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N.S. 68/51/mG

ECOLE NATIONALE DES MINES DE DOUAT

ANNEE SCOLAIRE 1968-196S

CONTROLE DES CONNATISSANCES
EXAMENS 48 ANNEE

Les Eléves-Ingénieurs de 48 Année auront, en fin dtannéde, 2
présenter et discuter devant un jury, 2 travaux personnels. Ces travaux
porteront )

= le premier : sur les cours de Formation Technique Générale
(Maths appliquées, R d M,topo, Electricité et

Electronique Ind. Thermodynamique, Hydraulique
Mitonatisne etcess)

=~ le second : sur les cours de formation Générale
(0.8.T,, Recherche Opérationnelle, Ecanomie, Or—
dinateur, Couptabilité etcess)

Chague éléve me remettra, avant le 15 Novembre, pour chaque travail
une liste de 2 & 3 sujets avec commentaire succinct.

Une Comnission étudiera les différentes listes et retiendra dans

chacune d'elles,le sujet lui paraissant le plus intéressant ou le mieux a.dap-'
té & nos possibilités actuelles.

En Mai, chaque Eléve me remettra ses +travaux écrits; en juin
ces travaux seront discutés devant un jury.

DOUAL, le 17 OCTOBRE 1968

. L'INGENIEUR DES T, P. E.
Chef du Service Technique

———

! v

<

"

M., GERENTE






'NG\tngé-‘%@;’g?s (Ja“z’&“' 5‘/"4;’ s 5‘/(‘

DES MINES

——

/) o s ;QYZ;».&J

/ :

) @ recce Ce PPratis wt e rpee v able A 29 e 1201 st 2000

s S % |

N ceveee & ve e G sHeF <o i loes ooy Aove idice.
77«:&444, ‘ /< S 454«4;&5'&;% ¥ zeen «:«,/a—é"u,a( A ez oy

% ‘ ~
A Lrze v A T /“r,( 6, d:s mjwax Z Rxas Qe zetes ﬁ‘, >e. Mﬁ"
j‘:‘pﬂ C(’)-ee/é:wﬂ' 4‘ 4 8

L e Al eﬂ‘-mem,,uf vaele oL ‘24)«4 Ay
o haeeo e pper ok ey P2 Amecoricesk [ 4 “'—'-;*“*"No L3y
Fruces wls M b -aa/,d‘/u,' > «Z'&wt /z{ :m;'&'oﬁa Ll
A eleesic W}e. Voen A yr&"m&/’ Doy (Gereotid ,,4.:.4.. ,_
u,,éapéw Iy - 3 @vned e A 'd/t/‘ ‘/‘(d
. 7 : AT A, &24(,&;_

. o :

e veran, Fes -M/“—v "' 2e 4
il ety cACEs [FCEAES Pt PP < /o0 ‘
/‘M ez Lote A e LR e =
24 “/‘“‘de &/\M e’ eia‘j = ’ .t

2 > HPeretta P2z et o= Qg lirny @<
Spent M »4"7“ <A ) i

7 4 :
oot .‘e,'/ya,trr;a., 4’.44‘ /S o - A ece, —ﬁc-b'
v

A Alc!ée»h;ék’ sz
(a(/‘lw /CG"( ' P

" —

S e B e eI

Aﬁi’f/&m‘, //Zo»—&aot,' co /e//m et
Ve o chony e (Y ceeed . S Me)’bu/v,;
/’a.u Q/"d’_"s <, &eg/-%— , o-f‘f‘z ‘ 2 el

st F< &";W;‘ =' /- 55::?_&' /‘6( = .&’“M /:mpa&;
AT Sreerer et | AL Z/Uf) : oA cee

& o — "l : P /x'/&:l& 2~

- plpeats) - Hoes 535 e Acclezrs

& LF freencets ' em

o BT e fﬁuﬁeal -
L g i g I /6«4 | -

[~ & »&'/rce{{— A ceecal o fceT loces eafcex

o d’&c‘u& /Mﬂ?/ e, BT/ 4 9—(@,,

tpce £E- ecas w5 SEF dmnt
e T m@é’f@nﬂ/) A es —5
467 i // /74)4’:-8/0:, N3 fW/ /Dmg

M LoDt NI All P77

ey SR cory . 2OCET - F
ﬂ’%cdﬁ“’d‘ﬁ’-/_’gﬁd( M'MZ/axA/é‘/aq/,m-
Nollocor, oo vo < W bredny ey fokor. f WG~ /-, 2



o. W el e e »Z-c- doﬂVﬂc/»’:’«t'ute zz(”om

INGENIEUR DU CORPS

DES MINES ‘/‘%‘EY"“?' - e Hﬂ/&"/ “"Ze‘%/‘dﬁ"“,‘i¢:@n~v¢
= /,94&?«:««.% /w/ & /Ze'/wm‘#’«.( 2 /»ew,yx;_ .
N e o e A
28 .%cw/x.ev M}/c'.-.r Mm%~ e &r?a( e),,,z.

e ."Lzﬂwmwemolgf%/ﬂ%w‘%

' / : Ly § ;
& Heeev) Jows, e ceel (—
Lzt steactle ZLfpr"s ) R r
2 4L, P ;d - e, jg,én—a,é e ‘Hff‘ﬁ'w
/4’_‘-’ Zﬁ:;)ce, . 30d Hers £ Me@ééay_/
[, ,;Zz;ﬂz 'd{/f’""&' 3 - 7 ~ /4 e §
G A i e Porccceslds bres cmtoe Vi oty Ehme 2y ety
bis Ao z::\}&m /WM zec*tc’f&zj&%-f M"ﬂ"“' /‘w:—rj
iy Eteste r/t‘ﬂ-ef/yedé‘ W(u't—v—.’/% Jé@‘«?—w:é
i o Vvl SRS Llale frrn e, coblediok

/ 7

2 Zey& /;m vz Zezé'-‘(?‘:“;%‘z"/ Ao F7ec j&"—"v ,‘%-
/a@é./ezzfz, depalle_ Ao %%Ezafifcy .&Z”_ﬁ}u’w“@t
Ao e cecotralcoe ot W/ e &{aﬁé/o_e.:,e-ﬁ =0 >
Fotceer— o<, ﬁ;&&c‘a . GZ&Z e 5 cerleliz., P, ”k?:é
He % ey #e<e . el L cRPAoTTee &=, :MM%
/'W ceS et L Eo Tr &Vl ‘&'g’f Sreelze | L,
M&ﬁ‘&v ‘.,(—-—é AT éf—c’&e.:r, /%/M a,-,z‘,,,?«,;»/
e 2 wacceeley L~ Freckt 4&/4417"3(4_&»‘7.

| }9 [ 2 :-'ér /7 ¢M>¢'rz/-¢' e coertrrle =N ‘&f}{u_‘k(:s

: : &

()ix«e/e/«éifw—& f/‘a;’ﬁe,cz% ,Z‘“‘{’_ae .2‘,%‘:(42(, ‘“4‘;\4
e Jece Ml et L= A(%m‘.s /l(/z.&é?e,({‘,é’ m“‘*’/v'-:\,-
s V2 AP S ﬁu.; e,az(e-ee‘e,&c @/LejZe(c“_Q, zz;\;e_()
ol spplecll, Picwe Ay AelErcorselia Loran O .147 —



" La prédominance de 1'élément
marin saute aux yeux quand on
regarde une carte du monde @
La teinte bleue qui recouvre
les étendues marines sur la
plupart de ces cartes a été
pendant longtemps et constitue
encore dans bien des cas, le
voile pudique de notre ignorance
a4 leur égard "

( Po WILIM )



Soslim ui peaifes ' meumftm
Sekiicunases o M&Mn e
hmuﬂ{ﬁliﬁlﬁwgz- PO £ Th Wegtomes » ML
e ﬂﬁsﬂqmﬂ*ﬂ#ﬂ_
R T i o i |
w,;_}'l... AR T A e s a8

WY RN Ty P L
Mer gt 25 o1 - p R Py




==

Si 1l'homme nec détruit pas l'équilibre du milieu
par des interventions ou des exploitations inconsidéréecs,
les ressources de la biosphére sont appelées & se renou-
veler suivant un cycle suffisamment court pour ne pas
poser de problémes majeurs. Par contre, jusqu'a preuve
du contraire, les gisements minéraux une fois exploités
ne peuvent &tre reconstitués. Lorsque les gisements de
surface sont épuisés par une exploitation des substances
les plus riches, il faut alors s'attacher & 1l'extraction
des substances les plus pauvres, puis & la recherche dcs
gisements en profondeur, par des méthodes d'exploitation
et de prospection de plus en plus élaborées,

I1 faut constamment mettre en évidence de nouvel-
les réserves slres et potentielles, pour couvrir non seu-
lement les besoins des prochaines décennies mais aussi
pour assurer les sources d'spprovisionnement des généra-
tions a venir,

Si les ressources des terres émergées s'épuisent,
il est alors normal de penser atteindre les réserves in-
soupgonnées enfouies sous le milliard de kilométres cube
d'eau de l'hydrosphére et 2 plus longue échéance les gi-
sements qu'il faut espérer vierges des plandtes et satel-
lites de notre systéme solaire ....

.
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Situation actuelle
des ressources minéralcs

Avant d'aborder le vif du sujet de cette étude, il est
nécessairc de faire le point sur les ressources minéralcs
cxploitables miscs en évidencc & 1'heure actuelle, car nous
verrons que c'est l'évolution méme des réserves potentielles
des terres émergées qui a entrainé un essor prodigiecux de la
recherche vers les fonds marins,

Pour le fer, lcs réserves probables et possibles sont
de l'ordre de 250 milliards de tonnes d¢ minerai & la fin
de 1567, auxquels il y a lieu d'ajouter 150 & 200 milliards
de tonnes de réserves potentielles grdce aux découvertes de
gisements importants en Afrique, aux Etats-Unis, au Canada,
en Amérique Latine, en Inde et en Australie. En sc basant sur
la consommation annuelle de 1967 dec 600 millions de tonnes
de minerai, correspondant & environ 300 millions de tonnes
de Fer métal contenu, et en admettant un taux d'accroisse-
ment de 5%, la couverture des besoins en Fer est assurée
pour 50 ans environ.

En ce qui conceine les métaux non ferrsux, leur posi-
tion cst comparable & celle du fer, pour le cuivre, le nickel
et l'antimoine, mais plus critique pour le plomb, le zinc,
1'étain, 1lc murcure et 1l'uranium.

Pour les hydrocarbures, la situation n'est gudre plus
brillante que pour les minerais. Début 1968, les réserves
mondiales prouvées de pétrole étaient estimées & 55 milliards
de tonnes. Une exploitation annuelle constante de 1,7 mil-
liards de tonnes, qui représente la production de 1967, épui-
serait les réserves reconnues en environ 30 ans, et moins de
15 ans si on admet un taux d'accroissement annuel de 8%.

Pour les gisements de gaz, les ré:arves roconnues sont encore
plus faibles, par rapport aux besoins des Prochaines décen-—
nies.

Le tableau n® 1 permet de se¢ faire unc idée de la si-
tuation des différentes substances minérales importantcs,
mais il est difficile d'avancer des chiffres en toutc ceor-
titude, car les statistiques relatives aux réserves mondiales,
a la production minidre et & la consommation des minerais,
avec indications des teneurs en métal contenu, sont trés
fragmentaires.

Cc que 1l'étude des statistiques permet néanmoins d'ap-
prendre, c'ecst que dans un délai de 2 & 3 ans, l'accroissc-
ment de la demande e généralement été suivi du développecment
de la production, mais que ce délai a tendance actucllement
& devenir de plus en plus long.



Jusqu'a présent d'autrc-part, on s'est efforcé d'avoir
des reserves couvrant la demande sur une période dc 20 & 30
ans, compte tenu des taux d'accroissement annuel, souvent
difficilesd fixer d'avance lorsgu'il s'agit de prévision &
long-terma. Cette période devient maintenant beaucoup plus
restreintc.

On peut donc &tre relativement inquiet au sujet d'une
pénuric en matiéres premidres de base dans un avenir plus ou
moins lointain, en ce qui concerne lc domaine minéral.

Mais la situation peut €tre redressée en langant ou en
hdtant la rccherche de l'inventaire des substances minérales
par une prospection intensive systématique, non seulement des
terres émergées, mais aussi des fonds marins, et proposer des
techniques nouvelles pour l'exploitation des giscments de
plus en plus profonds et des GISEMENTS IMMERGES.

C'est sur ce dernier point que portera l'esscntiel de
cette étude, qui est motivée par les raisons précédcmment
évoquées et aussi par des raisons économiques. En effet, bicn
que l'inventaire des rcssources minérales des terres émergées
est loin d'@tre terminé et que les espoirs sont encore grands
étant donné les progrés constants des techniques de¢ prospec-
tion,il peut d'ores et déja s'avérer plus rentable, pour des
raisons politiques, économiques et techniques, d'exploiter
certains gisements immergés d'acceés facile, plutdt que 4!
entreprcndre l'exploitation de gisements continentaux soit
trop profonds, soit trop isolés.

De nombreuscs Sociétés ont compris cet état de chose,
et c'est pourquoi nous assistons actuellement & 1'"explosion"
des activités de l'hommc en mer, dans cc domaine que lcs
Américains ont appelé 1' "INNER SPACE".
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Le Domeine Marin

Pour étudier lc domoinc morin, il est nécessaire dc
distinguer:
- 1l'hydrosphére, qui représcnte lo masse liguide
des mers et des océans.

- la marge contincntale, aussi appelée "Socle sous-—
merin des continents" comprencnt en général une plateforme
dite "plateou continental", bordée par un abrupt, lo pente
continentale qui se prolonge vers le large par un glacis se
raccordant aux grandes planines abyssales.

- lo plaine abyssnle, généralement trés plate, mais
comprenant parfois des reliefs plus ou moins accentués (mon-
tagnes sous marines, guyots, etc...) et des fosses sous mn=-
rines plus ou moins profondecs.

- les rides midiocéaniques.

L 'HYDRO SPHERE

Environ 70% de la surface du globec sont occupés par les
mers, ce qui représente 360 millions dec km2. Les terres émer-
gées occupent pour leur part les 150 millioms de km?2 rcstants,

Lo prédominance de 1'élément morin est évidente. Cepen-
dant, les mers ne sont pos égnlement réparties dans les deux
hémisphércs: 1'hémisphdre sud est plus riche en étendues ma-
rines que l'hémisphérc nord puisqu'il comgrend 206 millions
de km2 d'océans contre 155 millions de¢ km?2)

Lo profondeur moyennc des mers cst dc 3 800 métres.. En
comparaison avec l'élévation moyenne des terres qui est de
840 metres, ce chiffre est considérable. En effet, si la li-
mite solide du globe étnit unc sphére, celle-ci serait cou-
verte d'environ 2 440 métres d'ecou.

Le toblecu de lo page suivante, domne la répartition
des profondeurs des océans.

Le volume océanique est de 1375 millions de kilométres
cubc. De ce fait, l'eou de mer peut étre pratiquement assimi-
lable a l'hydrosphére, puisque chaque centimeétre corré de sur-
face terrestre dispose, en supposant unec répartition uniforme,
de 276 litres d'eau ainsi répartis:

- 269 litres d'ecu de mer
- 7 litres de glace

- 0,1 litre d'ezu douce

- 0,003 litre de vapeur



11—

Profondeurs

% da la surface

: (métres) . surface : (x 10° wm?) ;
i ; des océans :
t 0 - 200 TS 6 e f
: 200 e/ l 000..-... : 4:3 : 1;:45. :
15X:000 =:2:000%630 052 ¢ 4,2 3 15,2 :
: 2 000 e 3 0000.:000 : 6,8 : 24’6 :
* 3,000 = 4 000csessn. 19,6 : 70,9 :
: 4 OOO o 5 000 LR : 33 ,O : 119 :
: 5 000 - 6 0000001-0 : 23’3 : 84’0 :
: 6 OOO = 7 000..--0. : 1!1 : 490 :
21000 sivnenissoess 0,1 : 0,4 .
f TOtal o o0 0000w ; looyo ; 361’0 ;

Tableau N°2

Répartition des profondeurs des océans

2 Lo densité moyenne de l'eau de mer est de 1,05, chiffre
dd au fait que les mers et océans sont en fait, un mélange
d'eau, de sels dissous et d'autres substances organiques.

Tous les éléments naturels connus se trouvent pratique-
ment & 1'état dissous dans l'eau de mer. Sa calinité moyenne
est d'environ 35 grammes par_litre. Le masse totale des scls
dissous serait donc de 5x 101® tomnes.

Deux éléments, le sodium et le chlore constituent & eux
seuls 85% des sels contenus dans l'eau de mer. Les 9 éléments
les plus importants représentent plus de 99% du totzl.

Le tableau n%3, page suivante, donne la concentration
moyenne en mg/l et le poids total des éléments dissous con-
tenus dans l'eau de mer.

Ces chiffres sont évidemment des moyennes. De nombreux
focteurs intervienncnt sur la composition saline de l'eau de
mer. En général par exemple, les mers chaudes sont plus salées
que les mers froides: la mer Méditerranée a une salinité de
38 p.1l 000 , la mer Rouge de 42 p.l 000 tandis que la Baltique
n'atteint pas 20 p.l 000. Certaines mers ont une salinité de
65 p.1 000.
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ELEMENTS DISSOUS CONTENUS DANS L'EAU DE MER.

Eléments Conce.atration Tonnage total
( mg/1 ) dans les océans, |
15
1, Chlore 19 000,C 29,3.1015
2. Sodium 10 500,0 16,3.1072
3. Magnésium 1 350,0 2,1.1015
4. Soufre 885 ,0 1,4.107%
5, Calcium 400 ,0 0,6.1072
6. Potassium 380,0 0,6.1015
7. Brome 65,0 0,1.1075
8. Carbone 28,0 40,0.1075
9, Strontium 8,0 12,0.1012
10. Bore 4,6 7,1.1072
11, Silicium 3,0 4,7.107%
12, Fluor l,g 2,0.1012
13. Argon 0% 0,9.1012
14. Azote 0,5 0,8.1075
15. Lithium 0,17 0,3.1075
16. Rubidium 0,12 0,2.1075
17. Phosphore 0,07 O,l.lO9
18. Iode 0,06 93,0.103
18 . Baryum 0,03 47,0.10g
2., Indium 0,02 31,0.109
21. Zinc 0,01 16,0.109
22 . Fer 0,01 16,0.109
23, Aluminium 0,01 16,0.10
24. Molybddne 0,01 15,0.103
25. Sélénium 0,004 6,0.10q
26, Etain n,003 5,0.10§
27. Cuivre 0,002 5e Qe 10
28. Arsenic 0,003 5,0.108
29. Uranium 0,003 5,0.109
30. Nickel 0,002 3,0.109
31. Vanadium 0,002 3,0.109
32. Manganése ., 0,002 3,0.109
33. Titane 0,001 1,5.105
34. Antimoine 0,0005 0,8.102
35. Cobalt 0,0005 0,8.10
@ 9 9 0 00 00 0 000 0 o0 ® 0 0 0O O 9 S99 PO OO e e e P.....l...... °
39. Arzent 0,0003 0,5.10°
43. Cadmium 0,0001 o,z.log
44. Tungstene 0,0001 0,2.10
47, Cnrome 0,00005 78,0.10°
O.‘....O..“.l...'."....ﬂ....O....‘..’O...‘.O'.l“ L]
50. Plomb 0,90003 46,0.108
57. Or 0,000004 6.0.10%
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L'eau océanique géle & -1,9°C, mais en gelant unc bon-
ne partie des sels cst expulsée de le glacc qui est donc moins
salée quc l'eau.

T,es varintions dec d:nsité ducs aux différenccs dc suli-
nité (par exemple dcs apports d'eau douce) sont susceptibles de
donncr noissance & dcs courants de dcnsité.

Préqucmment, lcs masscs d'cou sont stablcs ct nc sc mé-
langent pas: on o ainsi dcs caux dc solinité ot dc densité dif-
fércntes qui sc superposcnt. Un oxccllent cxcmple cst la con-
vergenee antarciigug zonce ou, tout autour du contincnt antarc-
tique, cntrc 55° ct 60° dc latitude, les coux polaircs froidcs
s'onfoncent cn biscau sous les caux subpolaircs: cn queclqucs
kilometres la températurc varic de 4 & 5°C. Il s'cnsuit des
conséquences climatiques, bigdographiques ot sédimcntologiqucs
tout & fait rcmarquables. Schématiquemcnt, lc sud cst lc do-
meinc dc la vesc & Diatomécs ct lc Nord cclui dc la bouc a
Globigérincs.

Plusicurs faits permottcnt de penser que la sglinité dcs
mers n'a probablcmcnt pas bcaucoup varie au cours dcs ages:

- la tcncur moycnnc dcs scls cn caux douccs est tres
différente dc eclle de l'eau dc mer.

- lcs dépdts salins cnglobés dans la lithosphére
pcuvent compenscr lcs apports

- la survic dc gonrcs considérés commc dcs fossiles
vivonts cst incompatible avce dc grandcs variations dc salinité,
au moins depuis l'eérc primairc.

Tec ph dc l'cou de mer est dc 7,8 a4 8,4, I1 n'a vraiscm-
blablement que peu varié, puisque la précipitation des carbo-
netes ne s'cffectuc pas cn dessous dc ph 7.

