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DIATOMÉE. Petite algue 
unicellulaire capable d’utiliser 
le silicium de l'eau et la 
lumière du soleil pour 
construire une coquille 
transparente appelée 
frustule. 

SILICE. Minéral qui existe 
sous diverses formes, 
notamment le sable, le verre 
et l'opale 

SILICIUM. Élément chimique 
présent dans la silice, les 
roches, le sable, le verre et 
l'opale. 

OCÉAN AUSTRAL. Situé au 
sud de la Terre et seul océan 
à ne pas être entouré de 
continents, l’océan austral 
s’étend (par convention) 
entre le 60ème parallèle et 
l’Antarctique. 
 
 

L'océan Austral, qui entoure l'Antarctique, a été décrit par les 
explorateurs comme froid, vide et dangereux. Pourtant, c'est un 
paradis pour de minuscules algues appelées diatomées, qui jouent un 
rôle crucial dans la régulation de notre climat. Pourquoi ces minuscules 
organismes sont-ils si heureux dans cet océan froid et lointain ? Les 
diatomées ont une coquille solide faite d'un matériau semblable au 
verre appelé silice, et elles doivent donc trouver du silicium dans les 
eaux de surface pour la construire. L'océan Austral est l'endroit idéal 
pour les diatomées, car il regorge de silicium par rapport aux autres 
océans. Cela est dû à un phénomène particulier appelé "pompe à 
silicium", qui fait de l'océan Austral un piège géant pour le silicium. 
Dans cet article, nous soulignons le rôle central de l'océan Austral dans 
la régulation du climat de la Terre et la façon dont il contrôle la 
distribution du silicium et le bien-être des diatomées dans les eaux de 
l'Antarctique. 

L'ANTARCTIQUE ET LE TAPIS ROULANT OCÉANIQUE 

Soixante-dix pour cent de la surface de notre belle planète bleue est 
recouverte d'océans. Il n'est donc pas surprenant que les océans 
jouent un rôle clé dans l'équilibre fragile du climat de la Terre. Par 
exemple, l'eau à la surface de l'océan absorbe la chaleur du soleil et la 
transporte autour de la planète grâce aux courants océaniques. Ces 
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NUTRIMENT. Substance 
chimique apportée par 
l’alimentation et nécessaire 
au développement et au 
maintien en bonne santé de 
l’organisme. 

COURANT CIRCUMPOLAIRE 
ANTARCTIQUE (CCA). Ce 
courant est l'un des plus forts 
au monde et il encercle 
l'Antarctique. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CIRCULATION DE 
RETOURNEMENT. Il s'agit du 
courant océanique mondial 
qui circule autour de tous les 
continents.  
 
 

courants transportent également des nutriments importants pour la 
vie. 

Le courant le plus puissant de la planète s'appelle le courant 
circumpolaire antarctique (CCA) et il est si vaste qu'il constitue à lui seul 
un océan entier, l'océan Austral. Le CCA s'écoule vers l'est dans 
l'hémisphère sud et, en contournant l'Antarctique, il relie les océans 
Atlantique, Pacifique et Indien (Figure 1A). L'océan Austral joue un rôle 
clé dans le climat de la Terre en absorbant une partie du dioxyde de 
carbone (CO2) produit par les activités humaines. Il contribue donc à 
équilibrer l'accumulation de ce gaz dans l'atmosphère [1]. 

 
Figure 1. (A) Le puissant courant circumpolaire antarctique circule dans le sens des 
aiguilles d'une montre (vers l'est) autour de l'Antarctique. Une partie de l'eau 
s'échappe vers le nord dans les océans Atlantique, Pacifique et Indien. (B) L'eau des 
profondeurs venant des océans Atlantique, Pacifique et Indien est riche en silicium et 
permet le développement des diatomées à la surface de l'océan Austral. De là, cette 
eau peut soit se diriger vers le nord et s’échapper de l'océan Austral par la boucle 
supérieure du tapis roulant océanique ; elle ne contient alors plus de silicium car il a 
été utilisé par les diatomées. Alternativement, l’eau de surface riche en silicium et en 
diatomées peut rencontrer la banquise et plonger au fond de l'océan (Crédit de la 
figure pour A : AntarcticGlaciers.org) 

