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Objet et méthode de I'ESCo

L'expertise vise a synthétiser et a mettre a disposition des pouvoirs publics et des parties prenantes
concernées toutes les connaissances scientifiques disponibles sur les impacts de [‘exploration et de
I'exploitation des ressources minérales marines profondes. Elle consiste en une analyse rigoureuse de la
littérature scientifique et technologique disponible au plan international jusqu’en 2013. Ces connaissances
scientifiques ont été analysées de maniére critique et organisées afin d’en construire une synthese objective.
L'expertise ne formule ni avis, ni recommandation.

L'expertise porte sur les ressources situées a plus de 300m de profondeur, principalement les nodules
polymétalliques, les sulfures hydrothermaux et les encroitements cobaltiféres. Les granulats, les
hydrocarbures et les hydrates de méthane sont exclus du champ.

L'expertise aborde les points suivants :

» les ressources minérales marines profondes, les techniques d’exploration et d’exploitation utilisées ou
envisageées ;

» les environnements et écosystemes profonds susceptibles d'étre impactés par |'exploration et
I'exploitation de ces ressources, ainsi que leur fonctionnement et la dynamique de leurs interactions
avec le reste de la biosphere ;

« les impacts connus et potentiels de I'exploration et I'exploitation sur ces écosystemes et les services
écosystémiques qu’ils assurent ;

» les stratégies de préservation de ces écosystemes et de gestion des impacts possibles.

Elle identifie par ailleurs les verrous scientifiques et technologiques et les activités de recherche et de
développement a engager pour les comprendre et les lever dans la perspective d'une exploitation durable des
ressources minieres sous-marines profondes.

L’expertise scientifique collective est encadrée par les chartes de I'expertise du CNRS et de I'lfremer.

Cing scientifiques reconnus ont coordonné ce travail, qui a mobilisé 48 experts spécialisés en géologie,
géochimie, microbiologie, écologie, systématique, génétique, océanographie, économie, droit, etc. Les experts
ont analysé un corpus de plus de 13 900 références bibliographiques, composé principalement d’articles
scientifiques et d'ouvrages, mais aussi de "littérature grise" (theses de doctorat, comptes-rendus de congrés,
rapports scientifiques et techniques...). lls en ont isolé environ 2 000 références, considérées d’intérét majeur,
qui constituent la base du rapport d’expertise. Le travail d’analyse conduit par I'ESCo a ainsi été tributaire de
I'existence de travaux publiés et disponibles.

A la demande du ministére chargé de I'Ecologie, le Conseil scientifique du patrimoine naturel et de la
biodiversité (CSPNB) a été saisi d’'une version préliminaire du rapport d’expertise. Ses recommandations ont
été mises a profit pour la rédaction de la synthese et de ce résumé.
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Les enjeux de I'expertise

scientifique collective

Matieres  premiéres indispensables a I'économie
mondiale, la plupart des métaux ont connu ces dix
dernieres années d’'importantes envolées de leurs cours,
soutenus par la demande croissante des pays émergents
et des nouvelles technologies. La raréfaction des
ressources continentales, concentrées sur les territoires
d’un nombre réduit de pays, engendre des tensions sur
I'approvisionnement amenées a s'accentuer et
susceptibles de compromettre la compétitivité et
I'emploi en Europe. En paralléle du développement d'une
économie plus sobre en ressources, au travers
notamment du recyclage des matieres premiéres, les
pays industrialisés cherchent donc a diversifier leurs
sources d’approvisionnement.

Les explorations scientifiques menées dans les grands
fonds marins depuis une quarantaine d'années ont
permis d’identifier différents types de ressources
minérales potentielles qui suscitent un intérét croissant a
I'échelle internationale. Elles sont présentes dans tous les
océans du globe, dans la zone économique exclusive de
certains Etats cotiers comme dans la Zone internationale,
laquelle est reconnue comme patrimoine commun de
I'humanité par la convention des Nations Unies sur le
droit de la mer. Situées a de grandes profondeurs, ces
ressources restent néanmoins tres partiellement
explorées. Elles sont par ailleurs associées a des
environnements et des écosystemes encore tres mal

Anémone a proximité d'un site hydrothermal actif.

Cheminées hydrothermales.

connus, dont certains sont identifiés comme des “points
chauds” de biodiversité. Leur exploitation a venir souleve
donc de nombreuses questions.

Forte du deuxieme espace maritime au niveau mondial,
la France est particulierement concernée par ces enjeux.
Ses organismes de recherche et ses sociétés minieres et
d’'ingénierie leaders au plan international ont la capacité
d’explorer et de convertir le cas échéant ce potentiel en
perspectives économiques. Le développement de ces
activités sous-marines nécessite donc de préciser, pour
mieux pouvoir les prévenir ou les maitriser, les
conséquences  environnementales  potentielles de
I"exploitation de ces ressources.

