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[image: ] Avant-propos
 La mer est une partie familière de notre planète. Nous en avons tous une expé-  
rience concrète de par nos lieux d'habitation, de loisirs, de ressources alimen-  
taires. Cependant, les mondes marins, dans leur diversité comme dans leur  
 fonctionnement, restent encore secrets. Ceci tient tout autant de leur immen-  
sité que de leur difficulté d'accès. Même la précision encore jamais égalée des  
 moyens modernes d'investigation apparaît bien modeste face à la surface et à  
 la profondeur des océans, où règne l'obscurité.  
 Nées dans l'Antiquité, notamment avec Aristote qui décrivit, entre autres,  
 l'appareil masticateur des oursins, les sciences de la mer ne sont véritable-  
ment entrées dans l'ère scientifique que grâce à l'aménagement des premiers  
 navires à vocation océanographique et les premières grandes expéditions du  
 XIXe  et du début du  XXe  siècle. Ainsi, les bâtiments de la Royal Navy,   Lightning  
 et  Porcupine, transformés provisoirement en navires de recherche le temps  
 des étés 1868 à 1870 pour des campagnes dans l'Atlantique nord ; la corvette  
 Challenger, allégée de 16 de ses 18 canons, qui réalisa le premier tour du monde  
 dédié à l'océanographie et à la biologie marine (1872-1876, près de 70 000 milles  
 nautiques parcourus), le yacht  Hirondelle  du prince Albert Ier  de Monaco, le  
 Pourquoi Pas ?  du commandant Charcot qui explora les mers polaires au nord  
 comme au sud… Plusieurs siècles auparavant, la voie des mers avait rendu  
 possible la découverte de notre planète. Cela grâce à la constitution des  
 premières cartes côtières, puis à l'audace des navigateurs et explorateurs qui,  
 s'étant tournés vers le large, avaient cessé de faire de la mer une frontière  
 infranchissable. L'histoire de l'humanité est intimement liée à la mer.  
 Depuis quelques décennies, les sciences de la mer connaissent un essor consi-  
dérable, en intégrant les développements technologiques les plus innovants :  
 submersibles grands fonds, engins télécommandés, capteurs et biocapteurs,  
 dispositifs d'imagerie sous-marine... sans oublier l'arsenal analytique de la  
 chimie, de la génétique ou de la biologie, largement sollicité par les chercheurs.  
 La recherche marine avance à grands pas et ses progrès apportent des décou-  
vertes captivantes comme les oasis exubérantes des dorsales océaniques  
 brûlantes, ou celles du fascinant crabe yéti couvert de longs poils blancs, d'un  
 poisson au crâne totalement transparent… Le fond des mers laisse également  
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 entrevoir de fabuleuses ressources, minérales, énergétiques, biologiques,  
 thérapeutiques… et l'influence de l'océan sur le système terrestre, notam-  
ment sur la régulation du climat, est aujourd'hui mieux cernée. Ces progrès  
 nous révèlent tout ce qui nous est encore inconnu, le flux même des décou-  
vertes étant le témoin de notre ignorance.  
 Dans les années à venir, les sciences de la mer devront relever un double défi :  
 celui, scientifique, d'aller vers une vision intégrative du « système » océan,  
 associant écologie, biodiversité, océanographie, dans une même démarche et  
 dans une même synthèse ; celui, plus ambitieux encore, de réfléchir à la  blue  
 society  et de répondre aux enjeux de la croissance bleue. Il s'agit de permettre  
 à nos sociétés de pratiquer un usage raisonné des ressources marines, appre-  
nant ainsi à vivre avec la mer.  
 Cet ouvrage a pour ambition d'illustrer quelques-uns des points remarquables  
 qui constituent les sciences de la mer d'aujourd'hui. Il est le fruit de la réflexion  
 d'une vingtaine de scientifiques du CNRS réunis au sein de l'Institut écologie  
 et environnement. Il s'inscrit ainsi dans le prolongement de la prospective, à  
 vocation exclusivement scientifique, que l'institut vient de consacrer à la mer  
 (juin 2013). Il témoigne enfin de l'importance que revêtent, pour le CNRS, les  
 disciplines qui forment le socle de l'INEE dans la connaissance de l'océan.  