Le CCA est considéré comme le cœur d'un système beaucoup plus 
vaste de courants qui circulent tout autour de la planète, un 
phénomène appelé circulation de retournement ou tapis roulant 
océanique. L'océan Austral recueille l'eau des couches profondes des 
océans Atlantique, Pacifique et Indien et la ramène à la surface. Cette 
eau de mer interagit avec l'atmosphère et la banquise et elle nourrit de 
nombreux organismes vivants. L'eau circule ensuite de deux manières, 
formant deux boucles différentes dans le courant circumpolaire 
antarctique (Figure 1B). Dans la boucle inférieure, l'eau de mer se 
déplace vers le sud en direction de l'Antarctique. Elle se refroidit 
lorsqu'elle rencontre la banquise et coule au fond de l’océan. Dans la 
boucle supérieure, l'eau de mer se déplace vers le nord et finit par 
plonger à des profondeurs intermédiaires (environ 1 000 m). Ces eaux 
intermédiaires sont ensuite transportées très loin vers le nord. Elles 
traversent l’équateur et atteignent finalement la surface dans des  
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DIATOMÉE. Petite algue 
unicellulaire capable d’utiliser 
le silicium de l'eau et la 
lumière du soleil pour 
construire une coquille 
transparente appelée 
frustule. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

FRUSTULE. Structure 
squelettique des diatomées 
constituée de silice. 

SILICE. Minéral qui existe 
sous diverses formes, 
notamment le sable, le verre 
et l'opale. 

régions plus chaudes de l'océan [2]. 

Le tapis roulant océanique est très important car il relie les eaux de 
surface aux couches intermédiaires et inférieures de l'océan, et 
échange de la chaleur et des nutriments entre l'océan Austral et le reste 
du globe (plus de détails, ici.) 

Comme tu vas l’apprendre, un petit changement dans l'environnement 
de l'océan Austral pourrait avoir des conséquences importantes sur sa 
capacité à distribuer les nutriments dans tous les océans et à réguler le 
climat. 

POURQUOI L'ANTARCTIQUE EST-IL LE PARADIS DES DIATOMÉES ? 

De minuscules algues vivent dans les eaux de surface de l'océan. Elles 
y absorbent les nutriments et les combinent grâce à la lumière du soleil 
qu’elles transforment en énergie leur permettant de se développer. Ce 
processus, appelé photosynthèse, est très important pour nous, car la 
photosynthèse consomme du gaz carbonique (CO2) et libère de 
l'oxygène, ce qui rend la vie possible sur Terre. Bien qu'il existe de 
nombreuses algues différentes dans les eaux du monde entier, un 
groupe particulier, appelé diatomées, prospère dans les eaux froides 
de l'océan Austral (Figure 2). Ces diatomées y représentent plus de 
90% de toutes les algues vivant à la surface de l'océan [3]. 

 
Figure 2. (a) Une goutte d'eau de l’océan antarctique contient de nombreuses 
diatomées, mais on ne peut les voir qu'au microscope. (b-e) Un microscope très 
puissant permet d'observer les formes délicates du frustule (trous et épines) de 
chaque espèce de diatomée. 

Les diatomées mesurent moins de 1 mm et sont enveloppées d’une 
coquille dure, appelée frustule, faite de silice (composant du verre). Les 
frustules ressemblent à de minuscules boîtes de verre joliment 
décorées et rendent les diatomées uniques parmi toutes les algues. 
Des milliards de diatomées poussent au printemps et en été à la 
surface de l'océan et absorbent ainsi du CO2.  

https://www.jeunesfrancophonesetlascience.fr/_files/ugd/38f5f0_338ade7d901542c098ec30a1763d1b00.pdf
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POMPE BIOLOGIQUE DU 
CARBONE. Ensemble des 
processus, incluant la 
photosynthèse réalisée par 
les algues, qui piègent le CO2 
atmosphérique et 
transportent le carbone 
jusqu’au fond de l'océan, où 
il est stocké pendant 
longtemps. 

SILICIUM. Élément chimique 
présent dans la silice, les 
roches, le sable, le verre et 
l'opale. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

POMPE À SILICIUM. 
Transfert du silicium présent à 
la surface de l'océan vers la 
couche profonde grâce aux 
diatomées. 