C'est dans cet objectif que le ministere de I'Ecologie, du
Développement durable et de I'Energie et le ministére de
I'Education nationale, de I'Enseignement supérieur et de
la Recherche ont confié au CNRS et a I'lfremer la
responsabilité de réaliser une expertise scientifique
collective (ESCo) interdisciplinaire portant sur les impacts
environnementaux de l'exploration et de |'exploitation
des ressources minérales profondes. L'expertise s’inscrit
dans le cadre du programme national de recherche et
d'accés aux ressources minérales des grands fonds
marins, décidé par le Premier ministre lors du comité
interministériel de la mer du 2 décembre 2013 et dont
elle constitue la premiere réalisation.

. L'expertise fait I'objet d'un rapport d’expertise et d'une synthese qui constituent des avancées scientifiques
majeures. Le présent document en résume les principaux résultats.

Vers tubicoles géants sur un site hydrothermal actif.

© Ifremer — Jéréme Dyment / Futuna3 2012 © Ifremer / BIOBAZ 2013 © Woods Hole Oceanographic Institution
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Quelles sont les ressources minérales concernées
et les techniques envisagées pour les exploiter ?

L'expertise a synthétisé les connaissances disponibles sur les ressources et leurs techniques d’exploration et d’exploitation,
afin de permettre une approche cohérente de leurs impacts.

Bassin
d'arriere-arc

Sulfures hydrothermaux

Caractéristiques

On rencontre des amas de minéraux
sulfurés le long des 60000 km de
dorsales océaniques et au niveau de
sites volcaniques sous-marins.
Principalement constitués de sulfures de
fer, ils peuvent selon le contexte
présenter de forts enrichissements en
métaux de base (cuivre, zinc) et métaux
rares (or, argent, indium, germanium...).
La surface des monts de sulfures est
typiquement inférieure au km? sur
une épaisseur allant jusqu’a Ia
centaine de métres. IIs sont situés entre
800 et 5 000 m de profondeur.

Processus de formation

Les sulfures sont le résultat de Ia
circulation hydrothermale d’eau de mer
dans la crodte océanique. Les métaux
dissous  sont  précipités lors  du
refroidissement rapide du fluide a sa
résurgence. Les temps caractéristiques
des processus hydrothermaux, beaucoup
plus rapides que ceux des autres
ressources, sont encore trés mal connus.

Degré d’exploration

Les zones d’intérét économique sont
principalement les zones inactives
(dépourvues d’activité hydrothermale)
entre 1500 et 1 500 m de profondeur.
C'est pour les sulfures que les projets
d’exploitation miniere sont les plus
avancés (en Papouasie-Nouvelle-Guinée
notamment).

Ride médio-
océanique

EncroGtements cobaltiferes

Caractéristiques

CroGtes pouvant mesurer jusqu’a vingt-
cing ¢cm d’épaisseur que l'on rencontre
essentiellement au niveau de monts
sous-marins et d'élévations intra-
plaques. Composés d’hydroxydes de fer et
d’oxydes de manganése, les encroGtements
présentent de fortes teneurs en cobalt, et
parfois en platine et tellure, ainsi que des
éléments mineurs tels que terres rares,
titane, thallium, zirconium, molybdene...
Ils peuvent couvrir des surfaces de
plusieurs km?, & des profondeurs
variant entre 400 et 4 000 m.

Processus de formation

Les encroltements se forment sur des
substrats durs, dans des zones ou la
combinaison de courants et de faibles
apports de sédiments empéche la
sédimentation. Leur faible vitesse de
croissance, de 'ordre de 1 a 6 mm par
million d’années, permet un enrichissement
important en éléments traces dissous
dans I'eau de mer.

Degré d’exploration

De nombreux pays se sont intéressés
depuis vingt ans a ces ressources
potentielles, qui restent toutefois dans
I’ensemble mal connues. Les dépots
présentant le plus fort potentiel
économique sont situés dans le Pacifique.

Mont sous-marin

/ i -
o

Nodules polymétalliques

Caractéristiques

Boules sombres de 5 a 10 cm de diametre
composées principalement d’hydroxydes
de manganese et de fer, dont la teneur
en cuivre, nickel et cobalt est équivalente
ou supérieure a celles des gisements
terrestres  exploités. Ils  contiennent
également de faibles teneurs de certains
métaux rares (terres rares, lithium,
thallium, tellure, molybdéne...).

On les rencontre sur de vastes zones
(plusieurs dizaines a centaines de
milliers de km?) a la surface des
sédiments des plaines abyssales, entre
3 000 et 5 500 m de profondeur.

Processus de formation

Les nodules se forment dans des zones a
faibles taux de sédimentation. Leur
vitesse de croissance est estimée entre
5 et 10 mm par million d’années. Les
micro-organismes jouent certainement un
role important dans les processus de mise
en solution puis de précipitation des
métaux dans les nodules.

Degré d’exploration

Les plus fortes densités de nodules ont
été découvertes dés 1973 le long d’'une
ceinture est-ouest dans le Pacifique
Nord. C(ette zone, dite « Clarion-
Clipperton », fait I'objet de treize permis
internationaux d’exploration (dont wun
attribué a la France).
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L’exploitation industrielle n’a encore débuté pour aucune de ces ressources potentielles. Les méthodes d’exploitation
des ressources minérales marines profondes sont, dans la grande majorité des cas, encore en cours de développement,
celles sur les encrolitements apparaissant a ce stade comme les moins avancées. Les informations sur ces méthodes ne sont
pas disponibles dans la littérature scientifique et dépendent principalement des informations communiquées par les
entreprises ou Etats impliqués. Elles ne relévent donc pas stricto sensu d’une ESCo.

