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Résumé : Un peuplement de petits crustacés amphipodes, Haploops sp., a été localisé en 1964 dans la baie de
Concarneau. En 2003, la présence de pockmarks, crateres de dégazage naturels formés lors de I'ex-
pulsion de gaz ou de fluides contenus dans la colonne sédimentaire, est identifiée dans la zone des
Haploops. Différentes missions géophysiques (acquisition d'imagerie du fond et bathymétrie) effec-
tuées entre 2003 et 2014 ont permis de réaliser une cartographie de cet habitat benthique et de suivre
dans le temps, non seulement la répartition des Haploops mais également I'activité des pockmarks. Les
cartographies ainsi obtenues montrent que l'aire de répartition du peuplement a Haploops nirae coin-
cide précisément avec celle des pockmarks, suggérant que des interactions fortes existent entre cet
environnement et ces organismes. La remise en suspension des particules lors de I'expulsion de fluides
par les pockmarks semble ainsi jouer un role important pour une ou plusieurs fonctions biologiques des
Haploops. Une analyse plus poussée de I'activité des pockmarks, de la rythmicité et de la dynamique
des processus mis en jeu s’avére essentielle pour comprendre les raisons de cette association. Cette
étude, qui permet de répondre a I'une des questions soulevées en 2003, a savoir si I'activité des pock-
marks pouvait s’avérer fatale au développement des Haploops, souligne I'importance des suivis sur le
long terme pour appréhender I'évolution d’écosystémes particuliers.

Mots-clés : Haploops nirae, pockmarks, baie de Concarneau, sédimentation, suivis a long terme.

(genre ou espéce) qui occupe le méme biotope
et qui crée une entité relativement stable et ho-
mogene (Forét, 2012). De la méme facon le

Introduction

Cette étude s’inscrit dans la continuité des

travaux menés par M. Glémarec et J. Grall, pu-
bliés en 2003 dans Les Cahiers Nantais, s inté-
ressant a I’évolution spatiale des peuplements
benthiques qui se sont succédés dans la baie de
Concarneau (Bretagne Sud) de 1964 jusqu’a la
fin des années 90 (Glémarec et Grall, 2003).

Dans cet article, nous utiliserons le terme
«peuplement » pour désigner I'ensemble des
populations d’un méme niveau taxonomique

terme «benthique» qualifie les organismes
aquatiques vivant a proximité du fond (fixés ou
pres du substrat) des mers, des océans, des lacs
et des cours d’eau (Forét, 2012).

En 1964, ces peuplements benthiques se répar-
tissaient d’ouest en est selon un gradient granu-
lométrique. En effet, le peuplement a Amphiura
filiformis (ophiures) identifié sur du sable fin a
'ouest laissait place au peuplement a Maldane
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Figure 1 : représentation des Haploops nirae a différentes échelles.

glebifex (annélides polychetes) sur des vases sa-
bleuses a I’est. Au centre de la baie de Concar-
neau, dans la vasiére, entre la pointe de
Trévignon et les Glénan, une population de Ha-
ploops sp. (amphipodes crustacés) formait une en-
clave au sein du peuplement a Maldane glebifex.

Les Haploops sont des petits crustacés amphi-
podes (fig. 1), de un a deux centimétres de long
selon 'espéece (Dauvin et Bellan-Santini, 1990),
qui appartiennent a la famille des Ampeliscidés
(Kroyer, 1842).

Jusqu’a récemment les espéces du genre Ha-
ploops présentes en Bretagne Sud étaient consi-
dérées comme appartenant a Haploops tubicola.
Cependant, apres la description d"une nouvelle
espece, par R. Kaim-Malka en 1976, les collec-
tions ont été réexaminées et des analyses géné-
tiques ont été effectuées. Les individus de la baie
de Concarneau ont été attribués a l'espece Ha-
ploops nirae (fig. 1), par J.-C. Dauvin et D. Bellan-
Santini (1990) et confirmés par C. Rigolet (2013).
Cette espece, comme la plupart des Ampeliscidés,

