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Contexte
La France posséde le deuxiéme domaine maritime mondial, avec plus de 10 millions de km?, répartis entre le territoire
hexagonal et les outre-mer (Antilles, Guyane, océans Indien et Pacifique). Cette diversité géographique se traduit par
une exceptionnelle variété de contextes géodynamiques (marges passives atlantiques, marges actives antillaises, points
chauds du Pacifique et de la Réunion, et frontiére de plaque en formation a Mayotte) et donc une grande diversité
géologique sous-marine comprenant des bassins sédimentaires, des arcs volcaniques, des monts sous-marins et des
plateaux coralliens et atolls2. Alors que la biodiversité marine bénéficie d’une attention croissante dans les politiques
publiques en France — notamment via les stratégies nationales pour la mer et le littoral (SNML) et les aires marines
protégées dans le cadre de la SNAP 2030 —, la géodiversité sous-marine demeure encore insuffisamment intégrée aux
démarches de gestion et de conservation des milieux océaniques. La notion de géodiversité — entendue comme la
diversité des éléments abiotiques (substrats, structures géologiques, formes du relief, sédiments, processus
géomorphologiques et dynamiques hydrosédimentaires®*) — est pourtant essentielle pour :

(i) comprendre la nature des écosystemes et la structuration des habitats benthiques,

(ii) analyser les interactions géosphére-hydrosphére-biosphere,

(iii) anticiper les impacts du changement global sur les océans et les littoraux,

(iv) orienter la planification spatiale maritime.
Si le concept de géodiversité est désormais bien intégré aux approches terrestres>®, son application au domaine sous-
marin reste récente et méthodologiquement hétérogéne’®%1°, Pourtant, alors que les fonds océaniques sont soumis a
des pressions croissantes liées a I'intensification de I'exploitation des ressources marines telles que la pratique du
chalutage de fond ou le deep sea mining (e.g., nodules polymétalliques), le manque de connaissances sur ces milieux et
plus particulierement sur leur géodiversité est un frein majeur a la compréhension globale des processus
environnementaux ainsi qu’a I’élaboration de stratégies de conservation et de gestion durable de ces écosystémes
particuliers. Il apparait dés lors essentiel de développer des outils permettant de caractériser et d’évaluer la géodiversité
sous-marine, afin d’intégrer pleinement la composante abiotique des milieux océaniques dans les stratégies de
transition écologique ainsi que dans la mise en place de politiques publiques environnementales.

Objectifs scientifiques

De nombreuses bathymétriques, géophysiques, lithologiques et sédimentologiques de haute résolution, produites par
le BRGM, I'lfremer et des campagnes océanographiques de la Flotte Océanographique Francaise, offrent aujourd’hui un
socle inédit pour une approche intégrée de la géodiversité marine. Malgré la disponibilité croissante de ce type de
données, la géodiversité sous-marine francaise ne fait actuellement l'objet d’aucun programme d’inventaire,
d’évaluation ou de cartographie systématique. Elle n’est, par ailleurs, pas intégrée aux outils de planification spatiale du
domaine maritime et absente des criteres systématiques de désignation des aires marines protégées. Dans ce contexte,
comment développer un cadre méthodologique harmonisé pour quantifier et cartographier la géodiversité sous-marine
francaise, et évaluer son role structurant sur la biodiversité et la gestion des espaces marins ?

L’objectif général de la these est donc de développer un cadre méthodologique national d’évaluation et de cartographie
de la géodiversité sous-marine en France. Les objectifs spécifiques sont (1) d’élaborer un indice synthétique de
géodiversité adapté au milieu sous-marin, prenant en compte le caractére épars des données de différentes natures
(cartes bathymétriques, profils sismiques, carottages, dragage, etc.) et de résolutions diverses, (2) de cartographier et
de quantifier la géodiversité sous-marine sur plusieurs sites pilotes (en France européenne et ultra-marine), (3) de
contribuer, par ce biais, a l'inventaire du géopatrimoine sous-marin dans le cadre de I'INPG (Inventaire National du
Patrimoine Géologique), (4) de tester les corrélations entre géodiversité et biodiversité benthique, et (5) de constituer
un outil d’aide a la décision pour les politiques publiques maritimes et la gestion des aires marines protégées.

Justification de I'approche scientifique

L’approche proposée repose sur une articulation multi-échelles et multi-criteres, justifiée a la fois par I'état de I'art
international et par la complexité intrinseque des environnements marins frangais. Les travaux conduits en mer Baltique
par Kaskela et Kotilainen”® ont démontré que la quantification de la géodiversité nécessite I'intégration conjointe de
variables morphométriques, lithologiques et sédimentologiques afin de dépasser une simple lecture topographique du
fond marin. De méme, I'approche intégrative développée par Lucatelli et al.l! soulighe que la seule complexité
bathymétrique ne suffit pas a expliquer la distribution des habitats benthiques sans prise en compte de la nature des
substrats et des processus dynamiques. Par ailleurs, I’utilisation récente de I'algorithme Geomorphons pour caractériser
la diversité morphologique des fonds marins a large échelle!? démontre I'intérét d’outils automatisés reproductibles,
particulierement adaptés aux vastes domaines maritimes.



