulier

de laugmentation des rejets de
nitrates d’origine anthropique,

a induit un changement dans la
dominance des diatomées par
rapport aux dinoflagellés, de
1981 (gris), a 1993 [bleu péle]
puis 2002 (bleu profond).

rade de Brest, années 1981, 1893 et 2002
pourcentage de diatomées dans le microphytoplancton
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Injection

de fer dans les eaux de

l'océan Austral : on « fertilise »
l'océan en fer. Dans la tache

fertilisée

[quelques dizaines de

kilométres carrés) se développe
du phytoplancton, et la pompe

biologiqu

e de dioxyde de carbone

est activée.

dément les écosystemes. Des
conséquences concretement
observées sur des organismes
marins poussent 'homme a
surveiller ses activités et a
trouver des solutions pour
préserver les océans des pollu-
tions chimiques (Voir aussi les
Chapitres de L.-A. Romana et
F. Quiniou).

Lhomme est-il le

maitre des océans ?
Peut-il le manipuler pour
diminuer Ueffet de serre ?

L'idée d'utiliser l'océan pour
séquestrer du CO, n’est pas
nouvelle. On vient de voir le
grand potentiel de leau de
mer pour dissoudre ce gaz.
En matiére de mitigation du
CO,, C.Marchetti a formulé
en 1977 différentes options
proposées par les géo-ingé-
nieurs [3]. S’agissant de
Uocéan,deuxvoiesprincipales
sont proposées. La premiere
consiste a optimiser lapompe
biologique de carbone dans
certaines régions océaniques
en les « fertilisant en fer »,
la seconde a utiliser l'océan
profond comme réservoir de
Co,.
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4.1. « Fertiliser » U'océan
en fer

Malgré leur richesse en
matieres nutritives, locéan
Austral, le Pacifique Est Equato-
rial et le Pacifique Nord présen-
tent une productivité primaire
sub-optimale [Figure 5). Parmi
les différentes hypothéses envi-
sagées pour expliquer cette
faible productivité, la carence
en fer dissous des eaux de
surface est généralement
privilégiée. Dans le cas de
locéan Austral, les apports de
matériel terrigene riches en
métaux, déposés sur l'océan
par les vents, sont particu-
lierement faibles. Ceci s'ex-
pliqgue par la présence de la
calotte glaciaire qui recouvre
lensemble de la masse
continentale. Plusieurs expé-
riences d’injection de fer dans
locéan ont déja été menées
dans le Pacifique Equatorial
(1993 et 1995), dans locéan
Austral (1999, 2000, 2002 et
2004) et dans le Pacifique
subarctique (2001 et 2002).
Ces expériences, décrites
dans le Chapitre 2 de la Partie
1, ont toutes montré que
Uajout de fer dans les eaux de
surface d'un océan qui en est
dépourvu favorise la photo-
synthese et le pompage du CO,
atmosphérique par les algues
microscopiques [Figure 13).
Elles donnent ainsi un support
concret a l'affirmation de John
Martin (1988) : « Give me a half
tanker of iron and I'll give you
an ice age » (« Donnez-moi un
demi-tanker de fer et je vous
ferai un age glaciaire »); en
effet, les périodes glaciaires
se caractérisent par une
abondance de fer dispersé sur
locéan par les vents, et par
une baisse du CO, atmosphé-
rique (Voir figure 3).



Des chercheurs francais
ont aussi montré que cette
exacerbation de la pompe
biologique de CO, par mani-
pulation de l'océan est parti-
culierement peu efficace,
comparée a leffet de la ferti-
lisation naturelle en fer qui
se produit par exemple au-
dessus du plateau des files
Kerguelen. Le Chapitre 2 de
la Partie 1 décrit les travaux
réalisés par Lléquipe de
S. Blain dans l'océan Austral.
On se doute que cette mani-
pulation de l'océan n’est pas
sans conséquence sur le
réseau trophique. En ajoutant
du fer dans l'océan, on favo-
rise la croissance des algues
microscopiques avides de
ce métal et on modifie les
niveaux trophiques supé-
rieurs.