est tubicole. Chaque individu vit dans son
propre tube, qui ne peut étre ouvert que de I'in-
térieur (Dauvin et Bellan-Santini, 1990). Les
tubes de Haploops nirae sont positionnés verti-
calement et possédent une forme aplatie res-
semblant a une cosse de légumineuse (fig. 1).
Chez les individus adultes, ils peuvent at-
teindre cing centimeétres de long et dépasser de
deux a trois centimetres de la surface du sédi-
ment (fig. 1). Pour se nourrir, les Haploops se
tiennent en position dorsale pres de I’orifice du
tube et filtrent le phytoplancton environnant en
balayant la colonne d'eau avec leurs antennes
(Rigolet et al., 2011).

Les densités de Haploops étaient d’environ de
2000 a 5 000 individus par meétre carré en 1964
(Glémarec et Grall, 2003). Dix ans plus tard, les
populations de Haploops avaient colonisé, vers
le nord, une grande partie des vases a Maldane
glebifex (Ménesguen, 1980). En effet, les tubes de
vase compacte construits par les Maldane glebifex
sont larges et favorisent le recrutement des ju-
véniles (Glémarec et Grall, 2003). Au contraire,
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au nord-ouest, la forte bioturbation engendrée
par l'activité alimentaire de Amphiura filiformi
déstabilise la couche sédimentaire superficielle
et empéche ainsi le recrutement des juvéniles de
Haploops (Glémarec et al., 1987).

Or, lors d'une campagne de suivi de la sur-
veillance des peuplements macrobenthiques
sur les cotes bretonnes (REseau BENThique) en
2003, un champ de pockmarks a été mis en évi-
dence dans la baie de Concarneau (Ehrhold et
al., 2006). Les pockmarks sont des dépressions
sédimentaires de forme généralement circu-
laire et de diametres variés (de quelques metres
a quelques centaines de metres) pour des pro-
fondeurs variant de quelques décimetres a plu-
sieurs dizaines de meétres. Ils correspondent a
des figures d’échappement de gaz et fluides
(Hovland et al., 2002) et se forment dans des sé-
diments fins (vase). Ils existent aussi bien en
domaine profond (Hovland et Judd, 1988)
qu’en domaine cotier (Fleisher et al., 2001).

Suite a cette découverte, M. Glémarec et J.
Grall (2003) suggerent que 1'activité des pock-
marks pourrait étre « une cause de la mortalité
brutale des Haploops », fragilisant ainsi ’équi-
libre sédimentaire de la baie. En effet la dispa-
rition de cette faune spécifique, construisant de
véritables tapis de tubes sur le fond, entraine-
rait « une brutale érosion de la vasiere ».

Aujourd’hui, dans la baie de Concarneau, le
peuplement a Haploops forme des tapis de tubes
d’une rare densité, allant de 6 800 a 25 550 indivi-
dus par metre carré (Rigolet et al., 2012) et les
pockmarks présentent des densités remarquables
pouvant atteindre 2 500 pockmarks par kilometre
carré (Souron, 2009 ; Baltzer et al., 2014).

Le travail présenté ici, basé sur les données
de plusieurs campagnes s’échelonnant de 2003
a 2014, propose de nouvelles hypotheses quant
aux liens existant entre les pockmarks et le
peuplement a Haploops nirae dans la baie de
Concarneau.

Matériels et méthodes
Acquisition des données

Les données utilisées dans cette étude pro-
viennent de quatre campagnes en mer (fig.2) :

- La campagne REBENT (REseau BEN-
Thique) de mars 2003 a permis de mettre en évi-
dence la présence de pockmarks dans la baie de
Concarneau grace a 'utilisation du sonar a ba-
layage latéral (Edgetech DF1000). Cet outil,
constitué d"un « poisson » et tracté a une vitesse
de cinq nceuds derriere le navire océanogra-
phique (N/O) Thalia (Génavir), a permis la réa-
lisation d’une mosaique d’imagerie sonar
(compilation de 92 profils d’imagerie) dans la
partie Nord de la baie de Concarneau.

