Les Zones de Minimum d’Oxygénes (OMZs) : des Zoneake
Maximum de Carbone (CMZs).
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Les Zones de Minimum d'Oxygéne (OMZs) sont des lesicsuboxiques s’étendant en
subsurface sur plusieurs centaines de meétres,idéeal dans le Pacifique Est et I'ilndien Nord et
associées a des zones d'upwelling. Les OMZs da®dn actuel présenteraient des conditions
chimiques (acides) et biologiques (bactéries armmgs) similaires a celles de I'océan primitif, etts
caractérisées par le processus de dénitrificaflotravers ce processus, les OMZs contribueraient a
réguler non seulement le contenu en azote de Foeé& productivité, mais également la production
océanique de D, 5-10 fois supérieure a celle de I'océan oxygéng. Cornejo et al., 2006; Farias et
al., 2007), un gaz a effet de serre ~300 fois effisace, mais 1000 fois moins abondant que lg.CO

Cette étude propose comme hypothese centraleegu@MZs puissent exercer un autre effet de
rétroaction positif sur les gaz a effet de serfieagers une production accrue de CQette hypothese
repose sur lintense consommation dg @ssociéea priori a une reminéralisation tres intense, et
indissociable de la formation et intensification|@MZ. Cette forte reminéralisation impliquerad |
remise en solution de grandes quantités dg, Q@i, en période d’extension des OMZs (périodes
chaudes), pourraient intensifier I'effet de semetant que source océanique de,CRbur tester cette
hypothése, l'objectif est de déterminer la struetde CQ associée a I'OMZ et d’analyser les
processus biogéochimiques qui réguleraient siméitteemt la production de Gt la formation de
'OMZ.

L’approche s’est focalisée dans 'OMZ du Pacifiqied-Est (ESP), une des OMZs les plus intenses
(1<0,<20 pM) et proche de la surface (~20-50 m, Paulreteal., 2006). L'OMZ de I'ESP a été
documentée a la fois en, @echnique Winckler améliorée détectant des camnagons jusqu’a g1

uM) et TCQ (potentiométrie avec une reproductibilité de <3 )uMurant 4 campagnes
océanographiques (2000-2002) au large du Chilil(Riat, 2005). L’hypothése d’une production de
CO, dans les OMZs a échelle globale a été testéeilesant les bases de données internationales du
World Ocean Atlas (WOA2005: 1883-2004; limite detetdéion <10 uM) pour @et du Carbone
Dioxide Information Analysis Center (CDIAC: 199298 pour CQ. Les 4 campagnes conduites
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dans 'OMZ de I'ESP, complétées par un suivi mehg2600-2001), ont permis d'analyser trois
situations d’'OMZ et d’'upwelling différentes a:

- lquique (21°S), documentation d’un transect csiszre de la cote vers le large, et une OMZ intense
(Ox<1 puM) et proche de la surface (5-20 m);

- Coquimbo (30°S) avec une OMZ 10-20 fois moinemse et 2-4 fois plus profonde que pour 21°S;

- Concepcion (36°S) en baie semi-fermée, statiof@MZ se forme saisonnierement au début du
printemps et est détruit a la fin de 'automne (Reer et al., 2006).

Les données de TGOu DIC pour I'ensemble de I'échantillonnage agéadu Chili présentent,
comme pour les profils classiques, les plus faib@scentrations en surface (ici entre 1950 et 2100
KM) et une augmentation avec la profondeur (Fidure Cependant, cette augmentation se focalise
autour de l'oxycline dans les 100 premiers méttesse 5 fois plus intense que celle pour le profil
classique hors OMZ (Cf. profil en trait noir contirFigure 1b). Les concentrations de DIC atteignent
des concentrations jusqu’a 2250 uM sur toute I'sgmir du core de 'OMZ (entre 50 et 450 m: Figure
1a), et peuvent méme atteindre des valeurs extrariegycline jusqu’a plus de 2400 uM. Ces forts
DIC sont similaires aux plus fortes concentratiogigortées dans la région hors OMZ du Pacifique
Est, mais pour des profondeurs supérieures a 8Q0frRoint a ~2300 uM correspondant aux DIC
maximaux référencés dans la littérature: Figure Lb)fait que le maximum de DIC corresponde au
minimum de Qdu core de 'OMZ permet de définir, par analogige Zone de Maximum de Carbone

ou CMZ, caractérisée par un exces défini par: fd&n situdans romz— DICestime hors omz
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Figure 1: Profils de Q (OMZ: a) avec localisation de la zone d'étude danBacifique Sud-Est (rectangle) sur
une carte de I'océan Pacifique global et TQ&@Q DIC (CMZ: b), pour un total de 20 stations 82 Imesures
obtenues durant 4 campagnes a 21°S et 30 °S (ZW)-2t un suivi mensuel saisonnier a 36°S (20AkR0e
long de la composante chilienne de 'OMZ de 'E8SBur les méthodes analytiques, cf. le texte.