Quelle que soit la ressource visée, les dispositifs d’exploitation sont schématiquement constitués des éléments suivants :

« une unité d’extraction du minerai, installée sur le fond. Elle exerce une action mécanique pour libérer la
ressource minérale recherchée et en constituer un matériau meuble, puis I'achemine jusqu’a la base du systéme
de remontée. Cette unité ramasse ou aspire les nodules, situés dans la couche de surface, puis les sépare des
sédiments. Elle excave puis concasse les amas sulfurés, qui peuvent atteindre une centaine de métres d’épaisseur.
Pour les encroGtements, solidement rattachés au substrat rocheux, elle fragmente puis racle la “crodte” riche en
métaux et la sépare au mieux du substrat.

* une unité de remontée du minerai, qui transporte la ressource minérale depuis le fond jusqu'a un navire en
surface. Il peut s"agir de bennes (systeme imaginé pour la remontée des nodules polymétalliques dans les années
80), ou de flexibles (riser) et de pompes induisant un flux d’eau ou d’air pour transporter le minerai, comme
proposé récemment pour les sulfures.

* une unité de prétraitement du minerai, a bord du navire, qui vise d’abord a séparer la fraction solide du
minerai, puis éventuellement a la compacter et la stocker. Le minerai est transféré sur d’autres navires afin de
I'amener a terre. L'eau, éventuellement accompagnée de résidus de minerai ou de substrat, est rejetée a la mer
a plus ou moins grande profondeur, dans certains cas a proximité du point de prélévement.

Les contraintes spécifiques a chaque type de ressource modulent ce dispositif-type : le chantier sera ainsi mobile pour les
nodules polymétalliques (disséminés sur de vastes surfaces), mais fixe pour les amas sulfurés (de dimensions réduites).

Que connait-on des milieux et écosystémes associés aux
ressources minérales et de leur dynamique ?

Sulfures hydrothermaux Nodules polymétalliques

P 2 ks W™D

EncroGtements cobaltiferes

%

Holothurie sur un champ de nodulesv

a un mont sous-marin

Faune sessile associ

Modioles colonisant un site hydrothermal

© Ifremer — Momardream 2008

Les sulfures hydrothermaux actifs sont
caractérisés par des especes dites
“extrémophiles” et une faune spécialisée
associée 3 des bactéries  chimio-
synthétiques par l'intermédiaire  de
symbioses spécifiques (vers, crustacés,
mollusques...). Ces communautés
originales et particulierement productives
peuvent former des biomasses tres
importantes a proximité des sources
hydrothermales de haute température
(fumeurs noirs), mais également sur les
flancs peu actifs des monts de sulfures.
Leur composition spécifique varie
fortement d’une région océanique a
I'autre.

La faune des sulfures inactifs, a priori
moins abondante et moins endémique,
est trées mal connue. Les communautés
microbiennes y sont distinctes de celles
des sites actifs, mais néanmoins
abondantes et diverses.

© Ifremer — Caracole 2001

Les monts sous-marins présentent des
zones de substrat dur pérennes colonisées
par des especes « ingénieures » fixées a
croissance lente, comme les coraux et
éponges, qui abritent & leur tour une
grande diversité d’organismes. Oasis de
vie isolées par les plaines abyssales, les
monts sous-marins forment des habitats
hétérogenes.

L’abondance, la biodiversité et
I'endémicité de la macrofaune® sont trés
variables selon la typologie des sites. La
diversité microbienne associée aux monts
est peu connue.

Par ailleurs, tous les monts sous-marins ne
présentent pas d’encroGtements, et la
faune directement associée aux
encroitements eux-mémes a été tres
peu étudiée.

© Ifremer — Nodinaut 2004

La faune abyssale classique est largement
dominée par des animaux fouisseurs de
petite taille (méiofaune®), de forte
diversité mais de faible biomasse,
exploitée par une rare mégafaune
déposivore  (oursins,  holothuries...).

Sur les nodules, ilots de substrat rocheux
dans la plaine abyssale, se développe une
faune fixée suspensivore spécifique
(coraux, éponges) qui exploite la
nourriture contenue dans la colonne d’eau.
La diversité microbienne des nodules,
importante mais encore peu connue, se
distingue de celle des sédiments et joue
un role dans les processus de
minéralisation des métaux.

