
Université de Nîmes, 11 juin 2024

Sylvain Rigaud

Soutenance pour l'obten/on de l'Habilita/on à Diriger des Recherche
de l'Université de Nîmes

Implica(on des sédiments dans la dégrada(on des
écosystèmes aqua(ques cô(ers

Zoom sur la désoxygéna0on, eutrophisa0on et contamina0on chimique 
en zone méditerranéenne

Membres du jury:
Christophe Rabouille, Directeur de Recherche, UMR 8212 LSCE / Rapporteur
Wolfgang Ludwig, Professeur des Universités, UMR 5110 CEFREM / Rapporteur
Jorg Schäfer, Professeur des Universités, UMR 5805 EPOC / Rapporteur
Thomas SPeglitz, Directeur de Recherche, UM 7330 CEREGE / Examinateur
Olivier Radakovitch, Directeur de Recherche, IRSN / Examinateur/Garant
Isabelle Techer, Professeure des Universités, UPR CHROME / Invitée

Et
an

g 
de

 B
er

re
, S

ite
 P

I /
 5

,9
 m

 d
e 

pr
of

on
de

ur
 

m
ai

 2
01

6 
/ P

ho
to

 p
er

so
nn

el
le



Plan de la présenta-on

1. Curriculum Vitae

2. Projets de recherche actuels
2.1. Oxygène
2.2. Réponse flux benthiques
2.3. Cycle des plas>ques
2.4. Implica>on des sédiments dans la dégrada>on des zones cô>ères

3. Projets de recherche futurs



Doctorat

Postdoct. 1

Postdoct. 2

Maître de 
Conférences

2011

2014

2008

2012

2024

Biogéochimie cô,ère 

Océanogr. chimique 

Géosciences de 
l’Environnement

Biogéochimie des écosystèmes 
aqua,ques

1. Curriculum Vitae 3. Projets futurs2. Recherches actuelles



50%
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Recherche
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Tout le reste

Propor/on du temps consacré aux grandes ac/vités 
(ou la receGe du cocktail de l’Enseignant-Chercheur)
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Enseignement
273 ± 50 HETD/a

(+89 ± 18 h Encadrement/Tutorat)

Accompagnement
     étudiants (ex: tutorats)

Evalua;on

Ges;on forma;ons: Emploi du temps, 
jurys universitaires, gesPon vacataires, 

sélecPon candidats, JPO/Salons, …

Ac;vités d’enseignement
- Membre de l’équipe pédagogique des 
formaPons en Sciences de l’Environnement 
d’Unîmes (6 années de formaPon / L, LP, M)
- Responsable du parcours "Environnement" de 
la L3 Sciences de la Vie
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Ac;vités de Recherche
50%
ENS.

50%
RECH.

50%
AUTRES

Missions de terrain
430j cumulés (174j chef 

de mission)

(co)Encadrement
2 postdocs

3 doctorants
1 ingénieur d’Etude

41 étudiants L&M

Conduite de projets
    Coord. principale (x11) 
       CollaboraPons (x11)

"Paillasse"

Recherche de financement

Valorisa;on
ArPcles (x36) = 2.4/a depuis 2014
Actes conférences (x4),
CommunicaPons orales (x42)
Posters (x25)
ArPcle de données (x2)

UPR 7352 CHROME: Risques chroniques et émergents
Axe 1: "Contaminants chroniques et émergents"
Axe 3: "Changements Environnementaux"
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50%
ENS.

50%
RECH.

50%
AUTRES Ac;vités « Tout le reste »

Fonc;onnement & vie 
du laboratoire

Vulgarisa;on scien;fique
1 ouvrage / 11 ar+cles
3 conférences grand public
14 ateliers pédagogiques
>30 interven+ons audiovisuelles (journal, TV, radio, 
réseaux sociaux)
Ac+ons de sciences par+cipa+ves

Vie ins;tu;onnelle universitaire
Membre élu d’instances (CU, CT/CSAE, CD, SD)

Membre de comités de sélec+on (MCF, IE, Tech.)
Présidence de jury du baccalauréat

Exper;se scien;fique
Présidence 1 CS + Membre de 4 CS/COPIL

Membre de 5 réseaux scien+fiques
Ac+vités de relecture ar+cles (x23)

Exper+ses projets (x6) / rapports techniques (x6) / chaire de 
recherche interna+onale (x1)

Membre spécialiste jury de CSI/CST (x3)
Membre extérieur CP / jury Master SdM, UBordeaux
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> Écosystèmes dégradés
> ExploitaGons contraintes/impossibles
> Risques sanitaire & écotoxicologique
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Zones cô)ères dégradées par l’eutrophisa)on & l’hypoxie
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Zones cô;ères = zones aux enjeux socio-économiques et écologiques majeurs / services écosystémiques
MAIS pour la plupart dégradées par des phénomènes d’eutrophisa;on / désoxygéna;on / pollu;on chimique
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è PolluGon chimique: 84% = sédiments en "Mauvais" état chimique 
(polluants, nutriments) > seuils écotoxicologiques

è DésoxygénaGon: Ex: étangs de Berre, Thau, Prévost = sites 
recensés à l’échelle globale + phénomènes reportés classiquement

è EutrophisaGon: 75% = état écologique "Moyen/Médiocre/Mauvais" 
Facteurs déclassants = indicateurs d’eutrophisa,on (54% Nutriments, 68% 
Phytoplancton et Macrophytes) à 84% = risque de non a<einte du "Bon état" 
écologique en 2027

[Diaz & Rosenberg, 2008] 

[AE-RMC, 2021]

[Grouhel et al., 2018]

Rivières

Etats DCE Lagunes 

Mauvais

Médiocre

Moyen

Bon

Très bon

Rivières

Etats DCE Lagunes 

Mauvais

Médiocre

Moyen

Bon

Très bon

Zones cô;ères = zones aux enjeux socio-économiques et écologiques majeurs / services écosystémiques
MAIS pour la plupart dégradées par des phénomènes d’eutrophisa;on / désoxygéna;on / pollu;on chimique

1. Curriculum Vitae 3. Projets futurs2. Recherches actuelles



Zones cô)ères dégradées par l’eutrophisa)on & l’hypoxie

0

100

200

300

400

1910 1930 1950 1970 1990 2007

2024 > 500 
sites impactés

(x2/10 ans)

Eutrophisé + Hypoxique
Eutrophisé

[Diaz & Rosenberg, 2008] [Breitburg et al., 2018]
si

te
s h

yp
ox

iq
ue

s

0

100

200

300

400

1910 1930 1950 1970 1990 2007

2024 > 500 
sites impactés

(x2/10 ans)

Rivières

Etats DCE Lagunes 

Mauvais

Médiocre

Moyen

Bon

Très bon

Rivières

Etats DCE Lagunes 

Mauvais

Médiocre

Moyen

Bon

Très bon

Etat écologique des lagunes méditerranéennes [AE-RMC, 2021]

Zones cô;ères = zones aux enjeux socio-économiques et écologiques majeurs / services écosystémiques
MAIS pour la plupart dégradées par des phénomènes d’eutrophisa;on / désoxygéna;on / pollu;on chimique

Rivières

Etats DCE Lagunes 

Mauvais

Médiocre

Moyen

Bon

Très bon

Rivières

Etats DCE Lagunes 

Mauvais

Médiocre

Moyen

Bon

Très bon

è PolluGon chimique: 84% = sédiments en "Mauvais" état chimique 
(polluants, nutriments) > seuils écotoxicologiques

è DésoxygénaGon: Ex: étangs de Berre, Thau, Prévost = sites 
recensés à l’échelle globale + phénomènes reportés classiquement

è EutrophisaGon: 75% = état écologique "Moyen/Médiocre/Mauvais" 
Facteurs déclassants = indicateurs d’eutrophisa,on (54% Nutriments, 68% 
Phytoplancton et Macrophytes) à 84% = risque de non a<einte du "Bon état" 
écologique en 2027

[Diaz & Rosenberg, 2008] 

[AE-RMC, 2021]

[Grouhel et al., 2018]

Rivières

Etats DCE Lagunes 

Mauvais

Médiocre

Moyen

Bon

Très bon

Rivières

Etats DCE Lagunes 

Mauvais

Médiocre

Moyen

Bon

Très bon

è Malgré 2-3 décennies d’ac;ons de ges;on!