Au point de vuc températurc, celle-ci décroit cun surface
régulidrement de 1'équateur vers lc pblc. Elle ne varic quc
de quelques degrés cn fomction dcs saisons. Ia chalcur cmmoago-—
sinéec par lcs ccux supcrficiclles jouec un rélec régulatcur
vis & vis du climat dcs contincnts. En profondeur, la tempéra~
turc diminuc régulidrcmont et sc¢ stabilisc cntre O ct -20C &
3 000 métres. Elle cst plus élevéc au voisinage du fond.

L'cou do mcr o une coloration proprc duc au plancton.
Cotto coloration est modifiée par les alluvions des grands
fleuves ¢t lo prolifération dc certaincs especcs planctoniqucs.
En profondeur la transporence diminue ropidement. La moitié
de 1o lumisre est absorbdca 1 métre, 80% & 11 metres. A partir
de 40 métres c'est protiquement la nuit. Ta visibilité hori-
zontale su voisinage de la surface ne dépasse pas 20 matres.
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L'eau dec mer e¢st en réalité un milieu fort complexe qui
suffit & assurer l'existence d'innombrablcs €trcs, On y trouve
comme nous l'avons vu toutcs les matiéres minédrales, mais aussi
dc l'albumine et des matitres grasses qui con*ribucnt & lo for-
mation de 1l'écumc, L'cau de mer imprégnc lcs organismcs marins
et tient lieu dc sang & beaucoup d'entrc eux. Aussi considérc
t'on généralemcnt qu'elle constitue le milicu vital par exccl-
lcnce ¢t que c'est dans la mer qu'omb du prendre naissancc les
prcmiers organismes.

IA_MARGE CONTINENTALE

I. Le plateou contincntal

Lc platcau continental est la zone la mieux connue de
tous les océans.

Io notion d4c plateau continental cst connue d'asscz lon-
gue date. Elle était passée dans le droit intcrnational dés
1919 puisque la Russie en tirait argument pour considérer quc
les flcs arctiques, rcposant sur le méme socle que le continent
Sibérien, faisait naturellement partic de 1l'Empirec Russe.

A. Définition et _caractéristigucs

Les contincnts sc préscntcent en principe comme des bou-
clicrs ct inverscment les océans sont en général des cuvettes.
A priori, il existe donc une zonc d'infloxion au changement
de courbure gui pecut &tre considérée comme la limite des océans
et des continents, ¢t qui correspondreit au talus continental.
Le platcou continental, compris entre la terrc fermc et cc ta-
lus ferait done partie du continent.

Tres lorge en facc dcs grondes ploincs cotidres, il cst
plus étroit et méme parfois incxistant preés des cdtcs borddes
par un rclicf terrestre accusé (cordillére des Andes). Cette
loi n'cst malgré tout pas généralc, puisque lcs montagnes co-
tiéres élcvées dec Norvége*soat bordées par une immensc plate-—
forme, lc Strandflat qui porte dec nombreuses fles et notomment
les Lofoten. Il cn est dc méme du Groenland.

Sa. earactéristique principale est sa pente treés faible
( 1/8 de dcgré ). Dc ce fait. il cst relativement peu profond.

Lo Convention de Geneéve, ratifiéc par un grand nombre dc
pays en 1958, le limite & 1'isobathe dc 200 meétres, car c'cst
la profondcur moyenne du talus continental qui avait été calcu~
1léc & cctte époque. En fait, cclle-ci est dec 135 métres,

Lc plateau continental est continu entre l'Australic et
la Nouvclle-Guinéc, Bornéo e; 1'Indochinc, la Chinc ¢t lc Japon,
sous la Manchc, la Mcr du No.»d ¢t la Baltiguc.
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Il rcpréscnte 27,5 millions de km2, soit 17,5% dcs
terrcs émergées, Lo France, ayant 3500 km de cdtes, se trouvc
particulidrement avantagée. Lc plateau ccntinental prolonge
de 30 % lc territoire Freacais, cc qui repré.entc 160 000 km2.

Sa largcur moyenne & la surface du globc est de 68 km,

, Lo profondcur moycnnc des zoncs les plus platces cst de
64 m.

B. Naturc

Lo nature du plateau continental a été longuement con -
trevecrsée.

- Murroy supposait que le plateau continental étzit un
immense delta de débris prolongeant partout la plateforme en-
taillée por les vagucs des continents, d'oh l'appellation im-
propre de tslus continental pour la limitc de ce qu'il crojya.t
8trc un prismc de débris,

- F. Von Richtoffer avait bati la théoric de la plate-
forme d'abrasion. Le platcau contincntal serait entidrement
rocheux ct du 2 l'abrasion pProgressive par la mer au cours des
tomps géologiques.

Ccs théories ont été contrcdites par des découvertes
plus réccntes telles que la préscnce généralisée des canyons
sous morins,

Le pleotcou continental est mpintenant considéré commc le
lieu Ges allécs ct venues de la mer au cours des temps géolo-
gilquement récents, ¢t son usurc s'est plutdét faite au cours des
époqucs dec reotrait de 1o mer (réaressions) que de cclles d7in-
vasion (trangressions).

Du point dc vue morphologique, on rctrouve donc dans lc
platcau continental la continuation de toutcs lcs grandes
lignes structurales du continent sous un voile de sédiments
mcubles.

Du point de wvue géologie du . substratum on manquc cncorc
de rcnscignements trés précis en ce qui concerne la prolonga-
tion dcs formations sédimenteircs obscrvécs vers la cdtc. Les
progres de la prospection modcrnc ont néanmoins permis dc cor-~
réler les données straotigraphiques terrestrcs avce ceclles des
échantillons arrachés sur lc rcbord du talus continental, cn
precnant pour point intermédianirc lcs carottages effecctués cars
les puits forés cn mer, cn particulier pour la rccherche du
pétrolc. En cffet, 1l'histoirec géologique du globe cst commnn-—
dée par dc pcrpétuclles allécs ¢t venucs de la mer sur lcs
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contincnts qui ont en particulicr permis les dépdts chorbon-
nicrs: La lignc dcs edtecs actuelles,qui parait immunblc &
notre échclle de temps, n'a aucun caractérc définitif ot eon
conséquence n's aucun caractére de limite géologiquc,

C. Conyons_sous marins

Comme il o été signalé plus hout, on observe sur le pla-
teau continental un véritable réseau fluviatile, constitué de
canyons sous-mprins prolongeant le plus souvent les cours d'cau
actuels du continent,; avec méandres, captures, gorges épigdé~
niques comme celle qui au large de St-Tropez recoupe une barre
granitique...

Le canyon sous-marin lc plus anciennement connu est lec
Gouf de Cap-Breton, souvent considéré commc un ancicn cours
sous-marin de l'Adour. La houle, comme au dessus de toute dé-
pression marine n'y est pas dengereuse méme par tempéte, et
c'est un lieu de refuge tres sfir lorsque lec ressac sévit a
Hossegor,

Les canyons offrent un moycn de connnitre directecment la
géologie profonde du plateau par carottagc ou observation di-
recte.

Leurs origines rcstent largcment controversées. En tous
cas, il semble impossible de les attribuer & 1a seule érosion
des fleuvcs subaériens & des époques de régressions. Celless -

ol suraient du attcindre en effet parfois plusieurs centaincs

de metres, ce qui est en contradietion avec l'amplitude géné-
rolement admise et qui est calculée par les spécialistes du gla-
clinirc,

L'action érosive des "courants de boucs" ou "courants de
turbidite" au moment de la fusion des glaces gui lanissnient en
fondant un désert boueux a été envisagée par R.A. DALY. Les
études et expériences cffcectudes & ce jour n'expliquent emcorc
pas tous lecs phénomeénes, s

Pour sa part le Frangais Jacques BOURCART, apres dc nom-—
breux traveux, pense gue lcs cenyons sous-marins ont ¢té creu-
sés pendant lcs moments d'exagération de la courburc contincn-—
talc et océanique sous l'effet des plissements.

Comme toujours cn géologie, on peut penser quc c'est 1o

Juxtaposition de¢ tous ces problémes qui constitue la véritable
interprétation.

D. Sédiments du platcau continental

Lcs sédiments qui se déposcnt sux embouchures des fleuves
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et sur la région cotidre du plateau continental sont & 1ln fois
détritiques, organiques et physico-chimiques. Ils sont dc gro-
nulométrie varide, depuis le gros ganlct jusqu'aux particules de
vase, et de formes morphoscopiqucs diverses. '

D'apres leur milieu de formation on distingue :
- Les sédiments fluviaux-marins constitués par les

quantités importantes de boucs ¢t de sables aoportés oux océans
par les fleuves et par lcs vases des estuaircs,

In vase des estunires est un sédiment complexc qui com-
prend une phase minérale incrte, et une phase active colloldale
gqui sert de liant & la précédentc., Ccttec phase est composée de
matiéres organiques (pollen et humus venant du continent, dia-
tomées et a2lgon venant de la mer, et substances diverecs venant
de l'estuaire méme) ct de fer sous forme d'hydroxydes, de sul-
fures ou de pyrites. :

- Les sédiments de rivage constitués par :

1) Les blocs ¢t galets offrant une grande variété litho-
logique, arrachdés aux falsises et provenant dc torrents clticrs
¢t errodés par la mer.

2) Les sables marins formés de minéraux détritiques ré-
sistants et de pctits fragments de coquilles,

3) Les vases littorales fort variées semblables aux vascs
¢stuariennes, mais riches en sablon quartzeux et cn micas.

- Les sédimentg_ge laguncs sursalées dus & 1'<évapora-
tion de l'eau ¢t au dépot des sels contcnus dans l'eau de mcer,
et & l'accumulation de substances organiques,

- Lcs organismcs constructeurs, sédiments dus nux ~ni-
moux constructeurs €t aux algucs incrustantes qui s'agglomércnt
en bancs récifaux et en platiers ou trottoirs.,

. Les dépots du plateau continental lui-méme sont dits
neéritigues ¢t sont constitués pour unc part des éléments orZa~
niques qui proliferent ¢tant donné 1o pénétration de la lumierc
et pour leur mojorité d'éléments détritiques.

Ceux-ci sont en grande partie d'origine subaérienne. Lcs
sutrcs ont été apportés dans les caux marines par les vents
(cendrcs volcaniques, poussiéres, ct sablcs déscrtiques), par
lcs glaces (moraines de fond des icebergs) ou par les cournnts
de rctour gui cntrainent les dépots littoraux.

I1 faut savoir quec l'on n'a pas décelé de relation cons-
tante entre la granulométric des dépbts ¢t 1ln distonce au
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rivagc. La distribution n'est duc qu'zux mouvemcnts de 1la ncr,
et & la trituration qu'elle orovoquc.

II., Le talus continental

——

Ia bordurc du plateau continentnl, dite "talus contincn--
tal" ou plus justement "pente continentale", a une largeur va-
riant cntre 15 ¢t 50 km et s'étend jusqu'aux fonds oc' ‘niques
abyssaux dont la profondeur varie ontre 1 000 et 3 000 m.

Ce talus continental o une pente moyenne de 4° qui nc dé-
passe que rarement 159, ct sc raccordc a la plaine abyssale oar
un glacis en pentc douce de l'ordrc de 1°,

Il est parfois inexistant comme cntre la Louisianne et la
Floride ou le rebord du plateau continental disparait sous une
sorte d'immense cdnc de déjection provenant des dépdts fluvia-
tiles du delte du Mississipi sc¢ Taccordant ssens rupture & l1n
plaine abyssalc.

La pente continentale est la zone des dépdts bathynux
constitués de vases qui ne sc distinguent des boucs pélagiques
des grands fonds que par la présence d'une phase active impoir-
tante., Les vascs bleucs sont les plus répnndues. Elles sont
formées de fincs particule; argileuses et d'organismes siliceux.,
Ellcs doivent lcur teintec & lao présence de sulfure de fer trés
divisé qui s'oxyde & l'air avec dégagcment de H2S. Elles abon-
dcnt dans les mers fermées,

Les boucs rouges colorées par la préscnce d'ocre rouge
(hématite) sont surtout développées & 1'embouchure des grands
flcuves tropicaux,

Les vases jouncs se¢ déposent ou voisinage des embouchurcs
des flcuves charriant bcaucoup dc lzmon.

Les vases vertes souvent sableusecs doivent leur coloration
& la présence de glauconiqg ct menferment souvent des concrétions
de phosphatec de chaux.

C'est également sur lec talus continental que 1'on rcncon-
tre lcs "phosphorites", dépSt d'origine bio-chimique. Des con-
ditions hydrologiques trés particulidres semblent nécessaires
& leur formation tellcs qu'un courant froid ascendant.

III. Les plaincs abyssalcs

Les pleines abyssales oat une pente globanlc inféricure 2
1/1 000 mais comportent de nombrcux reliefs. Leur profondecur
est comprise cntrc 3 300 ¢t 5 500 m.
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Ellcs comportent :

- Des fosses sous marines, qui sont des sillons rela-
tivement étroits dont la profondeur peut avoisiner 10 000 ...

; - Des guyots, qui sont dc curicuscs montagnes & som-
met tronqué, qui semblent €tre decs volcans arasés lors d'unc
baisse de niveau dcs eaux ou d'appareil volcanique n'ayant pas
gtteint la surface,

Les plaines abyssales sont le domainc des dépdts pélagi-
gues. Leur caractéristique est d'Ctre constituéc~de particules
ayant été tronsportées en suspension ou d'organismes vivant a
grnnde profondeur, Les éléments extériecurs sont des poussiercs
et des cendres volcaniques apportées par le vent, des colloides
¢t des argiles venus des Pleuves et des cltes ot di~pcrsés par
les courants généraux, L'essentiel de la sédimentation des mers
profondes provient donc de matériaux biologiques, chimiqucs ct
volcaniques, ce qui l'oppose & la sédimentation continentale.

Les boues calecaires sont formées par le dépSét du squelettc
calcaire d'orgenismes planctoniques ct existent jusqu'a 4 500 m.
Pormi les boues calcaires on distingue :

- Lecs boues a globigérines qui caractérisent surtout
les régions chnudes ¢t quili renfcrment d'innombrables coques cnl-
caires de Foraminiféres (30 & 98% dc CO3Ca). Elles sont dc cou-
lcur laitemsc ou joune clair, :

- Les boucs & ptéropodes caractérisées par la présence
des débris de mollusqucs portant ce nom,

Les boucs silicecuses sont constituées par lcs restes 4
animapux planctoniques & tests siliceux végétaux (Diatomées) ou
animpux (Radiolnires). La boue & dintomées caractérisant lcs
caux peu salées des régions circumpolaircs contiecnt 2 a 40% de
CaC03 ct de 3 & 25% de minéragux divers, de la matidrc organiqgue,
des radiolaires et surtout des frustulcs ou squelettes de dia-
tomées. Blle est de couleur jsune clair. Les bouecs & radiolaires
répanducs dans 1'Océan Indicn et le Pacifigue & grande orcfon-
deur, sont duszs & la disparition par dissolution dcs autrecs cs-
peces planctoniques,

L'argile rouge des grands fonds est un sédiment gqui ta-
pisse au dela de 4 000 m. les plus grandes profondeurs connucs.
Elle semble résulter de l'altération des matériaux volcaniques,
de poussidrcs cosmiques et des éléments terrigenes lee plus te-
nus. Ia couleur rouge s'explique pnr la présence d'hydgoxyde
de fer et d'oxyde de mangnnése fréquemmecnt concrétionné cn no-
dulcs.,

C'est de 1673 a 1876 que l'expédition "Challengcr" décou--
vrit d'abondantcs concréticns de dioxyde de mnnganése hydrat=2
dans le fond des 3 principoux océans. A 1ln fin du 19 gidcle
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Alcxander Agassiz rencontra des nodulcs de mangnnésc sur 1o
plupart des stations de dragange qu'il réalisan., On sait depuis
que ces nodulcs sont surtout abondants dans le Pacifique. Leur
formation est trés rapide et bien qu'ils ne représentcnt qu'une
faible proportion des sédimcnts pélagiques ils sont trés im-
portants du point de vue économique.

Malgré tous les efforts entrepris, les sédiments pélrgi-

ques restent encore relativement mal connus, bicn que par cn-
droits (mer Tyrrhénéenne) leur épaisseur atteigne .2 a 3 000 m.,

IV. Rides midiocéaniques

On conmnit depuis longtemps 1l'existence de 1la ride mdédio-
atlantique qui sépare cn deux 1l'Océan Atlantique et qui cst mor--
quée par les iles volcaniques Jan Mayen, Islande, Agorcs, Saint
Paul, Ascension, etc...

Depuis quelques anndes, de nombreuses recherchecs ont été
entreprises et dcs rides midiocéeniques ont été découvertes
dans lo plupart des océans (Pacifique Sud - prctique - Indien)
et sont beaucoup mieux connues.

Par excmple la dorsale médio-atlantique a une double li-
gne de créte qui culmine & cnviron 1 800 m de la surface de 1a
mer, et qui dominc unc étroite vallée centrale large de 8 km a
so base, de 20 & 40 km nu sommet, €t profonde de 1 800 m. Les
versants cxtérieurs s'abaissent abruptement de 1 000 m sur un
haut plateau frocturé qui descend par paliers de chaque cdté
jusqu'aux fonds abyssaux,

Te systéme médio-océanique représente en fait la plus lon-
gue chalnc de montagnes du monde, qui couvre une superficic
comparable a celle de tous les continents sur environ 60 000 km.

Cc gigantesque systéme réeclamec une cxplication tenant ~ux
structurcs lcs plus fondamentales de 1lg terre. Il faut croirc
que la créte des dorssles*médio-océaniques est un licu ol du mo-
tériel basnltique venant du mantcau cst injecté dans la croute
océnnique, Ainsi renouveld en perm~ncncc celui-ci se rép~nd la-
téralencnt & partir de l'axe des dorsnles, charrinnt lcs s¢di-
ments qui le recouvrent petit & petit ¢t poussgnt devent lui lcs
continents ndjncents. Les bassins océaniques eroitraicnt donc lc
long des dorsnles ct se rétrécirnient le long des grandcs fosses,
Les rides médio-océaniques sernient finnlement la cicatrice qu!
quraient lnissé en s'éeartant les dcux continents qui 1o bordent.,
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[LE TR.VAIL EN MER

Pour réaliscr la mise en valenr des richesscs marines,
1l'homme doit faire un effort d'acclimatation constant et
proposcr des solutions de plus en plus hardies aux problémes
e Bujekions particulidres du travail en mer, facc & dcs
éléments naturels peu favorables.

LES SOURCES DE DIFFICULTILS

Les difficultés du travail en mer sont dues aux condi-
tions météorologiques de surface qui se traduisent par quatre
éléments essentiels: le vent, la houle, la marée et lcs cou-
rants, et & la présence de la couche liquide d'eau salée entrc
1l'atmosphére ot 1'homme peut vivrc et le fond de la mer dans
lequel il recherche des substances minérales.

I. Les conditions météorologigues

La poussée du vent sur unc structure est donnée par la
formule:

F = K.S.V2
K : coefficient de forme de la structure
S : scction de la structure au maitre couple
V ¢ vitesse du vent

C'cst cn mer que l'on rencontre les vents les plus vio-
lents. En 1964, au cours de¢ l'ouragan Hilda, on a pu enrcgis-—
trer des pointes de vitesse dc 320 km/h.

Ia houle est unc oscillation périodique de la surfacec
de la mer provoquée semble-t-il par dcs tempétes lointaines.
Lo longucur d'onde de¢ la houle est environ proportionnelle
au parcours accompli.

Lo réflexion pcut cngendrer dcs ondes stationnaircs dan-
gereuses pour les navires & l'amarre, méme dans les ports.

La houle créec des forces qui proviennent principalcment
du mouvement orbital des particules d'eau. De nombrecuscs thé-
orics ont été données pour décrire les champs des vitesses
et des accélérations.
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Le champ des vitesses permet de calculer la forcec de
trainée appliquée & un obstacle cylindrique dc révolution:

Fp = Cp o5 D H2 Ky

avee Kp = e \/ﬂﬂ u? dz
L

Le champ des accélérations permet de calculor la force
d'inertie de¢ ce méme obstacle:

Vi 2
Fi-CM B

H
avec Ki = Lk Jf - dz
H 0z

Cp : coefficient de trainée qui varie en fait avce
le nombrc™ de Reynolds entre 0,33 et 2, mais que l'on prend
ézal a unce constante.

Cy ¢ coefficient de massc compris entre 1,3 et 1,7

H ¢ hauteur de l'obstacle

D : diamétre de l'obstacle

u : vitesse de l'eau par rapport & l'obstacle
W ¢ densité de l'eau

Lorsque le fond se trouve & une profondeur inféricure
a la demi-longueur de la houle, les mouvements de la mer sont
accentués car la houle déferle. En dessous de cette distance,
le mouvement orbital des particules d'eau s'annule

C Les courants

L'action des courants est plus faible que l'action de
la houlc en général, sauf dans les zones de courant permanent
tel que le GULF STREAM qui atteint une Xi‘tesse de 8 km/h.
pour un débit moyen de 40 millions dc m” par seconde.
Ia force d'un courant sur un obstacle cylindriquec s'ex-
prime par la formule:
I 1
| Fo = -~ DCpu2H
3 2eg

D Les Marées

Les marées sont ducs principalement aux attractions des
astres et en particulier dc la lune et du solecil. L amplltude
de la marée dépend esscniiellement de l'orientation des cdics.
En mer fermee ( Méditerranée ) l'amplitude peut &tre nulle
alors qu'elle atteint 14 m. dans certaines régions ( Daic du
Mont-St-Michel ).
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Lorsque le lunc et le soleil sont en conjonction, il y
a marée de vive eau, dont l'amplitude loin des cdtcs est mal
connue., I1 pecut s'ajouter aux marédes des surélévations dues
au vent et 2 la baisse de pression atmosphérique (13 mm par
mm de mercure). C'est aiusi que les inondations catastrophi-
ques de Hollande de 1953 fure:.; dues & la conjonction d'une
marée ostronomique, de vents de 120 km/h ¢t d'une forte dé-
pression barométrique.