Les écosystemes associés aux sulfures et encrodtements sont distribués de maniére discontinue a I'échelle des régions
océaniques. Au contraire, les environnements associés aux nodules sont caractérisés par leur relative homogénéité sur
de vastes espaces, corollaire d’'un moindre degré d’endémisme.
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Des facteurs variés structurent les communautés et la dynamique des écosystéemes

Les différents types de ressources minérales procurent aux écosystemes une
diversité d’habitats : les substrats sédimentaires meubles dominent sur les Quelques définitions
plaines a nodules tandis que les substrats durs sont majoritaires pour les . . . .
sulfures et encrodtements. L’hétérogénéité des habitats a différentes LA EIEINEESNENNEREEIERIE
échelles est une caractéristique majeure partagée par les différents types de RS HIEREN U CREIRIIORGE
ressources et un facteur important de biodiversité. Cette hétérogénéité est MRRGILCRUSIEEIEUEISHEEISEE
particulierement importante pour les sites hydrothermaux actifs, mais encore LS

mal caractérisée dans les zones inactives. Sur les substrats rocheux situés Macrofaune : faune de taille
notamment sur les monts sous-marins, les coraux et gorgones contribuent moyenne, comprise entre 250/300
largement a la structuration d’un habitat diversifié. La caractérisation de cette pm et 1 cm.

hétérogénéité a petite échelle, en particulier pour les monts sous-marins,

requiert des études /7 situ mobilisant des moyens technologiques avancés. Microfaune : faune de petite taille,

comprise entre 63 pm et 1 mm.

Les environnements associés aux encrodtements et aux sulfures Epifaune : faune vivant sur un
concentrent des ressources énergétiques importantes pour les substrat (en l'occurrence a la surface
communautés biologiques. Dans le cas des monts sous-marins, c’est la des nodules polymétalliques).
production photosynthétique de surface et son transport, favorisés par
I'hydrodynamique locale, qui constituent la principale source d’énergie. En
conséquence, les influences hydrodynamiques saisonnieres et climatiques
constituent des facteurs importants de la dynamique temporelle des
écosystéemes associés aux encroltements. La production chimio-synthétique
microbienne, intense au niveau des sites hydrothermaux actifs, est également
présente dans les sites inactifs ou elle est faiblement soutenue par les Zone photique: zone aquatique
minéraux sulfurés eux-mémes. On observe dans les systemes comprise entre la surface et la
hydrothermaux actifs une importante variabilité a courte échelle profondeur maximale jusqu’ol se
temporelle du fait de l'instabilité des processus géologiques. La variabilité produit la photosynthése ; varie de
temporelle de court terme est en revanche mal connue pour les zones quelques dizaines & 300m selon la
hydrothermales inactives et les flancs de monts sous-marins. Oligotrophes, transparence de |'eau.
chimiquement homogénes sur de larges échelles, les plaines abyssales sont
néanmoins affectées par une dynamique saisonniére générale.

Endofaune : faune vivant dans un
substrat (en l'occurrence dans les
anfractuosités des nodules, le terme
étant plus couramment utilisé pour
les sédiments).

Les environnements associés aux sites hydrothermaux actifs ont des propriétés physico-chimiques contrastées, qui
structurent fortement les habitats au travers d’adaptations des especes a I'hypoxie, a la température ou a la toxicité des
sulfures et des métaux. La biodisponibilité des métaux dans I'environnement et leur concentration dans les ressources
minérales sont en partie contrélées par des processus microbiens qui se déroulent jusque dans les panaches des fumeurs
noirs et exercent ainsi potentiellement une influence sur les systemes pélagiques dans leur ensemble. Les adaptations
génétiques et moléculaires associées présentent un intérét fort pour les applications médicales ou
biotechnologiques. Les fluctuations environnementales des milieux associés aux encrodtements et sulfures minéraux
inactifs, ou au contraire la stabilité des masses d’eaux profondes associées aux nodules, sont des propriétés particulierement
importantes en vue d'appréhender la sensibilité des communautés biologiques aux perturbations induites par I'exploitation
des ressources.

Le taux de croissance, le cycle de vie (reproduction et phases larvaires) et la longévité des especes-clés (coraux et gorgones,
systemes symbiotiques...), la diversité génétique et les capacités évolutives des populations sont par ailleurs des facteurs
majeurs de la dynamique des peuplements qui restent encore largement méconnus.

La connectivité des populations n’est actuellement appréhendée que pour certaines espéces hydrothermales,
naturellement soumises a des phénomenes d’extinction-recolonisation. Dans leur majorité, ces espéces sont capables de
coloniser rapidement de nouveaux sites, de proche en proche. La courantométrie régionale, contrainte par le relief sous-
marin, est un élément clef de la connectivité et donc du maintien des populations, mais aussi du transport de particules
et composés minéraux dissous. Les outils et les modeles prédictifs qui permettraient de I'appréhender restent cependant a
développer. Les interactions qui s'établissent entre especes et entre organismes et habitats lors de la colonisation des sites
restent également a documenter.

Les services écosystémiques

La biodiversité, les écosystemes et les milieux associés aux ressources minérales marines procurent aux sociétés humaines
un certain nombre de services écosystémiques, schématisés dans la figure ci-dessous. Parmi ces services, certains sont
assurés directement par les milieux associés aux ressources minérales tandis que d’autres sont assurés par les milieux
marins profonds dans leur ensemble (services de régulation notamment).