- La campagne SEISPLOOPS (SEIStec-
haPLOQOPS), réalisée en avril 2009 a bord du
N/O Le Cote d’Aquitaine (INSU), a permis
I'’obtention de 26 profils d’imagerie sonar a ba-
layage latéral (Edgetech 270TD analogique) et
de 33 profils sismiques trés haute résolution
(Boomer Seistec).

- La campagne POCK&PLOOPS (POCK-
marks et haPLOOPS), réalisée en avril 2011 a
bord de la vedette océanographique (V/O) Ha-
liotis (Génavir), a permis l"acquisition de profils
acoustiques sur quatre zones non jointives
(fig. 2). L'Haliotis est équipé d"un sonar interféro-
métrique (GeoAcoustics GeoSwath, 250 kHz) et
d’un sondeur a sédiment (1,8 a 5,3 kHz) fixés
sous la coque. Au total 96 profils ont été obtenus,
avec I'acquisition simultanée de la bathymétrie,
de I'imagerie sonar et des données du sondeur a
sédiment le long de chaque profil.

- La campagne POCK&TIDE (POCK-
marks et TIDE), programmeée en avril 2014 a
bord de la V/O Haliotis, a permis de compléter
le jeu de données de 2011 avec I'acquisition de
205 profils supplémentaires et de réaliser le
suivi des différentes zones.
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Figure 2 : carte de répartition des différents profils (imagerie sonar et bathymeétrie) acquis lors des

quatre campagnes en mer

Traitement des données

Les analyses des images sonar acquises en
2003, 2011 et 2014 ont permis de cartographier la
répartition des pockmarks et du peuplement a
Haploops nirae. Les données ont été traitées avec le
logiciel IsisSonar® (développé par TritonElics)
pour celles de 2003 et avec le logiciel GeoTexture®
(développé par Geoacoustic) pour celles de 2011
et 2014. Ces logiciels génerent des mosaiques
sonar géoréférencées qui sont ensuite exportées
et interprétées sous ArcGis® 9.3 (développé par
Esri).

Cependant, I'imagerie de 2011, de trop mau-
vaise qualité pour des raisons météorolo-
giques, n’a pu étre utilisée pour cette étude.

La bathymétrie a été traitée a 1'aide du logi-
ciel Caraibes® 4.0 (développé par I'Ifremer). Les
corrections des hauteurs de marée ont été effec-
tuées grace aux données d’un marégraphe,

mouillé dans la zone durant les travaux a la
mer afin de réaliser des cartes bathymétriques
précises (0,5 metre).

Ces données présentent également un géoré-
férencement de précision centimétrique, rendu
possible grace aux informations du GPS Verseau
Thales couplées a celles de la balise RTK instal-
lée sur la cote pour la mission. Le positionne-
ment centimétrique des données justifie la
pertinence et la validité d"un suivi sur I'évolu-
tion spatio-temporelle de 1'association Haploops
et pockmarks dans la zone étudiée.

Le pointage des pockmarks a été réalisé ma-
nuellement avec ArcGis® 9.3 sur I'ensemble des
données acoustiques (bathymétrie et imagerie
sonar) de 2003 et 2011 par les étudiants du
Master 1 Géographie, option espace et géoma-
tique (promotion de 2013/2014), ce qui a per-
mis d’établir une cartographie précise de leur
répartition.
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Résultats et observations

Aire de répartition des pockmarks et du
peuplement a Haploops nirae

La combinaison des données de bathymétrie
et d’'imagerie sonar permet de cartographier
aussi bien les pockmarks que les Haploops. En
effet, les images sonar présentent des nuances
de gris en fonction des variations de la mor-
phologie, de la nature et de la compaction des
sédiments. L’activité de bioconstruction des
Haploops modifie non seulement la nature du
fond mais également la compaction des sédi-
ments : les particules fines sont piégées par les
tapis de tubes ce qui entraine un exhaussement
du fond. Ainsi les populations de Haploops
nirae apparaissent en taches plus sombres sur
les images sonar (fig. 1).