 

 

 

 

 

Grâce à leur frustule, les diatomées sont assez lourdes (par rapport aux 
autres algues) et elles coulent au fond de l'océan, emportant avec elles 
tout le carbone qu'elles ont absorbé dans les eaux de surface. Ce 
processus est appelé pompe biologique du carbone car le carbone est 
"pompé" de l'atmosphère et stocké au fond de l'océan pour une très 
longue période [3]. 

Comme elles ont besoin de silicium pour fabriquer leur frustule de 
verre, les diatomées dépendent fortement de la disponibilité du 
silicium dans leur environnement. Les diatomées sont si voraces 
qu'elles peuvent épuiser tout le silicium qui les entoure. Alors, comme 
elles ne peuvent pas se développer sans silicium dans l'eau de mer, les 
diatomées meurent et coulent vers le fond de l'océan, emportant avec 
elles tout le silicium et le carbone qu’elles contiennent. Heureusement 
pour les diatomées, l'océan Austral est un paradis car c'est la région 
océanique où le silicium est le plus abondant. Mais pourquoi ? 

COMMENT L'OCÉAN AUSTRAL PIÈGE-T-IL LE SILICIUM ? 

Les frustules des diatomées sont lourds, ce qui fait que les diatomées 
coulent plus rapidement que les autres algues minuscules, mais il leur 
faut quand même plusieurs jours à plusieurs mois pour atteindre le 
fond de l'océan. Pendant qu'elles s'enfoncent dans l'océan, les 
frustules se cassent et se dissolvent progressivement, libérant dans 
l'océan du silicium sous une forme qui peut être utilisée comme 
nutriment par d'autres organismes. Ce processus est lent et se produit 
principalement dans les parties intermédiaires et profondes de l'océan. 
Les scientifiques pensent qu'au moins la moitié des frustules des 
diatomées se dissolvent entre la surface de l'océan et 2 000 m de 
profondeur [4]. A cause de cette lente dégradation des diatomées, la 
majeure partie du silicium est recyclée dans les couches océaniques où 
l'eau s'écoule autour de l'Antarctique. Le silicium retourne ensuite vers 
les eaux de surface, où il sera consommé par de nouvelles diatomées, 
fermant ainsi la boucle. Les diatomées de l'océan Austral ont donc 
toujours suffisamment de silicium pour se développer. La combinaison 
de ces deux processus [(i) la transformation en frustule du silicium 
dissous dans l'eau de mer en silice à la surface de l’océan, et (ii) le 
transport du silicium vers les profondeurs de l'océan où il est recyclé 
s'appelle la pompe à silicium (Figure 3). 

Actuellement, la pompe à silicium est très efficace et maintient la 
majeure partie du silicium dans l'océan Austral. À mesure que le 
courant de surface de l'océan Austral se dirige vers le nord et entre 
dans la circulation océanique, les diatomées consomment tout le 
silicium de l'eau. Par conséquent, lorsque cette eau s'échappe de 
l'Antarctique, elle ne contient presque plus de silicium. Cette eau à 
faible teneur en silicium est transportée via le tapis roulant océanique 
vers les autres océans où elle réduit ou ne permet tout simplement pas 
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SÉDIMENT. Ensemble de 
particules solides, 
préalablement en suspension 
dans l’eau, l’atmosphère ou la 
glace et qui se sont déposées 
sous l’effet de la pesanteur. 

la croissance de diatomées. 

 
Figure 3. La pompe à silicium dans l'océan Austral. Le silicium dissous dans l'eau de 
mer est utilisé par les diatomées à la surface de l'océan pour se développer (1). 
Lorsqu'elles meurent, les diatomées coulent (2), leurs frustules se décomposent et se 
dissolvent (3), libérant le silicium dans l'océan. Celui-ci est ramené à la surface (4) par 
la circulation océanique propre à l'océan Austral. Les frustules de diatomées qui ne 
se sont pas dissous dans l'eau atteignent le fond de l'océan et s'accumulent sur les 
fonds marins (5). Flèches grises : courants (Figure 1) ; flèches vertes : différentes 
étapes de la formation et de la destruction du frustule des diatomées. 