Les connaissances scientifiques ne permettent pas, a ce stade, de proposer une évaluation monétaire des services
écosystémiques associés aux zones océaniques profondes.
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Biodiversité, milieux et écosystémes profonds

Services de régulation : S
Régulation de la composition chimique des
oceans \
Regulatlon de lair et du climat, \
\.Eqmllbre thermique de la planéte :
/
/ /

Services support: Senm:es d’approvisionnement:
Péche,
/ Habitats, Ressaurces biologiques (molécules Bien-étre
e > d’intérét industriel, biomatériaux...), <€ humain

Cycle des nutriments, '\ Ressources énergétiques profondes,

Réseaux trophiques, P4

N .

Services culturels et sociaux:
Tourisme,

Patrimoine mondial de Fhumanité,
Recherche scientifique fondamentale,

LN

\ Source d’inspiration pour des activités artistiques

Services écosystémiques rendus par la biodiversité, les milieux et les écosystémes associés aux principales
ressources minérales marines profondes et aux écosystémes connexes

Quels sont les impacts connus ou probables de I'exploitation
ressources minérales marines profondes ?

L'exploration, destinée a localiser les ressources et a préciser I'étendue des gisements, est susceptible d’avoir des impacts
environnementaux. Les principales techniques d’exploration scientifique (analyses minéralogiques, chimiques et
courantologiques, échantillonnages géologiques et biologiques, photographie, vidéo et méthodes acoustiques) sont
considérées comme ayant des effets nocifs trés limités sur I’environnement marin lorsqu’elles sont utilisées
ponctuellement. Elles pourraient avoir un impact significatif dans le cas d'une activité intensive sur une zone réduite,
comme cela pourrait étre nécessaire dans le cadre d'une prospection industrielle.

L’exploitation miniére aura indéniablement des impacts sur I'environnement. Ils dépendront de la nature de la
ressource exploitée, des technologies utilisées, des spécificités des communautés biologiques associées a cette ressource
(en particulier leurs capacités d’adaptation et de résilience) et des caractéristiques physico-chimiques de I'environnement.
Les seuls tests d’exploitation miniere ou de perturbation des environnements profonds concernent les nodules
polymétalliques et ont été menés dans les années 70 a 90. Nombreux sont donc les impacts qui restent a I'état
d’hypothéses, construites a partir des connaissances actuelles sur les technologies d’exploitation ainsi que sur les
écosystémes associés aux ressources.

L'étape de collecte du minerai aura pour impacts majeurs la destruction durable de I’habitat et de la faune associée et
la formation d’un nuage de particules fines (sédiments, particules de minerai) pouvant modifier la turbidité et la
composition physico-chimique de la colonne d’eau. La sédimentation de ce panache sur une zone géographique large y
affectera la faune qui s’y trouve (ensevelissement, perturbation de I'alimentation des espéces suspensivores...). La
dissolution de particules riches en métaux est susceptible d’engendrer des éléments toxiques pour certaines espéces. Par
ailleurs, la nature minéralogique et la réactivité des particules mobilisées dans ce panache sont différentes de celles des
panaches hydrothermaux naturels et leurs effets ne peuvent étre assimilés a prioria ceux des phénoménes naturels.

Le rejet des déchets miniers (eau de fond, sédiments, débris de minerai) constitue un autre point de vigilance majeur,
dont les impacts dépendront de la profondeur a laquelle il est effectué. En surface, le rejet engendrerait une augmentation
de la turbidité, une modification du pH et de la température, mais aussi un apport en nutriments et en métaux lourds, avec
des conséquences potentielles sur la production primaire, les cycles biogéochimiques et les écosystemes pélagiques.
Le rejet des déchets dans la zone photique® est fortement déconseillé depuis plus de dix ans par la communauté
scientifique. A proximité du fond, la modification de la température et le rejet de grandes quantités de particules fines
potentiellement riches en métaux sont aussi susceptibles d’'impacter les écosystemes. La remise en solution et la toxicité de
ces métaux dépendront des propriétés physico-chimiques locales.
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D’autres conséquences sont possibles en lien avec I'activité industrielle. Les émissions acoustiques, lumineuses et
électromagnétiques engendrées par le matériel utilisé sont susceptibles d’avoir un effet négatif sur la faune, bien que I'état
des connaissances ne permette pas d’en préciser I'intensité. En surface, la présence de navires est susceptible de générer
vibrations et bruit, rejet a la mer de saumure issue de la production d’eau potable, introduction d’espéces invasives, et
accidents (fuite de carburant, de produits toxiques, perte de minerai créant un impact en surface, naufrage...).

Les impacts liés a des étapes autres que la collecte de minerai sont peu documentés dans la littérature scientifique.
Il n"est pas possible a ce stade d’en préciser I'ampleur. Enfin, les conséquences de I'exploitation miniere sont susceptibles de
se cumuler avec les impacts d'autres activités anthropiques ou du changement global, mais les informations scientifiques a
ce sujet sont limitées.

Les impacts connexes liés au traitement du minerai en surface ou a son acheminement a terre devraient étre pris en
compte dans le cadre d’une évaluation globale des impacts de |'exploitation miniére sous-marine. Ils ne sont toutefois pas
spécifiques des ressources minérales marines, et n‘ont par conséquent pas été abordés dans I'ESCo.