1. Curriculum Vitae 3. Projets futurs2. Recherches actuelles



PolluantsNutrimentsOxygène

Atmosphère

Produc'vité 
pélagique

Ec
ha

ng
e

Resp./Photos.

(PO4
2-, NH4

+) 

Sé
di

m
en

t
Co

lo
nn

e 
d’

ea
u

Interface
eau-sédiment

Forçages 
hydroclimaGques

Forçages 
anthropiques

Température 
Précipita,on

Vent

Ac,vités
Rejets

Ges,on
Fleuves/BV

1. Curriculum Vitae 3. Projets futurs2. Recherches actuelles

Cycles (simplifiés) de l’oxygène, nutriments et polluants à l’interface eau-sédiment dans les zones cô/ères



Polluants

MaGère
Org. Polluants

Sé
di

m
en

ta
,o

n

Sé
di

m
en

ta
,o

n
Enfouissement

NutrimentsOxygène

Atmosphère

Produc'vité 
pélagique

Ec
ha

ng
e

Resp./Photos.

(PO4
2-, NH4

+) 

Sé
di

m
en

t
Co

lo
nn

e 
d’

ea
u

Interface
eau-sédiment

Forçages 
hydroclimaGques

Forçages 
anthropiques

Température 
Précipita,on

Vent

Ac,vités
Rejets

Ges,on
Fleuves/BV

1. Curriculum Vitae 3. Projets futurs2. Recherches actuelles

Cycles (simplifiés) de l’oxygène, nutriments et polluants à l’interface eau-sédiment dans les zones cô/ères



Polluants

MaGère
Org. Polluants

Sé
di

m
en

ta
,o

n

Sé
di

m
en

ta
,o

n
Enfouissement

NutrimentsOxygène

Atmosphère

Produc'vité 
pélagique

Ec
ha

ng
e

Resp./Photos.

(PO4
2-, NH4

+) 

Sé
di

m
en

t
Co

lo
nn

e 
d’

ea
u

Interface
eau-sédiment

Reminéralisa,on

NO3
-

MnOx/FeOx
SO4

2-

Forçages 
hydroclimaGques

Forçages 
anthropiques

Température 
Précipita,on

Vent

Ac,vités
Rejets

Ges,on
Fleuves/BV

1. Curriculum Vitae 3. Projets futurs2. Recherches actuelles

Cycles (simplifiés) de l’oxygène, nutriments et polluants à l’interface eau-sédiment dans les zones cô/ères



Polluants

MaGère
Org. Polluants

Sé
di

m
en

ta
,o

n

Sé
di

m
en

ta
,o

n
Enfouissement

NutrimentsOxygène

Atmosphère

Produc'vité 
pélagique

Ec
ha

ng
e

Resp./Photos.

(PO4
2-, NH4

+) 

Sé
di

m
en

t
Co

lo
nn

e 
d’

ea
u

Interface
eau-sédiment

Reminéralisa,on

NO3
-

MnOx/FeOx
SO4

2-

Di
ffu

sio
n

Forçages 
hydroclimaGques

Forçages 
anthropiques

Température 
Précipita,on

Vent

Ac,vités
Rejets

Ges,on
Fleuves/BV

1. Curriculum Vitae 3. Projets futurs2. Recherches actuelles

Cycles (simplifiés) de l’oxygène, nutriments et polluants à l’interface eau-sédiment dans les zones cô/ères



Polluants

MaGère
Org. Polluants

Sé
di

m
en

ta
,o

n

Sé
di

m
en

ta
,o

n
Enfouissement

NutrimentsOxygène

Atmosphère

Produc'vité 
pélagique

Ec
ha

ng
e

Resp./Photos.

(PO4
2-, NH4

+) 

Sé
di

m
en

t
Co

lo
nn

e 
d’

ea
u

Interface
eau-sédiment

Reminéralisa,on

NO3
-

MnOx/FeOx
SO4

2-

Di
ffu

sio
n

Remobilisa,on

Di
ffu

sio
n

Forçages 
hydroclimaGques

Forçages 
anthropiques

Température 
Précipita,on

Vent

Ac,vités
Rejets

Ges,on
Fleuves/BV

1. Curriculum Vitae 3. Projets futurs2. Recherches actuelles

Cycles (simplifiés) de l’oxygène, nutriments et polluants à l’interface eau-sédiment dans les zones cô/ères



Polluants

MaGère
Org. Polluants

Sé
di

m
en

ta
,o

n

Sé
di

m
en

ta
,o

n
Enfouissement

NutrimentsOxygène

Atmosphère

Produc'vité 
pélagique

Ec
ha

ng
e

Resp./Photos.

(PO4
2-, NH4

+) 

Sé
di

m
en

t
Co

lo
nn

e 
d’

ea
u

Interface
eau-sédiment

Reminéralisa,on

NO3
-

MnOx/FeOx
SO4

2-

Di
ffu

sio
n

Remobilisa,on

Forçages 
hydroclimaGques

Forçages 
anthropiques

Température 
Précipita,on

Vent

Ac,vités
Rejets

Ges,on

Di
ffu

sio
n

Fleuves/BV

1. Curriculum Vitae 3. Projets futurs2. Recherches actuelles

Cycles (simplifiés) de l’oxygène, nutriments et polluants à l’interface eau-sédiment dans les zones cô/ères



Polluants

MaGère
Org. Polluants

Sé
di

m
en

ta
,o

n

Sé
di

m
en

ta
,o

n
Enfouissement

NutrimentsOxygène

Atmosphère

Produc'vité 
pélagique

Ec
ha

ng
e

Resp./Photos.

(PO4
2-, NH4

+) 

Sé
di

m
en

t
Co

lo
nn

e 
d’

ea
u

Interface
eau-sédiment

Remineralisa,on

NO3
-

MnOx/FeOx
SO4

2-

Di
ffu

sio
n

Remobilisa,on

Dégrada-on de la 
qualité des écosystèmes 

cô-ers!

à Risque de
désoxygéna-on

à Risque
d’eutrophisa-on

à Risque de
pollu-on chimique

Forçages 
hydroclimaGques

Forçages 
anthropiques

Température 
Précipita,on

Vent

Ac,vités
Rejets

Ges,on
Sédiment:

Di
ffu

sio
n

Fleuves/BV

à Est-ce significa;f?
à Quelles solu;ons?