Il est évident que ces divers facteurs ont une répercus-
sion sur le travail de l'hommc en mer qui comportc et compor-
tera encore longtcmps de nombreuses sctivités de surface.

I1 se pose donc des problémcs :
- de sécurité en général.

- de résistance pour les constructions fixes qui
doivent supporter l'action concomitante des quatre éléments.

—~ de:rpooitionnoment et de stabilité pour les engins
flottants,

Si les problémes de résistance ont été résolus par des
solutions classiques, par contre nous verrons plus loin que la
nécessité d'un excellent positionnement a conduit & des tech-
nologies trés particulidres, telles que l'ancrage dynamique,
et que la recherche de la meilleure stabilité des engins flot-
tonts s'est traduitepar le lancement de nombreuses structurcs
semi-submersibles, dont les volumes de carénc se trouvent suf-
fisamment en profondeur, pour ne pas &trec soumis & 1'action
de la houle.

Cependant, malgré la prolifération des techniques nouvel--
les, “'homme reste pour 16 moment impuissan’ & affronter en
toute circonstancc les éléments marins. De nombreuxs (ravaux,
tels que la pose des conduites immergées, le forage & grande
profondeur, la prospecction gravimétrique, etc... ne peuvent sc
faire en effet que par des conditions météorologiques relative-
ment clémentes.

II. L'élément liquide

L'élément liquide lui-méme pose & 1'homme trois problimes
fondamentoux d'ordre général:

- contrairement & un solide, il n'est pas possible
d'installer & la surface d'un liquide des reperes fixes. Il va
de ce fait se poser des. problémes de localisation que nous &tu-
dierons lors du chapitre traitant de 1'établissement de la carte
bathymétrique.

- l'eau salée est un milicu extrémement plus agressif
que 1l'atmosphere, notamment pour les métaux, d'ol des probldmes
de corrosion.,
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— 1l'eau n'est pas respirable par l'homme et celui-
ci doit donc pour effectuer des travaux sous-marins utiliser
des plongeurs, des robots, decs engins & ceque résistante mu-
nis de télémanipulateurs et des techniques en général adaptées
aux exXxigenccs marincs.

IA RESOLUTION DES PROBLEMES

Nous allons aborder maintenent 1l'essentiel de ces grands
problémes.

I. L'ancrage dynamigue

Aussi bien pour l'exploitation que pour la prospection
marine, il faut pouvoir maintenir en place trés précisément les
constructions flottantes.,

Nous savons que la résultante des forces qui s'appliquent
sur une structurc est équivalcnte & un couple unique C, et &
une force unique Fg appliqués au centre dc gravité de fa struc-
ture.

Pour maintenir en position les engins flottants, 1l'an-
crage dynamique expérimenté par 1'I.F.P permet de remplacer 1'
ancrage funiculaire classique, lorsque cables et chaines ne
sont plus utilisables.

Il est réalisé au moyen de propulscurs orientables dont
la poussée cst asservic en direction et en intensité a l'éecart
de l'engin flottant avec la verticale du point de station, qui
appliquent une force P = -F; et un couple C = =Cg.

Les proprT--urs sont asscrvis & un détectcur dc position
aui peut &tre par exemple un apparcil de mesure de l'inclinni-
gon d'un fil tendu entre la surface et le fond et un compas
gyroscopique pour maintenir le cap face & la houle.

I1 fout mettre en ocuvre au moins deux propulscurs pla-
cés de part et d'autre du centre de gravité de l'engin et le
plus loin possible de ce point pour contrecarer l'action des
éléments extérieurs. Ces propulseurs recoivent les ordrecs de
manoeuvre directement d'un calculateur, pour annuler rapidement
les variations d'écart sans engendrer un mouvement d'oscilla-—
tion sutour du point de localisation.

Btant donné la soﬁplesso gque l'on demande aux propulscurs
ils doivent €tre de grande puissance.

L'ancrage dynamique cst utilisé sur le plupart des réaii-
sations récentes, telles que le TEREBEL (bateau d'expérimen-
tation dc 1'I.F.P) ¢t les plateformes de forage semi-submer-
sibles pour grande profondecur,
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II. Ia corrosion

Puisque l'acier est le matériau de base le plus cmployé
dans le milieu merin, on doit connaitre son comportement & la
corrosicn pour savoir ol et quand on doit améliorer la qualité
en passant & dcs matériaux plus durables.

C'est parce que c'est un milieu vivant et parce qu'elle
e une composition minérele complexe, que l'eau de mer, tout
comme l'atmosphére marine, est corrosive,

A. Pacteurs physiques, ohimigues @t biologigues_de
la_corrosion.

1. Action de 1'oxygénc dissous

Le taux de corrosion, quantité dc¢ fer attaqué par dm?
¢t par hcurc, cst déterminé dens une largec mesurc par 1l'oxy-
génc dissous dans l'cau de mer.,

Pour l'ecau doucc, cc taux cst maxXimum pour unc tencur
de 15 & 18 mg d'oxygene par litre. Il est nul pour une tcncur
nullc et une teneur supérieure & 30 mg/l. Par contre, la pré-
sence de ehlorures dans l'cau de mer détruit l'action inhibi-
trice d'un cxcés d'oxygéne et pratiquement lc taux de corrosion
est proportionncl & la teneur cn oxygeénc dissous.

C'cst cc phénoméne qui explique quc lc taux de corrosion
¢st maximum pour la partic des constructions situéc dans la
zonc decs éclaboussurcs qui comprend les quelques métrcs au des-
sus du niveau de¢ la pleinc mer,

I1 cst égalcment important dans lcs zones calmes peu
profondecs de 1l'océan ou les algucs et les mollusques sont
plus abondants. Sous l'action dc la lumidre, cecs &€tres vivants
fixoent le carbonc du gaz carbonigue présent dans l'cau en li-
bérant dc l'oxygeéne: c'est la photosynthésc,

2. Salinité de 1l'caw dc mer

La salinité nc fait verier l'importance dc la corrosion
quc pour des teneurs dc chlorurec de sodium de 1 ccntigramme &
10 grammes par litrc, valcur pour laquelle clle est maximum.

Les faibles variations de salinité de l'eau de mer sont
donc sans cffet scnsible sur 1l'agressivité de cclle-ci vis a
vis de l'aeicr.

3. Températurc

Le taux dc corrosion croit avec la températurc. La diffé-
rcnce du taux de corrosion d'un acicr plongé dans unc solution
saturée d'eir ct unc solutiom désaéréc diminuc avec la tempé-
raturc, '
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4. Courants
Les déplacements de l'eau de mer paraissent avoir unc
action importentc sur la forme¢ et le dévcloppcment dc la cor-
rosion dcs aciers.

5. Salissurcs marines

Les divers animgux mous qui pcuvent rester accrochés plu-
sicurs annécs aux surfaces métalliqucs ont une action locali-
séc trés importantc car ils provoquent dcs phénomeéncs d'ad-
ration différencielle dont nous reparlcrons plus loin.

B. Comportement des acicrs & l'cau_dec mer

Un gecier ordinaire plongé dans l'eau_dec mer, donnc unc
perte dc poids d'environ 10 grammes par dmé ‘et par an.

Les différcnces cntre l'acier Thomas ct l'acicr Martin
ne sont pas significatives.,

Par contre, le comportcment des divers aciers inoxydablcs
est meillcur. De petites adjonctions de Nickel ou de Cuivre
semblent augmenter envore leur résistance. C'est pourguoi lcs
cupro-nickcl sont particulidremcnt rccommondés.

Malgré tout, les acicrs martensitiques au chrome, riches

en carbonec, sont scnsibles & la corrosion par piqires ou aé-
ration différenciclle.

C. Mécanismec dc la corrosion

Nous savons que lo corrosion a licu gquand decux partics
d'un élémcnt métallique forment entre ellecs unc pilc.
Cette pile peut avoir plusieurs origincs:

- Les hétérogéngités du métal lui méme, telles que
les impureteés,; les différences de qualités méecaniqucs ctc...

- L'action différenticllc de l'oxygeéne.
= Le contact dc 1'élément métallique avee deux élec-
trolytes ou mnétaux différents.
Le mécanisme schématique dc la corrosion en cau de mer
est alors lc suivant:
- Ionisation du chlorurc d¢ sodium:
NaCl — 5 et o 01
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- A l'anode:
Rolf== —saup Rt o 5™
Fo bl 201 s FeCl,
- A la cathode:
3 Na % 20— . 0. A
2 Na + 2 H20 ——> 2 NaOH + 2 H

- Réaction entrec les produits anodiques:
FeCl, + 2 NaOH ——> Fe(0H), + 2 NaCl

L'ensemble de cecs réactions peut se traduirc par:
Fo + 1/20, + HO —> Fe(OH),

maring.

Pour toutcs lcs méthodes dc protection, il faut d'abord
réaliscr une cxcellente préparation de surfacc par déeapage,
sablage, ctc...

- La protcction cathodiquc réactive consiste 3 mettre
en contact l'acicr & protéger avec des anodes réactives cons-
tituécs par des métaux plus élecctronégatifs comme le zine ot
lc magnésium qui sont alors les seuls & subir la corrosion.

- La protcction cathodique €lectrique consiste & fairc
passcr un courant continu dans la structurc pour évitcr la
formation de pilecs dans cellewci.

Ccs deux méthodes doivent &tre en tous cas complétées
par un rcvitement superficiel, qui pecut cn certain cas sc
‘suffirc & lui méme. Cc revétcment est soit de la peinture,
procédé qui reste lc plus cmployé, soit du zinc déposé par
galvanisation & chcud pour les petites pidces, ou par métal-
lisation au pistolet pour les autrcs cas, ou encore des ma-
tidrcs plastiques d'épaisseur suffisantc convenablement ac-
crochécs a la surface métallique & protéger...

D'autre part, il faut éviter d'utiliser plusicurs méteoux
pour construire un équipcment destiné & assurer un scrvice dans
l'cau dc mer. La ou il n'ecst ni possible, ni souhaitable, dc
construirc en un scul alliage, il faut s'assurcr que les &1é-
ments esscnticls sont en alliages nobles, donc protégés, ct
qu'ils sont plus cathodiques dans 1l'échelle des potenticls
galveniques que les autres éléments constitutifs de la cons-
truction.



~28 =

Disons pour conclure quc la corrosion n'est hélas pas
un phénoméne réservé aux aciers. Tous les autrcs métaux y
sont soumis ¢t lcur utilisation doit toujours se faire avec
précautions.

III. La plongée humaine

La plongéc fait évoluer 1'homme dans l'eau, milieu dif-
férent dc son milieu naturel aérien. Or l'cau n'est pas respi-
rable par l'homme. Ellc nc céntient & 20 °C. que 0,536 % 4
oxygéne. Par ailleurs elle est beaucoup plus dense que 1l'sir:
1 litre d'cau pesc environ 1 kilogramme, tandis qu'un litre
d'air pése 0,0013 kilos.

Ces deux considérations ne rendent la plongée humaine
possible que si l'on dispose d'un mélange respiratoirc délivré
au plongeur & la prcssion ambiante, sinon la cage thoracique,
soumise de¢ part et d'autre & des pressions différentcs, s'é-
crascrait.

Actuellement l'air est fourni presque exclusivement par
des bouteilles d'air comprimé accrochées sur le dos des plon-
geurs, délivrant & la demande per un détendecur dc l'air a 1ls
pression ambiante. Ce "scaphandre autonome" a remplawé lc sca-—
phendre lourd (1819) des plcheurs d'éponge qui s'était lui
méme substitué & la cloche immergée datant de 1'antiquité.

Malheurcusemcnt les composants de l'air atmosphérique
(oxygéne 21% - Azote 79%) deviennent dangereux lorsque leur
pression partielle croit. Or l'augmentation ce pression subic
est de 10 kg/ecm2 tous les cents métres de profondeur.

L'oxygeéne provoque, des crises convulsives du type épilep-
tique & partir de 2kg/cm“, ce qui correspond & de 1'air res—
piré sous 90 métres d'cau. Il est prouvé qu'il est souhaitable
dc fournir aux plongeurs de l'oxygéne & une pression particlle
voisine de la surfacc. I1 y a donc un mélange idéal pour chaque
profondeur,

Pour sa part l'azotec sous pression provoque des troubles
nerveux ct psychologiques que l'on a baptisés "Ivresse dcs Pro-
fondeurs" dont l'origine reste mal déterminée. Suivant les in-
dividus, ces troubles apperaissent entre 50 et 90 metres.

Dés 1922 on a substitué & l'azote 1'hélium qui présente
une plus faiblc densité ct: une plus faible wiscosité que 1l'a-
zote et a permis d'atteindre des profondcurs de plus dc 300 m.
(KELLER 1961 - VEYDRUNES et JULIEN 1968). A ces profondeurs
on peut craindre dcs phénoméncs de narcose et il dcvrait 8tre
possible d'utiliscr alors l'hydrogeéne.
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Un autre probléme important est la dissolution des gaz
dans lcs tissus et le sang. Ellc est surtout fonction do la
pression puiqu'elle augmente avec alls suivant la loi dec Henry,
mals aussi du coefficient .. de solubilité, du temps (courbe
exponcntielle jusqu'a la saturation)et du nombrc de gaz du
mélange (loi de Dalton). Le mélange respiratoire se dissout
donc dans le sang et passc par 1l'intermédiaire de celui-ci
dans les cellules. Cette dissolution n'est pas glnante en soi
et ne limite pes la vitesse de dcscente dcs plongeurs, mais
le probléme de la remontée est beaucoup plus délicat, car le
phénomeéne inversc se produisant, il est nécessaire que les 80.2
dégagés par les tissus soient convenablement drainés par lc
sang et évacués au niveau dcs poumons.

Si la remontée est trop rapide, 1'état instable de satu-—
ration atteint sa valeur critique et les gaz se dégagent des
Tissus sous forme de bulles qui sur place, ou entrainées par
la circulation, provoquent des embolies gazeuses dont 1la gravi-
té est fonction de leur localisation.

Les accidents peuvent sc traduirc @

- par des accidents cutanés tels que des sensations
de brilure, des démangeaisons, des gonflements localisés dou-
lourcux ou des pétéchics (tachcs rouges hémoragiques localisées)

~ par des troubles respiratoires évocatecurs d'embolie
gazecuse,

— par des douleurscetbo-articulaires.

- par des troubles nerveux allant jusqu'd la paralysie
temporairc ou définitive.

-~ la mort par embolie,

Il est donc indispensable de calculer & la remontéc les
temps dc séjour des plongcurs & différontes profondeurs, dites
" palicr de décompression" pour éviter tout accident. Par
cxcmple, aprés unc heure de traveil par 100 mdtres de fond 1n
remontée doit durcr envirgn 5 heures.

Malgré tout l'accident de décompression peut survenir
et le seul troitement dc l'embolie gazecuse est la recompression,
Celle-ci sc foit dans des sas spécinlement aménagés & bord des

navircs de plongée.

Les rcchcerches actuelles visent a détcrminer les mélanges
gazeux idéaux propres aux profondeurs que l'on veut atteindro
¢t a établir par lc calcul puis & étalonner cxpérimentalement
les progremmes dc décompression en fonction des profondcurs
attcintes et des durées de séjour.
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Ia Frgnce a acquis sur ccs tcchniques de plongée pro-
fonde une Téputation mondiale et tout porte & croire qu'elle
pourre maintenir en cc domaine unc situation privilégiéec re-
connuc par les Américains eux-mémes.

Ellc a porté son effort principalcment sur 1'étude de lo
vie pendant de longucs durécs sous pression, dans lc but dles-
passer les longues ct dangcreuses décompressions.

Les expériences de maisons sous la mer du Commandant
COUSTEAU ont été entourées d'une large publicité. Au cours
de "PRECONTINENT III" par cxemple, six hommes ont séjourné
durant un mois & -110 mdtres. Un important matériecl de scr-
vitude était nécessaire pour 1l'approvisionncment en gaz res—
pirables, en énergie etec...

Dens le méme but, des expériences de "maisons sur la mer"
ont été cntrcprises par la S.P.A.F et ont conduit & une tech-
niquc utilisée maintenant couramment par les pétroliers. Le
procédé consiste & avoir en surfacc un caisson de décompres-—
sion multiplace & plusiecurs compartiments avec ses et unc ou
plusicurs tourelles submersibles pouvant se coupler d'unec ma-
niérc étanche sur le sas.

Cette tourellc peut €tre & double chambre et fonctionner
par exemple de le manidre suivante: les chambres sont portécs
& la pression dc la mer et un sas reste ouvert pour permettre
aux plongeurs de sortir et de travailler, puis de rentrer dc
nouveau dans la chambre supérieure se reposer et se réchauffer
un peu. A la remontée la tourelle est adaptéc par clampege
en moins d'une minute sur le caisson de surface et les scaphan-
driers transférés en quelques seconde en équipression dans lc
caisson ol ils peuvent sé;ourner avant une nouvelle plongée
ou étre déeompressés.,

Par aillcurs la chambrc supérieure peut &tre isolée et
mointenue & la pression atmosphérique pour loger par exemple
un observateur familiarisé avec 1l'équipement sous-marin qui
pourra communiquer avec 1& plongecur et le guider, tout cn n'
étant pas asscrvi & vivre pendant un trés long temps en prcs—
sion.

Permi les meilleures réalisations, citons la tourelle
"CACHALOT" qui récemment a permis de faire traveiller six plon-
geurs par des fonds de 180 métres 5 heures par jour ct par
plongecur.

A coté de ces expériences in situ la France dispose de
trois stations expérimentalcs terrestres permettant dl'assurer
en caisson des cxpériences dec plongéc profonde en saturation,
a Toulon (G.E.R.S?, a Marsecille (0.F.R.S et COMEX).
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La COMEX (Compagnie maritime d'Expertises) déticnt le
rccord mondial de plongée profondc avee ~365 métres. L'im=-
plantation & Brest du C.N.E.X.0 (Centre National pour 1'Ex-
ploitation des Océans) aboutira vraisscmblablement & la nise en
oeuvre de nouvelles installgtions d'expérimentation dec naté~
riel de plongée sur ce site.

C'est dans ces centres qu'a été par cxemple élaboré lc
triple vétemcnt dc plongéc francais, constitué d'un scus vé-
tement chauffant & réscau de résistances, d'un deuxiéme sous-
vétoment 2 alvéoles et d'un survétecment de¢ caoutchouc gqui per-
mct d'assurcr la protection thermique des plongeurs autonomcs
en grandc profondeur. Le casque & régulateur d'air complétce
1'cnsemble de plongée et fonctionne soit en circuit ouvert
sur alimentation autonome, soit sur "narghilé" connect#é & une
tourcile., Il peut par ailleurs étrc doté d'un systéme té1lé-~
phonique dmettcur-réceptecur.

IV. Les véhicules sous-marins

A Principe du sous-marin

Jusqu'a la fin de la guerre dec 1939-1945 les sous marins
ont presque exclusivement été congus pour des besoins mili-
taircs. Leur profondeur d'immersion était encore faiblc: de 1°
ordrc dc 150 metres.

Cec n'cst que depuis la guerrc quc les océanographes ont
envisagé leur utilisation & des fins civiles scicntifiques et
plus récemment les industriels pétrolicrs, confrontés & dcs
travaux sous-marins délicats,

Un sous-marin est constitué d'unc coquc résistante qui
est calculée pour la pression extéricure maximnle avee un co-
cfficicnt de sécurité de 1,8 & 2,2, La forme du sous-marin cst
généralement cylindrique, puisque c'est elle qui allic de bon-
nes coractéristiques hydrodynamiques & une résistance per~ -~
mettant unc économic séricuse de poids. Ie paroi de la coque |
est ecn acier soudé, ct est ranidie par des membrures circulaircs
qui pcrmettent une résistance au flambement sans poids prohi-
bitif de l'enscmble.

La coquc d'un sous-marin rcste malgreé tout déformablec et
si 1l'on tend entre deux parois un fil d'acier cn surfacc, on
constatc une flexion notable de celui-ci par quclques dizesines
de métrcs de fond.

Pour naviguer en immersion, le poids du sous-marin doit
etre rigourcuscment égal & la poussée d'Archimdde. Ccci est ré-
alisé en laissant pénétrcr de l'eau dans les ballasts, compar-
timents prévus & cet effet. Pour alléger le sous-marin et
obtenir la remontée, l'eau est chassée au moyen d'air comprimé,
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Les évolutions du sous-marin dans le sens vertical sont
obtenues par des gouvermails horizontaux. Le gouvernail de
plongée , pour sa part, modifie l'assiette du sous-marin, c'
est a dire l'angle de son axe avec l'horizontale. Les barres
de plongée avant ou milieu font monter ou descendre l'engin.

B, La_propulsion

Pour le moment, la seule énergie utilisable commerciag-
lement pour les véhicules sous-marins est l'énergie électrique
fournie par des batteries d'accumulateurs au plomb-acide ou
au zinc-argent.

