
Projet IMPRO 

AXE 1

Caractérisation de la variabilité régionale des flux benthiques en lien 
avec les variations de propriétés des sédiments et caractérisation 

des processus et forçages des flux benthiques

Journée COPIL – 16 janvier 2020 - Rennes



Objectifs de l’axe 1 :
❑ Cartographier les flux benthiques en azote (N-NH4

+) et phosphore (P-PO4
3-) à l’échelle de la Bretagne

❑ Déterminer la variabilité spatiale des paramètres sédimentaires et les processus clefs contrôlant la 
variabilité des flux benthiques => Proxy ?
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Première étape : 
Prélèvement de 200 échantillons sur 45 sites et 12 vasières durant le 
printemps 2019



Détermination des flux benthiques en N-NH4
+ and P-PO4

3- via l’incubation des 

carottes sédimentaires (après 2 et 4 heures après prélèvement)

Analyses in-situ

et 

échantillonnage

V = 150 ml eau 

de mer artificielle
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Ø = 6 cm

Mesures de NH4
+ et PO4

3-

dans l’eau surnageante



Détermination des flux benthiques en N-NH4
+ and 

P-PO4
3- via l’incubation des carottes sédimentaires 

(après 2 et 4 heures après prélèvement)

Analyses in-situ

et 

échantillonnage
5 cm

20 ml eau de 

mer artificielle

5 ml sédiment 

frais

septum

Evaluation de la biodégradabilité de la 

MO via des incubations en “batch” 

(durée : 4 heures après prélèvement)

Mesures de la production de CO2 

(par micro GC)



Détermination des flux benthiques en N-NH4
+ and 

P-PO4
3- via l’incubation des carottes sédimentaires 

(après 2 et 4 heures après prélèvement)

Analyses in-situ

et 

échantillonnage
5 cm

Evaluation de la biodégradabilité de la MO via des 

incubations en “batch” (durée : 6 heures après 

prélèvement)

Autres paramètres (analyses 

en laboratoire du sédiment) :

- Porosité, teneur en eau et granulométrie

- Indicateur de la biomasse des organismes photo-autotrophes : Chla

- Composition élémentaire (teneur en carbone, azote et phosphore) –

en cours

- Spéciation du phosphore

- Analyses moléculaires et isotopiques – en cours



Quelle est la variabilité des flux benthiques en N-NH4
+ et P-PO4

3-

à l’échelle de la Bretagne ?

Est-ce comparable à l’échelle internationale ?



Flux moyen N-NH4
+ = 15 mg.m-2.jr-1

Flux le plus faible : 
3 mg.m-2.jr-1

Flux le plus fort : 
25 mg.m-2.jr-1



Flux moyen P-PO4
3- = 1,1 mg.m-2.jr-1

Flux le plus fort : 
2,2 mg.m-2.jr-1

Flux le plus faible : 
0,2 mg.m-2.jr-1



Variabilité des flux benthiques estimés => à l’échelle d’une vasière 
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Etude Lieu ; type de sédiment Période 
d’échantillonnage

Flux N-NH4
+ en mg.m-2.jour-1

(valeur, méthode)

Projet IMPRO Bretagne ; vasière mi avril 2019-mi 
juin 2019

1-58 (min-max., incubation)



Etude Lieu ; type de sédiment Période 
d’échantillonnage

Flux N-NH4
+ en mg.m-2.jour-1

(valeur, méthode)

Projet IMPRO Bretagne ; vasière mi avril 2019-mi 
juin 2019

1-58 (min-max., incubation)

Sundback and Miles 
(2002)

Baies peu profondes, côte ouest de 
la Suède

avril et juin 2000 24 (max., incubation)

Engelsen et al. (2008) Baies peu profondes, côte ouest de 
la Suède ; gradient sablo-vaseux

juin et septembre 
2002

0-60 (min-max., incubation)

Caffrey et al. (2002) Embouchure de Elkhorn South, 
Californie ; Vasière « Vierra »

juillet 1999 20 (moy., incubation)

Percuoco et al. (2015) Estuaire « Great Bay », côte nord 
des USA ; vasières

milieu été-début 
automne 

20 (moy., incubation et 
calcul flux diffusif)

Cook et al. (2004) Estuaire « Huon », Tasmanie ; 
vasière

Été 2001 32 (max., incubation)



Etude Lieu ; type de sédiment Période 
d’échantillonnage

Flux N-NH4
+ en mg.m-2.jour-1

(valeur, méthode)

Projet IMPRO Bretagne ; vasière mi avril 2019-mi 
juin 2019

1-58 (min-max., incubation)

Sundback and Miles 
(2002)

Baies peu profondes, côte ouest de 
la Suède

avril et juin 2000 24 (max., incubation)

Engelsen et al. (2008) Baies peu profondes, côte ouest de 
la Suède ; gradient sablo-vaseux

juin et septembre 
2002

0-60 (min-max., incubation)

Caffrey et al. (2002) Embouchure de Elkhorn South, 
Californie ; Vasière « Vierra »

juillet 1999 20 (moy., incubation)

Percuoco et al. (2015) Estuaire « Great Bay », côte nord 
des USA ; vasières

milieu été-début 
automne 

20 (moy., incubation et 
calcul flux diffusif)

Cook et al. (2004) Estuaire « Huon », Tasmanie ; 
vasière

Été 2001 32 (max., incubation)

Bally et al. (2004) Estuaire de la Seine ; vasière mars-juin 2001 1,4 (moy., calcul flux diffusif)

Laima et al. (2002) Vasière de la Baie de Marennes-
Oléron

mars et juin 1999 46-20 (moy., incubation)

Lerat et al. (1990) Baie de Morlaix fin avril 1985 3 (moy., incubation)

projet IMPRO sites #18 et #19 
(Baie de Morlaix)

mi mai 2019 #18 = 3 (moy.) 
#19 = 4 (moy.)