1. Curriculum Vitae 3. Projets futurs2. Recherches actuelles

Cycles (simplifiés) de l’oxygène, nutriments et polluants à l’interface eau-sédiment dans les zones cô/ères



Polluants

Matière
Org. Polluants

Sé
di

m
en

ta
tio

n

Sé
di

m
en

ta
tio

n

Enfouissement

NutrimentsOxygène

Atmosphère

Productivité 
pélagique

Ec
ha

ng
e

Resp./Photos.

(PO4
2-, NH4

+) 

Reminéralisation

NO3
-

MnOx/FeOx
SO4

2-

Di
ffu

sio
n

Remobilisation

Forçages 
hydroclimatiques

Forçages 
anthropiques

Température 
Précipitation

Vent

Activités
Rejets

Gestion

Di
ffu

sio
n

Fleuves/BV

Dynamique actuelle et 
future de l’oxygène

(et désoxygéna>on) en 
zones cô>ères 

méditerranéennes

Objec<fs de mes ac<vités de recherche actuelles

1

1. Curriculum Vitae 3. Projets futurs2. Recherches actuelles



Polluants

Matière
Org. Polluants

Sé
di

m
en

ta
tio

n

Sé
di

m
en

ta
tio

n

Enfouissement

NutrimentsOxygène

Atmosphère

Productivité 
pélagique

Ec
ha

ng
e

Resp./Photos.

(PO4
2-, NH4

+) 

Reminéralisation

NO3
-

MnOx/FeOx
SO4

2-

Di
ffu

sio
n

Remobilisation

Forçages 
hydroclimatiques

Forçages 
anthropiques

Température 
Précipitation

Vent

Activités
Rejets

Gestion

Di
ffu

sio
n

Fleuves/BV

Dynamique actuelle et 
future de l’oxygène

(et désoxygéna>on) en 
zones cô>ères 

méditerranéennes

1

Impacts de la 
désoxygéna>on sur la 

biogéochimie benthique et 
les flux en oxygène, 

nutriments et contaminants 
chimiques à l’interface eau-

sédiment

2

Objec<fs de mes ac<vités de recherche actuelles

1. Curriculum Vitae 3. Projets futurs2. Recherches actuelles



Polluants

Matière
Org. Polluants

Sé
di

m
en

ta
tio

n

Sé
di

m
en

ta
tio

n

Enfouissement

NutrimentsOxygène

Atmosphère

Productivité 
pélagique

Ec
ha

ng
e

Resp./Photos.

(PO4
2-, NH4

+) 

Reminéralisation

NO3
-

MnOx/FeOx
SO4

2-

Di
ffu

sio
n

Remobilisation

Forçages 
hydroclimatiques

Forçages 
anthropiques

Température 
Précipitation

Vent

Activités
Rejets

Gestion

Di
ffu

sio
n

Fleuves/BV

Dynamique actuelle et 
future de l’oxygène

(et désoxygéna>on) en 
zones cô>ères 

méditerranéennes

Impacts de la 
désoxygéna>on sur la 

biogéochimie benthique et 
les flux en oxygène, 

nutriments et contaminants 
chimiques à l’interface eau-

sédiment

1

2 Pollu>on en 
microplas;ques et 
addi;fs chimiques

3

Objec<fs de mes ac<vités de recherche actuelles

1. Curriculum Vitae 3. Projets futurs2. Recherches actuelles



Polluants

Matière
Org. Polluants

Sé
di

m
en

ta
tio

n

Sé
di

m
en

ta
tio

n

Enfouissement

NutrimentsOxygène

Atmosphère

Productivité 
pélagique

Ec
ha

ng
e

Resp./Photos.

(PO4
2-, NH4

+) 

Reminéralisation

NO3
-

MnOx/FeOx
SO4

2-

Di
ffu

sio
n

Remobilisation

Forçages 
hydroclimatiques

Forçages 
anthropiques

Température 
Précipitation

Vent

Activités
Rejets

Gestion

Di
ffu

sio
n

Fleuves/BV

Implica;on des 
sédiments sur la 
dégrada>on des 

lagunes 
méditerranéennes
+ pistes de ges>on

Dynamique actuelle et 
future de l’oxygène

(et désoxygéna>on) en 
zones cô>ères 

méditerranéennes

41

Pollu>on en 
microplas;ques et 
addi;fs chimiques

3

Impacts de la 
désoxygéna>on sur la 

biogéochimie benthique et 
les flux en oxygène, 

nutriments et contaminants 
chimiques à l’interface eau-

sédiment

2

Objec<fs de mes ac<vités de recherche actuelles

1. Curriculum Vitae 3. Projets futurs2. Recherches actuelles



Etang
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Vasière Ouest Gironde
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Etang
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Etang de Berre

Port 
Camargue

Rade de Brest

de

Etang

Estuaire 
de la Loire

Contamina;on 
plas;que

Désoxygéna;on 
colonne d’eau

Réac;ons et flux 
benthiques

Profils verBcaux
StaBons benthiques HR

Oxygène
Nutriments & éléments
traces

Polymère parBculaire
AddiBfs chimiques

Sites d’études et nature des 
études menées

1. Curriculum Vitae 3. Projets futurs2. Recherches actuelles



Polluants

Matière
Org. Polluants

Sé
di

m
en

ta
tio
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Sé
di
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en

ta
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n

Enfouissement

NutrimentsOxygène

Atmosphère

Productivité 
pélagique

Ec
ha
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e

Resp./Photos.

(PO4
2-, NH4

+) 

Reminéralisation

NO3
-

MnOx/FeOx
SO4

2-

Di
ffu
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n

Remobilisation

Forçages 
hydroclimatiques

Forçages 
anthropiques

Température 
Précipitation

Vent

Activités
Rejets

Gestion
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ffu
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n

Fleuves/BV

2.1. Dynamiques actuelle et future de l'oxygène et occurrence des 
phénomènes de désoxygéna0on dans les écosystèmes cô0ers 
méditerranéens

Objec;fs

3) Prédire leur évolu;on future sous l'effet des 
forçages clima>ques.

1) Caractériser la dynamique temporelle des condi>ons 
d'oxygéna>on et l'occurrence des phénomènes de 
désoxygéna;on

2) Iden>fier les facteurs forçants en jeu dans 
l'occurrence de ces phénomènes

1. CV 3. Projets futurs2. Recherches actuelles:  2.1. Oxygène   >  2.2. Flux Benthiques  >  2.3. PlasBques   >  2.4. ImplicaBons



Approche méthodologique

Sonde 
Oxygène/T

(HOBO U26)

Sonde 
pression/T

(HOBO U20)

Sonde 
salinité/T

(HOBO U24)

Sonde 
luminosité/T
(HOBO UA)

25
 cm

(1) Créa)on de sta)ons benthiques de 
mesures physicochimiques autonomes 

à Fréquence 
de mesure: 

1/15 min

(2) Déploiement sur le terrain

à Maintenance et 
calibraPon régulières

(tous les 1-2 mois)

(3) Récupéra)on & Traitement des données

à Différents sites côPers:
3 lagunes contrastées 

(Berre, Bolmon, Prévost)
1 port (Port Camargue)

1 canal et 1 tunnel (Rove)