Dans le contexte frangais, marqué par une hétérogénéité géologique et géomorphologique importante de ses fonds
marins, une approche multi-échelles et multi-critéres s’avére indispensable. L’élaboration d’un indice composite
prenant en compte I’hétérogénéité des roches, des structures géologiques, des formes de relief et des sédiments, ainsi
que les processus géodynamiques pour les zones actives comme a Mayotte (cf. impacts de I’éruption sous-marine de
2018?), permettra d’intégrer la pluralité des facteurs abiotiques structurant les paysages sous-marins et déterminant
leur évolution. Avant d’envisager une application a I'ensemble du domaine maritime de la France, trois sites pilotes,
riches en données a haute résolution et situés dans des contextes géodynamiques tres différents, seront utilisés comme
zones-test pour la mise en point d’un indice spatialisé de la géodiversité sous-marine : (1) le Parc naturel marin (PNM)
de la mer d’lroise, correspondant a un plateau continental peu profond en contexte de marge passive non volcanique ;
(2) le PNM de Mayotte, territoire d’outre-mer tropical situé en contexte volcanique actif ; et (3) le PNM du Golfe du Lion,
caractérisé par un large plateau sédimentaire dont les profondeurs s’accroissent rapidement dans trois tétes de canyons,
et qui concentre la grande majorité des habitats remarquables de Méditerranée (herbiers de Posidonie, coralligéene, etc.).
Les nombreuses données disponibles sur la biodiversité sous-marine et les écosystéemes benthiques sur ces trois sites
d’étude permettront aussi de croiser et modéliser les relations entre géodiversité et biodiversité benthique en utilisant
les méthodes et modeéles utilisés dans le cadre d’une autre thése en cours (dir. F. Bétard) sur la géodiversité terrestre du
territoire francais>. Le choix de retenir trois PNM est également justifié par la volonté d’ancrer la thése dans des
territoires gérés et répond ainsi a un besoin opérationnel : il s’agit de fournir aux gestionnaires de ces parcs un outil
objectivable et spatialement explicite, répondant a des problématiques de gestion et a des enjeux de conservation forts,
et permettant de déboucher sur des actions concretes de médiation scientifique. L'un des livrables sera la création d’un
outil de géovisualisation en ligne et en libre acceés permettant de visualiser la géodiversité sous-marine a deux échelles :
(1) a I’échelle nationale comme outil d’aide a la décision pour la définition des futures aires marines protégées ; (2) a
I’échelle des trois PNM comme outil de connaissance et de gestion, au sein d’une interface numérique croisée avec les
cartographies des habitats benthiques, les données de biodiversité marine et les pressions anthropiques identifiées.

Interdisciplinarité, partenariats externes et adéquation au projet SOUND

Ce projet de thése s’inscrit dans une démarche résolument interdisciplinaire, puisqu’il nécessite des compétences issues
de divers domaines tels que la géologie, la géomorphologie, I'océanographie et la géomatique (analyse et traitement de
données géospatiales). Frangois Bétard, géographe-géomorphologue et spécialiste des questions de géodiversité,
dirigera la thése a Sorbonne Université (UR Médiations) et supervisera le travail de géomatique pour I’élaboration d’un
indice quantifié de la géodiversité sous-marine. Isabelle Rouget, professeure de géologie au MNHN (UMR CR2P) et
spécialiste de géopatrimoine, co-supervisera la these avec Frangois Bétard, notamment sur la mise au point d’une carte
nationale de la géodiversité sous-marine dans le but de contribuer a I'INPG qu’elle coordonne au sein de la cellule
recherche-expertise « Patrimoine géologique » de PatriNat. Cécile Prigent, chercheuse en géologie marine et maitresse
de conférences a I’'Université Paris-Cité et a I'IPGP (Institut de Physique du Globe de Paris), participera directement au
co-encadrement de la thése et apportera son expertise sur les données géologiques et géophysiques des fonds
océaniques, notamment sur le site de Mayotte étudié et suivi au sein de I'IPGP.

D’autres collaborations et partenariats extérieurs seront mobilisés. Au niveau national, des collaborations avec le BRGM
(notamment avec Geoffrey Aergeerts, BRGM Rennes) et I'lfremer (unité Géo-Océan spécialisée en géosciences marines)
seront mises en place avec des conventions de partenariat pour le partage et la mise a disposition des données
géologiques et bathymétriques. Au niveau international, des collaborations sont d’ores et déja prévues avec deux
chercheurs britanniques : d’une part avec Joseph Bailey, Senior Lecturer en écologie a I'Université Anglia Ruskin
(Cambridge) et spécialiste de la modélisation des relations géodiversité-biodiversité ; d’autre part avec Jack Matthews,
Honorary Associate au Museum of National History de I’Université d’Oxford, spécialiste de la géoconservation (i.e.
conservation de la géodiversité) dans les aires protégées et gérées. La création d’un outil de géovisualisation a I’échelle
nationale, la formalisation de partenariats avec trois parcs naturels marins ainsi que la mise en place d’un programme
de médiation avec les gestionnaires de ces aires marines protégées et auprés de divers publics (décideurs, scolaires,
citoyens) en font un projet ancré dans les territoires et dans la société civile. Les résultats attendus ainsi que les outils
développés placent ce travail au coeur des enjeux de la transition environnementale et de la préservation des océans.
Le projet de thése s’inscrit pleinement dans les priorités scientifiques du programme thématique « Mondes durables »
du projet SOUND, en explorant ici un sujet d’importance pour la préservation des écosystemes marins et la valorisation
des trés nombreux services écosystémiques fournis par la géodiversité sous-marine.
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