L’excés de DIC peut s’expliquer, grace aux réssil@tun bilan de I'effet d’advection en,@our

'OMZ de 'ESP et de méthodes inverses de mélamgmasse d’eau, par une contribution dynamique



régionale (40%) et biogéochimique locale (~60%).cbatribution dynamique correspondrait a une
advection d'un DIC «ancien» par le Sous-Courantoi€hili (PCU) qui transporterait depuis
'Equateur une masse d’eau appauvrie ef{<@0 puM, 2.5 moins que hors OMZ) et enrichie en, CO
(>2240 pM, ~50 pM de plus que hors OMZ). De plasyariation de DIC due & des processus
biogéochimiques, positiveADIC>0) sur la totalité des stations échantillonpéesligue une
production intense locale et sur toute I'épaissgair’OMZ. Cependant, cette production de DIC
d'origine biogéochimique n’est ni uniforme, ni ctarste, tel que le suggérent les pics Al2IC
environ 3 fois plus intenses a 'oxycline que denesore de 'OMZ, 5 fois plus intenses au largeagu’
la cbte, et jusqu'a 20 fois plus intenses au pmpe et a 'automne par rapport a I'été. La
prédominance des processus biogéochimiques damedaction de ces fortes concentrations de DIC
et la variation (spatiale et temporelle) conconigade la production de DICADIC>0) et de la
consommation de {JAO,<O) permettent de proposer le concept d’'un DIC ¥rau» (New DIC en
anglais). Ce «nouveau» DIC serait produit par wmiméralisation aérobie intermittente: les phases
actives AO>>20 uM) de fortes production de DIC et consommatienQ alternent avec des phases
passives £0,<20 uM: Paulmier et al., 2006). Le terme de «nouwezorrespond a un DIC qui serait
d’une part nouvellement et localement produit &yine par opposition au DIC « ancien » advecté
par le PCU. D’autre part, ce DIC serait intensénmeatiuit, puisque sa contribution, jusqu’a 100 uM,
est 2 a 5 fois plus importante que la contributjonserait due a la reminéralisation maximale estim

dans I'océan oxygéné.
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Figure 2: O, (a) d'apres les données WOA2005 (1883-2004; pottist reproductibilité <10 uM) et DIC (b)
d’'apres les données WOCE (1992-98; précision ebdetibilité <3 pM), en uM a la profondeur de 250
permettant de localiser a échelle globale les rates OMZs et CMZs respectivement. Noter I'échilleersée
pour le DIC.



A échelle globale, les principales OMZs en océavedu(Pérou, Pacifique Nord Tropical Est, Mer
d’Arabie, Baie du Bengale) présenteraient des aaraons intenses de DIC (>2225 uM: Figure 2),
sur toute I'épaisseur du core compris entre 20 2801m environ (Figure non-montrée). Les
distributions horizontales et verticales dg & DIC confirment que toutes les OMZs peuvent
constituer des CMZs et que les extensions des QEBIZ4+3 millions de krf soit ~8% de la surface
océanique totale: Paulmier et Ruiz-Pino, 2007)MEE sont comparables. Ces résultats suggérent que
la reminéralisation ne serait pas uniforme dansébm, mais aurait lieu dans les régions privilégiée
gue sont les OMZs.

Le principal impact de ce travail est que 'OMZ gae exercer un effet de rétroaction positif sur
I'effet de serre. Les OMZs se contracteraient erogés froides et s’étendraient en périodes chaudes
en réponse aux changements climatiques et envimmemaux. Ainsi, dans le contexte du changement
climatigue (augmentation de la stratification; aegation de la température, donc diminution de la
solubilité de @), les OMZs s’étendraient ou s'intensifieraient uisde début de I'ére industrielle et
dans les décennies a venir. Cette extension aestdels OMZs, en plus de l'effet connu lié a la
production de PO, accentuerait le Réchauffement Climatique, sekite étudeyia le CQ par deux
effets dit:

i) «réserve», associé a la CMZ qui peut étre ugeelLes OMZs constitueraient les plus intenses
réserves de carbone proches de la surface, esti2@@0 GtC, soit pres de 2.5 fois la réserve tatale
CO, dans I'atmosphere. La fraction des CMZs qui pauétae upwellée, en supposant une profondeur
maximale d’upwelling moyenne de 100 m, induiraibral une contribution d’environ ~15% de
laugmentation observée depuis le début de I'émdustrielle (15+1 ppmv a la teneur de £O
atmosphérique);

i) «barriére», limitant I'exportation du carboners I'océan profond du fait d’'une reminéralisation

intermittente intense dans des régions fortemerdymtives de I'océan.
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