à Durée:
entre 1 et 6 ans

+ données 
météorologiques 
et hydrologiques

Etang
du

Bolmon

Canal/Tunnel du Rove

Bassin 
d’Arcachon Prévost

Etang
du

Vasière Ouest Gironde

Thau

de

Etang

Biguglia

Etang de Berre

Port 
Camargue

Rade de Brest

de

Etang

Estuaire 
de la Loire

1. CV 3. Projets futurs2. Recherches actuelles:  2.1. Oxygène   >  2.2. Flux Benthiques  >  2.3. PlasBques   >  2.4. ImplicaBons

1. Dynamique actuelle / occurrence des phénomènes de désoxygéna=on / facteurs forçants 



Chroniques temporelles HR de l’oxygène dans le bas de la colonne d’eau

1. CV 3. Projets futurs2. Recherches actuelles:  2.1. Oxygène   >  2.2. Flux Benthiques  >  2.3. PlasBques   >  2.4. ImplicaBons

1. Dynamique actuelle / occurrence des phénomènes de désoxygéna=on / facteurs forçants 
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Chroniques temporelles HR de l’oxygène dans le bas de la colonne d’eau

1. CV 3. Projets futurs2. Recherches actuelles:  2.1. Oxygène   >  2.2. Flux Benthiques  >  2.3. PlasBques   >  2.4. ImplicaBons

1. Dynamique actuelle / occurrence des phénomènes de désoxygéna=on / facteurs forçants 



= 76-89% de la variabilité totale
à Cycles journaliers (<24 h)
= 4-7% de la variabilité totale

à Varia>ons épisodiques (>24h-<30j)
= 7-23% de la variabilité totale

è Brassage/advec;on de la masse 
d’eau sous l’effet des vents

à Cycles saisonniers (>30 jours)

Remarque: Rôle solubilité O2 <10%

è Ac;vité biologique 
photosynthèse/respira;on en lien 

avec la luminosité

è Ac;vité biologique (respira;on) 
en lien avec la température

Température eau (°C)

[O
2]

 (µ
M

)

[O
2]

 (µ
M

)
[O

2]
 (µ

M
)
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Berre lagoon (8.5 m depth)

O
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e

Varia>ons temporelles & facteurs forçants

1. CV 3. Projets futurs2. Recherches actuelles:  2.1. Oxygène   >  2.2. Flux Benthiques  >  2.3. PlasBques   >  2.4. ImplicaBons

1. Dynamique actuelle / occurrence des phénomènes de désoxygéna=on / facteurs forçants 



Bilan semi-quan>ta>f sur les facteurs forçants 
impliqués dans la dynamique de l’oxygène dans 
les zones cô>ères méditerranéennes

Activité

biologique* Solubilité

Br
as

sa
ge

 
co

lo
nn

e
d’

ea
u

Advection 
masse

s d’eau

Photosynthèse

Respiration

∆O2

Cycle saisonnier
TEMPERATURE

VE
NT

Ep
iso

diq
ue

Cycle nychtém
éral

LUM
IERE

Oxygénation
Désoxygénation

+ varia>ons fonc>on des caractéris>ques
internes des zones cô>ères étudiées:
- niveau d’eutrophisa>on
- clarté de l’eau/turbidité
- profondeur
- exposi>on aux vents
- communautés benthiques et pélagiques

Perspec<ves
à Quan>fica>on des propor>ons 

respec>ves de chacun des facteurs forçants

= Traitements sta/s/ques en cours 
(thèse L. Huchet)

*inclut la respiraPon benthique

1. CV 3. Projets futurs2. Recherches actuelles:  2.1. Oxygène   >  2.2. Flux Benthiques  >  2.3. PlasBques   >  2.4. ImplicaBons

1. Dynamique actuelle / occurrence des phénomènes de désoxygéna=on / facteurs forçants 



Approche méthodologique

Température de l’eau

Désoxygéna;on

Ac,vité 
biologique

(+ solubilité O2)

Température de l’air

2. Prédic=on des condi=ons de température et (des)oxygéna=ons sous l’effet des forçages clima=ques

1. CV 3. Projets futurs2. Recherches actuelles:  2.1. Oxygène   >  2.2. Flux Benthiques  >  2.3. PlasBques   >  2.4. ImplicaBons



Température de l’eau
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Température de l’airForçages clima;ques

[IPCC, 2021]
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Approche méthodologique

2. Prédic=on des condi=ons de température et (des)oxygéna=ons sous l’effet des forçages clima=ques

1. CV 3. Projets futurs2. Recherches actuelles:  2.1. Oxygène   >  2.2. Flux Benthiques  >  2.3. PlasBques   >  2.4. ImplicaBons
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Température de l’eau

Désoxygéna;on

Ac,vité 
biologique

(+ solubilité O2)

Température de l’air
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Forçages clima;ques

[IPCC, 2021]
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Pour la région Occitanie:

[CROCC, 2021]

Hypothèses: 1) a et b constants dans le futur   ;   2) ∆Tair homogène sur l’ensemble des sites étudiés

Approche méthodologique

Hypoxie

Anoxie

∆Teau,t = a ∆Tair,t

∆[O2]t = b ∆Teau,t

Air temperature (°C)

Water temperature (°C)

Stress 
thermique 
écosystème 
méditerranéen
[Lubet et Aloui 1987]
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2. Prédic=on des condi=ons de température et (des)oxygéna=ons sous l’effet des forçages clima=ques

1. CV 3. Projets futurs2. Recherches actuelles:  2.1. Oxygène   >  2.2. Flux Benthiques  >  2.3. PlasBques   >  2.4. ImplicaBons
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2100



2. Prédic=on des condi=ons de température et (des)oxygéna=ons sous l’effet des forçages clima=ques

1. CV 3. Projets futurs2. Recherches actuelles:  2.1. Oxygène   >  2.2. Flux Benthiques  >  2.3. PlasBques   >  2.4. ImplicaBons

n.
d.



2. Prédic=on des condi=ons de température et (des)oxygéna=ons sous l’effet des forçages clima=ques

1. CV 3. Projets futurs2. Recherches actuelles:  2.1. Oxygène   >  2.2. Flux Benthiques  >  2.3. PlasBques   >  2.4. ImplicaBons

Mer Méditerranée Surface (Golfe du Lion)

RCP4.5

RCP8.5

[Ru+ et al., 2016] [Adloff et al. 2015]

[Reale et al., 2022] [Major, 2021]
Mer Méditerranée occidentale surface (0-100 m)RCP4.5

RCP8.5

n.
d.



Berre
(3.5 m)

Anoxie Hypoxie HyperoxieNormoxie

0%
0 µM

» 30%
63 µM

100%
» 300-350 µM

[O2]

Prévost
(0,8 m)

Bolmon
(1.4 m)

2. Prédic=on des condi=ons de température et (des)oxygéna=ons sous l’effet des forçages clima=ques

1. CV 3. Projets futurs2. Recherches actuelles:  2.1. Oxygène   >  2.2. Flux Benthiques  >  2.3. PlasBques   >  2.4. ImplicaBons

n.
d.