En effet, les moteurs & combustion interne consomment
de 1l'oxygéne et émettent des gaz d'échappement toxiques. Le
combustible consommé ferait- en outre varier le poids du sous=—
marin et la chaleur dégagée serait difficile & évacuer. :

L'énergie nucléaire est bien utilisée pour les véhicules
sous-marins militaires lourds, mais ne peut faire encore 1'
objet d'applications industrielles qui réclament généralement
des puissances moyennes et un prix raisonnable. -

Il est donc normal guc pour-palier gu lourd handicap
d'une autonomie modeste, d'une énergie de propulsion cheére
et de la nécessité de disposer de moteurs classiques pour Tre=
charger en surface les batteries électriques, de gros efforts
aient été faits pour se tourner vers de nouvelles sources d'
énergie de propulsion,

Les recherches actuelles portent surtout sur les piles
a combustibles et les systémes chimico-dynamiques:

- Dans une pile & combustible, le combustible et le
comburant sont amenés gu contact d'électrodes respectives bai-
gnées par un électrolyte (par exemple une solution assez con-
centrée de potasse). Les électrodes sont poreuses, et c'est
par ces pores que s'établit le contact entre les produits ré-
actifs, 1l'électrolyte et.le métal de 1l'électrode.

Un tel générateur est donc susceptible de convertir a
froid en énergie électrique, avec un bon rendement 1'énergie
disponible dans le systéme constitué par le combustible et le
comburant.

Le combustible et le comburant peuvent €tre utilisés sous
des formes variées. On peut par exemple employer aussi bien des
substances gazeuses ou liquides, ou éventuellement des sub.
stances solides.

Les principales substances réactives utilisées sont 1!
oxygéne comme combustible et 1l'hydrogéne comme comburant.
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Ces principes étant énoncés, il reste que de nombreux
problémes doivent encore &tre résolus pour envisager unc ap-
plication industrielle dos piles & combustibles gux véhicules
sous-marins.

- Les systdmes chimico-dynamiques sont caractérisés,
du point de vue thermadynamique, par un cycle thermique qui
transforme directement 1'éncrgie chimique en énergic mécanique
capable d'actionner un arbre moteur. Le moteur d'automotile
et la turbine & gaz sont des exemples familiers de cecs sources
diénergie chimicc--dynamiques.

Les caractéristiques de ces dernidres qui les désignent
tout particulidrement pour les applications sous-marines sont:
- un encombrement et un poids réduits méme dans la

zone des puissances élevées.

— la possibilité de récupération de la chaleur dé-
gagée, pour le chauffage du milieu ambiant.

- une mise en service relativement bréve et peu
coliteuse du fait de l'état d'avancement de cette technique.

- une grande variété de combustibles utilisables
dont les hydrocarbures classiques tels que le diesel-o0il et le
fuel JP-4 pour turbines a gaz.

- la possibilité d'attaque directe d'alternateurs
ou de pompes hydrauliques sans l'intermédiaire de commutatrices
ou de moteurs asynchrones d'entrainement.

- l'absence de tout danger de radiations.

De telles sources u'énergie ont aussi leurs inconvénients:

- nécessité d'une alimentation continue en réactifs
chimiques,

~ rendement inférieur & celui des piles & combus--
tible du point de vue de la puissance électrique utilisable
(ce qui peut étre compensSé par la nécessité de réchauffer le
milieu ambiant)

— variagtion de la flottabilité résultant dc la
consommation des réactifs.

~ difficulté d'évacuation des produits de la com-
bustion de certains fuels dans le cas de¢ cycles thermodynamiques
ouverts.

Sur le plan de la conversion de 1l'énergie, les systeémcs
chimico-dynamiques peuvent €tre classés en deux groupcs:

- Les systémes a cycle ouvert, ol le fluide moteur
est un produit de combustion que l'on rejette hors du véhicule
sous-marin, sous la pression des eaux ambiantes.
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Dans un systéme énergétique classique & cycle ouvert
(oysle de Rankine) un combustible tel que le diesel-oil ow
le JP-4 et un oxydant tel que l'oxygdne liquide ou l'eau oxy-
généc sont brulés dans vne chambre de combustion en présence
d'eau pour contrdler la température de combustion. Les pro-
duits de la combustion passent dans une turbine ou une machinc
& détente pour fournir de l'énergie mécanique. Les gaz conden-
sables sont évacués dans un condenseur et les gaz non conden—
sables sont comprimés et rejetés au dehors.

- les systémes & cycle fermé ou le fluide est re-
cyclé en un circuit entidrement bouclé.

Dans un cycle énergétique fermé, la combustion a liecu
dans un foyer extérieur a une pression légérement supéricure
& la pression sous-marine ambiante. Les produits de la com-
bustion passent d'abord dans un échangeur de chaleur ou les
calories sont transmises au fluide moteur & l'intérieur d'un
circuit fermé, puis ils sont rejetés & 1'extérieur.

C'est parce qu'ils sont une solution séduisante, que nous
avons parlé relativement longuement des systémes chimico-dyna-
migues, Mais tout comme les piles & combustible, ils nécessitent
encore un grand effort de recherche avant d'étre utilisés in-
dustriellement.

Disons pour conclure, que dans le choix d'une source 4'
énergiec sous-marine, il y a lieu de considérer plusiecurs fac-
teurs, Parmi ceux-ci il faut noter: la sécurité, In” fiabilité,
le poids, l'encombrement, les aides nécessaires, le temps de
mise en service, le prix et la souplesse de fonctionnement.
L'importance respective de ces différents critéres dépend des
conditions d'emploi du m~tériel et de la nature méme du ma-
tériel. Il est donc certain, gue tous les différents modes
de propulsion précités, déja mis en oeuvre ou encore au stade
de l'expérimentation, loin d'@tre concurrents, sont complé-
mentaires et sont tous promus & de grands développements.

C. Les_matériel's existants

Le sous-marin présente l'avantage de laisser 1'hommec
dans son milieu naturel, & la pression gtmosphérique, tout en
le soustrayant & l'agitation de la surface qui rend difficile
l'opération la plus simple. Il permet aussi d'approcher et
d'avoir la vue directe de l'opération & effectuer. Il est donc
normal que de nombreuses réalisations industrielles se déve-
loppent actuellement.

Tout le monde connait la Soucoupe plongeante P. 350 du
Commgndant COUSTEAU, capable de transporter deux hommes jus-
qu'a une profondeur maximale de 350 métres, dotée d'un rayon
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d'action moyen de 3 & 4 miles avec une durée moyenne de
plongée de 4 & 5 heures et une autonomie respiratoire de 24
heures., Ellc est mise en oeuvre depuis un bidtiment accom-
Pagnateur.

Mais il existe beaucoup d'autres engins allant des ba-
thyscaphes pour grande profondeur (Triestre — Archiméde) &
la "Puce de Mer", soucpupe plongeante monoplace SP 500 de
L0 PR S,

Parmi les grandes familles de submersibles citons:

- 1'AJumingut et 1'Alvin dont nous reparlerons plus
loin lors de 1l'étude des procédés d'échantillonnage superfi-
ciel.

— le Deep Quest de Loockeed, le plus important des
sous marins récents qui est opérationnel dans la zone des
2 000 metres et qui dispose d'unc capsule préssurisée du type
Cachalot;

- le D.S.R.V submersible pour recherche et sauvetage
d'équipages en fin de construction par Loockeed,

~ Les "Diving Saucers" de Westinghouse et les "Stars"
de Général Dynamics.,

- Le Beaver de North Américan Aviation & but d'in-
tervention sur les installations pétrolidres immergées.

I1 faut également rappeler la grande contribution appor-
tée & 1'Océanographie par le Professeur Auguste PIGARD et main-
tenant le Docteur Jacques PIGARD, fils du céldbre savant, qui
vient d'entreprendre avec le PX 15 une expérience sans précé-
dent. -

Le PX 15 est le descendant direct du "Mésoscophe" qui
transportait 40. passagers et qui a offert & des milliers de
touristes une premidre vision des profondeurs du Iac de Gendve.
Il a pour but, au cours d'une expérience prochaine, de déri-
ver dans le GULF STREAM pendant un mois, & 300 mdtres de pro-
fondeur, entrainé par ce courant & la mgnidre d'un ballon ou
d'un radeau subaquatique.

Le PX 15 mesure 14,40 métres de long et pdse 130 tonnes,
caractéristigues qui le place en téte des submersibles de¢ re-
cherches privés qui aient jamais été construits. I1 diffdre du
Sous-marin classique en ce qu'il peut se stabiliser et navi-
guer a une profondeur donnée., Normalement une coque de sous-—
marin est plus compressible que l'eau. Il s'ensuit qu'au cours
de la plongée son volume diminue, ce qui le rend plus dense
que l'eau. Il ne peut se maintenir & une certaine profondeur
qu'a condition d'actionner ses hélices ou d'agir sur les wa-
ter-ballasts,
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Etant donné que le PX 15 est moins compressible que .
l'eau , il n'aura pas tendance & s'enfoncer davantage unc fois
que ses ballasts auront été réglés pour une certaine profon-
deur, pas plus qu'il ne rcmontera, car sa coque d'acier rigide
deb35 %m d'épaisseur se "déaomprimera" moins vite que l'eau
ambiante.

Le submersible posséde 4 moteurs électriques de 25 CV
qui ne lui serviront pendant l'expérience, qu'a revenir pé-
riodiquement dans 1l'axe du courant. L'équipement électrique
gu bord est fourni par des batteries d'un poids total de 25

onnes,

Le programme scientifique de la croisidre est basé sur
1'extréme discrétion du vaisseau. PICCARD pourra ainsi enre-
gistrer les moindres bruits dc fond émanont de 1l'océan, sujet
ma jeur pour les géologues qui étudient 1'acoustique ‘sous-
marine.

Le PX 15 pourra par la suite &tre adapté a bien d'autres
travaux sous-marins, tels que les interventions sur le maté-
riel pétrolier immergé, les sauvetages, la récupérartion de
cabines spaciales...

Comme nous le voyons donc, nous sSommes en pleine période
d'expansion dans le domaine de la construction des véhicules
sous-marins et il ne fait pas de doutes que de nombreux pro-
grés vont étre faits ces prochaines années.

On peut en effet constater que la construction de véhi-
cules sous-marins civils a commencé par les bathyscaphes de
grandes profondeurs (plus de 10 000 métres) ct concerne encore
actuellement surtout les profondcurs moyennes (2 000 mdtres).
Ces profondeurs sont pour l'instant bien plus fortes que
celles qui interessent le plus 1l'industrie pétrolidre et mi-
niére sous-marine, et il est donc urgent de mettre en oeuvre
des véhicules économiquement valables aux profondeurs plus
modestes o l'on travaille actuellement.

Dans un autre ordre d'idée, il sera peut &tre nécessaire
pour certains travaux de mettre en oeuvre des véhicules de
fond sur chenilles ou sur roues, et il n'est pas impensable
que ce matériel puisse &tre extrapolé des engins lunaires de
surface, qui eux cxistent déja...



La Carte Bathymétrique
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Un élément essenticl de la conquéte du fond des océans
¢st la précision avec laguelle il est maintenant possible de
connaltre leur relief exact.

DPour établir la carte bathymétrique il est nécessgire d'
accomplir deux opérations indispensables.
- Localiser tres exactement la position de mesure.
- Mesurer la profondeur de l'océan & l'endroit loca-
1lisé.

IA TIOCALISATION

Les recherches et travaux en mer n'auraient pas grande
gignification si leur position n'était connue d’'une fagon ab-
solue dans un ense-ble homogeéne généralement relié a la cdte
cvee la précision maximale.

T Procédés optiques classiques

Les procédés optiques classiques sont utilisés pour les
étui~s d'étendue restreinte,de durée limitée et & ; ~oximi%é
des cdtes,

— Les cercles hydrographiques permettent d'effectuer lo
relevé par visées sur der points connus & terre.,

- Des théodolites visent le navire laboratoire depuis dug
noints connus de lg clte,

Ce deuxitme pnrocdédé est plus précis mais présente 1'iu-
convénientv d'exiger une liaison radio entre les osérateurs i
terre et le navire.,

II Les systémes de r-dio-navigation

Pour la localisation & plus grande distance des cotes; ox
en est venu aux méthodes de radio-navigation, qui se soni sub-
stituées gux relevés astronomiques.

Chaque systéme de radionavigation a ses propres caracié-
ristiques dont les plus importantes pour l'utilisa-:eur sont :

- La sensibilité c-i se traduit par le plus petit dé-
placement mesurable, '

-~ Ta fidélité, c'est & dire la précision avec laguelle
il est possible de revenir en un point donné,

—~ La précision absolue avec laquelle est donnée ure
position.

~ Les différeants systimes se classent en deux grandes ca-
tégories
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-~ Les systémes & impulsions : radars classiques et
radars & balises répondeuses (Shoran),

~ Les systémes & ondes entretenues : avec mesures de
phases en haute fréquence (Decca), avec mesures de phases en
basse fréquence (Rana, Lorac, Raydist, Toran).

A. Systéme & impulsions

Parmi les systémes & impulsiony signalons que la Société
américaine Marquardt a mis au point un sonar & effet Dopplex,
excellent moyen indépendant de navigation pour tout véhicule
marin en surface ou en plongée. Il permet de déterminer la
vitesse vraie, lag distance parcourue ct la position du navire
par tous les temps et remplace avantageusement tout systdme de
localisation sur le plateau continental.

Ce: sonar comprend un ensemble émetteur d'ultra sons di-
rigés vers le fond de la mer et un ensemble récepteur des si-
gnaux réfléchis. Ces ensembles utilisent quatre directions 4
émission et de réception des signaux ultrasoniques : vers la
proue, la poupe bgbord et tribord. L'analyse et la combinaison
des fréquences émises et regues pcrmettent le calcul et l'enre-~
gistrement de la vitesse longitudinale et la vitesse de dérive
a la poupe et a la proue, decs distances parcourues ainsi que
de la position.

Ce sonar peut également é€tre utilisé avec le systéme de
navigation par satellite qui lui fournit & intervglles régu-~
liers un g?int précis sans qu'il soit nécessaire de rcvenir
se caler a terre.

B. Les sxstémes & ondes entretenues

Les systémes & ondes entretenues sont les plus utilisés.
Ils définissent des résaux hyperboliques, dont les foyers sont
des émetteurs radioélectriques, placés en général sur la cdte
et écartés de plusieurs dizaines de kilométres. Deux émetteurs
fournissent un premier réseagu de coordonnées, ar lequel 1a lec—
ture d'un phasemétre donne un premier lieu géométrique de la
position du navire, deux autres émetteurs donnent un sccond
réseau, d'ol, par intersections, la position cherchée. En
échange d'une mise en oeuvre relativement lourde, on assure
jour et nuit la navigation d'un nombre illimité de bateaux.
Nous décrivons succintement le Decca et le Toran.

1. Le Deccp
Le Decca comprend trois réseaux constitués par une sta-
tion centrale et trois stations asservies disposées en étoile
autour de la centrale, Il utilise une gamme de fréquence assez
complexe, toutes multiples d'une fréquence de base. Ia largeur



3G

d'un chenal (distance entre deux hyperboles successives) est
de l'ordrec de 500 métres sur la ligne de base. Des chaines
fixes, représentant des installations considérables couvrent
presque toute 1l'Europe et les mers qui 1'entourent (Méditer-
ranée excluc), le golfe Persique, les cbtes orientales du
Canada. Des cartes ont été établies sur lesquelles figurent
. les trois réscaux d'hyperboles.,

Le Decca Hi-Fix est une version légdére du Decca dont la
mise en ocuvre facile peut satisfaire le géophysicien. D'une
portée de 100 & 150 km, sa précision est nettement supérieurec
a celle du Decca normal, puisque la largeur d'un chenal est
de l'ordre de 100 métres sur la ligne des foyers.

2. Le Toran

A 1'inverse du Decca d'nbord congu pour les navigateurs,
le Toran a été pendant une dizasine d'ann es, l'apanage cxclusif
des géophysicicns frangais. Systime hyperbolique & couplles in-
dépendants il permet d'utiliser des chafnes gc 2, 3, ét 4 cou-
ples..., faculté parfois mise & profit pour contrdler la pré-
cision.

Dans ce systéme, on mesure la phase cn basse fréquence
entre lcs ondes issues de deux foyers, Cette mesure est exemp—
te des instabilités de fréquence et ge Phase des émetteurs
gréce & l'introduction dans le circuit d'une phase de référen-
ce émise par un émetteur supplémentaire installé & terre, gé-
néralement & proximité de 1'un des foyers. Il en découvle que
la phasc mcosurée est rigourcusement proportionnelle & lp dife-
- férence des distances du mobile aux deux foyers, ce qui dis-
pense de tout dispositif de synchronisation entre ceux-ci, On
obtient ainsi la stabilité meximale et par conséquent la fidé-
1ité maximgle.

La longueur d'onde est trés voisine de 150 m, la largeur
d'un chenal sur la ligne des foyers ¢t entre ceux-ci étant
alors de 75 m. Les phasemétres permettent de lire le centidme
de phasc; la sensibilité est, dans ce cas, de 75 cm ct, dans
les zones favorables d'une chaine, l'errcur absolue sur la po-
sition d'un point peut wester inféricure A 2 ou 3m si les
constantes de cette chafne ont été parfaitement définies lors
de sa misec en service, Des études systématiques faitecs dans 1!
océan Atlantique ont montré qu'a 400 km des cdtes 1l'erreur
probable restait de l'ordre de 10 métres,

Le portée varie en fonetion d'une gamme de puissances et
d'antennes assez variéde. On dispose, soit d'un metériel léger
alimenté par batterics mis de portée inféricure & 100 km, soit
d'un ma tériel plus puissant, avec antennes de 30 m et sources
d'énergic autonomes, garantissant des portées de l'ordre de
300-400 km, des solutions intermédisires étant possibles,
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Comme lcs émetteurs sont entidrement transistorisés, 1l'encom-
brement ¢t le poids du matériel sont trds réduits : 1'équipe-
nent se transportc dans le o ffre d'une voiture ou par héli-
coptere, L'installation d'une station me demande guére plus
d'une heure a deux techniciens, Son fonctionnement est auto-
mathuc °

LE LEVER DE Ip CARTE BATHYWIZTRIQUE

Pour réaliser la carte bathymétrique, il faut faire un
sondage & l'endroit repéré, pour déterminer la distance du
fond & la surface,

Les navigateurs circumterrestres ont trés ropidement
tenté d'utiliser le sondage au plomb pour mesurer les pro-
fondeurs des océans, ces gbimes supposés sans fond par Aris-
tote, Lc premier essai semble avoir été fait en 1521 par
Megellan, Il fila une trés grande lignec sans atteindre le fond.
Eien plus tard, Ross, au cours du céldbre voyage de 1'Erebus
et de la Terror, filait encore 8 600 brasses (16 583 m) sans
toucher le fond.

Ia raison de ces insucceés est simplc. Sous 1l'effet des
courants marins, les lignes se lovent en courbesdont 1'impor-
tance est inconnue ; elles peuvent méme sc pelotonner. En ou-
tre, le mgmcnt ol le poids a touché le fond ne peut étre fa-
cilement .saisi et 1l'on a 44 souvent filer beaucoup plus de 1li-
gne qu'il n'était nécessaire.

De nombreux autres dispositifs plus ou moins astucieux
ont été essayés au cours des aAges tel que "'explorateur des
abysses" (1425), le sondeur "3 poids perdu" de Brooke (1895)
avani que l'on arrive a des résultats plus précis avec Picrre
Marti en 1919 qui réalisa un sondeur constitué d'un fusil et
d'un microphone 1ié a un oscillographe, cc gqui permcttait de
mesurcr le temps entre le départ de la balle et la réception
de son écho sur le microphone,

Actucllemcnt seul§ les sondages vltra-sonores sont uti-
lisés.

3 Le fonctionnement d'un écho-sondcur & ultra~sons peut
étre ré§umé de la fagon suivante : un dispositif de contact
commandeé par un moteur touinant. & une vitesse constante, don-
Ne 3 des intervalles déterminés qui varient avec le champ de
sondage, des impulsions de départ. Ces impulsions sont syn-
chronisécs avec la rotation du dispositif inscripteur et se
transforment dans un générateur, en impulsions émettrices de
fréquence 30 kilocycles. Le dispositif qui doit cffectucr
la transformation de l'énergie éEectrique de l'impulsion en
énergic acoustique ultra-sonore fonctionnc suivant le prin-

-

cipe de la magnétostriction. Ia lecture est du type solo :
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un seul bloc de lamelles de nickel fait & la fois fonction
d'émetteur et de récepteur. L'impulsion sonore dirigée vers
le fond cst renvoyée sous forme d'écho par le sol, et apres
avolr ét¢é captée par 1l'antenne est transformée en énergie
électrique, amplifide et enregistrée sur papier.

L'enregistrement de 1'écho du fond est caractérisé pat
une ligne continue bien marquée. Cette ligne est formée de 1!
enregistrement des échos avec leur profondeur exacte et re-
produit fidélement le profil du fond sous-marin se trouvant
sous le navire.

Ia ligne zéro correspond & l'enregistrement de 1'éni-
sion de l'impulsion d'ultra-sons et indigue l'emplacement de
l'antenne fixée sous la coque. ~ ° i

Actuellement les océanographes compldtent les données
bathymétriques par des relevés effectuds avec des sondeurs
latéraux, qui dessinent d'une facon précise les anomalics
topographiques du fond marin.

La méthode consiste & trainer en profondeur un "poisson"
renfermant un émetteur et un recepteur. Le sonar de 1'I.F.P
par exemple a les caractéristiques suivantes:

- longueur 4,30 m.

- envergure 1,80 m,

- poids 650 kg.

-~ fréquence d‘'émission 35 KHz

- puissance électrique 3,5 KW
Une onde a fréquence élevée est émise d'une fagon continue;
celle-ci se réfléchit sur tout objet reposant sur le fond.
Captée par le récepteur elle cst amplifide ct enregistrée
graphiquement.