Etude Lieu ; type de sédiment Période 
d’échantillonnage

Flux P-PO4
3- en mg.m-2.jour-1

(valeur, méthode)

Projet IMPRO Bretagne ; vasière mi avril 2019-mi 
juin 2019

~ 0 -4,2 (min-max., 
incubation)

Sundback and Miles 
(2002)

Baies peu profondes, côte ouest de 
la Suède

avril et juin 2000 1,9 (max., incubation)

Engelsen et al. (2008) Baies peu profondes, côte ouest de 
la Suède ; gradient sablo-vaseux

juin et septembre 
2002

0-6,2 (min-max., incubation)

Caffrey et al. (2002) Embouchure de Elkhorn South, 
Californie ; Vasière « Vierra »

juillet 1999 ~ 0 (moy., incubation)

Percuoco et al. (2015) Estuaire « Great Bay », côte nord 
des USA ; vasières

milieu été-début 
automne 

4,7 (moy., incubation et 
calcul flux diffusif)



Etude Lieu ; type de sédiment Période 
d’échantillonnage

Flux P-PO4
3- en mg.m-2.jour-1

(valeur, méthode)

Projet IMPRO Bretagne ; vasière mi avril 2019-mi 
juin 2019

~ 0 -4,2 (min-max., 
incubation)

Sundback and Miles 
(2002)

Baies peu profondes, côte ouest de 
la Suède

avril et juin 2000 1,9 (max., incubation)

Engelsen et al. (2008) Baies peu profondes, côte ouest de 
la Suède ; gradient sablo-vaseux

juin et septembre 
2002

0-6,2 (min-max., incubation)

Caffrey et al. (2002) Embouchure de Elkhorn South, 
Californie ; Vasière « Vierra »

juillet 1999 ~ 0 (moy., incubation)

Percuoco et al. (2015) Estuaire « Great Bay », côte nord 
des USA ; vasières

milieu été-début 
automne 

4,7 (moy., incubation et 
calcul flux diffusif)

Bally et al. (2004) Estuaire de la Seine ; vasière mars-juin 2001 9,3 (moy., calcul flux diffusif)

Andrieux et al. (2008) Estuaire de la Penzé (Nord 
Bretagne)

Août 2004 – juin 
2005

~ 0 - 12,7 (min-max., calcul 
flux diffusif) 



Quelle est la variabilité des flux benthiques en N-NH4
+ et P-PO4

3-

à l’échelle d’une vasière?

Quels paramètres impactent ces variations ?



Comparaison entre deux estuaires

La Rance
Le Trieux



Flux moyen N-NH4
+ =

13 mg.m-2.jr-1

Flux moyen P-PO4
3- =

1,9 mg.m-2.jr-1

Zone intermédiaire Mer

Gradient Flux

Corrélation positive entre les flux 
d’azote et de phosphore



Flux moyen N-NH4
+ =

13 mg.m-2.jr-1

Flux moyen P-PO4
3- =

1,9 mg.m-2.jr-1

Particularité du site #36

68 %

71 %

3,7



Flux moyen N-NH4
+ =

13 mg.m-2.jr-1

Flux moyen P-PO4
3- =

1,9 mg.m-2.jr-1

Particularité du site #36

2,15 %
0,21%

0,06%



Bilan : cas de l’estuaire de la Rance

Site 

#36

porosité

Granulo < 250 µm

Chla

% C, N, P 

Flux 

Hydrodynamisme

Influence marine



Flux moyen P-PO4
3- =

1,3 mg.m-2.jr-1

Flux moyen N-NH4
+ =

10 mg.m-2.jr-1 Vasière pilote

Zone 
intermédiaire

Mer

Pas de gradient de flux



Flux moyen N-NH4
+ =

10 mg.m-2.jr-1

Flux moyen P-PO4
3- =

1,3 mg.m-2.jr-1

Chla – prod CO2

Zone intermédiaire Mer

granulo < 250 µm



Flux moyen N-NH4
+ =

10 mg.m-2.jr-1

Flux moyen P-PO4
3- =

1,3 mg.m-2.jr-1

porosité

% C, N, P 

Flux 

D’après observations à la Rance



L’origine de la matière organique peut elle expliquer la 
variabilité spatiale des flux benthiques en N-NH4

+ et P-PO4
3- ?



Modifié à partir de Mori et al. (2019)

Débris végétaux, 
MOP d’origine 
anthropique

terrestre marinOrigine de la MO sédimentaire ?

MOP benthique autochtones : 
MPB, bactéries

Débris algales :
Phytoplancton
macrophytes

Sources de la matière organique 

Quels sont les outils ?

- Analyses élémentaires et isotopiques
- Analyses macromoléculaires (=biomarqueurs)

source signature



A suivre … 

Méthode : classification 
ascendante hiérarchique
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