Objec;fs

Evaluer l’impact des phénomènes de 
désoxygéna;on et leur dynamique temporelle 
(fréquence, intensité, durée) sur:

(1) Les réac;ons biogéochimiques du sédiment

(2) flux benthiques en oxygène, nutriments et 
contaminants chimiques

Polluants

Matière
Org. Polluants
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en
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Productivité 
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(PO4
2-, NH4

+) 

Reminéralisation

NO3
-

MnOx/FeOx
SO4

2-
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Remobilisation

Forçages 
hydroclimatiques

Forçages 
anthropiques

Température 
Précipitation

Vent

Activités
Rejets

Gestion

Di
ffu

sio
n

Fleuves/BV

1. CV 3. Projets futurs2. Recherches actuelles:  2.1. Oxygène   >  2.2. Flux Benthiques  >  2.3. PlasBques   >  2.4. ImplicaBons

2.2. Impacts des phénomènes de desoxygena0on sur les flux 
d'oxygène/nutriments/polluants à l'interface eau-sédiment 



in situ ex situ

Bilan de masse / Prédic;on

1D Transport-reac'on & 
thermodynamic calcula'ons

Box model & mass balance 
calcula'ons

Ca
lib

ra
;o

n
U

nd
er

st
an

di
ng

1D Biogeochemical modeling 

Approche méthodologique

1. CV 3. Projets futurs2. Recherches actuelles:  2.1. Oxygène   >  2.2. Flux Benthiques  >  2.3. PlasBques   >  2.4. ImplicaBons

Flux benthiquesProfils ver;caux de concentra;on
& réac;ons diagéné;ques

Approche calculatoireApproche expérimentale
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Domaine d’intensité/durée des condi>ons d’oxygéna>on étudiées
et approche méthodologique mise en oeuvre

Heures

M
ois

Jours

Années

Sem
aines

Décennies

Hyperoxie

Normoxie

Hypoxie

Anoxie

Euxinie

M
inutes

Expérimenta_ons en 
condi_ons d'oxygéna_on 

in situ 

Expérimenta_ons en 
condi_ons d'oxygéna_on 

contrôlées

Expérimenta_ons de 
confinement in situ

Méthodes 
expérimentales 

innovantes in situ

Modélisa_on
hydrobiogéochimique

Co
nd

i-
on

s d
’o

xy
gé

na
-o

n

Durée des condi-ons d’oxygéna-on

1. CV 3. Projets futurs2. Recherches actuelles:  2.1. Oxygène   >  2.2. Flux Benthiques  >  2.3. PlasBques   >  2.4. ImplicaBons

Projets: ANOXITO (2021-2022), PONUTELA (2020-2021), BIOGEOBENTHOBS (2022), ANOXIMO 
(2020-2021), PREDHYP-O2 (2017-2018), PREDHYPO (2015-2017)



HS-

PO4
3-

NH4
+

Normoxie

Fed

Mnd

NO3
-

SO4
2-

O2

1. Impact des condi<ons d’oxygéna<on sur les réac<ons diagéné<ques et flux benthiques

1. CV 3. Projets futurs2. Recherches actuelles:  2.1. Oxygène   >  2.2. Flux Benthiques  >  2.3. PlasBques   >  2.4. ImplicaBons

Sédiment

Colonne d’eau
Interface eau-sédiment

DénitrificaGon 
RespiraGon aérobie 

RéducGon MnOx 

RéducGon FeOx

RéducGon SO4
2- PrécipitaGon FeSx

Réac)ons de 
minéralisa)on de la 
MO (rédox primaire)

Réac)ons rédox 
secondaires

PrécipitaGon FeOx

PrécipitaGon MnOx
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+

NormoxieHyperoxie Hypoxie Anoxie Euxinie

Fed

Mnd

NO3
-

SO4
2-

O2

DESOXYGENATION

1. Impact des condi<ons d’oxygéna<on sur les réac<ons diagéné<ques et flux benthiques

1. CV 3. Projets futurs2. Recherches actuelles:  2.1. Oxygène   >  2.2. Flux Benthiques  >  2.3. PlasBques   >  2.4. ImplicaBons
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PO4
3-

NH4
+

NormoxieHyperoxie Hypoxie Anoxie Euxinie

Fed

Mnd

NO3
-

SO4
2-

O2

Migra>on ver>cale 
des réac;ons 
diagéné;ques

Modifica>on des flux
(sens, nature, 

intensité)

DESOXYGENATION

1. Impact des condi<ons d’oxygéna<on sur les réac<ons diagéné<ques et flux benthiques

1. CV 3. Projets futurs2. Recherches actuelles:  2.1. Oxygène   >  2.2. Flux Benthiques  >  2.3. PlasBques   >  2.4. ImplicaBons

∆O2
colonne d’eau

Modifica>on des 
réac;ons à l’interface 

eau-sédiment 

Rela/on entre l’oxygéna/on dans la colonne d’eau et les flux benthiques



Sorp%on/Coprecipita%on Fe-MnOx

Nitrifica%on (NH4
+)

Minéralisa%on de la MO

Bioturba%on
Resp. macrofaune

Oxyda%on aérobie

Disponibilité O2

Précipita%on S
Réduc%on Fe-MnOx

Facteurs de contrôle & 
réac-ons à l’interface 
eau-sédiment

(Prod. IR)

Condi;ons
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sta;onnaires

NormoxieHyperoxie Hypoxie Anoxie Euxinie

1. Impact des condi<ons d’oxygéna<on sur les réac<ons diagéné<ques et flux benthiques

1. CV 3. Projets futurs2. Recherches actuelles:  2.1. Oxygène   >  2.2. Flux Benthiques  >  2.3. PlasBques   >  2.4. ImplicaBons
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(Cr)

Co, Ni, V, Hg, 
Cu, Zn, Pb

Flux nets
à l’interface

eau-sédiment
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sédiment
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1. Impact des condi<ons d’oxygéna<on sur les réac<ons diagéné<ques et flux benthiques

1. CV 3. Projets futurs2. Recherches actuelles:  2.1. Oxygène   >  2.2. Flux Benthiques  >  2.3. PlasBques   >  2.4. ImplicaBons



Condi;ons 
transitoires

Désoxygéna;on

Réoxygéna;on

Etat 1

Etat 2Etat 3

2. Impact de la varia<on des condi<ons d’oxygéna<on sur les réac<ons diagéné<ques et flux benthiques

1. CV 3. Projets futurs2. Recherches actuelles:  2.1. Oxygène   >  2.2. Flux Benthiques  >  2.3. PlasBques   >  2.4. ImplicaBons

NormoxieHyperoxie Hypoxie Anoxie Euxinie



Condi;ons 
transitoires

Désoxygéna;on

Réoxygéna;on

Etat 1

Etat 2Etat 3

O2

NH4
+

PO4
3-

Mortalité / Réd. oxydes / Arrêt oxyda+on

Eléments 
traces

As 
(Cr)

Co, Ni, V, 
Hg, Zn, 
Pb (Cu)

Oxyd. sulfures
Précip. oxydes

Réd. oxydes / Mortalité

Précip. sulfures

Flux nets
à l’interface

eau-sédiment

Vers la 
colonne d’eau

Vers le 
sédiment

« Deee » en O2

Sorp+on oxydes / oxyda+on NH4
+

NormoxieHyperoxie Hypoxie Anoxie Euxinie

2. Impact de la varia<on des condi<ons d’oxygéna<on sur les réac<ons diagéné<ques et flux benthiques

1. CV 3. Projets futurs2. Recherches actuelles:  2.1. Oxygène   >  2.2. Flux Benthiques  >  2.3. PlasBques   >  2.4. ImplicaBons
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1. CV 3. Projets futurs2. Recherches actuelles:  2.1. Oxygène   >  2.2. Flux Benthiques  >  2.3. PlasBques   >  2.4. ImplicaBons

Bilan sur l’impact de la (dés)oxygéna>on sur les réac>ons 
diagéné>ques et les flux benthiques

à Complexe mais processus et facteurs 
clés iden;fiés! !



