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L’OCEAN, 70 % DE NOTRE PLANETE…
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LE PLANCTON…
« planktos » = errer

Phyto-plancton
àplancton végétal

Zoo-plancton
à Plancton animal

PEUPLE DE CREATURES MICROSCOPIQUES ‘The invisible world’…  
…qui représentant les 2/3 de la biomasse vivante dans l’océan
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Il permet de piéger du CO2 atmosphérique 

Il est à la base de la chaîne alimentaire marine 

Il produit 50-70% de l’oxygène sur Terre

SEQUESTRATION LONG TERME DE CARBONE

PHYTOPLANCTON CHAINE TROPHIQUE

EXPORT DE CARBONE

CO2

PHOTOSYNTHESE

~100 m

~1000 m

Sédimentation des 
organismes morts

LA POMPE BIOLOGIQUE A CARBONE

Pourquoi étudier le phytoplancton?



Le phytoplancton vu depuis l’espace: une distribution hétérogène



Eaux riches en phytoplancton Eaux pauvres en phytoplancton

La couleur de l’océan….



SEQUESTRATION LONG TERME DE CARBONE

PHYTOPLANCTON CHAINE TROPHIQUE

EXPORT DE CARBONE

CO2

PHOTOSYNTHESE

~100 m

~1000 m

Pompe biologique à 
carbone

CO2 dissous

N (protéines, ADN…)

P (parois cellulaires, enzymes…)

Fe… 

Le phytoplancton a besoin de nutriments



Régions (sub)tropicales

Les régions subtropicales reçoivent peu de nutriments à Océan oligotrophe

Eaux 
riches

Eaux appauvries

Régions froides et tempérées

Stratification

à Eloignées des continents

à Stratification thermique



L’océan oligotrophe, ~50% de l’océan global 

à Le plus grand biome de la planète (32 x la forêt amazonienne)

à En expansion (~2% par an, ~800 000 km2/an) (Polovina et al., 2008; Leonelli et al., 2022)

à …mais le plus sous-échantillonné

Régions traditionnellement considérées comme des ’déserts océaniques’

Stables
Uniformément pauvres

Inefficaces à piéger du CO2

Dynamiques
Forte variabilité spatiale (oasis)
Puits de carbone pas si inefficaces….



La genèse de TONGA: un oasis dans le désert, pourquoi, quelles conséquences? 

Tonga

DIAZOTROPHES = FORTS BESOINS EN FER

Ce patch de phytoplancton est
à Étendu spatialement: ~500,000 km2

à Présent 6 mois/an depuis >20 ans

Surface [Chlorophyll] - 23-years time series

Gyre Pacifique Sud

Tonga

Gyre Pacifique Sud



Trichodesmium spp.
S. Bonnet ©

Photo G. Roudaut – LEMAR 

Le plancton DIAZOTROPHE: domine dans cette région

Darwin - Voyage d’un naturaliste autour du monde (1875)



SEQUESTRATION DE CARBONE

PHYTOPLANCTON CHAINE TROPHIQUE

EXPORT

~100 m = couche éclairée

~1000 m

Les DIAZOTROPHES: des engrais naturels, mais… très ‘gourmands’ en fer…

Pompe biologique à 
carbone

CO2

PHOTOSYNTHESE

La source majeure de N à l’océan
(Gruber et al., 2008)

N biodisponible

PLANCTON DIAZOTROPHE

N2

N2 FIXATION 

à Conséquences biogéochimiques, piégeage de carbone?

à Pourquoi un tel succès dans cette région? Fertilisation en fer?

Fe

N (protéines, ADN…)

P (parois cellulaires, enzymes…)

Fe… 



Volcan Hunga Tonga Ha’pai – Eruptions 2015, 2022

Notre hypothèse: fertilisation en fer par les volcans aériens de l’arc de Tonga



Expédition OUTPACE (45j) , Navire Océanographique L’Atalante (2015)

Hypothèse invalidée: quasi absence d’aérosols dans l’atmosphere…

Aerosol optical depth

Flux de DFe atmospherique très faible (0.8- 48.7 nmol DFe m−2 d−1)

Guieu et al. (2018)



Expédition OUTPACE, Navire Océanographique L’Atalante (2015)

Hypothèse invalidée, mais… le fer semble venir du fond

Guieu et al. (2018)



Champs hydrothermaux sous-marins actifs

Tonga volcanic arc

L’arc de Tonga: la plus forte densité de volcans sous marins au monde

German et al. (2016)



Arc volcanique de Tonga

Fluides hydrothermaux 
Fe, Mn, CH4, 3He, Hg, CO2?