En 2011/2014, la mosaique sonar montre que
I'aire de répartition des Haploops couvre une
surface de 38,5 kilometres carrés (fig. 3). Elle est
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allongée selon une direction nord-sud avec une
extremité sud plus évasée. Ses limites nord et
sud se situent aux latitudes 47°49'48”N et
47°43’35” N respectivement et ses limites ouest
et est se situent au longitudes -3°56'45"0O
et -3°52’0 respectivement.

40 937 pockmarks ont été pointés et les don-
nées acoustiques nous montrent que l'aire de ré-
partition de ces pockmarks coincide exactement
avec celle des Haploops (fig. 3).

Les pockmarks de la baie de Concarneau pré-
sentent ainsi des densités remarquables pouvant
atteindre 2 500 pockmarks par kilometre carré.
Leur mécanisme de formation est lié a I'environ-
nement géologique et plus précisément au rem-
plissage sédimentaire du réseau de paléovallées
oligocénes creusées dans le socle cristallin
(Menier, 2003 ; Baltzer et al., 2014). En effet, au
cours de la derniére remontée du niveau marin a
I'Holoceéne, les sédiments riches en matiéres or-
ganiques ont été enfouis sous les sédiments ac-
cumulés dans les lits des paléovallées et ont ainsi
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Figure 3 : aire de repartition des pockmarks et du peuplement a Haploops nirae en 2011 et 2014
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été préservés de l’oxydation. Puis, la dégradation
de la matiere organique a produit du gaz, essen-
tiellement du méthane biogénique, qui tend a mi-
grer vers le haut de la colonne sédimentaire
(Ehrhold et al., 2007 ; Baltzer et al., 2014). Ces tra-
vaux ont permis de différencier deux groupes de
pockmarks. Le premier groupe est caractérisé par
un diametre inférieur a 10 metres et a une ori-
gine liée a un remplissage sédimentaire peu pro-
fond (inférieur a deux metres de profondeur). Le
second groupe posséde un diametre compris
entre 10 et 30 metres et correspond a un remplis-
sage plus profond (six métres environ), caracté-
ristique de celui des paléovallées de I'Oligocéne
supérieur (Baltzer et al., 2014).

Les données d’imagerie sonar de 2003, les
plus anciennes en notre possession, ne permet-
tent pas de localiser I'ensemble du peuplement
a Haploops nirae ni de délimiter le champ de
pockmarks dans sa globalité. Cependant le dé-
nombrement de 13 335 pockmarks, localisés au
sein de la zone colonisée par ces amphipodes,
confirme I'existence d’une relation étroite entre
ces deux entités (fig. 4).

Sources : IFREMER, Université de Caen, Université de Nantes

L’étape suivante consiste a comprendre la
temporalité des pockmarks : la pérennité (ou
non) de I'emplacement de ces cratéres et de leur
taux d’activité. Pour ce faire, nous avons choisi
une zone caractéristique et facile a reconnaitre
sur plusieurs années d’intervalle.

Evolution des pockmarks de 2003 a 2014

L’évolution spatio-temporelle du champ de
pockmarks a donc été étudiée sur une zone ayant
une surface de 0,70 kilometre carré (fig. 2), située
au nord de 'aire de répartition des Haploops, a
une profondeur comprise entre 19 et 25 meétres.
Deux alignements paralleles de pockmarks de di-
rection nord-ouest/sud-est sont clairement vi-
sibles sur la bathymétrie de 2011 (fig. 5A) et de
2014 (fig. 5B). Cette disposition originale est aussi
facilement reconnaissable en imagerie. Ces ali-
gnements correspondent a des traces laissées par
des activités de péches aux arts trainants (pan-
neaux de chalut). Notre hypotheése est que la for-
mation de ces pockmarks est engendrée par
'action des panneaux de chalut qui déstabilise
la couche sédimentaire superficielle et permet

s+ Pockmarks

Aire de répartition de
[ ] Haploops nirae

Pointe de Trévignon

Réalisation : Marine Reynauc

Figure 4 : aire de repartition des pockmarks et du peuplement a Haploops nirae en 2003
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Figure 5 : carte bathymeétrique de la zone d’étude en 2011 (A) et 2014 (B) mettant en évidence les

pockmarks dans les traces de chalut

d’évacuer la surpression interstitielle due a la
présence des gaz et fluides contenus dans les
trois premiers metres de la colonne sédimen-
taire. L'expulsion de ces gaz et fluides se maté-
rialise alors sous la forme de chapelets de
crateres de dégazage le long du sillon de chaque
panneau (Baltzer et al., 2014).