La capacité de résilience des écosystéemes est encore peu documentée. Peu d’écosystémes profonds ont fait I'objet d'un
suivi a long terme, souvent limité a quelques visites répétées sur une ou deux décennies, et encore plus rares sont ceux qui
sont effectivement associés a des ressources minérales profondes.

« Les nodules ont fait I'objet d’expérimentations spécifiques. L'épifaune® et I’endofaune® initiale des nodules ainsi
qu’une partie de la faune du sédiment seront détruites par I'exploitation. On observe que les sites pilotes
d’exploitation sont recolonisés en quelques années, mais par une faune de composition spécifique différente.

* Les études de I'impact de la péche profonde sur les monts sous-marins permettent d’affirmer que les écosystémes
associés ont une capacité de résilience extrémement faible, du fait de I'importance d’espéces ingénieures a
croissance lente. Les espéces endémiques spécifiques aux encroltements pourraient étre menacées de disparition.

«  Concernant les amas sulfurés, les connaissances de la dynamique des écosystemes concernent surtout des sites
hydrothermaux actifs de dorsales rapides soumises a de fortes instabilités environnementales. La connaissance trés
parcellaire des communautés des zones hydrothermales inactives ne permet pas aujourd’hui de prévoir la réponse
des écosystemes associés.

Il n’est pas possible d’extrapoler les observations réalisées sur certains sites modeles a I'ensemble des écosystéemes
concernés par I'exploitation, en particulier du fait des différences de temporalité des trois systemes examinés.

3 SEPARATION Transfert du minerai
Navire minier Barge 5 TRANSPORT
—
INiveau \
10-300 m |— diSLﬁaci _________________ Dispersion de particules | — — — — — — —
Bruit
1 I Minéral
Eau
tecall Courant
Retour Riser
Transfert de masses d'eau [---------eoeeeuees 2 REMONTEE
Rejet de particules
Site actif
100300 m P el e e e e e e e e e e e
¢ | Panache hydrothermal
dépot Fumeurs noirs
Panaches 4 REJET  Sédiments aLdemer
induits hydrothermau:;
Sédiments dépot
Engins
Descton detenviomerent |5 BRACTON. miine N, e grrnss /" roes
2 . p P Site inactif et failles
Vibrations
| Lumiére

Lentille magmatique

Représentation schématique des impacts environnementaux de I’exploitation des ressources minérales marines profondes.
L'illustration présente spécifiquement le cas des sulfures polymétalliques. Les impacts de I'exploitation des encroiitements et
des nodules polymétalliques, similaires, sont représentés dans la synthése du rapport de I'expertise.

Il est difficile d’estimer les conséquences de I'exploitation sur les services écosystémiques. Certains services supports
(habitats, cycles biogéochimiques...) pourraient étre directement impactés, avec des conséquences incertaines sur les
services d’approvisionnement (péche...). Une perte de biodiversité pourrait engendrer, entre autres, la perte d'un
patrimoine génétique et moléculaire d’intérét pour les biotechnologies ou la médecine. Il n’est cependant pas possible a ce
stade de chiffrer les conséquences économiques possibles de ces impacts environnementaux, la méthodologie
d’évaluation restant a définir et a systématiser.
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Quels sont les instruments en vigueur ou en cours d’'étude pour
préserver la biodiversité et gérer les impacts ?

L'expertise a établi un inventaire des outils et mesures référencées dans des études publiées pour gérer les impacts et
préserver la biodiversité.

Le cadre réglementaire applicable a I'exploitation des ressources minérales marines profondes dépend de la zone
considérée. Dans les zones économiques exclusives (ZEE) 'est la réglementation de I'Etat cotier qui s'applique. En France,
le code minier régit les activités extractives et veille au respect de I'environnement. Certains territoires ultramarins ont une
|égislation spécifique. Dans |a Zone internationale (fonds marins situés au-dela de la limite de la juridiction nationale),
c'est I'Autorité Internationale des Fonds Marins (AIFM) qui organise et controle les activités de prospection, d’exploration et
d’exploitation des ressources minérales. Cette organisation internationale autonome, créée en 1994 et dont sont membres
les 165 Etats et entités parties a la Convention des Nations Unies sur le Droit de la Mer (CNUDM), produit des réglements et
émet des recommandations a destination des contractants. Elle doit prendre des mesures permettant de prévenir, réduire et
controler les impacts sur I'environnement. Les réglements relatifs a I'exploitation des ressources sont encore en cours
d’élaboration.