Couche éclairée ~100 m

Ecosystème planctonique de 
surface Fertilisation?

~3 volcans tous les 100 km
Peu profonds: ~200-500 m 

Notre hypothèse: fertilisation par les volcans aériens de l’arc de TONGANotre hypothèse: fertilisation par les volcans sous-marins de l’arc de Tonga



Naissance du projet TONGA: à l’interface entre Géosciences, Océanographie et Atmosphère

TONGA: Shallow hydroThermal sOurces of
trace elemeNts: potential impacts on
biological productivity and the bioloGicAl
carbon pump

Période: 2018-2023
Consortium: 21 laboratoires, 110 scientifiques
Coordination: C. Guieu & S. Bonnet

Financements:

MISSION TONGA - https://www.youtube.com/watch?v=e5kAd0i6Dck (H. Bataille, IRD)

https://www.youtube.com/watch?v=e5kAd0i6Dck


Reference site
South Pacific Gyre

TONGA 2019 – Mission GEOTRACES GPpr14

1er challenge: localiser des volcans sous-marins actifs

12 stations courtes (24h) de part et d’autres de l’arc de Tonga 
2 stations longues (7 jours): Volcan #1 et #2
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R/V L’Atalante, TONGA 2019

Volcano #1

37 jours en mer, 6500 km: à la recherche des volcans sous-marins

Volcano #2

à À bord
30 scientifiques + 30 ‘équipages’
7 containers dont ‘4 containers labo’

à À terre
3 équipes de Physiciens (LOPS, LOCEAN, MIO) 
1 cellule de Coordination Opérationnelle ARGO
1 équipe de Géophysiciens 
1 équipe Géochimistes (GET) + IFREMER (SMF) 



Émissions présumées de fluides hydrothermaux jusqu'à ~30 m sous la surface

Volcan #1
(~200 m)

21.165°S; 175.164°E
200 m

0 m

Fluides?

Exploration acoustique (sondeur multifaisceaux) au-dessus de l’arc



Volcan #1

Volcan #1

Anomalies de pH, turbidité, méthane, fer et manganèse qui confirment que nous sommes au dessus d’un 
volcan actif qui émet des fluides hydrothermaux

DFe concentrations
~50 nM

Collaborations: C. Boulart (AD2M), C. Tiliette( LOV), G. Sarthou (LEMAR)

Confirmation optique et chimique



50 nM

Trace metal clean van onboard

[DFe] ~80 fois plus fortes au dessus du Volcan #1 par rapport aux valeurs moyennes à des profondeurs 
similaires dans le Pacifique Sud

>2 nM

Confirmation optique et chimique

Tilliette et al., (2022)



Est-ce que ce fer atteint la couche productive de l’océan?

Mesures de turbulence au dessus des volcans
Flux vertical de fer (0-50 m)

~450 nmol Fe m−2 d−1

VMP 6000 

Collaborations: P. Bouruet-Aubertot (LOCEAN)

Arc volcanique de Tonga

Fluides hydrothermaux 
Fe, Mn, CH4, 3He, Hg, CO2?

Couche éclairée ~100 m

Ecosystème planctonique de 
surface Fertilisation?

Le fer hydrothermal atteint la couche productive de surface



Au-dessus de l'arc TONGA
à Pic de Chlorophylle confirmé

In situ Total 
Chlorophylle a 

(mg m-3)

[DFe]
(nmol L-1)

Quel impact sur les communautés planctoniques?