I est remarquable de constater que ces traces
de chalutage, déja présentes en 2003 (fig. 6A) et
2009 (fig. 6B) sont toujours visibles en 2014 et
que I'on retrouve les pockmarks aux mémes em-
placements.

La figure 6 montre la zone d’étude choisie
pour tenter de répondre a la question du taux
d’activité des pockmarks. La premiere observa-
tion est que le nombre de pockmarks ne semble
pas avoir changé entre 2003 et 2014. La seconde
observation est que dans la majorité des cas, les

pockmarks présents dans la zone en 2003
(fig. 6A) et en 2009 (fig. 6B) apparaissent comme
des taches blanches au lieu de taches de facies
sombres correspondant aux dépressions des cra-
teres de dégazage. Ce facies clair traduit la pré-
sence de sédiments fins (type vases) qui
napperaient le fonds des pockmarks ou les com-
bleraient. La bathymétrie permet de se pronon-
cer pour l'une ou l'autre de ces hypothéses.

En 2014 par contre, 'imagerie sonar (qui ap-
parait tres lumineuse apres traitement, fig. 6C)
révele un facies gris plus foncé pour la plupart
des cratéres et montre que leur forme semble, en
général plus circulaire (fig. 6C). Ces deux obser-
vations suggerent que le remplissage de sédi-
ments fins (traduit par un facies sonar clair) a
soit été érodé, soit été expulsé, engendrant des
pockmarks plus profonds et creusés en 2014
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Figure 6 : Mosaique d’imagerie sonar de la zone d’étude en 2003 (A), 2009 (B) et 2014 (C)

qu’en 2003 et 2009. La comparaison des bathy-
métries de 2011 (fig. 5A) et de 2014 (fig. 5B)
confirme également ce changement des formes
des crateres de dégazage.

L’érosion et/ou l'agrandissement des pock-
marks peuvent étre les conséquences soit de
processus internes tels que des expulsions de
fluides, capables de remettre en suspension le
remplissage sédimentaire (entre 2011 et 2014),
soit de processus externes, associés a des évene-
ments extrémes tels que les grandes houles de
tempétes de 1'hiver 2014, laissant des crateres
dépourvus de sédiment.

Discussion

Le peuplement a Haploops nirae occupe ac-
tuellement une surface de 38,5 kilomeétres carrés
en baie de Concarneau. Ainsi de 1964 a 2003,
son aire de répartition s’est étendue vers le nord
de la baie (Ehrhold et al. 2006 ; Rigolet, 2013).
En tenant compte de la capacité de propagation
de Haploops nirae au cours des trente-neuf pre-
mieres années d’études, la comparaison des

mosaiques d’imagerie entre 2003 et 2014 montre
que cette extension semble s’étre stabilisée, ne
dépassant pas les limites du champs de pock-
marks (Reynaud, 2014).

La comparaison des mosaiques d'imagerie de
2003, 2009, 2011 et 2014 nous permet de consta-
ter une certaine pérennité de I'emplacement des
pockmarks que I'on peut expliquer par diffé-
rentes hypotheses.

La compaction et la consolidation de la vase
dues a la présence des Haploops (Ehrhold et al.,
2007) peuvent favoriser la préservation de fi-
gures sédimentaires telles que les pockmarks et
les empreintes laissées par les activités anthro-
piques (trace de chalutage).

La dynamique et I’activité elle-méme d’expul-
sion des pockmarks entretient la persistance de
ces reliefs sous-marins.