à Complexe mais processus et facteurs 
clés iden;fiés!

MAIS
à Incapacité d’établir les bilans de masses 

des échanges à l’interface eau-sédiment

O2

Flux

? ?? ?

Campagnes de mesures

temps

temps

Bilan sur l’impact de la (dés)oxygéna>on sur les réac>ons 
diagéné>ques et les flux benthiques

1. CV 3. Projets futurs2. Recherches actuelles:  2.1. Oxygène   >  2.2. Flux Benthiques  >  2.3. PlasBques   >  2.4. ImplicaBons

COMPOSITION
GEOCHIMIQUE

M
AC

RO
FA

UN
E 

BE
NT

HI
QUE

COM
M

UNAUTÉS 

BACTÉRIENNES

Production & 
consommation

Oxygène
Nutriments

Eléments traces

Matière 

organique
Oxydants & 

réducteurs

Re
sp

ira
tio

n

Bioturbation

M
inéralisation
de la M

O

Réactionsredox 

secondaires

Ac#vité 

biologique* Solubilité

Br
as

sa
ge

 
co

lo
nn

e 
d’

ea
u

Advec#on 
masse

s d’eau

Photosynthèse

Respira#on

∆O2

Cycle saisonnier
TEMPERATURE

VE
NT

Ep
iso

diq
ue

Cycle nychtém
éral

LUM
IERE

Oxygéna#on
Désoxygéna#on

Dynamique de 
l’oxygène dans la 
colonne d’eau

Réponse 
diagéné'que
dynamique

!

!



Méthode des gradients dans la couche limite benthique 

BOGOS
(Benthic Oxygen 

Gradient Observatory 
Sta,on) 

SUSANE 
(SUprabenthic 

SAmpler for Near-
shore Environment)

[Knoery et al., 2019]

[Régis et al., en révision]

MiniPEPITO
sampler

Benthic 
chamber 1

Benthic 
chamber 2

Benthic 
chamber 3

CHEMINIs
PO4

3-

NH4+

Battery + 
controller 1

Battery + 
controller 3

Battery + 
controller 2

CHEMINIs

Chambres benthiques autonomes

[Ouisse et al. en prep.]

3. Développement/u<lisa<on d’ou<ls novateurs
è Ou>ls expérimentaux de mesure de flux (con>nu) à haute résolu>on temporelle
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[Pakhomova et al., 2018]
Simula-on con-nue des réac-ons et flux benthiques

(situa/on actuelle + scénarios)
O2 H2S

Fe(II) Mn(II)

Hg_tot diss MeHg_tot diss

Modèle biogéochimique - BROM

Modèle hydrodynamique - TELEMAC 3D

[Yakushev et al., 2017] 

è Approche de modélisa>on hydrobiogéochimique
3. Développement/u<lisa<on d’ou<ls novateurs

1. CV 3. Projets futurs2. Recherches actuelles:  2.1. Oxygène   >  2.2. Flux Benthiques  >  2.3. PlasBques   >  2.4. ImplicaBons
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2.3. Microplas.ques et addi.fs chimiques: les sédiments 
sont-ils une source ou un puits pour les zones cô.ères? 

Objec<fs

(1) Evaluer les niveaux de contamina;on en 
microplas>ques des sédiments

(2) Quan>fier les taux d’accumula;on/enfouissement 
sédimentaire et les facteurs de contrôle

(3) Evaluer si des addi;fs chimiques pouvaient être 
relargués vers les eaux porales (en lien avec les 
processus diagéné>ques) et ul>mement vers la 
colonne d'eau

1. CV 3. Projets futurs2. Recherches actuelles:  2.1. Oxygène   >  2.2. Flux Benthiques  >  2.3. Plas_ques   >  2.4. ImplicaBons



1. Contamina<on et accumula<on des microplas<ques dans les sédiments cô<ers

1. CV 3. Projets futurs2. Recherches actuelles:  2.1. Oxygène   >  2.2. Flux Benthiques  >  2.3. Plas_ques   >  2.4. ImplicaBons

MP in surface sediment 
(part/Kg DW)

à TOUS les échan>llons contaminés (!)
ConcentraPons similaires à d’autres sites côPers 
méditerranéens (60-2000 part/Kg)
[Saliu et al. 2023] [Alomar et al. 2016] [Vianello et al., 2013] [Alcaïno et al. 2023]

Distribu/on spa/ale dans les sédiments de surface

Projet “Laboratoire PlasPque de Pamparigouste” (2023-2025) 



à Distribu>on spa>ale contrôlée par l’hydrodynamisme
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1. Contamina<on et accumula<on des microplas<ques dans les sédiments cô<ers

1. CV 3. Projets futurs2. Recherches actuelles:  2.1. Oxygène   >  2.2. Flux Benthiques  >  2.3. Plas_ques   >  2.4. ImplicaBons

MP in surface sediment 
(part/Kg DW)

à TOUS les échan>llons contaminés (!)
ConcentraPons similaires à d’autres sites côPers 
méditerranéens (60-2000 part/Kg)
[Saliu et al. 2023] [Alomar et al. 2016] [Vianello et al., 2013] [Alcaïno et al. 2023]

Teneur en par_cules fines

Distribu/on spa/ale dans les sédiments de surface

R² = 0,67

Projet “Laboratoire PlasPque de Pamparigouste” (2023-2025) 
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1. Contamina<on et accumula<on des microplas<ques dans les sédiments cô<ers
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Temps d’incubaGon: 0, 1, 3, 5, 8, 12, 22 mois
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4) Suivi analyGque

1-3 cm: suboxique
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Eau surnageante

0-1 cm: oxique
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3) IncubaGon en eau 
de mer synthéPque 
(renouvelée mensuellement)

2) Ajout de plasPque1) Prélèvement de 
sédiment

homogénéisé + défauné 
(tamisage 0.5 mm)

PE recyclé 200-500 µm 
(1300 mg/Kg DW)

Incuba>on de microplas>ques dans du sédiment en condi>ons contrôlées au laboratoire Prélèvement de caroles in situ
= étangs de Bolmon, Thau et Prévost

à Physicochimie
à Réac,ons diagéné,ques
à Addi%fs organiques

- 9 phtalates
- 7 esters organophosphorés

Approche méthodologique

Projets MICROPLASTIS (2019-2020), ANDROMEDA (2019-2022), PLASTIFSED (2019-2022)
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2. Relargage d’addi<fs chimiques depuis les sédiments?
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Incuba>on de plas>ques: cas du tri-n-butyl phosphate (TnBP)

2. Relargage d’addi<fs chimiques depuis les sédiments?
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[Fauvelle et al., en prep.]
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2. Relargage d’addi<fs chimiques depuis les sédiments?

1. CV 3. Projets futurs2. Recherches actuelles:  2.1. Oxygène   >  2.2. Flux Benthiques  >  2.3. Plas_ques   >  2.4. ImplicaBons

[Fauvelle et al., en prep.]