Volcan #1 Données Bonnet, Camps, Guieu (M.I.O)

Efflorescences de diazotrophes, qui
semblent tirer partie de la fertilisation en
fer au niveau de l’arc

Trichodesmium
(nifH copies L-1)

N2 fixation rates
(nmol N L-1 d-1)

Trichodesmium spp. à Abondances de Trichodesmium x90
à Activité diazotrophes x8

Trichodesmium spp.



Eau de mer de surface (loin de l'arc) + proportions 
croissantes de fluides hydrothermaux

8 jours à >20 paramètres mesurés tous les jours ou 2 jours 

Confirmation expérimentale de l’impact sur les diazotrophes?

0% 1.8% 5.5% 14.5%



0% 1.8% 5.5% 14.5%

Eau de mer de surface (loin de l'arc) + proportions 
croissantes de fluides hydrothermaux

8 jours à >20 paramètres mesurés tous les jours ou 2 jours 

à Abondance Trichodesmium x8
à Activité de fixation de N2 x7

Abondance Trichodesmium Activité diazotrophe

Confirmation expérimentale de l’impact sur les diazotrophes?

Confirmation de l’effet fertilisant des
fluides sur les diazotrophes

Données Bonnet, Camps, Guieu (M.I.O)



SEQUESTRATION DE CARBONE

PHYTOPLANCTON CHAINE TROPHIQUE

EXPORT

~100 m = couche éclairée

~1000 m

Sédimentation des 
organismes morts

PLANCTON DIAZOTROPHE

N2

N2 FIXATION 

CO2

PHOTOSYNTHESE

La source majeure de N à l’océan
(Gruber et al., 2008)

N biodisponible

à Pourquoi un tel succès dans cette région? Fertilisation en fer?

à Conséquences biogéochimiques, piégeage de carbone?

Quel impact sur la pompe biologique à carbone?



Quel impact sur la pompe biologique à carbone?

RESPIRE trap

Conical PPS5 trap

Cylindrical traps
Reference site

South Pacific Gyre
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Volcano #1

Volcano #2

Déploiement de mouillage dérivants (1000 m)

Données Bonnet, Le Moigne, Benavides (M.I.O)



à Séquestration de carbone ~3x plus élevée dans les eaux
fertilisées en fer que dans le site de référence

à Même ordre de grandeur qu’en milieu tempéré/polaire

Reference site
South Pacific Gyre
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Volcano #1

Volcano #2

Quel impact sur la pompe biologique à carbone?

Oui cet ‘oasis’ au milieu du désert du Pacifique sud piège du carbone de façon efficace
Efficacité de séquestration de carbone ~ 20 000 mol C mol-1 Fe (+ efficace que les fertilisations artificielles)

0

1

2

3

4

5

 +Fe  -Fe

m
m

ol
 C

 m
-2

j-1

Export de carbone à 270 m



Bonnet et al., (2023, Science)

TONGA team



• 13 PhD students
• 5 Postdocs
• 6 Master students

A great Scientific Team
• >100 scientists
• 21 labs
• 6 countries

FRANCE

NEW CALEDONIA

FOREIGN PARTNERS



+14 autres articles publiés dont un Special issue (+12 articles attendus)



Partenariats écoles
Projet éducatif ‘Adopt a Float’

Lycée Louis Massignon Abu-Dhabi

CM1 Ecole la Rizière, Mont-Dore 
Nouvelle-Calédonie

CM2 du Mont-Dore
Nouvelle-Calédonie



Poster interactif (QR codes à documentaire)

Conception: Quentin Branchereau & Julia Uitz (LOV)



Documentaire 26’ (IRD-CNRS images)
Hubert Bataille, IRD 

Version française et anglaise
https://www.youtube.com/watch?v=UeABf-cVR-k

https://www.youtube.com/watch?v=UeABf-cVR-k


2 conclusions majeures du projet TONGA

Financements:

à Mise en évidence d’un nouveau processus de fertilisation en fer
dans l’océan: quelles conséquences ailleurs?

à Mise en évidence d’une séquestration accrue de carbone en
zone ‘oligotrophe’ via les diazotrophes à pompe biologique
alternative



Merci de VOTRE ATTENTION…

TONGA team

DIAZO team - M.I.O