 Stéphanie Thiébault  
 Directrice de l'Institut écologie et environnement du CNRS  
 Bruno David  
 Chargé de mission à l'Institut écologie et environnement du CNRS  
 Françoise Gaill  
 Comité national de la mer et des littoraux  
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 La mer est, de loin, la destination préférée des Français. L'émission  
 « Thalassa », consacrée à la mer, est l'une des plus populaires de la télévision  
 française. Le Vendée Globe enthousiasme les foules (1 million de personnes  
 ont assisté au départ de l'édition 2012-2013). La France possède le deuxième  
 territoire maritime du monde… Pourtant, selon les mots d'Éric Tabarly : « La  
 mer, c'est ce que les Français ont dans le dos quand ils sont à la plage. »  
 Dans une situation économique difficile, il est de plus en plus incompréhen-  
sible que notre pays n'exploite pas mieux les atouts dont il dispose à sa porte.  
 Quelques stratèges ont commencé à s'en émouvoir. Le Grenelle de la mer,  
 après celui de l'environnement, a proposé des pistes. Des chantiers se sont  
 ouverts, comme l'objectif de 20 % d'aires marines protégées d'ici 2020 ou le  
 développement des énergies marines. Mais nous sommes encore bien loin du  
 compte. Malgré ces avancées, une politique des pêches confuse continue de  
 favoriser une surexploitation des ressources préjudiciable aux espèces, donc  
 aux pêcheurs. Par ailleurs, l'océan est toujours l'exutoire de multiples déchets  
 dont 80 % proviennent de l'intérieur des terres. Plus généralement, une mécon-  
naissance des réels enjeux, tant du point de vue écologique qu'économique ou  
 géostratégique, se perpétue.  
 Notre connaissance des océans vient des travailleurs de la mer, relayée  
 souvent avec talent par le monde culturel. Elle vient également des scienti-  
fiques qui explorent pour nous cet univers, nous en révèlent les richesses, les  
 lois et les opportunités. Ce message-là est souvent porté moins fort, parfois  
 dans un langage difficilement accessible au profane. Il est pourtant essentiel.  
 Tout d'abord, pour remettre les choses en perspective, comment ignorer ce  
 milieu qui représente 97 % de l'eau présente sur la planète et 96 % du volume  
 offert à la biosphère, le lieu où la vie peut se développer ? Comment passer  
 à côté du fait que les trois quarts des objets qui nous entourent ont pris le  
 bateau ? Que 60 % de la population mondiale vit à moins de 100 km des côtes ?  
 Ensuite, il faut s'émerveiller, non seulement devant la beauté qui, dit-on,  
 sauvera le monde, mais aussi devant l'étendue et la complexité des espèces  
 marines, leur « ingéniosité » à survivre dans des environnements sans oxygène  
 ou sans lumière, avec des pressions démentielles, des températures glacées  
 ou brûlantes, une extrême pauvreté en nourriture.  
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 Il est indispensable de prendre conscience de cet immense réservoir de vie : les  
 300 000 espèces connues ne constituent peut-être que 10 % de la biodiversité  
 des océans. Cela signifie des millions de molécules, de processus biochimiques  
 mis au point durant près de 4 milliards d'années pour se nourrir, se reproduire,  
 se déplacer, se fixer ou lutter contre les prédateurs. Une sorte de gigantesque  
 catalogue qui pourrait nous inspirer et nous fournir des solutions d'avenir en  
 termes de nutrition, de pharmacopée et de processus bio-industriels !  
 En parallèle, il est crucial de prendre conscience des dangers que notre trai-  
tement anarchique de la planète fait courir à ce pays de cocagne : 75 % des  
 espèces commerciales de poissons surexploitées ; une acidification qui a  
 augmenté de 30 % depuis 1750, mettant en danger le plancton et donc la vie  
 océanique tout entière ; des particules de plastique disséminées dans tous les  
 océans s'intégrant dangereusement à la chaîne alimentaire, sans parler des  
 pesticides, métaux lourds, perturbateurs endocriniens et nanoparticules dont  
 nous commençons seulement à comprendre le pouvoir de nuisance.  
 À l'imaginaire populaire voulant que la mer soit si vaste et les poissons si  
 féconds qu'elle demeurera de toute éternité un réservoir de vie et un récep-  
tacle de nos déchets, il faut donc bien opposer la science et la connaissance  
 de ce qui a été, de ce qui est et de ce qui sera, pour le meilleur ou pour le pire.  
 À nous d'en décider.  
 Churchill disait : « Un pessimiste voit la difficulté dans chaque opportunité,  
 un optimiste voit l'opportunité dans chaque difficulté. » La mobilisation des  
 consciences est indispensable sur la plus large échelle possible. La voix des  
 scientifiques est là pour nous décrire la réalité, l'état de l'art, aider à la pros-  
pective et fournir des outils. C'est ensuite à chacun, là où il est, de s'en saisir :  
 État, industriels, collectivités, associations, grand public, pour que nous puis-  
sions construire l'avenir sur le réel et non sur le fantasme.  