LA CEINTURE D'OPALES : LES SÉDIMENTS UNIQUES DE 
L'ANTARCTIQUE 

Seules les frustules de diatomées qui ne sont pas dissouts au cours de 
leur voyage dans les profondeurs de l'océan atteignent le fond de 
l'océan et les sédiments. Ils s'y accumulent et restent enfouis pendant 
très longtemps (jusqu'à plusieurs millions d'années). Dans l'océan 
Austral, les diatomées étant très nombreuses et actives dans les eaux 
de surface, elles constituent la majorité des particules qui coulent vers 
le fond de l'océan. Ainsi, certaines régions des fonds marins peuvent 
être constituées de plus de 80 % de fossiles de diatomées [5] et forment 
autour de l’Antarctique un cercle particulièrement unique de 
sédiments riches en silice tout autour de l'Antarctique, appelé 
"ceinture d'opales". 

CONCLUSION : LE PIÈGE À SILICIUM DE L'ANTARCTIQUE FUIT-IL ? 

Le piège géant de silicium autour de l'Antarctique contient plus de la 
moitié de la quantité totale de silicium existant dans tous les océans. 
Les scientifiques estiment qu'aujourd'hui, une très petite partie du 
silicium qui pénètre dans l'océan Austral (<5%) peut s'échapper de ce 
piège océanique, alors que d'autres nutriments, tels que le nitrate et le 
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 phosphate, s'échappent plus facilement et sont transportés vers 
d'autres régions de l'océan [4]. 

Des diatomées enfouies dans l'Antarctique ont montré qu'à certaines 
périodes du passé, le piège à silicium était plus faible que ce que nous 
observons aujourd'hui. L'efficacité moindre du piège a permis au 
silicium de "fuir" de l'océan Austral et d'être transporté vers les autres 
océans, à travers la boucle supérieure du tapis roulant. Lorsque 
davantage de silicium s'échappe de l'océan Austral et est redistribué 
dans les eaux de surface des autres océans, cela permet à davantage 
de diatomées de se développer et donc à davantage de CO2 d'être 
éliminé de l'atmosphère via la pompe biologique du carbone. Si cela 
est vrai, cela pourrait expliquer en partie les transitions entre les 
périodes glaciaires, lorsque la Terre était beaucoup plus froide 
qu'aujourd'hui, et les périodes plus chaudes comme celle que nous 
connaissons actuellement. Par exemple, la dernière période glaciaire, 
qui s'est achevée il y a environ 15 000 ans, aurait été caractérisée par 
un piège à silicium non étanche en Antarctique, permettant à 
davantage de diatomées de pomper le CO2 dans les océans 
Atlantique, Pacifique et Indien. La réduction du CO2 dans l'atmosphère 
par le pompage des diatomées rend l'atmosphère plus froide car il y a 
moins de CO2 qui capture et stocke la chaleur, au lieu de quoi la chaleur 
est libérée dans l'espace. 

Bien entendu, les scientifiques ignorent encore beaucoup de choses 
sur le piège à silicium et son rôle dans la régulation du climat de la 
Terre. L'étude de ce sujet implique de travailler dans l’environnement 
très froid et sauvage de l'Antarctique, ce qui, comme tu peux 
l'imaginer, représente un véritable défi. Cependant, les scientifiques 
poursuivent ces recherches importantes, car malgré le lien étroit entre 
le cycle du carbone et celui du silicium, les modèles qui prédisent le 
climat futur ne tiennent pas compte de la composante silicium, car il 
s'agit d'un cycle complexe. 
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afin d'obtenir les meilleures images des cycles. J'utilise également des 
outils chimiques très fins (isotopes stables) pour comprendre 
l'influence de la dynamique océanique sur la distribution du 
phytoplancton, pour comprendre comment les organismes siliceux 
construisent leur squelette et pour aider les scientifiques à étudier le 
passé (à partir des fossiles de sédiments). Mes recherches s'intéressent 
particulièrement aux environnements polaires, mais s'appuient 
également sur des données de terrain et des expériences de 
laboratoire. Je suis actuellement en train de créer un observatoire qui 
sera déployé dans les eaux arctiques pour suivre la concentration en 
nutriments et les paramètres physiques en temps réel. 
*Lucie.cassarino@univ-brest.fr 
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