On différencie facilement les zones & affleurement ro-
cheux decs zones de vases ou de sable, cc qui permet de tracer
avec plus ou moins de précision les contours de la roche af-
fleurante et de compléter avantageuseument toute carte bathy-
métrique,

*

Disons pour conclurc, qu'il est maintenant possible 4!
utiliser sondeur, sonar latéral et appareil de mesure de vi-
tesse simultanément et de traiter les informations directe-
ment dans un ordinateur, qui recevant également les Parametres
de position du navire, pourra tracer directement la carte mor-
phologique du fond de la mer.

Cette connaissance fondamentale du fond des océans a été
ces 10 dernieres années un des éléments prédominants des g€0~
logues modernes pour élaborer des théories de plus en plus
détaillées sur la formation de la terre, et en particulier pour
faire admecttre généralement la théorie de la dérive des con=-
tinents,
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ILs Prospectiun en Mcr

LES PLHOCIDI S GEOPHYSIQUES

L'cxploitation du fond d¢s océans c¢st tributaire de
la prospcction géophysiquc. D'une part la noppe d'eau in-
terdit les obscrveotions géologiques directcs, et d'autre
pzrt lc colt dcs forages, méme peu profonds, est trés élc-
Ve,

Trois procédés géophysiques sont actuellement utilisés
en prospcction marinc:
- Ia méthodc gravimétrique qui est peu utilisée.

- L'aéromagnétisme qui permet des rcconnaissances
trés rapides ¢t peu couteuses et qui a fait, il y a quel-
gques anndes, des progrés importantsgrice & l'appareil a
" pompage optique ".

- Ia méthode sismique qui est la plus largement u-
tilisée, étant donné quc son prix de revient est environ
cing fois plus faible qu'a terrec.

C'est ;rdce a l'Industrie Pétrolieérec qui a su les a-
dapter, que les techniques de la zéophysique sont maintenant
applicables en nier,

Mais il y 2 encore quelques facteurs limitatifs:
les techniques, elles-mfmes, ne sont pas encorc appropriées
a toutes les profondeurs, et les colts élevés dc l'exploi-
tation ne sont justifiés que lorsqu'il s'agit de la recherche
de produits de valeur pouvant soutenir la concurrence du
marché internation=l, ou encore de minéraux stratégiques.

Ainsi s'est-on e¢mployé surtout & la recherche de gisc-
ments en eau peu profonde, sur le plateau ou le talus con-
tinental.

Les prospections géophysiques apportent des précisions
¢t dcs données complémentaires aux hypothéses géologiques
qui sont fondées sur l'analyse des affleurements rocheux.
Flles remplacent ces derniércs dans les zones sans affleure-
ments.

Notons également qu'a coté de leur intérét pour la
prospection miniére et pétrolieérc, les méthodes géophysiques
peuvent €tre appliquées a différents domaines tels que le
Génie Civil (constructions de ports et tunnels, recherche
structurale pour 1l'implantation d'usines marémotricecs), et
1'RHydrogéologie ( études des résurgences d'eau douce situdes
au largc, par l'enregistremeunt continu et simultané de la
résistivité ct de la températurc de l'eau de mer & des pro-
fondeurs convenables ).



ST

I Ia méthode gravimétrique,

Ia gravimétrie terrestre = pris son plein essor avece
lz mise au point des gravimétres, sorte de pesons a ressorts
trées sensibles, qui ont aventageusement remplacé las balance
d'n8tves.

Son principe est basé sur le fait qu'une répartition
irréguliére dcs roches dons le sous-sol se répercute sur 1'
allure du champ de pesanteur. Les anomslics gravimétriques
vorient comme l'inverse du carré des distances, aussi sont-
elles assez étalées et peu intenses en général. L'unité est
le miligel ( 1073 c.g.s ) ¢t le gravim®tre WORDEN qui est
le plus utilisé a une précision de 0,02 milligal.

Une tellc prospection cherche a établir une carte des
anomalies de la pesanteur, donc des écarts du champ réel par
rapport a un champ théorique. I1 faut donc ramener lcs me-
sures a unc surface de référence et introduire des corrcec-
tions ducs aux formes topographiques de la zone étudiée;

1 métre introduit une correction de 0,2 milligal environ,

On comprendra donc la précision que requiert une cam-—
pagne gravimétrique ¢t pourquoi elle est a exclure pour les
reliefs trés tourmentés.

I1 est donc normal que l'on ait pensé adapter la gra-
vimétric aux masscs du platcau continental qui présente gé-
néralement une surface remarquablement plate.

Les premiéres campagnes de gravimétrie en mer furent
exécutées de 1923 a 1938 per VENING-MEINZSZ, Celui-ci uti-
lisait un submersible qui reposait sur le fond des mers
pour les mesurcs et obtenait une précision de 2 milligals
alors que le chemp de la pesanteur a une intensité moyenne
de 980 gels. Cette précision médiocre a conduit a repenser
le probléme.

Pour lesg faibles profondeurs ( 3 a 5 métres ), on uti-
lise un gravimetre mis en station sur un trépied.

Au dessus de 5 metres, il devient néccssaire d'emplo-
yer un gravimetre immergé posé sur le sol marin, et qui cst
télécommondé a psrtir d'un bateau. L'appareil doit étre en-
fermé dans unc cloche étanche en brongze, solidaire d'une
lerge embasc pour assurcr sa stabilité.

Par bonne mer il est possible de¢ faire quatre stations
a l'heurc, avec unc erreur quadratique moyenne sur g de 1'
ordre de 0,05 milligal, ce qui c¢st comparable aux résultats
terrestres.
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Malhcurecuscment la gravimétric marine cst beaucoup
trop sensible au mauvais temps ct reste considérée comme
un complément marginal dc la gravimeétrie terrestre.

Son colt est plusieurs fois celui de la gravimétrie
terrestre.

Notons que depuis 1957 GHRAF-ASKANIA en Europe et
TLACOSTE-ROMBERG sux USA réalisent dcs campagnes gravimé-
triques & bord d'un appareil installé sur le pont d'un ba-
teau. Ils espdrent ainsi compenser par un prix de revient
assez bas la faible précision des mesures.

Ta gravimétrie reste néammoins trés pcu utilisée.

II La prospection magnétique.

Ie prospection magnétique a pour but d'étudier les
variations de la Composante verticale du champ magnétique
terrestre. Les anomalies du champ magnétique ont en effet
1l'avantage de coiffer trds scnsiblement la té&te des gites
recherchés.

Au Sol les mesures sont effectuées & l'aide d'une
balance de SCHMIDT. Ces balances moderncs & aimant mobile
peuvent €tre rendues pratiquement insensibles aux variations
de la gempérature et ont une précision de 2 & 3 gammas
(3.107° oerstedt), cc qui est grandement suffisant. Les
anomalics magnétiques varient comme 1l'inverse du cube des
distanccs et il en résulte que ces anomalies sont assez in-
tenses mais plutdt étroites et que le magnétomdtre scra
trés sensible aux influences superficielles.

Ces mesures sont d'unce éxécution lente et il ne peut
8tre question d'effectuer au sol unc rcconnaissance générale
de quelque importance. Les mesurcs au sol sont éxécutées
pour les études de détail des anomalies mises en évidence
par les rcconnaissances magnétiques aériennes, qui sont évi-
demment directement applicables pour la prospection marine.

Ellcs permcttent en particulier de déterminer rapi-—
dement 1'épaisseur approximative des couches sédimentaires
qui rc~2ouvrent le substratum cristallin du fond marin et de
déliTiter les bassins sédimentaires et leurs structures gé-
néralcs.,

Depuis 1945 le magnétométre GULF dit "& saturation”
ou "a& noyau saturé" permet d'effecctuer des mesures avec
unc précision de 1 gamma, alors que le champ magnétiquc
terrestre a une valeur de 1l'ordre de 50 000 gammas.
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L'appareil est tiré derridre 1'avion au bout d'un cdble. On
peut ainsi lever 100 & 150 km de profils continus & 1'heure
soit 500 & 1 000 km par jour.

Un nouvel appareil dit "a pompage optique" d'inven-
tion frangaise a été mis au point en 1962 par le départe-
ment physique appliquée de 1la Compagnie Générale de TSF cn
collaboration avec lcs spécialistes de la Compagnic Géné-
rale de Géophysique., Son principe repose sur la mesure de
la fréquence de résonance magnétique de la vapeur de césium,
qui ¢st proportionnellc au champ dans lcquel est placée
cette vapeur. Ia Précision obtenue est de 0,03 gamma.. Cet
apparcil conduit & des améliorations considérablecs de 1'in-
terprétation des mesures magnétiques.

On peut en effet tracer des cartes en courbes iso-
gammecs avec un intervalle de 0,5 gamma, soit 5 & 10 fois
mieux que ce que l'on peut réaliser avec d'sutres instru—
ments. Aprés traitement IBM de ces cartes, on détermine
avec grande précision les isobathes du toit du socle, des
niveaux magnétiques sédimentaircs et des Principales lignes
structurales du socle.

L'a¢romagnétisme a un prix de revient en mer iden-
tique a celui obtenu sur terre. Il est de l'ordre de 30 3
40 F par km.

Depuis peu, le megnétomdtre est adaptable & un
"poisson" tiré par un bateau & 200 ou 300 m de celui-ci, L'
enregistrement sc fait graphiquement €t sur équipement di-
gitalisd,

III Ia prospection Sismigue

Les méthodes sismiques classiques étudient la pro-
pagation des ondes élastiques produites par une explosion
ou des chocs mécaniques, A chaque surface de discontinuité,
entre deux rechers ayant une impédance acoustique différente,
il y a création de phénoménes complexes : réflexion, ré-
fraction, production d'ondes transversales, d'ondes lentes
de Love et de Rayleigh. Les ondes les plus rapides sont les
ondes longitudinales et sont d'ailleurs celles qui inté-
ressent essentiellement les méthodes sismiques.

Sur terre on emploic soit la sismique réflexion qui
étudie les phénomdnes 2 1'side de sismographes placés &
proximité du point d'explosion, soit la sismique réfraction
qui les étudie & grande distance.Ces deux moycns repré-
sentent & terre plus de 90 % des dépenses engagées pour la
prospection géophysiquec,

L'extension au domnine marin de la prospection sis-
mique n'est pas récente. Depuis 1944 on décompte aux USA
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un total de 3800 mois-équipe. sismique marine, reorésentant
15 a 30 % de la longueur des profils exécutés a terre.

Tn zone franc, c'est en 1953 qu'ont eu lieu au Gabon
les débuts de la sismique fluvisle. Ils ont ¢té suivis par
des études en eaux peu profondes sur les c8tes africaines,
et se sont étendus par la suite & la NWouvelle-Calédonie, au
Conzo, & la Mauritanie, au golfe de Gascogne et au golfe du
Lion.

Pourtant, la sismique marine est restée longtemps
colteuse et difficile & mettre en oeuvre. Ce n'est que lors-
qu'elle a été varticulidrement bien adaptée qu'elle est de-
venue ce qu'elle est maintenant: le seul moyen d'études dé-
taillées des fonds marins.

Suivent les modes d'émissions des ondes employés
( écho-sondeur vertical, pulseur électrodynamique, pulseur
a étincelle, canon & gaz ou charge de dynamite ), on peut
en effet obtenir différentes coupes sur lesquelles se
lisent:

- la profondeur de 1l'eau

- l'épaisseur des boues, la position des fonds ro-
cheux et des accidents de surface, la répartition des af-
flcuréments.

- le détail trés fin des premilres couches sédimen-
taires

- les formes des séries les plus nrofondes.

Pour cela, la friquence des diverses émissions varie
de 12 000 a 10 hertzs.

Nous développerons plus particulierement ici deux pro-
cédés mettant en oeuvre les explosifs, et une technique 4'
écho-sondage.

A. Sismigue_Classigue

Ia sismique classique est celle qui met en oeuvre les
explosifs. Flle permet les investigations des plus grandes
profondeurs ( 7 000 m. ). C'est elle qui a ouvert la voie de
le sismioue en mer.

l. Le matériel

~-

a) Les sismographes

Depuis que l'on a renoncé au trainage de la ligne
sismographique sur le fond de la mer, les détectcurs fonc-
tionnent en suspension dans le milieu liquide et sont donc
des organes sensibles aux variations de pression.
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Trois principes différents peuvent étre utilisés:

- Le détecteur est constitué de quartz ou de cé-
ramique au titanate de baryum, corps piézoélectriques qui
développent des charges électriques pronortionnelles aux
pressions auxquelles 1ls sont soumis.

- Ia magnétostriction, qui est un procédé permet-
tant d'obtenir des varistions d'induction électromagnétique
dans un barreau en alliasge de nickel ou en nickel, propor-
tionnelles aux contraintes qu'il supporte.

- Ia déformation d'un diaphragme qui est 1lié & une
bobine mobile dans un champ électrique ou incorporé a un
circuit magneétique dont il fait varier la distance en agis-
sant sur les entrefers.

b) Ia ligne sismographique

Ces différents détecteurs, réunis en une vingtaine de
groupes en général, sont fixés & un cable tracteur, dit
ligne sismographique, Selon le mode de flottabilité de cet
ensemble, on distingue »nlusieurs modeéles;

~ la ligne suspendue a des bouées, qui doivent étre
en nombre suffisant pour éviter la formation d'arceaux.

- lp ligne semi-flottante ol les flotteurs sont at-
tachés directement a la ligne.

- le. ligne immergée ou neutre ol les détecteurs et
la ligne sont contenus dans un tuyau en plastique rempli d!
un produit hydrocarburé de maniére a obtenir une densité
globale & peine supérieure & celle de l'eau de mer. Un sys-
téme stabilisateur assure son maintien & une profondeur de
3 4 5 métres.

Ce dernier modéle est . incontestablement préférable:
en effet, la ligne neutre glisse bien, peut &tre meintenue
parfaitement immobile au moment de l'explosion et ne subit
ni les effets perasites de la traction, ni l'agitation su-~
perficielle due aux petites vagues. D'autre part le tir peut
avoir lieu sans stopper le bateau.

Elle n'est malheureusement pas encore trés répandue
étant donné les difficultés de sa mise au point.

Ia longueur des ligues varie de 400 a 2 000 m. Ia
tendance est a l'allongement, ce qui pcrmet d'accroitre le
rendement et de mieux distinzuer les réflexions réelles des
réflexions multiples.

c¢) Le laboratoire

L'appareillage embarqué sur le bateau laboratoire dif-
fére peu de celui qui est utilisé & terre. Seulement, la vi-
tesse d'avancement et lg cadence des tirs ( un tir toutesles
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3 & 5 minutes ) imposent une grande mécanisation pour dé-
pouiller et corriger les documents en vue d'une interpré-
tation provisoire,

d) Le bateau boutefeu

Ia soute & explosifs du bateau boutefeu est évidem-
ment conforme a la sécurité minidre relative au transport
des explosifs, Ia plage arriére, ol sont menipulés les ex-
plosifs, est entourée d'une cage de Faraday isolant cet es-
pace dc¢s émissions radio.

Ia charge est suspendue & un sachet de polyéthyléne
jouant le rdle de flotteur,

Ia nature de cette charge est essentiellement variable.
Elle dépend du but recherché et de l'épaisseur de la masse
d'eau, Des charges de gquelques dizaines de kilogrammes de
tolite sont courantes.

Les bateaux procédent par sorties de 10 & 15 jours,
Les tempétes ou les fortes houles interdisent toute activi-
té. Ils jaugent de 200 & 1 000 tonneaux, filent de 10 & 15
noeuds et transportent un équipage de 9 & 15 techniciens,
pour une puissance de 150 a 500 CV.

2. Le mode opdératoire

Pour les équipes & deux bateaux, le mode opératoire
est le suivant:

Le bateau laborstoire remorque la ligne sismogzraphique,
et 1lc bateau boutefcu suit au milieu du dispositif dans le
cas de la sismique réflexion qui est la plus usitée. Ce.
convol progresse & la vitesse moyenne de 5 km/h. avec un
tir tous les 400 meétres. Quand la ligne n'est pas une ligne
neutre, le topographe commande l'arrét du laboratoire avant
le tir, les sismozraphes prennent leur position normale &
3 ou 5 métres de profondeur. Le boutefeu largue sa charge,
s'écarte, tire, et le convoi repart.

Certaines équipes ont tendance actuellement & n'utili-
ser qu'un seul bateau., Ce mode opératoire interdit ls sis-
migque réfrasction Dans ce cas, la charze est munie d'un an-
neau qui glisse sur un cdble paralléle & la ligne sismogra-
phique, et la mise & feu se produit lorsque la charge at-
teint le milieu de cette ligne. Les opérations sont plus cen-
tralisées, plus rapides et d'un colit sensiblement plus bas.
Par contre la sécurité peut €tre considérdée comme moins

bonne.
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Pour augmenter le rapport signal/bruit, on a d'abord
augmenté le nombre de sismographes. Mais il devenait alors
difficile de réaliser l'alignement parfait des détecteurs
qui est nécessaire en sismographie marine. On préfére ac-
tuellement effectuer une couverture multiple, procédé qui
consiste a faire un grand nombre de tirs sur le méme pro-
fil., On obtient ainsi plusieurs coupes sismiques gqui cor-
respondent chacune a une certaine combinaison point de tir-
sismographes., Ia comparaison entre ces coupes et leur com-
position conduit & de bomsrésultats.

3. Interprétation des résultats

L' 1nterprétat10n des résultats est plus facile qu'a
terre. Il n'y a pas d'ondes parasites & prendre en considé-
ration, ni de corrections superficielles & apporter, donc
les documents sont plus purs.

Par contre, l'énergie sismique engendrée par 1'ex-
plosion se réfléchit alternativement sur les deux inter-
faces 4 fort coefficient de réflexion, eau-air et eau-sub-
stratum., Ce phénoméne introduit des perturbations que l'on
peut filtrer lorsque l'on connait 1l'épaisseur de la couche
d'eau.

De la méme manidre, il faut tenir compte de 1'obliqui-
té que les forts courants font subir & la ligne sismogra-
phique.

Aprés une premieére analyse a& bord du navire, les en-
registrements sont remis & un central sismique ou ils sont
filtrés, corrigés, présentés sous formc de coupes & aire ou
densité variable. En dehors des parametres de filtrage dus
4 la couche d'eau, le traitement de 1l'information en sis-
migque merine ne présente aucune particularité.

B. Le Flexotir

Malgré ces incontestables avantages dont le moindre
n'est pas son prix de revient ( 400 & 800 F du kilomdtre,
soit 5 a 10 fois moins qu'ad terre du fait qu'il n'y a pas
d'opérations de forage %, la sismique classique présente
deux inconvénients:

- les explosions peuvent engendrer des dégdts a la
faune marine quand les charges sont impvortantes. L'eau pro-
pageant trés bien les vibrations, un kllo gramme de tolite
est en effet dangereux pour un plonneur a 300 nm.

I1 suffit néanmoins d'éviter les tirs pendant les pé-
riodes de frai et d'équiper lesg batesux de sondeurs ASTIC 4'
un rayon de 700 & 1 500 m., permettant de détecter les bancs
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les explosions se font & un niveau supérieur a celui auquel
se tiennent la plupart des espéces.

Malzré tout, la colonne d'eau soulevée a chaque ex-
plosion peut avoir sur les pé€cheurs un effet psychologique
non négligeable,

- la pulsation de la bulle de gaz créée par 1l'ex-
plosion peut perturber sérieusement 1l'enregistrement. In
effet, cette bulle se dilate et communique a l'eau environ-
nante une énergie cinétique centrifuge. Etant donné 1l'inertie
de cette masse liquidc, le volume de la bulle dépasse la
valeur correspondant & la pression hydrostatique, d'ol une
série de contractions et dilatations engendrant des ¢émissions
d'énergie brouillant lcs enregistrements.

Ctest pourquoi 1'I.F.P et la C.G.G ont mis au point
le PLEXOTIR qui est de plus en plus utilisé par les compa-
gniesfrangaiseg en métropole et & 1'étranger.

Le procédé Flexotir consiste & faire détoncr.la charge
au centre d'un écran anti-bulles constitué par une sphére d'
acier d'environ 60 cm. de diamétre, perforée de trous. Cette
sphére est connectée au navire de géophysique par l'intermé-
diaire d'un tube flexible par lequel descendent les charges.
Ia mise & feu est électrique. Les débris de la cartouche sont
évacués par les perforations. '

On arrive ainsi & des cadences de tir de plus de 200
coups & l'heure. L'éfficacité est telle que des charges 4'
une centaine de grammes, tout en sauvegardant la faune marine,
permettent l'exploration des couches profondes qui nécessi-
teraient des charges de 20 kg. en sismique classique.

C. Ie_Sismique réflexion continue

Ia sismique réflexion continue est un procédé qui ne
met pas en oeuvre les explosifs. C'est un moyen rapide et
économigue pour obtenir un grand nombre d'informations sur
les sédiments marins qui a l'avantage de simplifier la pré-
sentation des résultats.

L'enregistrement est essentiellement une coupe mon-
trant le fond marin et les faciés sédimentaires sous-jacents,
en faisant apparaitre clairement les dépdts alluviaux.

Ia méthode a été élaborée a partir des techniques de
1'échosondage. Elle consiste & trainer derriére le bateau,
en dehors du sillage de ce dernier, l'émetteur et un récep-
teur électro-acoustique classique.
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L'énetteur, apparcil simple et éfficace, utilise

comme source de bruit une explosion simulée ayant la forme
d'une étincelle & haut voltage se produisant entre plusieurs
électrodes et lc thassis formant masse. L'équipement émet-
teur comprend des capacités en parallele que l'on charge en
utilisant un courant alternatif préalablement redressé. Ia
décharge commandée par un dispositif déclencheur de l'enre-
gistreur se fait toutes les secondes environ.