Relargage rapide (jours) > eaux porales
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2. Relargage d’addi<fs chimiques depuis les sédiments?
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[Fauvelle et al., en prep.]

Dégrada_on favorisée en zone oxique

Relargage rapide (jours) > eaux porales
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2. Relargage d’addi<fs chimiques depuis les sédiments?

1. CV 3. Projets futurs2. Recherches actuelles:  2.1. Oxygène   >  2.2. Flux Benthiques  >  2.3. Plas_ques   >  2.4. ImplicaBons

[Fauvelle et al., en prep.]

Relargage rapide (jours) > eaux porales

Dégrada_on favorisée en zone oxique

Relargage con_nu en profondeur
+ diffusion vers le haut
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2. Relargage d’addi<fs chimiques depuis les sédiments?
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[Fauvelle et al., en prep.]
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Incuba>on de plas>ques: cas du tri-n-butyl phosphate (TnBP)

2. Relargage d’addi<fs chimiques depuis les sédiments?
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[Fauvelle et al., en prep.]

Flux non significa_fs: cinéBque de 
dégradaBon > relargage + transport

Flux vers la colonne d’eau: 
cinéBque de relargage + transport 

> cinéBque de dégradaBon
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Relargage con_nu en profondeur
+ diffusion vers le haut

Dégrada_on favorisée en zone oxique
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Incuba>on de plas>ques: cas du tri-n-butyl phosphate (TnBP)

2. Relargage d’addi<fs chimiques depuis les sédiments?
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2. Relargage d’addi<fs chimiques depuis les sédiments?
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Relargage profond = depuis plusieurs décennies!

Profils dans les eaux inters>>elles in situ:
cas du diméthylphtalate (DMP) et diéthylphtalate (DEP)
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Incuba>on de plas>ques: cas du tri-n-butyl phosphate (TnBP)

Flux non significa_fs: cinéBque de 
dégradaBon > relargage + transport

Flux vers la colonne d’eau: 
cinéBque de relargage + transport 

> cinéBque de dégradaBon

[Fauvelle et al., en prep.]
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2. Relargage d’addi<fs chimiques depuis les sédiments?
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Relargage favorisé en couche oxique VS dépôt récent

Profils dans les eaux inters>>elles in situ:
cas du diméthylphtalate (DMP) et diéthylphtalate (DEP)
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Incuba>on de plas>ques: cas du tri-n-butyl phosphate (TnBP)

Flux non significa_fs: cinéBque de 
dégradaBon > relargage + transport

Flux vers la colonne d’eau: 
cinéBque de relargage + transport 

> cinéBque de dégradaBon

[Fauvelle et al., en prep.]

Relargage rapide (jours) > eaux porales

Relargage con_nu en profondeur
+ diffusion vers le haut
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Relargage profond = depuis plusieurs décennies!

Relargage favorisé en couche oxique VS dépôt récent

2. Relargage d’addi<fs chimiques depuis les sédiments?

1. CV 3. Projets futurs2. Recherches actuelles:  2.1. Oxygène   >  2.2. Flux Benthiques  >  2.3. Plas_ques   >  2.4. ImplicaBons

Flux vers la colonne d’eau!

Profils dans les eaux inters>>elles in situ:
cas du diméthylphtalate (DMP) et diéthylphtalate (DEP)
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Incuba>on de plas>ques: cas du tri-n-butyl phosphate (TnBP)

Flux non significa_fs: cinéBque de 
dégradaBon > relargage + transport

Flux vers la colonne d’eau: 
cinéBque de relargage + transport 

> cinéBque de dégradaBon

[Fauvelle et al., en prep.]

Relargage rapide (jours) > eaux porales

Relargage con_nu en profondeur
+ diffusion vers le haut

Dégrada_on favorisée en zone oxique
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de surface
8-15 106 MP/a

= 16-27 t/a

600-1000 106 MP
= 1100-2000 t

Microplas;ques

0.96-1.6 t/a

66-120 t

Addi;fs chimiques

Exemple de l’étang de Berre

2. Relargage d’addi<fs chimiques depuis les sédiments?

1. CV 3. Projets futurs2. Recherches actuelles:  2.1. Oxygène   >  2.2. Flux Benthiques  >  2.3. Plas_ques   >  2.4. ImplicaBons



2.4. Implica.on des sédiments dans la dégrada.on 
écologique des lagunes méditerranéennes

Objec;fs

(1) Implica>on de la consomma>on benthique en 
oxygène sur la désoxygéna>on

(2) Implica>on du recyclage des nutriments sur 
l’eutrophisa>on
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Rejets
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1. CV 3. Projets futurs2. Recherches actuelles:  2.1. Oxygène   >  2.2. Flux Benthiques  >  2.3. PlasBques   >  2.4. Implica_ons

à Quelques exemples sur l’étang de Berre
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1. Demande benthique en oxygène et risque de désoxygéna<on 

1. CV 3. Projets futurs2. Recherches actuelles:  2.1. Oxygène   >  2.2. Flux Benthiques  >  2.3. PlasBques   >  2.4. Implica_ons
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1. Demande benthique en oxygène et risque de désoxygéna<on 

1. CV 3. Projets futurs2. Recherches actuelles:  2.1. Oxygène   >  2.2. Flux Benthiques  >  2.3. PlasBques   >  2.4. Implica_ons
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1. Demande benthique en oxygène et risque de désoxygéna<on 

1. CV 3. Projets futurs2. Recherches actuelles:  2.1. Oxygène   >  2.2. Flux Benthiques  >  2.3. PlasBques   >  2.4. Implica_ons
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3. ExtrapolaBon
à la totalité de 
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1. Calcul sur
les données 
disponibles

2. ExtrapolaBon sur les 3 
« écozones » de l’étang
(0-4 m / 6-8 m / >7m) 

> >
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1. CV 3. Projets futurs2. Recherches actuelles:  2.1. Oxygène   >  2.2. Flux Benthiques  >  2.3. PlasBques   >  2.4. Implica_ons
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Dépôt >> apports
= important recyclage 

benthique!
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du dépôt

69 ± 5%
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L’essenGel de ce 
qui est déposé 

est reminéralisé

Dépôt >> apports
= important recyclage 

benthique!
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Dépôt >> apports
= important recyclage 

benthique!

95 ± 4%
du dépôt

69 ± 5%
du dépôt

31 ± 4%
du dépôt

5 ± 4%
du dépôt

~1/3 des apports! = 175% des apports!