Les outils de préservation et de gestion applicables aux milieux marins profonds ne sont pas tous prescriptifs. Ainsi, les
zones d’intérét écologique ou biologique (ZIEB) et les écosystémes marins vulnérables (EMV) sont des outils
d’identification d’écosystemes d'intérét, tant dans les eaux territoriales que dans la Zone internationale. Si les ZIEB n’ont pas
de portée réglementaire en termes de protection, les EMV peuvent faire I'objet de mesures d'évitement par la péche
profonde. Par ailleurs, I'AIFM peut également exclure de I'exploration ou de I’exploitation miniere des zones d'intérét
scientifique ou écologique particulier. L'ensemble de ces outils sectoriels a vocation a s’articuler dans le cadre d’aires
marines protégées (AMP), qui constituent de véritables outils intégrés de préservation du milieu marin et de gestion des
usages, et peuvent étre appliquées aux milieux profonds de la Zone internationale dans le cadre de conventions de mer
régionales ayant une compétence au-dela des juridictions nationales. Par ailleurs, la communauté scientifique et les
compagnies minieres cherchent a contréler les conséquences de leurs activités en proposant des codes de conduite ou des
recommandations, qui n‘ont toutefois pas de valeur réglementaire.

L'expertise s’est penchée sur les mesures de gestion envisagées dans le cadre des projets d’exploitation de ressources
minérales, ainsi que dans le cadre de différentes activités d’exploitation du milieu marin. La procédure d’évaluation
d’impacts rassemble généralement les éléments suivants :

« La description du projet et une revue des réglementations en vigueur.

« Une analyse de I'état initial prenant en compte les différents compartiments des écosystemes potentiellement
impactés, basée sur une étude bibliographique enrichie de données acquises suivant un plan d’échantillonnage
clairement décrit.

« Une étude d’'impact environnemental et sociétal qui propose des mesures afin d’éviter, réduire et compenser les
effets du projet. Les mesures de compensation actuellement envisagées portent majoritairement sur la
préservation d’environnements profonds au travers d’outils tels que les AMP. Il n’existe pas a I'heure
actuelle de méthode de restauration écologique applicable a ces écosystémes.

« Une phase de consultation publique peut étre intégrée dans le processus. Au vu des rares projets d’exploitation de
ressources minérales marines, cette phase revét une importance particuliére.

« Un plan de gestion environnementale établissant le plan de suivi temporel des écosystemes et de controle des
impacts effectifs en adéquation avec I'évaluation faite par I'étude d’'impact. Il prévoit des procédures spécifiques
liées aux accidents et au démantélement de |'unité de production.

Ce schéma général doit étre adapté aux spécificités de I'exploitation des ressources minérales marines profondes. Le
contenu opérationnel et la méthodologie de réalisation de la procédure, en particulier les procédures d’acquisition de
données et les méthodologies d'évaluation des impacts, devront étre précisés en adéquation avec I|'évolution des
connaissances scientifiques. De maniere générale, la gestion doit étre adaptative et évoluer périodiquement en méme
temps que la connaissance fondamentale des zones a exploiter, en tenant compte de I'expérience des premiéres
exploitations. La nature des impacts identifiés souligne la nécessité d’une gestion prenant en compte des impacts cumulatifs
(exploitations multiples, échelle de transport du panache) dépassant souvent les frontieres réglementaires.
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Quels sont les principaux manques de connaissance identifiés
et comment les combler ?

Inscrire I'exploitation miniere dans le cadre d’un développement durable nécessite de lever différents verrous
scientifiques et technologiques.

De nombreuses connaissances scientifiques fondamentales restent a acquérir. Comprendre le fonctionnement des géo-
écosystemes dans l'océan, et notamment la maniere dont les processus tectoniques et magmatiques, les apports
sédimentaires et les interactions biologiques contrdlent les processus de formation et d’évolution des ressources minérales
marines profondes, est encore aujourd’hui un enjeu scientifique majeur. Les échelles de temps et la géométrie en
profondeur de la circulation hydrothermale sont encore mal connues. Beaucoup de biocénoses restent a caractériser,
notamment en ce qui concerne les méio- et microfaunes™ et leurs interactions avec I'environnement et la macrofaune®
(especes ingénieures, d'intérét commercial ou patrimonial). Des inventaires de la diversité microbienne sont nécessaires
pour établir des états de référence d'un point de vue phylogénétique et fonctionnel dans les zones concernées. Mieux
connaitre et comprendre le fonctionnement des écosystéemes profonds et leur dynamique naturelle est indispensable pour
estimer l'importance des impacts potentiels liés a I'exploitation des ressources et les réponses de la biodiversité et des
écosystemes.

Les principales questions concernent les modes d’établissement et de maintien des communautés ; la variabilité spatiale
et temporelle de la composition et de la structure des communautés, ainsi que leur connectivité ; les réponses des especes-
clés aux modifications de leur environnement ; les relations biodiversité-fonctions ; les différents régimes trophiques et
Iinfluence de la productivité des écosystemes sur leur organisation et stabilité ; et les interactions entre especes ainsi
qu’entre communautés et habitats. Ces connaissances permettront a terme de préciser les biens et services fournis par les
milieux marins profonds et leurs écosystemes et d’en estimer la valeur.

Mal connus, les échanges entre les eaux de fond et le reste de I'océan sont un paramétre important de la dynamique et
de la connectivité des populations. Il n’est pas encore possible d’en réaliser une modélisation fiable aux échelles locales et
régionales représentatives, nécessaire pour évaluer les impacts des perturbations a proximité du fond ou dans la colonne
d’eau. En raison des couplages forts qui existent entre fonds marins et physique, biogéochimie et biologie des masses d’eau,
la recherche doit s’orienter vers une approche pluridisciplinaire a différentes échelles spatiales et temporelles, qui seule
permettra de faire progresser les modeles de circulation océanique et les modéles écologiques, outils incontournables pour
réaliser des études d’impact pertinentes et appréhender les réponses de la biodiversité et des écosystemes dans un
contexte de changement global.