Ia tension de décharge est de 10.000 Volts.

Comme toujours, les ondes sont captécspar l'hydrophone
récepteur, filtrées et amplifiées correctement, pour &tre
enregistrées sur bande magnétique.

Voila donc ce qui peut étre dit au sujet de la prese
pection géophysique. Il est évident que celle-ci est amenée
a4 faire des progrés encore considérables, ne serait-ce que
par l'emploi qui tend & se généraliser des calculateurs é-
lectroniques pour le traitement des informations et le dé-
veloppement de techniques particuliéres. Par exemple, la
prospection radiométrique permet déja la détection directe
de certains minéraux superficiels par mesure du rayonnement
gamma au fond de la mer au moyen d'un détecteur & scintil-
lation.

LES PROCEDES MECANIQUES

Aprés les reconnaissances géophysiques, il faut se
faire unc idée la plus exacte possible de la nature des fonds
marins et de leur teneur en éventuelles concentrations miné-
rales. Des centaines de procédés de prélévements existent,
mais il y a en fait deux options fondamentales:

- reconnaitre la surface des fonds par un échantil-
lonnage superficiel.
- reconnaitre la nature du socle par carottages et

forages.

I Lechantillonnage superficiel

Pour la reconnaissance du fond des mers, on peut uti-
liser des dragues sédimentologiques & filins que l'on traine
sur le fond ou des bennes preneuses qui ont l'aventage dec
doncer un prélévement ponctuel.

Ces bennes peuvent &tre équipées d'unc caméra de télé-
vision ou d'un appareil photographique qui prendront auto-
matiquement une photo & environ 4 métres du lieu de préle-
vement de 1l'échantillon.
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Elles sont suspendues par un cable qui peut &tre éven-
tuellement le conducteur de l'énergie qui leur est nécessaire,
au bateau laboratoire.

Dans les champs de nodules, on peut se¢ contenter de rc-
connaissances par procédés optiques tels que la photographie
ou la télévision.

A coté de ces bennes il existe quelques préleveurs au-
tomatiques d'échantillons, et l'on assiste au début de 1l'uti-
lisation des sous-marins ou d'engins océanographiques auto-
nomes: & la fin de 1968 en effet, on recensait environ 35
véhicules en opération ou en construction. Ia perte de la
bombe H au sud de l'Espagne a prouvé la valeur du submersible
de grande profondeur " 1'ALVIN ", construit par la GENEERAL
MILLS, dans la localisation et la découverte d'objets sur le
fond de la ner,

Ces engins équipés de télémanipulateurs pourront per-
mettre d'obtenir une sélectivité de plus en plus grande dans
les échantillonnages.

L'I.F.P & ce sujet a mis au point le " TELENAUTE" qui
a pour principaux objectifs d'observer a l'aide d'une camérs
de télévision, de cinématographier et d'effectuer des opéra-
tions simples de télémanipulation. Ia propulsion est assurée
par 3 moteurs hydrauliques ( 2 pour les déplacements hori-
zontaux, 1 pour les déplacements verticaux ). Il est relié
par un cable multiconducteur au navire de surface. A son som-
met il comporte une centaine de boules en matidre plastique
" Nokalon " servant de flotteurs et qui lui donnent dans l'eau
un poids apparent nul. Son poids est de 950 kg. pour des di-
mensions de 3,5 x 1,50 x 1,45 m. Chaque moteur a une puissance
de 3,5 CV. Ia profondeur maximum d'immersion est de 1 000 m.

Mais c'est encore les américains qui ont fait les plus
gros investissements en ce domaine. Citons par exemple un
engin nommé "1'ATUMINAUT" qui est capable d'atteindre une
profondeur de 5 000 m. et d'emporter plus de 2 tonncs d'ap-
pareils scientifiques. Il est muni de deux puissants bras de
télemanipulation.

Ces appareils sont néanmoins plus destinés & 1'Océano-
graphie en général et au contrdle des opérations pétrolidres
qu'a la prospection marine.

II Carottages et sondages

Pour prélever des échantillons profonds, de trés nom-
breux systémes de carottiers océanographiques sont dispo-
nibles selon ls nature des sédiments a traverser.
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On utilise en effet:
- des carottiers a gravité.
- des carottiers & piston. ( Kullenberg )
- des vibrocarottiers électriques ou hydrauliques.

Ces différents dispositifs sont en liaison souple avec
le bateau.

L'électro~carottier ECSM mis au point par 1'I.F.P et
le groupe ELF-ERAP est un appareil de 6 tonnes entidrement
télécommandé depuis la surface. Il permet le préldvement &
partir du fond de la mer d'un échantillon de 1 matre de lon-
gueur et de 90 mm, de diaméetre, & la cote désirée, jusqu'a
une profondeur de 40 m. dans le sol. Il peut opérer sous une
haguteur d'eau maximum de 300 métres et ne nécessite pas un
nagvire spécialisé, Le carottage s'effectue & l'aide d'une é-
lectro-foreuse reliée par une conduite flexible au badti sup-
port reposant sur le fond de la mer.

Un autre type de carottier, employé en varticulier par
le B.R.C.M utilise uniquement 1l'énergie cinétique due a la
gravité, Il permet de remonter une carotte d'environ 40 cm.
de socle ou de sédiments. Cet apmreil simple et robuste
rend possible la détermination, ou plus généralement la vé-
rification de leur nature.

Ces différents procédés de carottage ne permettent né-
anmoins que des profondeurs d'investigaticn relativement
faibles puisque 1l'on ne peut dépasser quelques dizaines de
metres dans les sédiments, Pour les sondages plus profonds
il faut utiliser des bateaux ou des plateformes de sondage
ot la colonne de tubage est pratiquement solidaire de son
support. Ce sont les pétroliers qui ont mis au point les tech-
niques de sondage .en mer, et on assiste actuellement & une
multiplication des moyens en ce domaine, souvent considérables.

Un chapftre spécial sera consacré au forage dans l'ex-
ploitation des hydrocarbures en mer.

I1 faut tout de méme savoir qu'il est plus facile d'exé-
cuter un forage pétrolier dans le dur et de traverser quelques
centaines ou milliers de metres de roches que d'effectuer un
sondage minier dans quelques dizaines de metres de sédiments
non consolidés et de nature varide ( vases, sables, graviers )
en évitant les sur ou sous récupérations.

Le probléme de la représentativité des sondages dans le
calcul des teneurs, c'est @ dire le respect des concentrations
" in situ " est en effet le¢ probléme majeur de la recherche
miniére en mer,
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L'exploitation sous-marine
des hydrocarbures

C'est l'exploitation pétrolidre qui la premidre s'est
développée dans le domaine marin.

Le pétrole joue un grand rdle comme source d'énergie
dans notre monde moderne. La consommation mondigle d'énergie
représente en effet 5 milliards de tonnes d'équivalent-char-
bon, alors qu'elle n'était que d'un milliard de tonnes au
début du sizdcle. Elle augmente actuellement de 5% par an.

Ie part des hydrocarbures est elle sans cesse accrue. En

1925 le pétrole ne contribuait que pour 25% au ravitaillement
énergétique. Ce chiffre est passé a 507 en 1965 et atteindra
65% en 1980. Iea consommation de IO0 millions de tonnes en
1925 a atteint 1 760 millions de tonnes en 1967. Elle double
tous les dix ans. Ia quantité de pétrole qui doit €tre pro-
duite dans les dix années & venir est sensiblement égale &

la production cumulée depuis un siécle.

Nous avons vu préceédemment quel était 1'état des ré-
serves mondiales, et les difficultés qu'avaient les Sociétés
Pétroliéres a maintenir le rapport réserves sur consommation
annuelle & un niveau acceptable. Partout dans le monde, chagque
fois qu'il y a une chance de découvrir du pétrole ou du gaz,
les pétroliers la saicissent quelles que soient & priori les
difficultés d'exploitation. On comprendra donc 1'engouement
qu'ils manifestent depuis longtemps pour les possibilités
offertes par les ressources sous-marines off shore.

En dehors de ces considérations statistiques, il peut
y avoir d'autres mobiles qui justifient le développement de
la recherche des hydrocarbures en mer, tel que, en particu-
culier le raccourcissement dcs voies d'approvisionnement.

Dés 1894, en Californie, les premiers puits sous marins
sont apparus. Il s'agissait en fait de puits forés sur la
terre ferme qui ont été déviés vers la mer., Puis on construi-
sit des Iles ou des presqu'fles artificielles servant de pla-
teformes de forage. Les expériences de forages marins tentdes
dans la méme région en 1896 a partir d'sppontements en bois
furent par contre un échec, comme celles entreprises en 1923
dans les riviéres cotidres et les bras du Mississipi.

En mer ouverte, la premidre découverte a été faite au
large de la ILouisiane en 1938, dans le golfe du Mexique, sous
une épaisseur d'eau trés faible. Cependant, au Vénézuéla, les
puits forés sous les eaux du lac Maracaibo étaient déja pro-
ducteurs. ’
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Mais ce n'est qu'aprés la deuxidme guerre mondiale, &
partir de 1945, que l'exploitation en mer a véritablement
commencée puisque le premier puits producteur OFF SHORE est
mis a jour en 1947 par SOCONY-MOBIL au large de la Louisiane.

L'exploration couvre actuellement la plus grande par-
tie des plateaux continentaux, bien qu'en 1963, seuls le
Golfe du Mexique, le Golfe Persique et la mer du Japon é-
taient largement prospectés et continuent d'@tre les zones
des plus intenses activités.

On 2 en effet commencé les investigations dans les ré-
gions d'extension probable des gisements connus, ce qui de-
mendait des hypothéses faciles et un peu d'audace technolo-
gique, La prospection des zones situées au large de bassins
non encore reconnus comme productifs a terre, voire méme au
large de massifs cristallins, est plus récente, Il a fallu
attendre pour cela les progrés de la géophysique qui ont
montré le bien fondé de l'hypothése de base qui consiste &
prolonger, jusqu'd une grande distance des cltes,la géologie
classique des continents.

LE DOMAINE EXPTLOITABLE

Nous avons déja dit que la dimension globale des pla§
teaux continentaux était de l'ordre de 27,5 millions de km®,
soit 17,5% des terres émergées.

En fait, cette surface n'est pas totalement intéres-
sante. I1 y a comme & terre des régions présentant plus ou
moins d'intérét: certaines zones sont stériles. Sur ces
27,5 millions de km2, il faut compter que seulement une frac-
tion de 30% retiendra l'attentipn des explorateurse. Cela
laisse malgre tout un domaine d'activité dont 1'étendue ex-
plique bien l'effort d'investissement auquel nous assistons
actuellement.

L'inventsire des zones d'exploitation ou de recherche
pétroliere en mer est d'ailleurs trés éloquent. Les pays ac—
tuellement les plus directement concernés, sont en effet les
suivants:

Italie
Grande-Bretagne
Pays-Bas
Allemagne Tédérale
France

U-R-S-8
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Iran

Arabie Séoudite
Koweit

Qatar

Bahrein

Abou Dhabi
Dubai

Libye

Etats-Unis
Canada
Trinidad
Vénézuela
Pérou
Chili
Guyanne

Nigéria
Gabon
Congo-Brazzaville
Lgypte

Extréme Orient

Japon
Brunéi
Malaysia
Australie
Pakistan

I1 feut compter qu'une vingtaine de ces pays produisent
maintenant des hydrocarbures venant de la mer, pour un total
qui atteint 250 millions de tonnes par an. Prés de la moitié
de cctte production provient du Iac Maracaibo ( 120 millions
de tonnes ). 100 autres millions de tonnes proviennent du
Golfe du Mexique et du Golfe Persique. Le reste est extrait
en Afrique, Amérique du Sud, Japon et Californie.

Cette production représente en tout, environ 15% de la
production totale du monde. Elle pourrait atteindre 25% en
1990.

ILa Mer du Nord, pour sa part suscite de grands espoirs.
Elle offre a elle seule une surface de 575 000 km2, par des
profondeurs d'eau inférieures & 60 métres, soit approximati-
vement 1l'équivalent de la France. Apré&s les découvertes de
gisements de gaz naturel en Hollande, la prospection devient
intensive dans cette partie du monde, et s'est matérialisée
en 1968 par une vague de succés.
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A coté du plateau continental, les grands fonds marins
peuvent €tre aussi intéressants pour les pétroliers. Mais
les expériences, donc les connaissances, en ce domaine sont
encore peu nombreuses. S'il est possible en effet de forer
sous des grandes hauteurs d'eau, il est pour le moment im-
possible d'installer des t&tes de puits & de grandes profon-
deurs.

LES RESERVES

Un examen approfondi des augmentations des réserves des
terres émergées montre qu'elles proviennent en ma jeure par-
tie de la réévaluation des réserves déja connues et non pas
de nouvelles découvertes. L'exploration de nouvelles zones
devient donc indispensable,

; C'est pour celd que l'on a assisté ces dernidres anndes
a une explosion de la recherche en mer, d'autant plus que sur
le continent 1l'obtention de nouveaux titres miniers est sou-
vent difficile. D'autre part les législations relativement
favorablesen général et comme nous 1'avons déja dit, la pro-
ximité des marchés dans le cas de la Mer du Nord par exemple,
augmentent encore 1l'intérét de certaines zones marines.

Le total des réserves découvertes est de 70 Gt d'huile
pour 1l'ensemble du monde. En tenant compte des réévaluations
quasi automatiques, dues par exemple & l'augmentation de 1la
récupération, aux prolongements des giscments connus et & la
grands espoirs soulevés par les expériences américaines de
mise en jeu de 1l'énergie nucléaire, on peut estimer que 1'ex-
p}ora{ion pétrolidre & jusqu'ad présent mis en é&vidence 120 Gt
d'huile.

En admettant une simple proportionnalité aux superficies,
les perspectives de la recherche en mer représenteraient donc
20 Gt d'huile. Ce chiffre est vérifié par les résultats ac-—
tuels: environ 17% des réserves mondiales reconnues appartien-
nent d'ores et déja aux fonds marins.

Malgré tout, il est possible que le coiit élevé des opé-
rations marines rendra inexploitables certaines découvertes
qui seraient commerciables & terre. En fait, cet élément au-
rait une importance assez réduite: des spéculations sur l%
taille des gisements font penser que ceux quil pourraient etre
inexploitables représentent moins de 20% du tonnage total.

En contre-partie, certaines caractéristiques géologiques
comme 1'augmentation générale des épaisseurs sédimentaires
vers la mer sont plus favorables & la présence d 'hydrocar-
bures que sur terre,



Nous nous sommes tenus pour le moment au domaine de 1!
exploitation des hydrocarbures du plateau continental. Mais
1l'immensité des fonds des océans laisse présager & l'avenir
des possibilités importantes, que les progres techniques
constants et les besoins des générations futures matériglis
seront rapidement.

Les résultats déja obtenus sont en effet trds promet-
teurs. Un sondage d'exploration effectué début 1968 par 1la
JOIDES ( Joint Océanography Institution's Deep Farth Sampling
Program ) dans le golfe du Mexique, sous plus de 3 500 métres
d'eau, a du €tre arrété aprés la traversée de 145 m. de sé-
diments, & la suite d'une trés forte éruption de pétrole et
de gaz, alors que d'aprés la prospection effectuée par sis-
mique réfraction, la puissance du bassin sédimentaire de
cette fosse a été évaluée & plus de 5 000 mdtres.

Un potentiel pétrolier similaire semble exister dang
les bassins crétacés sous-marins de la mer des Caralbes, du
bassin tertiaire gu large des cOtes du Vénézuéla Oriental,
dans le Golge d'Oman et la mer Arabique, ou encore dans la
mer de Chine Orientale o les fosses marines renferment des
bassins crétacés ou tertiaires dont les sédiments atteignent
plusieurs milliers de mdtres de puissance.

Il faut bien en conclusion avouer, gque personne ne peut
dire actuellement ce que recéle réellement le sous sol marin.
Certains parlent de I00 billions de meétres-cube. L'U=-R=-S-S
a méme annoncé un chiffre supérieur & 170 billions de m3.

LE FORAGE EN MER

Bien que précieuse, la géophysique ne fait qu'indigquer
l'existence d'une formation s%dimentaire donnée que les géo-
logues ont alors & interpréter. Seul le forage permet d'ob-—
tenir une réponse précise & la question de savoir si du pé-
trole ou du gaz existent dans la roche mére.

Fondamentalement le forage en mer n'est pas différent
du forage terrestre. Les outils utilisés ( tiges, derrick,
treuils, pompes & boue, trépans etc.. ) sont les mémes. Mais
il est nécessaire de résoudre le probldéme du support des ins-
tallations qui devient de plus en plus difficile & mesure que
l'on opére sur des eaux plus profondes et plus agitées.

Les investissements qu'implique le support ont néanmoins
eu des conséquences sur les outils. Pour étre réalisables dans
des conditions acceptables, leurs amortissements ont en effet
conduit & des améliorations de procédés réputés traditionnels
et 1'on a assisté & un accroissement de rendement, grdce a
une meilleure efficacité de 1'outil.
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Nous nous bornerons ici aux problemes du forage en-
gendrés par le milieu marin, c'est & dire au choix du sup-
port. Il faut en effet maintenir & flot le matériel de fo-
rege: or le trépan a la plupart du temps sa rotation entrai-
née par un train de tiges rigides. Il est nécessaire que 1!
ensemble du dispositif soit insensible aux mouvements de la
mer, si l'on veut éviter la rupture du tubage.

Les supports utilisés sont extrémement variables et

dépendent de plusieurs facteurs:
- profondeur du fond marin.

probabilité d'existence d'un gisement
- importance prévue du gisement
utilisation ou non du support apreés le forage.
météorologie de la région prospectée
éloignement de la cote et des chentiers navals.
évolution technique.
moyens financiers de l'utilisateur.

C'est pourquoi nous trouvons un grand nombre de types
de supports, que nous pouvons classer en trois grandes catc-
gories:

- Les structures fixes, qui comme leur nom 1'indique
sont pratiquement construites & demeure & l'emplacement du
forage.

- Les plateformes semi-mobiles, qui peuvent &tre
déplacées plus ou moins facilement mais qui reposent sur le
fond par l'intermédiaire d'un lest.

- Les plateformes mobiles qui sont entidrement in-
dépendantes hormis leurs moyens de remorquage.

I. Structures fixes

A. Iles artificielles

Des Iles ou presqu'iles artificielles, en terre rappor-
tée, ont été réalisées au début de la recherche off shore des
hydrocarbures. :

Dans certains cas bien particuliers, et de toutes ma-
nieéres par faible fond, ce procédé peut étre encore avanta-
geux, et 1'on assiste actuellement & la construction de deux
supports de ce type dans le port de Long Beach.

Les travaux de terrassement sont protégés par des en-
rochements ou des techniques plus élaborées tellcs que les té-
trapodes NEYRPIC par exemple.

Rincon Island, en face de Santa-Barbara en Californie
est le meilleur exemple de ce type de support.
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Les structures fixes de ce type sont en forme de Prisme
ou de pyramide et sont construites, pour des raisons de 1lé-=
géreté et d'hydrodynamisme, en éléments tubulaires. Elles
supportent une plateforme de dimensions variables ( 1 000 m2
par exemple ) et sont rendues solidaires par soudures de pieux
foncés & une profondeur de quelques dizaines de metres, jus-
qu'au refus, dans le sol marin.

Ia mise en place de la structure elle méme et de la pla-
teforme nécessite des moyens de transport et de levage extré-
mement puissants. De plus, la technique est délicate, puis-
qu'il s'agit de lancer en pleine mer un ouvrage lourd et vo-
lumineux. L'opération ne peut se faire qu'avec des conditions
météorologiques relativement clémentes.

La structure ou " jacket " peut étre partiellement
flottée., Celd permet d'utiliser des engins de levage d'une
capacité inférieure 3 son poids qui est de 1'ordre de 500
tonnes pour des profondeurs de 100 métres.

Par contre, le pont de travail ne peut bénéficier du
méme avantage. Les engins de levage doivent donc malgré tout
atteindre une assez forte capacit%, pour pousser la préfa-
brication de cet élément & un stade relativement.élaboré.

La construction de ces structures fixes exige. donc
des pontonsegrues spéciaux, tels le Mc DERMOTT. Ce ponton me-
sure une centaine de metres de long et une trentaine de large.
Il fait 6 métres de creux et porte une grue rotative d'une
capacité de 250 tonnes, avec une fldche d'environ 80 m.

Ia société ERAP a pour son compte, fait construire une
plateforme auto~éléwntrice le long de piles reposant sur le
fond de la mer, dont le seul but est de supvorter une grue
ayant une capacité de levage de 180 tonnes & environ 20 madtres
de son axe. Les piles ont 61 métres de haut. L'engin pése
environ 3 800 tonnes.

Des engins analogues de capacité double sont en cours
d'assemblage.

A coté de ces engins de manutention, la construction
de la plateforme de forage nécessite une centaine de person-
nes, des bateaux de liaison, des ravitailleurs, des remor-
queurs pour le ponton et éventuellement des hélicopteéres.

Une fois construite, la plateforme permet d'installer
hors d'atteinte de la houle, un appareil de forage complet,
des habitations, un héliport et toutes les commodités pour
un séjour prolongé d'un équipage de 40 & 50 personnes.
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De telles plateformes s'appliquent donc & la résolu-
tion de problemcs pétroliers ol la probabilité de déeouvcrtce
d'un gisemcnt c¢st fortc: au moins unc chance sur trois ou
quatre. Elle est particulidremcnt intéressantc quand le
nombre de puits & forer devient important ( 20 & 30 ). Elles
permecttent aprés le forage et le démantélement des installa-
tions, de porter les organes dc production et de traitement
¢t dc servir d'appontement pour lc chargement des pétroliers.