A. Baltzer et al. (2014) suggerent que ces cra-
teres de dégazage seraient actifs de maniére ré-
currente pour expliquer leur association avec le
peuplement a Haploops. La marée est 'hypothese
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envisagée comme parametre déclencheur mais
la fréquence et la durée de cette activité restent
encore a découvrir.

En effet, le suivi effectué de 2003 a 2014 a
montré que ces pockmarks semblent avoir des
périodes d’inactivité favorables au remplissage
des crateres par des particules fines et des pé-
riodes d’activité propices a I'érosion des parois
et a I'agrandissement des crateres.

La succession de tempétes qui a eu lieu entre
la fin de 'année 2013 et le début 2014 pourrait
avoir joué un role dans la déstabilisation du sé-
diment et par conséquent dans I’activation des
pockmarks entre 2011 et avril 2014, et/ou dans
l’altération de la couche fine de sédiment (le fa-
cies blanc) présente dans les crateres de certains
pockmarks.

Afin de répondre a ces interrogations, il fau-
drait préciser le processus de mise en place du
facies clair observé dans les pockmarks et son
pas de temps. S’agit-il d'un remplissage de
creme de vase temporaire (apport des marées)
ou remplissage a plus long terme (annuelle) ?

L'acquisition de carottes et la mise en place
d’un piege a particules permettraient d’appor-
ter de nouveaux arguments et d’étayer I'une de
ces hypotheses.

Cette association originale Haploops/pock-
marks a également été observée en baie de
Fundy, au Canada avec Haploops fundiensis
(Wildish, 1984) et dans I'Jresund, détroit entre
le Danemark et la Suede, avec Haploops tubicola
et Haploops tenuis (Petersen, 1924). Dans chaque
cas, des densités importantes de Haploops sont ob-
servées (de 500 a 10 000 individus par metre carré)
et sont associées a des pockmarks. Notons qu'une
prospection de I'dresund dans les années 1990 a
mis en évidence une quasi-disparition du peuple-
ment a Haploops en raison de I'eutrophisation
(Goransson, 2002). Dans tous les cas cette cohabi-
tation n’a pas fait 'objet d'une étude systéma-
tique. Plusieurs hypotheses ont été énoncées et

restent encore a étre explorées afin de com-
prendre cette association.

C. Rigolet (2013), dans ses travaux de thése, a
permis d’exclure I'hypothese d'une chimiosyn-
thése ou de I'existence d"une bactérie symbio-
tique pour expliquer cette cohabitation.

A. Baltzer et al. (2014) proposent que l’activité
des pockmarks, par libération de fluides et gaz,
entraine une remise en suspension de particules
sédimentaires propice au processus de nutrition
de fagon directe ou indirecte (Rigolet et al. 2014).

Enfin, M. Reynaud (2014) propose que l'ex-
pulsion des fluides faciliterait la construction
des tubes de Haploops en leur fournissant un sé-
diment tres fin et mieux trié.

L’expulsion des fluides pourrait également
jouer un rdle dans le cycle de vie des Haploops
puisque la reproduction et la dispersion des ju-
véniles s’effectuent dans la colonne d’eau.

Conclusion

Les résultats de cette étude ne permettent pas
encore de définir précisément le type d’interac-
tion existant entre les Haploops et les pockmarks.
Cependant plusieurs hypotheses reliant 1’acti-
vité des pockmarks au role de nourrissage ou de
reproduction des Haploops pourraient étre ex-
plorées en complétant les données actuelles
avec des prélevements sédimentaires et des me-
sures in situ.

L’évolution d’une telle association ne peut
étre mise en évidence que par un suivi régulier
sur le long terme, qui offre la possibilité d’envi-
sager les changements que subit I'environne-
ment et de comprendre les interactions entre un
habitat et la faune qu’il héberge.

La compréhension de cette association est pri-
mordiale dans la préservation de cet écosystéme
et de la conservation d’especes d’intéréts parti-
culiers, rares ou d'intérét commercial, qui vivent
en son sein.
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