Poursuivre I'exploration scientifique de ces écosystemes d'un point de vue géologique, biologique, écologique et
océanographique est donc une nécessité. Le développement de nouveaux outils d’observation, d’exploration et
d’expérimentation (sous-marins habités, ROVs, AUVs, instrumentation optique, acoustique, géophysique, chimique,
échantillonnage et analyse biologique...) est indispensable pour mener ces missions de recherche. Le développement de
nouvelles infrastructures en écologie expérimentale permettant I'étude de la dynamique de processus clés sur des échelles
de I'ordre du mois ou de I'année, le développement de I'observation et de |'expérimentation in situ sur des sites ateliers
profonds, mais aussi des capacités d’expérimentation en laboratoire sont essentiels en vue notamment de mieux
appréhender la capacité de résilience des écosystéemes et les échelles des processus géologiques. La mise en ceuvre de ces
moyens suppose de disposer d’une flotte océanographique francaise conséquente et d’en organiser le financement
et la jouvence sur le long terme.

Un effort particulier doit par ailleurs étre consenti pour coordonner et diversifier la collecte des données relatives aux
milieux profonds, et, a I'instar des travaux et initiatives réalisés pour les milieux terrestres dans le cadre du systeme mondial
d’information sur la biodiversité (GBIF, www.gbif.org), assurer le recensement et la mise a disposition de toutes données
relatives aux milieux marins profonds au sein d’un systéme mondial d'information.

Enfin, il est indispensable de procéder au transfert de la connaissance scientifique fondamentale a travers la recherche
d’indicateurs fiables et I'élaboration de protocoles scientifiquement efficaces et industriellement réalisables pour
|'évaluation de I'état et le suivi des écosystemes profonds. Ces efforts de recherche et de mutualisation devront étre
renforcés par une formation a et par la recherche qui assurera la pérennité d’'une communauté scientifique aux champs
disciplinaires variés, sensibilisée au travail interdisciplinaire.
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Les communautés scientifiques francaises se sont largement investies dans I'exploration de
ces environnements marins exceptionnels et la compréhension des processus sous-jacents.
Leurs compétences scientifiques et techniques, reconnues au plus haut niveau mondial,
constitueront un atout majeur pour relever les défis mis en évidence par I'ESCo.

Leurs travaux devront contribuer a la définition de modes de gouvernance, de stratégies de
gestion et de préservation, de mesures de compensation ou de restauration, ainsi qu’ceuvrer
a l'acquisition des connaissances nécessaires, encore trés parcellaires, en vue d’exploiter les
ressources minérales marines profondes tout en préservant les milieux associés et les
services qu'ils procurent.

Coordination éditoriale du résumé

Quentin Gautier, Laurent Bélanger

Ministére de I'Ecologie, du Développement durable et de I'Energie, commissariat général au développement durable, direction de la
recherche et de I'innovation

Réalisation graphique
MEDDE/Dicom/F.Charlet

Crédits photographiques
Page de couverture, de gauche a droite et de haut en bas :

«  Peuplement de modioles Bathymodiolus thermophilus sur un site hydrothermal de la dorsale Est-Pacifique, par 2400m de fond.
© Ifremer / Campagne MESCAL 2010

*  Holothurie Psychropotes longicauda sur une plaine a nodules du Pacifique Nord équatorial, par 5500 métres de profondeur. ©
Ifremer - Nautile / Campagne Nodinaut 2004

«  Alvinellacine, peptide antibiotique isolé a partir du ver extrémophile Alvinella pompejana vivant prés des cheminées
hydrothermales. © Aurélie Tasiemski. PLoS ONE 9(4): €95737.

+  Echinodermes sur un affleurement basaltique a proximité d’un site hydrothermal actif de la dorsale Est-Pacifique. © Ifremer -
Virginie Tilot / Campagne Parisub 2010

«  Grande anémone de mer, Boloceroides daphnae, dont les tentacules peuvent atteindre plusieurs métres, a la périphérie d'un site
hydrothermal actif de la dorsale Est-Pacifique. © Ifremer - Campagne MESCAL 2010

»  Scientifiques examinant une carte bathymétrique de haute précision du site hydrothermal Lucky Strike (dorsale médio-
Atlantique), acquise grace au ROV Victor. © Ifremer - Sébastien Duperron / Campagne BIOBAZ 2013

e Mise a l'eau du submersible habité Nautile. © Ifremer / Campagne Futuna3 2012
*  Une chimere, Hydrolagus sp., a proximité du site Lucky Strike par 1700m de fond. © Ifremer / Campagne BIOBAZ 2013

«  Fumeur noir du site hydrothermal Rainbow, dorsale médio-atlantique (Atlantique Nord). © Ifremer - Victor / Campagne
MOMARO8 Leg2 2008
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