Leur prix total, y compris la posc, varie de 7 mil-
lions dc Francs pour 20 m, d'eau & 20 millions de Francs
pour 100 metres d'eau.

Lorsquc les opérations sont terminées, ces platcformes
sont récupérées, car on ne peut les laisser en mer sans dan-
ger pour la navigation.

C Plateformes assistées

Pour limiter 1l'importance, voire le gigantisme dcse
plateformcs fixes autonomes, puisque certaines ont déja la
taille d'un immeuble de 35 étages, et si le nombre de puits
a forer est peu important, il y aurs lieu d'utiliser une pla-
teforme fixe assistée d'un tender.

La plateforme ne supportera plus que les organes de
l'appareil de forage qui doivent €tre immobiles par rapport
au sol, tandis qu'un engin flottant dit " tender ", mouillé
a proximité, regoit le reste de l'appareillage et assumera
donc les fonctions suivantes:

- stockage des produits tubulaires, des produits
consommables, des boues,

~ pompage.

- habitation.

Ce tender est soit une barge, soit un bateau qui a
été spécialement aménagé.

Ceci dit, la plateforme est dc méme conception que
les précédcntes, mais s& construction est beaucoup plus fa-
cile, et s'cst & peu prés normalisée. Ellc servira généra-
lement de support dc puits apreés le forage.

Ce procédé est économique dans lcs régions habituel-
lement calmes jusqu'a des profondeurs de 80 métres.

II. Plateformes semi-mobiles.

A. Chalands submersibles

Ia Louisiane est une région marécageuse o il est pra-
tiquement plus faeile de percer des voies d'eau que dc cons-—
truire des routes.
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Dans ces conditions l'idée est tout naturcllement ve-
nue de placer les installations de forage sur des chalands
qui sont amenés sur les lieux dec travail et coulés sur placc.

Ccs unités sont toujours employécs avec profit en
caux treés calmes et peu profondes ( 3 & 5 métres ). Les
chalands ont un tirant d'eau de 1 & 2 métres, et mesurent
60 x 15 m. Leurs ballasts constituent dcs réserves d'eau
et de fuel. Les équipages sont logés & bord.

Un impératif important est de pouvoir dégager la pla-
teforme & la fin de 1'exécution du forage, plus particulie-
rement lorsque celui-ci est productif et complété avec unc
t8te de puits émergée. C'est pourquoi le chaland doit pré-
senter une encoche longitudinale au fond de laquellc se
trouve l'axe du forage.

Te déplacement d'une tellec installation est rapide et
moins cofiteux qu'un appareil terrestre.

B. Barges_submersibles
Pour augmenter la profondeur d'eau sous laquelle le
forage est possible, c'est & dire aller déja en haute mer,
on a cherché & extrapoler ce procédé.

On a construit des barges comportant un flotteur rec-
tangulaire d'environ 30 x 60 m. supportant une charpente dc
gquelques meétres de hauteur sur laquellc est disposé un plan-
cher de travail portant l'appareil de forage, les quartiers
et les grucs de transbordement.

Ce flotteur qui sert & porter l'unité pendant lec dé-
placement est plein d'eau de mer, de réserves d'eau douce
ou dc¢ fuel, pendant lec forage.

Ces barges simples ne peuvent dépasser unc dizaine
de mdtres d'eau, car les opérations de coulage et de remisc
& flot sont extrémement délicates. En effet, pour les dépla-
cer, on commence par déjauger une des extrémités de la plate-
forme, jusqu'd ce que l'extrémité du caisson émerge. Ensuite
on déjauge prudemment l'autre extrémité.

Pour pouvoir attcindre des profondeurs d'ecau plus
grandes on est amené & adjoindre a la charpente verticalec
en treillis métalliques des caissons en forme de bouteilles,
disposés aux quatre angles, ou suivant deux cotés.

On compte de nombreuses réalisations de cc type, dont
le. plus importante est la KERR Mc GEE n° 54, qui est consti-
tuée par trois énormes bouteilles verticales de 10 metres de
diamdtre ayant un entraxe de 100 m. Elle est utilisablc par
50 métres d'eau.
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Ces plateformes ne peuvent se poser que sur les fonds
plats et sont particulidrement indiquées pour les zones de
travail a fond meuble telles que les embouchurcs des grands
fleuves.

Leur prise aux vagues n'est pas excessive, mais leur
prise au vent pendant le remorquage est trés importante.. Leur
histoire ne comporte néanmoins que peu d'accidents.

C. Plateformes oscillantes

TLes essais de plateforme oscillante ont été réalisés
en juillet 1968 dans le golfe de gascogne et constituent une
belle réussite francaise,

Le principe consiste & transporter une embase de béton
entourée de flotteurs jusqu'a l'emplacement prévu. Cette em-
base est couléc au fond.

Ia plateforme prototype est constituéed'une colonne |
d'acier de 110 mdtres de long et 7 meétres de diamétre munie
d'un groupe de 6 flotteurs & sa partie supérieure. Remorguée
horizontalement, cette colonne est basculée au dessus de 1'
embase et relide & celle-ci par des articulations & cardan.
Elle cst donc maintcnué verticale par lee flottcurs, qui sont &
une dizaine de métrcs en dessous de la surtace de l'egu. Elle
est coiffée d'une plateforme sur laquelle peuvent étre placés
les appareils de forage et ol est réservé un emplacement d'a-
pontage pour hélicopteéres.

En cas de forte houle elle peut osciller de quelgues
degrés autour de l'embase.

: Ce type de »nlateformes est certainement assuré d'un
b;l}lant_avenir car leur colit pecut &tre rendu largcment in-
férieur a celui des gigantcsques plateformes mobiles que
nous allons maintenant étudier, Leur installation nécéssite
néanmoins le travail de plusieurs équipes au fond de la mer
et on se trouve donc limité par les possibilités de la plon-
gée autonome. Quand les problémes que pose celle-ci seront
résolus, on pourra cnvisager le lancement de structurcs os-
C}%lantes en plusicurs parties, jusque sur des fonds dec 300
metres.

IITI Plateformes mobiles.

Les plateformes mobiles sont actuellecment les plus
largement répanducs.

A. Plateformes autoélévatrices.

Les plateformes autoélévatrices sont une transposition
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des engins utilisés en Génie Civil pour les travaux portu-
aires, Elles sont constituées d'une coque flottante portant
toutes les installations ¢t plusieurs piles mobiles. Une
fois remorquées sur les licux du forage, les piles sont des-
cendues jusqu'au contact du fond de la mer ou clles s'en-
foncent de quelques métres et la plateforme s'éléve ensuite
le long des piles & une quinzaine dc meétres de la surface
afin d'étre & 1l'abri des plus hautcs vagucs. Elle est alors
préte & forer,

I1 existe actuellement une centaine de ces plateformes
renducs céldbres par de nombreux reportages télévisés dont
ceux de la fin de l'année 1968, Elles différent par le nombre
et la structure (cylindrique ou cnt~illis) des piles ct le
systéme d'élévation (vérius ou moteurs électriques). Elles
pésent plusieurs milliers de tonnes.

Le calcul de tellss plateformes, en position de travail
soumiscs & la houle maximum est analoguec & celui d'un porti-
que soumis & des efforts latéraux et a des charges verticales
variables. On admet généralement un couple maximum de ren-—
versement égal & la moitié dec celui qui la ferait basculer.

En outre les piles doivent résister au flambement.

En position flottante, la stabilité ecst généralement
suffisante méme avec toute la longucur des piles en 1l'air
sauf en cas de vents violents. Mais l'encastrement des piies
ne peut supporter un roulis important et il faut donc les
baisser d'une vingtaine de meétres en hautc mer.

I1 est intéressant d'analyser quelqucs unes des réa—
lisations les plus importantes.

1. Platcformec "Rozer Butin"

- Coque : rectangulaire. 58x32x4,50m,

~ Piles : 4 piles cylindriques verticales . Longueur :
78m. Diamétre : 3,60m.

- Enfoncement des piles : 4 mdtres environ.

- Poids : 5 200 #onnes.

- Elévation : vérins hydrauliques.

- Profondeur d'utilisation possible : 50 m.

Cettec plateformec a sombré accidentellement au large
des cdtecs du Cameroun.

2. Neptune "1"

triangulaire. 61x51x7,20 m.
3 piles en treillis triangulaires verticales.
Longueur : 76 m.

Ces piles comportent & leur base un caisson cylindri-
que dc 10m de diamétre tcrminé vers le haut et vers le bas

- Coque
- Piles
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par un cOne convexe. Ia hauteur de ces caissons est de 15m,

- IEnfoncement des pilcs: 3 & 6 metres,
- Poids: 4 000 tonncs.
- Elévation: Ensemble pignons-crémaillérc mu par
des moteurs électriques.
- vitesse d'élévation: 0,45 m)/hn.
- descentc des piles: 1,35 m.
- Profondcur d'utilisation possible: 50 m.
- Equipage: cnviron 50 personnes.,

3. Neptune " Gascogne"

ILa plateforme Neptunc " Gascogne " a en gros les mémes
caractéristiques que la précédentc, Par contre, les piles
sont inclinables., Elles mesurent 108 métres de long pour un
diameétre de basc de 11,60 m. Ellc a été congue pour accéder
& des profondeurs de 60 meétres dans les conditions difficiles
du Golfe de Gascogne, o la houle peut atteindre 16 métres.
Son poids est de’ 7 200 tonnes.

Ces plateformes NEPTUNE du type LETOURNEAU, sont cons-
truites sous licence américaine & Rouen par DUBIGON NORMANDIE
et la C.F.E.

Le derrick se place au dessus d'une encoche pratiquée
dans la coque et se¢ déplace longitudinalement et transver-
selement sur la plateforme, cec qui permet d'effectuer plu-
sieurs puits sans déplacement de l'cnsemble. Elles ont une
importantc charge utile, et fabriguent elles némes 1'eau douce.

Leur grande particularité est lecur mode de lanccment;
Les plateformcs sont en effet construites sur un terrsin
plat lec long d'un plan d'eau. Elles sont levées d'une di-
zaine de métrcsy ef l'on aménage en dessous un tas de sable.
d'environ 10 000 m2, En rabaissant la platcforme, il se pro-
duit une légeére rotation ct un glissement. L'opération est
répétée une centaine de fois, le sable étant poussé par des
bulldozers, pour mettre. la plateforme a l'eau.

A coté des plateformes Neptune, citons la plateforme
GUSTO de la Société FORAMER, qui cst de forme pentagonale.
Sa particularité est une grue dc 100 tonnes qui se déplace
sur un chemin de roulement et dessert les 5 piles et 1' en-
coche. La plateforme construit donc ses piles par ses proprés
moyens.,

Il est intéressant de savoir que les plateformes
autoélévatrices coltent de 6 & 8 millions de dollars ct
que le fonctionnement de l'appareil de forage colte en mo-
yenne 8 & 10 millions d'anciens francs par jour, soit 10 &
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15 dollars 1la minute. Environ 15% de cc colt sont absor-
bés par les moyens de laison.

B. Dateaux _de forage

L'intérét des bateaux de foraze est leur mobilité et
1l'insensibilité qu'ils présentent & la profondeur d'eau. Leur
handicap c¢st de ne pas présenter une liaison rigidc avec le
puits & travers la tranche d'cau. Ils possedens unc sécurité
moins grande que les plateformes et les conditions météoro-
logiques deéfavorables peuvent entraincr des temps morts as-
sez importants puisqu'su dessus de 2° de roulis de part et
d'autre lo descente du tubsge est impossible, et qu'il faut
arréter le forage au dessus de 59, '

Le probléme de l'ancrage dont nous avons déja parlé
est également un factecur de difficulté puiqu'il faut que le
débattement soit inférieur & 5% de la profondeur d'eau. D'
autre part, le bateau impliquera souvent l'utilisation d'une
téte de puits sous marinc.

Sur les premiers navires, les installations étaient
situées sur le coté ( NOIA 3 ) ou & l'avant du bateau. Sur
les plus récents il y a unc simple ouverture au centre, ce
qui augmente la stabilité ( GLOMAR II & V ). Ces bateaux
peuvent &étre, soit spécialement congus pour le forage comme
ceux du type catamaran ( C.P BAKER ), soit des bateaux de

seconde main transformés ( baleiniers-usines par exemple),

La taille de ces navires augmente toujours. Des unités
de 100 metres de long pour 25 de large déplagant jusqu'd
10 000 tonnes sont courantes. Les plus importantspeuvent at-
teindre 20 000 tonnes.

Une réalisation particulidrement intéressante est le
TEREBEL dc l'Institut Frangais du Pétrole. Ce navire qui est
& ancrage dynamique a €té spécialement étudié pour 1'expéri-
2en€gtion de techniques d'exploration, de forage et de pro-

uction,

Il mesure 55 x 12 m. pour un tirant d'eau de 1,50 m.:
et utilise une technique qui le libére de toute obligation
;rop draconicnne de positionnement et de stabilité: le flexo-

orage.

Le flexoforage utilise une garniture flexible qui rem-
place le train de tiges classique du forage Rotary, et un mo-
teur souterrain attaquant directement l'outil (moteur élec-
trique ou turbine). Bien entendu, il n'est pas alors néces-
sairc dc monter chaque tige sur l'autre & mesure que le forsge
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progressc, puisque 1la garniture flexible se déroule en
continu sur un tambour & l'arriére du bateau.

Ce procédé origiral est appelé & un bel avenir. Il
n'a pas été mis au point spécialement pour les forages en
mer, puisqu'il date de 1853, mais leur convient particulie-
rement.

Les plateformes semi-submersibles visent & geccéder
aux grandes profondeurs par mer quelconqgue.

I1 faut donc leur assurcr une treés grande stabilité,
Ceci est obtenu par la dispersion dans le plan horizontal
de la surface de flottaison, par unec plus grande inertie mas-
sique ¢t également par une ou plusieurs caréncs immergées,
volumineuses, situées en profondeur entre 10 et 25 meétres
dans une zone ou les mouvements orbitaux de la houle sont
beaucoup moins importants qu'en surface.

Les barges semi-submersibles sont donc des installa-
tions flottantes dont les ballasts horizontaux et les piles
verticales peuvent étre partiellement remplis d'eau de mer,
de fagon & immerger la plateforme & la profondeur voulue.
Certaine§ sont des barges submersibles transformées ( BLUE
WATER 1 ).

Elles atteignent en moyenne 10 000 tonnes et coltent
de 5 & 10 millions de dollars .

Leur ancrage représente une fraction notable du codt
total., Il peut comporter une dizaine de lignes en cables
d'acier sur lesquelles de violents efforts peuvent s'cxcrcer
par grand vent. L'ancrage dynamiquc peut aussi leur &tre
adapté ou encore des systimes encore plus modernes tels que
le repérage par ultra-sons.

Comme pour les bateaux de forage, ces plateformes
doivent étre équipées de systémesde télécommande permettant
d'opérer sur les équipements reposant sur le fond de la mer.

Les plus belles réalisations étrangeéres sont les pla-
teformes OCEAN DRILLER, OCEAN PRINCE ct la SEDCO. L' "Océ-
an Prince" par exemple comportc deux ballasts horizontaux
cylindriques de 100 métres de long écartés parallélement de
70 m., surmontés chacun de 5 piles de 50 métres de hautcur
supportant la plateforme de foragc.

En France, " PENTAGONE 81 " a été rcndu opérationnel-
le début 1969. Elle a été étudiée par 1'I.F.P. ot SOGREAH et



Fig V2 : Plateforme
semi-submersible
" OCEAN PRINCE "

Fig |3 : Plateforme
semi-submersible
" PENTAGONE 81"
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construite sous la responsabilité de la C.F.E.M pour le
compte de la Société NEPTUNE. Elle pése 8 500 tonnes et a
colté 500 millions de Francs, installations comprises.
Elle peut &trc utilisée dans le Golfe de Gascogne jusqu'a
des profondcurs de 200 meétres sans qu'il soit besoin d'ar-
r8ter le forage par des vents de plus de 100 km/h. et des
vagues de 12 métres.

Les volumes de caréne sont disposés aux sommets d'un
pentagone, ce qui favorise la régularité des réponses & la
houle en pilonnement, débattement, roulis et tangage, lors-
que la plateforme est immergée & sa position de foragc.

Elle 2 les dimensions suivantes: 101,50 x 97 x 40,80 m.
Chaque flotteur pése 600 tonnes et mesure 24,50 x 16 m.

Comme on le voit, ce n'est pas les plateformes semi-
submersibles qui ouvrent la voie de la miniaturisagtion en
matiére de forage en mer.

Pour conclure cette étude sur les moyens de forage -
Bn %er, il faut citer une enquéte qui a été faite en juillet
1968.

A cette époque, on dénombrait environ 260 engins de
forage en mer, se répartissant ginsi:
- 50 plateformes fixes gutonomes
- 50 plateformes fixes assistées
- 30 plateformes semi-mobiles
- 70 plateformes autoélévatrices
- 40 navires de forage
- 20 plateformes semi-submersibles
Le forage en mer ‘est donc une activité treés importante
mais qui reste une opération d'avant garde. On a compté ces

dix derniéres années 23 accidents graves sur les installations
flottantes.

La perte du SEA GEM en décembre 1965, en Mer du Nord
entraina la mort de 17 personnes.

Il est donc normal que de gros efforts aient été faits
pour améliorer les techniques. C'est pourquoi nous assistons
actuellement & de nombreuses expériences plus ou moins ré-
volutionneires, »
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Si les plateformes de forage ont encore de beaux jours
devant elles, divers essais sont en cours aux Etats-Unis pour
mettre en place une tour de forage avec tous ses accessoires
directement sur le fond de la mer. Les quartiers d'habitation
ou d'accunil du personnel seraient également immergés, et au-
raient une atmosphére artificielle dont la pression sersit
égale a celle de la colonne d'eau.

Des essais similaires de tour de forage sous marine

non habitée, entidrement automatique et commandée a distance
a4 partir d'un bateau en surface, sont égalecment poursuivis.

IA PRODUCTION EN MER

Les techniques de production des hydrocarbures utili-
sées sont encore simplement extrapolées des techniques ter-
restres, Mais des méthodes spécialement adaptées au milieu
sous-marin, dites techniquesde complétion sous-marine, ren-
dues inévitables, commencent & apparaitre, et n'en sont 4d'
ailleurs qu'au stade de la mise au point.

Le forage d'exploration qui a livré une découverte d'
huile ou de gaz n'est qu'un modeste trou d'épingle dans un
gisement qui peut couvrir quelques centaincs de kilometres-
carré. Le problédme du développement de ce gisement a un grand
nombre de paramdtres dont on découvre la valeur au fur et &
mesure de l'exploitation, qui dure généralement plusieurs
années. Il faut malgré tout, le plus vite possible, évaluer
les réserves récupérables, les rythmes de production, le nom-
bre, l'emplacement, la productivité des puits, la nature des
fluides produits, les prcssions disponibles et 1l'évolution
probable dans le temps de certains de ces facteurs pour ins-
taller des équipements appropriés techniguement et économi-
quement.

Si & terre le développement d'un gisement peut se faire
de fagon progressive pour éviter de faire des paris économi-
gues trop risqués, en mér il en va autrement. En raison de 1!
adaptation bien précise des installations & certains cas dé=«
terminés, il faut s'engager dés 1l'origine dans une voie rela-
tivement stricte, dontv il sera parfois impossible par la suite
de s'éloigner.

I Le groupement des puits

Suivant les paramdtres que nous avons définis précé-
demment, nous pouvons avoir divers shémas de développement
des champs en mer, que Monsieur J. IAMAZOU, ingénieur a la
Se Ne Po A.y, a préscntés sous la forme du graphique ci-joint.
On dénombre . 5 types classiques d'installations qui corres~
pondent & des :
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Type 1: Champ de faible é% enduve

situé nres de 1o cote.

Ta. production de chague puits est é-
vacuée directement en régime Ainha-

sique, c'est & dire sans séparation

de le vhase gazeuse et de la phase 1
guide, par des condultes indépendant
sur un centre & terre ou le b*ut est
traité et stocké, puis évacné sur le
vétroliers var l'intermédisire d'un

ponton de chargement ow par une con-
duite vers une raffinerie proche

Tvpe 2: Champ de grande 4t:DﬂU°
situé orés de la cote.

Ia production de chaque punits est

directement évacude 2 terre sur plu-
sieurs centres de séneration ler Stas
Une condnite achemine ensuite le bhru
vacu'a une unité centrale de traite.
ment et de stockage d'oh il est évao

Tvpe 3: Champ de srande étendne
situd zscez loin Ae 12 olte.

Les centres de séparati ler étage
se trouvent sur des nlctp’o es cote
lites, A partir desguelles 1o brot e
évacué, soit en monophasiqnn soi

diphasique vers 1'unité cen.rel_
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de

sitvé loin la cdte.

Le brut collecté A& chacue nlateforme
satellitesnbit la préparation ler é-
tage vuis est envoyé vers une nlate-
forme de regrounage o peunt avoir lie
1la séﬂa*atWOn 2 2me étape. Il est en.
suite évacué & terre. Des nlateforme:
de pomvage et d'habitation nevvent

étre nécessaires.