Les sédiments contribuent à l’export net des nutriments au 
cours du temps (= oligotrophisaGon long-terme)

2. Recyclage benthique des nutriments et risque d'eutrophisa<on 

1. CV 3. Projets futurs2. Recherches actuelles:  2.1. Oxygène   >  2.2. Flux Benthiques  >  2.3. PlasBques   >  2.4. Implica_ons



[Conseil Scien+fique de 
l’étang de Berre, 2023]

1. CV 3. Projets futurs2. Recherches actuelles:  2.1. Oxygène   >  2.2. Flux Benthiques  >  2.3. PlasBques   >  2.4. Implica_ons

2. Recyclage benthique des nutriments et risque d'eutrophisa<on 



> Variabilité temporelle très importante en lien avec le rôle des forçages externes (Température/Vent/lumière) sur les 
mécanismes internes (ac>vité biologique, respira>on/photosynthèse, solubilité, …)
> Amplitude de varia>on très importante (Hyperoxie « Euxinie)

Dynamique de l’oxygène

> Augmenta;on des phénomènes de désoxygéna>on au cours des décennies à venir
> La plupart des sites sont impactés par des phénomènes de désoxygéna>on

Les points clés à retenir

1. Curriculum Vitae 3. Projets futurs2. Recherches actuelles



> L’impact de l’oxygéna>on dans la colonne d’eau sur les flux benthiques est par>culièrement complexe (plusieurs 
compar>ments couplés aux dynamiques de réponses propres)
> Les flux benthiques sont extrêmement variables en lien avec 1) les condi>ons d’oxygéna>on (Hyperoxie « 
Euxinie), 2) leurs variabilités temporelles (sta>onnaire vs transitoire), 3) la vitesse (ex: heure/saison) et 4) le sens 
(désoxygéna>on vs réoxygéna>on) de ces varia>ons
> Si les processus en jeu sont assez bien compris, les flux restent difficilement prédic>bles

Flux benthiques en oxygène/nutriments/polluants

Les points clés à retenir

1. Curriculum Vitae 3. Projets futurs2. Recherches actuelles

> Variabilité temporelle très importante en lien avec le rôle des forçages externes (Température/Vent/lumière) sur les 
mécanismes internes (ac>vité biologique, respira>on/photosynthèse, solubilité, …)
> Amplitude de varia>on très importante (Hyperoxie « Euxinie)

Dynamique de l’oxygène

> Augmenta;on des phénomènes de désoxygéna>on au cours des décennies à venir
> La plupart des sites sont impactés par des phénomènes de désoxygéna>on



> L’enfouissement des nutriments dans les sédiments contribue à limiter l’eutrophisa>on (long terme) mais 
l’intense recyclage benthique de P et N contribue à retarder cet effet (moyen terme)

> Demande benthique en oxygène est impliquée (+ la stra>fica>on de la colonne d’eau) dans l’occurrence des 
phénomènes de désoxygéna>on (ex: Etang de Berre)

Implica;on des sédiments dans la dégrada;on écologique des lagunes méditerranéennes

> Implica>on probable sur la contamina>on chimique (métaux, addi>fs organiques) mais non quan>fiée

Les points clés à retenir

1. Curriculum Vitae 3. Projets futurs2. Recherches actuelles

> L’impact de l’oxygéna>on dans la colonne d’eau sur les flux benthiques est par>culièrement complexe (plusieurs 
compar>ments couplés aux dynamiques de réponses propres)
> Les flux benthiques sont extrêmement variables en lien avec 1) les condi>ons d’oxygéna>on (Hyperoxie « 
Euxinie), 2) leurs variabilités temporelles (sta>onnaire vs transitoire), 3) la vitesse (ex: heure/saison) et 4) le sens 
(désoxygéna>on vs réoxygéna>on) de ces varia>ons
> Si les processus en jeu sont assez bien compris, les flux restent difficilement prédic>bles

Flux benthiques en oxygène/nutriments/polluants

> Variabilité temporelle très importante en lien avec le rôle des forçages externes (Température/Vent/lumière) sur les 
mécanismes internes (ac>vité biologique, respira>on/photosynthèse, solubilité, …)
> Amplitude de varia>on très importante (Hyperoxie « Euxinie)

Dynamique de l’oxygène

> Augmenta;on des phénomènes de désoxygéna>on au cours des décennies à venir
> La plupart des sites sont impactés par des phénomènes de désoxygéna>on



2024 2029 2034Projets (formels & informels) en cours

1. Curriculum Vitae 3. Projets futurs2. Recherches actuelles

Projet intégrateur ambi-eux



2024 2029 2034

Renforcement/élargissement des connaissances sur les cycles biogéochimiques benthiques en zone cô<ères

Projets (formels & informels) en cours

1) Flux à l'interface en régime diagéné;que transitoire 
à Développement/u>lisa>on d'ou>ls expérimentaux novateurs: BOGOS/SUSANE, 
Chambres benthiques autonomes, microprofileurs (projet JERICO3), CHEMINIs, MiniPEPITO, Thoë/DGT 
(projet GoL_EOLE, 2025-2027) 

à Ou>ls de modélisa>on diagéné>que prédic>ve non sta>onnaire 

2) Impacts des forçages hydroclima;ques et anthropiques futurs sur le fonc;onnement des zones cô;ères
à Accompagnement des ges>onnaires/ac>ons de réhabilita>on: 
Flux maximum admissibles, tunnel du Rove/Bourdigues/rejets EDF (CS Etang de Berre) 

à Évalua>on de l'impact des forçages hydroclima>ques sur les zones cô>ères:
Régimes fluviaux (projet RIOMAR: 2023-2029), stress thermiques/désoxygénaBon (projet thèse L. Huchet: 2023-2025) 

à Impact du déploiement des parcs éoliens en mer (projet Gol_EOLE, 2025-2027, CS Eolien, Obs GF) 

(projet thèse L. Huchet: 2023-2025) 

3) Cycle des plas;ques/addi;fs dans le sédiment
à Sources/devenir dans l’étang de Berre (Projet Laboratoire PlasBque de Pamparigouste, 2023-2025), 
d’accumulaBon sédimentaire et relargage d’addiBfs chimiques (Projets PLASTICORREV, 2024-2025 – 
PLASTICOHM, 2024-2025)

1. Curriculum Vitae 3. Projets futurs2. Recherches actuelles

Projet intégrateur ambi-eux



2024 2029 2034

Fonc<onnement hydrobiogéochimique et écologique des LAGunes méditerranéennes au 21ème siècle sous 
l'influence des forçages hydroclima<ques et anthropiques: risques et stratégie d'adapta<on (LAG21) 

Projet intégrateur ambi-euxProjets (formels & informels) en cours

T0: Coordination / Animation / Gestion
Coordination: S. Rigaud

> Physicochimie dans la colonne d'eau (O2, T, pH, S, Chla, …)
> Flux benthiques (O2, nutriments) selon saison/oxygénaPon/habitats
> OuPls satellitaires (extrapolaPon)

> Développement / calibraPon des modèles hydrobiogéochimiques
> PrédicPon du foncPonnement lagunaire actuel et futur selon les 
scénarios hydroclimaPques retenus et anthropiques proposés

> ProposiPon de scenarios de gesPon
> Enjeux économiques/sociaux/écologiques de la gesPon VS non gesPon

Intégra)on
Calibra)on

Proposi)ons
Implica)onAT3: Solutions & 

transfert sociétal
Coordination: XXX

AT2: Modélisation
Coordination: XXX

AT1: Observation
Coordination: XXX

Comparaison / généralisa)on

AL1: lagune 1 
Coordination: XXX

AL2: lagune 2 
Coordination: XXX

AL3: lagune 3 
Coordination: XXX

1. Curriculum Vitae 3. Projets futurs2. Recherches actuelles



de m’avoir appris à faire de la belle science entre amis/es
et de m’avoir donné le gout de la rigueur sans trop se prendre au sérieux!!!

MERCI



Et à mes nombreux/ses collaborateurs/rices 
physicobiogéomodéloécomicromacrochimicologistologues benthiques!

(et pour beaucoup aussi amis/es) 

de m’avoir appris à faire de la belle science entre amis/es
et de m’avoir donné le gout de la rigueur sans trop se prendre au sérieux!!!