 Ce livre s'adresse donc à tous, c'est un premier pas. Si au moins chacun, en  
 le refermant, pouvait considérer l'océan d'un autre œil, il aurait largement  
 atteint son but. Je le souhaite pour les concepteurs de l'ouvrage, mais je le  
 souhaite encore plus pour nous tous, habitants de la planète bleue.  
 Isabelle Autissier,  
 navigatrice.
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[image: ] ur Terre, il n'y a pas moins de 1,4 milliard  
 de milliards de tonnes d'eau ! Et il  
 s'agit en grande majorité d'eau salée,  
 contenue dans les mers et les océans de notre  
 planète. C'est justement dans cet immense  
 réservoir que les premières formes de vie  
 sont apparues, il y a 3,8 milliards d'années, et  
 c'est là que vivent aujourd'hui des centaines  
 de milliers d'espèces de micro-organismes, de  
 mollusques, de poissons, etc. Au fil du temps,  
 au fil de ces millions d'années, les espèces  
 marines se sont adaptées à un milieu de vie  
 salé et sous pression, ont évolué – certaines  
 petites antilopes ayant vécu sur les berges  
 de rivières sont même devenues amphibies,  
 puis totalement aquatiques – et ont développé  
 parfois des stratégies de vie surprenantes.  
 Bienvenue sous les flots…  
 Damiers du Cap  
 surfant sur une vague  
 de l'océan Austral  
 (Antarctique).
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 “LA MER !  
 PARTOUT LA MER !  
 DES FLOTS, DES FLOTS  
 ENCORE”
 Victor Hugo  
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[image: ] Un océan d'immensité  
 Un territoire varié façonné par le temps  
 L'océan est immense. Il couvre 360 millions de kilomètres carrés, soit 70 % de la  
 surface de la planète. Il recèle 97 % de l'eau surTerre, offrant ainsi un volume  
 de 1,3 milliard de kilomètres cubes à la vie terrestre. La longueur déroulée des  
 côtes mondiales est estimée à quarante fois la circonférence de la Terre – en  
 suivant les contours des cartes au 1/250 000 –, soit 1 600 000 km.  
 L'océan est profond. Sa profondeur moyenne est de 3 700 m et les plateaux  
 continentaux, où se concentre la vie, ne repré-  
sentent qu'un peu plus de 7 % de sa surface totale.  
 Ces plateaux abritent en effet l'immense majorité  
 des espèces marines qui y bénéficient de l'énergie  
 solaire (les récifs coralliens en sont l'exemple le plus  
 flagrant) et ils sont le lieu de l'essentiel de nos acti-  
vités comme la pêche, l'aquaculture, le tourisme…  
 L'océan, lieu de vie : banc  
 de poissons sur un herbier.  
 L'océan couvre  
 360 millions de  
 kilomètres carrés,  
 soit 70 % de la surface  
 de la planète et recèle  
 97 % de l'eau sur Terre.  
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 DE PROFONDEUR  
 Les savants de l'expédition  
 du  Challenger  se penchent,  
 étonnés, sur la faune  
 remontée des profondeurs  
 abyssales par un chalut.  
 Un des problèmes biologiques les plus  
 passionnants a été résolu au cours de  
 la seconde moitié du  XIXe  siècle : celui du  
 « zéro de la vie animale » dans les pro-  
fondeurs marines. Depuis fort longtemps,  
 les hommes avaient pris conscience que  
 la vie marine était de moins en moins  
 abondante lorsque l'on s'éloignait des  
 rivages. De là, ils en avaient déduit que  
 la vie devait cesser d'exister en dessous  
 d'une certaine profondeur, les pressions  
 considérables interdisant toute présence  
 vivante. Cette vision avait été renfor-  
cée par le naturaliste anglais Edward  
 Forbes qui, extrapolant des observa-  
tions réalisées en mer Égée en 1841,  
 avait déclaré que la vie ne devait que  
 très exceptionnellement dépasser 550 m  
 de profondeur. Pourtant, vingt ans plus  
 tard, le câble télégraphique qui relie la  
 Sardaigne à l'Afrique du Nord se brise.  