4.2. Injecter du dioxyde de
carbone dans l'océan profond

Nous avons vu précédem-
ment que le temps de rési-
dence des masses d’'eaux
profondes est de lordre du
millier d’années. Plusieurs
géo-ingénieurs ont donc
proposé d'utiliser le réservoir
profond pour stocker du CO,.
A haute pression (on gagne
une atmosphere tous les dix
metres de profondeur), le CO,
se combine avec leau pour
formerun hydrate. Cet hydrate
est plus dense que l'eau envi-
ronnante et circulerait donc
en tapissant d'abord le fond
des océans. Si, a la sortie
des centrales thermiques ou
de tout systeme concentré
brilant des combustibles
fossiles, on adaptait une unité
de captation, de séparation et
de compression, on pourrait
récupérer le CO, et le faire
passer sous forme liquide. On

pourrait imaginer un réseau
d'unités de ce type réparties
sur le littoral livrant du CO,
liquide a des tankers, qui vont
ensuite le disperser en eau
profonde, ou a des pipelines
délivrant directement du CO,
au fond de l'océan.

Imaginons que nous traitions
ainsi sous cette forme chaque
année six milliards de tonnes
de carbone [(équivalent a ce
nous rejetons actuellement
dans latmosphere] et que
nous les injections dans les
eaux profondes. Que se passe-
rait-il ? En prenant un modele
simple pour simuler la circu-
lation des masses d’eaux et
les processus chimiques qui
controlent le cycle du carbone
inorganique  dissous, Ken
Caldeira (Livermore Marine
Laboratory, Etats-Unis) a
pu montrer que la modifica-
tion du pH des eaux de mers
profondes gagnerait progres-
sivement l'océan mondial avec
une diminution du pH pouvant
atteindre une unité (locéan
serait alors pratiquement a pH
neutre) dans un millénaire [4].
Ce changement drastique du
pH atteindrait alors les eaux
de surface, avec les impacts
majeurs que nous avons déja
signalés. En somme, nous
aurions gagné  quelques
centaines d'années...

Locéan est-il un

réservoir inépuisable
de ressources et
d’énergies fossiles ?
Peut-on/doit-on les
exploiter ?

5.1. De nouvelles sources
d’énergie

Abasse température et/ou sous
haute pression, le méthane
gazeux CH, peut se combiner
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avec leau pour former des
« clathrates» de méthane
de formule type CH,, 5,7 H,0O.
Ces hydrates de méthane se
présentent sous forme d'un
solide blanc, décomposable
dans les conditions usuelles
de température et de pression,
et qui s’enflamme dans lat-
mosphere en présence d'une
étincelle. On a identifié d'im-
portants gisements d'hydrates
de méthane, non seulement
dans les zones a permafrost
de Sibérie ou d’Alaska, mais
surtout et en abondance dans
les océans, le long des pentes
abyssales des continents. Les
réserves ont été évaluées a
12000 milliards de tonnes, soit
plus de deux fois les réserves
de charbon au niveau mondial !

Les scientifiques explora-
teurs ont cherché le moyen de
récupérer ces sources poten-
tielles d'énergie (le Chapitre
de J.-L. Charlounousle raconte
en détail). Actuellement, des
technologies pour lexploita-
tion de ces gisements sont
opérationnelles pour les zones
a permafrost. Compte tenu
des développements récents
des technologies offshore
pour lexploitation des puits
de gaz profond, on peut aussi
envisager a terme la mise
en exploitation de gisements
d’hydrates de méthane au
fond des océans. Cependant,
a maints égards, de telles
opérations sont risquées. En
effet, la capacité calorifique
du méthane est trente-cing
fois plus élevée que celle du
CO,. Aussi, en cas de fuite
importante de méthane au
cours de Llexploitation, les
conséquences pourraient
ne pas étre négligeables et
contribuer a laugmentation
de leffet de serre. De toute

facon, il s'agit d'une autre
forme d’énergie fossile dont
Uexploitation est peu compa-
tible avec une perspective de
développement durable.