 Lorsqu'il est remonté, le naturaliste fran-  
çais Alphonse Milne-Edwards identifie  
 des animaux fixés sur des portions de  
 câbles provenant de plus de 2 000 m de  
 profondeur, la limite de la vie doit donc  
 être plus profonde. En 1869, l'Écossais  
 Charles Wyville Thomson affrète une ca-  
nonnière de 382 tonneaux, le  Porcupine,  
 pour explorer l'Atlantique nord ; il sonde  
 l'océan et découvre, à 4 480 m, sur la  
 marge nord du golfe de Gascogne, des  
 éponges, des mollusques, des crusta-  
cés, des échinodermes et de nombreux  
 foraminifères. Lors du tour du monde du  
 Challenger, en 1872-1876, les 7 100 m  
 sont atteints lors d'opérations de dra-  
gage au voisinage des îles Vierges dans  
 les Caraïbes. Puis, au début des années  
 1950, la fosse des Mariannes livre des  
 animaux récoltés à près de 11 000 m.  
 La vie peuple bien tous les océans, à  
 toutes les profondeurs, elle y est certes  
 plus rare, mais toujours très diversifiée  
 car de nombreux groupes ont pu s'af-  
franchir de la lumière et de l'énergie so-  
laire pour coloniser les espaces offerts,  
 même les plus inhospitaliers.  
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[image: ] L'océan est divers. Il abrite une multitude d'habitats, depuis les littoraux de  
 toutes natures (fonds rocheux, sableux ou herbiers de nos côtes) jusqu'aux  
 grands fonds (plaines abyssales monotones ou oasis hydrothermales), en  
 passant par les récifs coralliens, les mers polaires glacées, les environne-  
ments sursalés des lagunes et des lacs salins profonds, ou encore les milieux  
 dessalés des fjords, lochs et estuaires.  
 L'océan a une histoire. La configuration de ses bassins ou de ses détroits  
 et le régime des courants qui le traversent sont le fruit d'événements tecto-  
niques, volcaniques ou climatiques parfois très anciens. Ainsi, depuis près  
 de 20 millions d'années (Ma), la dérive de la plaque Afrique a conduit à la  
 formation de la Méditerranée, résidu occidental d'un vaste océan est-ouest,  
 la Téthys mésozoïque, qui s'est réduit comme peau de chagrin au cours de la  
 surrection des chaînes alpines, de l'Himalaya aux Alpes. Plus proche de nous,  
 la mise en place de la liaison terrestre entre Amériques du Nord et du Sud, il  
 y a 3 Ma, a provoqué un changement radical du régime des courants et donc  
 du climat. Séparant l'atlantique du pacifique, la fermeture du détroit marin  
 a aussi induit la différenciation de nombreuses paires d'espèces marines de  
 part et d'autre de l'isthme de Panama, contribuant ainsi à accroître la diver-  
sité régionale (chaque espèce ancestrale a donné deux espèces filles, l'une  
 Pacifique et l'autre Atlantique).  
 De cette histoire géologique et climatique sont nés les contrastes observables  
 dans les mers actuelles. L'océan mondial n'est pas un ensemble totalement  
 Les rivages marins prennent  
 de multiples aspects, falaises,  
 plages, lagunes, etc., dont  
 dépend leur vulnérabilité.  
 Ici, les falaises de Moher et  
 les plages du Connemara  
 (Irlande).
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[image: ][image: ] homogène. Non seulement il comporte des zones chaudes, tempérées ou  
 polaires, mais il est compartimenté en masses d'eau qui se mélangent assez  
 peu. Par ailleurs, il est parcouru de courants qui fonctionnent comme des  
 autoroutes, contribuant au transport de multiples éléments planctoniques,  
 mais aussi comme des murs quasi infranchissables. Ainsi, le courant le plus  
 intense et vaste de la planète tourne en boucle dans l'océan Austral sur plus de  
 15 000 km. Et s'il contribue à la dispersion des espèces le long du 50e  parallèle  
 sud, ce courant circumantarctique est un obstacle de taille pour les échanges  
 nord-sud, isolant les faunes et flores des mers australes de leurs voisines des  
 océans Atlantique, Indien ou Pacifique, et, depuis quelques millions d'années,  
 il est la cause principale de leur grande originalité.  
 Un lieu de vie salé… et sous pression  
 L'océan est vivant. Le krill, la petite crevette qui sert de nourriture aux  
 baleines, est dans le « top 5 » des espèces animales les plus prolifiques sur  
 Terre (des milliers de milliards d'individus). L'océan héberge aussi 1030  virus,  
 soit 10 à 100 millions de fois plus que toutes les étoiles de l'univers. Les pois-  
sons y pullulent par centaines de milliards, ou du moins y pullulaient avant que  
 des pressions de pêche ne fassent dangereusement décliner les stocks.  
 Les eaux salées de l'océan sont un milieu bien spécifique qui a ses caracté-  
ristiques propres. La pression y règne en maître avec 100 bars à 1 000 m de  
 • 1. La mer ! partout la mer ! Des flots, des flots encore •  17  • •  
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