Alors faut-il lUentreprendre ?
Les industriels japonais ont
répondu positivement a cette
question. Dans le cadre d'une
coopération  franco-japonaise,
une wusine pilote fonctionne
déja dans le delta du Mackenzie
(Canada) ; des plans d’exploi-
tation industrielle au large
du Japon sont tracés pour
lapres 2012. Cependant, le
Parlement allemand s'est
engagé dans une perspective
toute différente. Il a demandé
en 2004 au gouvernement,
d'une part de ne pas financer
d'études pour Uexploration des
ressources en énergies fossiles,
d'autre part de restreindre le
financement des études sur les
hydrates de gaz a celles liées
aux recherches sur le climat,
mais d’exclure celles qui envi-
sagent leur exploitation.

5.2. La mer et sa biodiversité,
source de médicaments ?

La mer est aussi un immense
habitat dont la diversité des
occupants dépasse limagina-
tion, comme nous le décou-
vrons dans le Chapitre de
D. Desbruyeres. Des poissons,
éponges, anémones, coraux, ou
encore des organismes micros-
copiques (bactéries, algues et
champignons) ont été prélevés
et étudiés en laboratoire. On a
découvert que certains produi-
sent des molécules aux struc-
tures insoupconnées, des plus
simples aux plus complexes, et
présentantdesvertusthérapeu-
tiques pour lhomme ! Il s'agit
d’anticancéreux, antifongiques,
antibiotiques etc. Par exemple,



la céphalosporine a été le
premier antibiotique d’origine
marine, développé dans les
années 1950.

Or actuellement, on ne
connait qu’une fraction infime
de locéan, ce qui conduit
a se demander si les fonds
sous-marins pourraient étre
la source des médicaments
de demain. Et doit-on pour
autant pécher autant d'orga-
nismes pour en extraire les
médicaments nécessaires a
Uhumanité, sachant que ces
organismes sont difficiles
voire impossibles a élever,
souvent peu accessibles dans
les fonds (certaines espéces

n‘ont été rencontrées qu’une
fois), et ne produisent que
des quantités infinitésimales
de molécules ? Dans le souci
de préserver la biodiversité
marine, la chimie fournit les
moyens nécessaires pour
synthétiser en laboratoire des
quantités appréciables de ces
molécules, sans épuiser les
ressources marines et sans
porter atteinte a la biodiver-
sité. Mais limagination sans
limitesdontest dotée lachimie
permet également de créer
des molécules thérapeutiques
inédites, souvent inspirées de
la nature, comme le montre le
Chapitre de G. Massiot.

En conclusion

Le développement économique et Uexplosion
démographique en cours auxx® siecle ne peuvent
qu'engendrer de profonds bouleversements de
notre environnement marin. Nous avons vu qu’a
maints égards l'océan joue un role régulateur
du changement climatique global, permettant
d'atténuer ou de différer les impacts de ces
bouleversements.

Les sciences chimiques de lUenvironnement
marin sont au coeur des grandes questions
que se pose aujourd’hui notre civilisation. Si
lon veut véritablement mettre en ceuvre un
développement durable, c’est a chaque citoyen
d’élaborer sa propre réponse aux interrogations
suivantes :

- A léchelle globale, peut-on/doit-on modi-
fier la composition chimique de locéan pour
augmenter son potentiel dans sa maitrise du
climat de la planete Terre ?

- A Uéchelle locale, peut-on/doit-on continuer
a modifier U'environnement chimique du littoral
sans souci de l'impact sur la modification de la
biodiversité ?
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