Type 5: Chamn de grende étendue

sitvé +res WOww de 1o ondte,
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Quand la distance A la c¢8te devient
trads imvortante on réalise un schéma
de production ol toutes les onératior
T ecomdris le stockoce et 1a choreemer
sont rénliséesen mer. Il ne snheicke
2 terre cu'une base réduite
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- Champs de faible étendue prés dec la cote
- Champs de grandc étendue prés de la cote
- Champs de grande étendue assez loin de la cdte
- Champs de grande étendue loin de la cite
- Champs de grande étendue trés loin de la clte

ITI Les puits

Nous voyons, d'aprés lce shémas de groupement des puits
qu'il est nécessaire pour 1'exploitation en mer des hydrocar-
bures de mettre en ocuvre des plateformes de service, soit a
puits simple, soit & puits multiples, portant dcnc une ou
plusieurs tétes de puits. Pour éviter la contrainte de la
construction de ces plateformes, on voit se développer ac-—
tuellement des expériences ayant pour but d'installer la téte
de puits dircctement au fond de la mer,

A. Plateforme & puits simple

Les plateformes d'exploitation gimples sont les ancien-
nes plateformes de forage dans lc cas ou celui-ci a été accom-
pli au moyen d'une structurc fixe assistée d'un tender. Nous
avons déecrit ces plateformes au chapitre précédent. Elles
sont relstivement lourdes puisqu'elles ont été congues pour
supporter les instellations de forage et le procédé est donc
particulidrement applicable par des fonds assez importants,
c'est a dire de 40 & 80 m, nécessitant une grande stabilité
des structures.

Pour les plus faibles profondeurs ou lorsque le forage
n'a pas été accompli a2u moyen d'une plateforme fixe, on met
en oeuvre des plateformes plus légéres spécialement adaptées.
Le forage est donc accompli au moyen d'une plateforme mobile
et 1'on met en place, avant, pendant ou apres le forage la
plateforme d'exploitation treés simple, qui peut se réduire,
dans certains cas, & un simple caisson de production équipé
d'une petite passerelle,a partir de laquelle peuvent s'effec—-
tuer les travaux dans le puits. -

Ces plateformes légéres sont du méme type que les pla-
teformes de forage ct sont donc constituées de trois parties :
- Tes pieux qui sont battus dans le fond de la mer
- Ia structure qui est fixée sur les picux :
- Le pont qui repose sur 1l'ensemble.

Elles sont, comme les plateforme de forage, pratigue—
ment construites en série aux Etats Unis. Leur cout est réduit.
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B. Plateformes a puits multiples.

Quand les conditions le permettent on regroupe un
meximum de tétes de puits sur une méme platcforme, qui est
alors du type plateforme fixe autonome. Cette plateforme doit
donc avoir des dimensions telles qu'il soit possible d'effec-
tuer & partir d'elle de nombreux foragcs.

Ces plateformes que nous avons décrites se multiplient
actuellement ct atteignent des dimensions gigantesques, puise-
que certaines ayant permis le percement d'une trentaine de
puits supportent leurs té€tes et des installations annexes,
telles que les sépasrateunrs.

Dans ce cas, il est nécessaire  de mettre en oeuvre des
techniques de forage de puits déviés, et il faut donc que le
gisement soit assez profond et pas trop étendu.

C. Tétes de_puits_sous marines

Malgré que la technique de pose des plateformcs fixes
soit maintenant bien su point, et que 1l'on a aussi fait des
¢gsais d'installation dec té8te de puits surdcs plateformes mo-
biles, le rechcrche des hydrocarbures s'étcnd a decs eaux tou-
jours plus profondcs ct conduit les pétroliers & essayer d'
¢liminer ccs installations en plagant lcs tétecs de puits et
siépossible 1'équipement de production, au ras du fond de 1!
océan.

Deux solutions sont possibles :

- On utilise des tétes dec production convention-
nellcs simplement aménagées pour permettrc une mise en ocuvre
4 1wmide de plongeurs ou dc robots. On considére actuellement
que l'intervention de plongeurs peut €tre efficace jusqu'a .
unc profondeur de 150 métres.

Dens ce cas l'entretien des puits nécéssite toujours
une insts=llotion flottante légére. Ce mode de complétion a
été utilisé au largc dcs cltes californiemnes en eaux pcu
profondes, o la présence de platcformes a été jugée indé-
sirable pour des raisons de sécurité ¢t d'esthétique.

- On collecte dans un endroit central situé sous la
mer le brut provenant de plusieurs puits dont la misc en pro-
duction o été faite au ras du sol marin. On peut alors, a
partir de cette installation de concentration, envoyer par
pompage dcs outils et instruments spéciaux télécommandés &
partir dc la surfacc, dans le réseau de collccte jusqu'aux
puits de production, =fin de s'assurer de leur bonne marchc.

Ccs appareils peuvent atteindre dcs puits distants 4
un mile ou plus du point central, par l'intermédigire d'un
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double tubing dont les courbes ont un rayon assez grand pour
permettre leur circulation. Sur les lieux ils répondent aux

ordres transmis hydrasuliquement depuis la surface, enlevant

par exemplc la paraffine des parois des tubes, indiquant lcs

températures et donnant toutes les précisions utiles sur 1'

état du fond des puits.,

Il s'agit 1& d'un matériel tout a fait expérimental
faisant 1l'objet, en France comme aux Etats Unis, d'essais
particuliers.Ces tétes de puits T.F.L. (through flow line)
sont réalisées en perticulier par CAMERON ou la division
"National Supply" d' ARMCO STELL.

Elles nécessitent en tout état de cause une installa-
tion de soutien ou de relsis en surface.

III Les installations de production en mer

Suivant les shémas de développement de gisements, nous
pouvons donc trouver en mer des plateformes de troitcment, des
stations de stockage , et des points de chargement pour pé-
troliers. Ces diverses structures et les installations cé-
tiéres sont reliées par des conduites qui ont évidemment une
technologie différente de celles que nous trouvons & terre.

A. Les conduites

Les conduites sont constituées d'un tube d'acier dont
le diamétre et 1l'épaisseur sont déterminés en fonction dcs
caractéristiques d'exploitation (pression e¢t débit des fluides
transportés)

Pour les diamdtres importants (plus de 15 cm) les con-
duites doivent &tre revétues de béton pour étre protégées mé-
caniquement et étre lecstées suffisamment méme lorsqu'elles !
sont pleines de gaz.

Le probléme dc la pose des conduites n'cst pas simple
a4 résoudre. Ie méthode la plus utilisée consiste & se servir
d'une barge de posc. Elle convient particuliérement par fai-
ble fond %30 m) ¢t lorsque l'on peut bénéficier d'assez grandes
périodes de temps calme.

Ia barge est un engin souvent important gqui peut me-
surer jusqu'd une centaine de métres de long. Elle comporte
une coque & laquelle on a adjoint une rampe de lancement cons-
tituée de diabolos ou de chariots équipés de roues sur les-
quelles repose la conduite. Tout le long se trouvent des cos-—
tes de travail ou l'on effectue les soudures, leur contrdle
radiographique, le complément d'enrobage anti-corrosion ou le
revétement de béton.
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Lcs éléments de conduite assemblés sur la barge :
glissent donc direcctement jusqu'a leur emplacement définitif
sur le fond de la mer. I1 faut surveiller continuellement la
flexion de la conduite en porte-a-faux entre la barge et le-
fond, ct on peut & ce sujet €tre amené & utiliser un "Stinger"
Il s'agit d'un chassis métallique & inclinaison variable qui
a pour role de supporter la conduite entre la bage et le fond.

Les conduites peuvent également €tre mises en place
ar diverses méthodes de traction :

-~ Ia méthode de traction en surface, qui consistc
& assembler la conduite sur une plagc, €t la remorguer €n
surface jusqu'a son cmplacement définitif ol elle est immer—
gée par des lests. Cette méthode convient en mer calme pour
faibles fonds et des conduites de fort diametre.

- La méthode de traction sur le fond, ou l'assem-
blage s'effectue également sur une plage, mais ou la traction
est réalisée la conduite reposant déja au fond de la mer. Cette
méthode s'applique & des conduites de faible diameétre, par
mauvaise mer et par grande profondeur, lorsque le fond de la
mcr présente une surface suffisamment plate.

Lorsque les fonds marins sont accidentés et que les
courants sont forts, on ancre dans les fonds marins le pipe-
line qui est maintenu entre deux eaux par des bouées.

Les conduites sont reliées gux plateformes ou aux puits
par des colonnes montantes ou "Riser". Le raccordement est
souvent difficile et est effectué soit en surface (irmersion
simultanée du pipe et de la colonne) ou au fond (raccordement
par brides) :

B. Les_platcformes_de traitement

Les deux premiers traitements classiques du pétrole
brut, qui sont effectués avent le stockage, & savoir le dé-
gazage ct la déshydratation et le déssalement, peuvent dans
certains cas étrec effectuéds cn mer.

Le dégazage : Le dégazage est l'opération qui est faite immé-
latement aprés l'extraction du pétrole. L'huile brute con-
tient du gaz naturel et des produits volatils dissous. Ia sé-
pargtion grossiére du gaz et du liquide se fait dans des sé-
pamteurs dc gaz. Ce sont des chicanes qui retiennent le pé-
trole qui ruisselle le long d'une colonne, aprés avoir été
injecté & son sommet. Le gnz récupéré contient encore de 1'

huile ct réciproquement.
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Déshydratation ¢t dessalement : L'huile dégazée contient de 1!
cau sous diffeérentcs formes ¢t il faut ramener la teneur a
moins de 0,2 % d'eau pour que le pétrole soit commercialisable.

~ Les gouttelettcs de diamétre assez important sont
séparées par décenatation.

- L'eau émulsionnéc par de l'argilec trés fine agis-
sant comme colloide protecteur, et 1l'oxygenc, le soufre, ct
l'azote agissant comme émulsifiants, est plus difficile & sé-
parcr,

On utilise des désémulscurs tels quec les savons d'acides
gras et d'acides naphténiques qui agissent avant centrifuga-
tion. I1 faut 150 & 200 g. de ces corps par tonnec'de pétrale,

Le dessalement se fait habituellement en méme tomps qué
la déshydratation., On éliminc cependant les composés sulfurés
par lavage alcalin, ‘

Les plateformes supportant ces installations sont les
mémes que les précédentes, ou bien sont du méme type. Les or-
ganes de traitement sont congus pour occuper un minimum de
place et permettre l'automatisation. Dans certains cas, les
installations sont télécommandées de la céte.

Par contre, lorsque les plateformes supportent égalcment
une station de pompage, il s'avere souvent nécéssaire d'effec-
tuer le contrble sur place. Par souci de sécurité, on prévoit
dans ce cas 1la trois plateformes distantes d'une dizaine de
metres, rcliées par dcs passerelles:

- une plateforme de séparation
- une plateforme dc pompage
- une plateforme d'habitation.

C. Stockage

Quand le chargement des pétroliers s'éffectue directe-
ment au large, le probléme du stockage sec pose.

Ia réalisation de la SCHELL-QATAR sur son champ de
IDD-EL-SHARGI situé & une centaine de kilométres en mer a
l'cst de DOHA est un bon exemple de ce qui se fait deja.

Io production est rcfoulée & travers un pipe-line, de

la plateforme centrsle jusqu'au terminal situé hors du péri-
métre du champ, mais en pleine mer, Ce terminal est constitué
gar une bouée métallique de forme cylindrique solidement ancrée

la verticale de 1l'extrémité du pipe, sur laquelle est amaré
en permaenence un tanker de 40 000 tonncs, qui constitue & 1la
fois, le poste de chargement dcs pétroliers de passage, le
stockage et lc P.C opérationnel du champ.



~75=

Le systidme d'amarrage sur bouée appelé S.B.M (Single
Buoy Mooring) est congu de manidre & permettre au navire de
pivoter autour de lo boude & la manidrc d'une girouette. Le
batcau peut donc sc maintenir face au vent, & la houle ct
au courgnts. Lecs liaisons conduvite-boude et bouédc-tenker sont
réalisées au moyen de flexibles congus spécialement pour
cet usage.

Récemment un nouveau procédé a été mis au point dans le
golfe du mexique. Il s'agit d'un réservoir immergé ou l'on u-
tilisc la pression dc l'eau de mer qui ne peut sc mélanger
au pétrole, pour le propulser dans les barges de stockage.

Ce procédé ve étrec appliqué dans le Golfc Persique
pour le développement dc la structure dc FATEH. Le pétrole
sera directement chargé dans les pétroliers & partir d'un ré-
servoir de 87 000 tonnes.

On envisage égalcmcnt d'utiliscr decs démes de sel sous-
marins pour stocker les hydrocarburcs off shore. Le GAS COUN-
CIL britannique a décidé pour sa part de geler des caverncs
cotidres pour stocher le gaz naturcl sous forme liquéfide.

IV Les installations cotiércs

Les installations de traitemcent, quand cllcs sont situédes
sur la cOtec, sont d'un type courant. Un centre de vic permct=
tent de loger les familles est souvent nécessaire dans lcs
zones quasi-désertiqucs ol les pétroliers sont souvent amcnés
a opérer,

I1 faut en outre pirévoir & quelques encablures de la céte
des installations de chargement diun type particulier compre=-
nant:

- un appontement pour pétrolier
- des lignes de chargement
- des lignes de déballastage

Cet appontement dcvra &€trc situé par 15 metres de fond
pour permettrc l'accostage de pétroliers de 100 000 tonnes. Il
devras resicter & la pousséc d'un pétrolier qui y est amarré ct
qui est soumis a l'action d'un vent et d'une houle limite pour
une exploitation normalc. Il cst constitué de plusicurs plate-
formes reliées entrc elles par unc passerelle, réalisant un
cnsc%blc de 250 & 350 meétres de longueur, perpandiculaire &
lg cbOte,

Les lignes de chargement sont en nombre égal & celui des
pétroliers pouvant étrc chargés simultanément., Un pétrolier
dc 100 000 Tonnes peut €tre chargé cn 72 heures environ.
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' ELEMENTS ECONOMIQUES

L'economie pétroliére qu'elle soit marine ou terrestre
est dominée par les probldmes liés & 1'incertitude des résultats
obtenus ou en d'autrcs termes, au caractdre aléatoirc du lien
qui existe entre les décisions d'investissement ¢t les produc-
tions qui en résultent., A tous les stades le pétrolier doit
faire face a l'énorme difficulté que constitue la prisc de dé-
cision optimale en univers incertain, difficulté gue la théorie
économique ectuelle n'arrive gudre & surmonter de fagcon tout
a fait satisfeisante,

Habitué & l'incertain il est presque normal que le cher-
cheur pétrolier ait été, en dehors dec toute autrc considération,
le premicr parmi les explorateurs miniers & étre attiré par le
travail en mer car ce qu'on appelle le "risque de mer" n'est
pas de nature fonciérement différente de ce qui constitue le
risque journalier du prospecteur.

I1 faut malheurcusement avoir & l'esprit que, par =ddi-
tion, lcs risques indépendants ne s'annulent pas mais bicn au
contraire s'ajoutent cc qui se traduit par une augmentation de
la dispersion des résultats, Si l'on pouvait se contenter,
comme c'est généralement le cas dans les sutres industrics, de
prendre les décisions sur g base de la valeur probable des
résultats, le probléme du risque marin n'aurait pas d'influence
catastrophique, Mais en fait devant 1l'ampleur des dispersions
des résultats il est impossible de baser une théorie de 1la dé-
cision sur les seules valeurs probables : on est amené, comme
dans tous lcs cas ol les risques sont trop importants, soit en
probabilité, soit par leurs conséquences, a tenir compte de la
déspersion'ou plus précisément dec la courbe de probabilité des
résultats.

En fait il semble bien qu'ad 1'heure actuelle beaucoup de
pétroliers ne tiennent pas compte de ce phénoméne, c'est-a-dire
acceptent finalement de travaillcr en mer avec un niveau de
risques plus élevé qu'a terre : cela se traduit souvent par un
menque d'attention portée par les maftres d'oeuvre sux études
préalables d'océanographie qui devraient dans chaque cas, pré=
ciser l'ampleur des risques encourus dans ce domaine.

D'autre part, & la notion d'infrestructure classique se
substitue en mer lo notion de ¢isponibilité dans les délois
voulus, qui peuvent étre quelquefois fort brefs pour des rai-
sons de ségurité, de moyens, spécifiques ou non, assurant 1'
arrivée sur les licux de travail de personnels ou de matériels,
L'ampleur de ces moyens dépend cn partie des tdches 2 accomplir
mais égnlemcnt de facteurs comme la distance & la cétc et sur-
tout 1'¢état de la mer : si 1'on veut en effet pouvoir accéder
aux plateformes marines & peu prés en toute circonstancc, on
est amené & disposer de metériels de transport trés lourds pou-
vant affronter toutes les conditions météorologiques ¢t océa—
nographique.
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Pour ce point particulier il y a donc uyn lien étroit en-
tre les investissements & réaliser et le niveau dec risqucs mo-
rins contre¢ lesquels on veut étre garanti.

Pour tenir compte de cette infrastructure, unc notion
primordiale doit &tre prise en considération : c'est la situa-—
tion de Ia zone de travail par rapport aux zones portuaires
équipées. En effet si la zone dc travail se trouve dans une
région comportant déja de nombreuses opérations d' exploration
ou d'exploitation, l'infrastructure nécessaire sera préexis—
tante et ne nécessitera pour le nouvesu venu qu'une faible
cherge corrcspondent & sa part de l'utilisation de 1'enscmble
des moyens spécifiques. Si au contrairc la zone de travail cst
isolée loin de toute cutre zone pétrolidre ¢t de toute région
& potentiel marin (ports importants) on se trouve en préscnce
d'un véritable "désert off shore" dans lequel le pétrolicr au-
Tra a supporter soit les risques de l'absence d'infrastructure,
soit les frais de son établissement.

Aux moyens de transport cités plus haut s'asjoute bien
entendu tcute une série d'organisations pour assurer les télé-
communicatlons, la vie et le repos du personnel, le stockage
et l'approvisionnement du matériel, etc.

Ceci dit, il faut savoir que l'expérience acquise permet
de dire en premidre approximation que le coit des investisSe-
@ents et de l'exploitation gq'un champ en mer est, toutes choses

égales par ailleurs, 2 a 3 fois supérieure a celui d'un champ
a terre,

I Eléments du colit des investissements

Les opérations de forage et de compléticn des puits, a
partir d'engins mobiles, plateformes ou bateaux, engins qui
valent de 30 & 40 millions de francs, coQtent de 70 000 &

100 000 F par jour. Ia seule part versée au contracteur de fo-
rage représente 50 a 60 % environ de cettec somme, le tarif con-~
tractuel étant essentiellement fonction de 1a capacité de 1!
engin (capacité &valude en hauteur d'eau).

Le développement des champs, & partir de plateformes
fi§es, utilise des appareils de forages traditionnels dont le
cout journalier est trés inférieur a celui des plateformes
mobiles (20 000 & 25 000 F par jour). A cela vient s'ajouter
naturellewent, 1'investissement correspondant & la plateforme
support,

Le prix des plateformes support est essentiellecment con-
ditionné par la hautcur d'eau, les états maxima de mer et les
dimensions horizontales du pont. On peut toutefois retenir,
pour une vlateforme assistée de 200 m2, les codts moyens de :

1 700 000 F & 30 metres et pour 300 tonnes de charge.

-
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2 200 000 F & 45 meétrecs ct pour 400 tonncs do chargc.
3 000 000 T & 60 metres et pour 450 tonnes dc charge.

Par contre, unc platcforme autonome de 1 000 m2 conduit
& des investissements 4 fois plus éleves cnviron, et nous avons
par excmplc pour 50 métres d'eau, un prix voisin dec 10 mil-
lions de Francs.

Ajoutons également que l'ancnde ¢t 1c¢ repli du matéricl,
qu'il s'agissc d'une platcforme de forage ou d'une barge de
pose vient considéragblement grossir le prix de rovient de tel-
les opérations. A titre d'exemplc, indiquons que pour un tel
matériel, le trajct Etats-Unis - Burope cofite environ 4 mil-
lions de francs,

Les platcformes d'exploitation ( 200 & 400 m2) sur les-
quelles sont placées les installations de production sont,
toutes choses égales par ailleurs, d'un prix légdrement infé-
rieur au prix dcs plateformes de forage destinées & supporter
des charges plus importantes.

La pose de conduites en mer est peut €tre le problidme
le plus délicat du développement . L'opération de pose elle
méme représente un pourcentage trés important du colt global
(60 & 80 % ) en raison du prix élevé des barges de pose et du
temps nécessaire & ll'exécution de l'opération: unc conduite
de 100 km de longueur revient environ, pour un diamdtre de
250 mm, & 50 millions de francs contre 15 millions & terre.

A ces dépenscs s'ajoutent celles liées 3 la pose des
éléments de conduites remontant le long des plateformes jus-
qu'a la téte de puits (riscrs) qui sont longues et délicates.

Les installations de stockagc, traitement et pompage a
verrc sont analogucs & celles vtilisées sur les champ conven-
tionnels., Un meétre cube d¢ stockage oofite environ 100 F et
1 CV installé de 1 000 & 1 500 F. Pour une production annuclle
de 10 millions de tonnes, ce postc représente une dépense dc
50 & 70 millions de francs.

La station de chargement en mer néccssite, en général,
une conduite de plusieurs kilométrcs et un appontcment, en plus
des installations de chargement. Nous retrouvons ici des &1é-
ments de colt déja signalgs. Unc installation de ce type peut
colter de 30 & 40 millions dc francs,

L'enseqblc constitué par la basc industriellc et la base
de vic peut Stre évalué & 60 millions de francs pour une exploi-
tation de 10 millions de tonnes par an en zonec désertiquc.

Le t€lé-contrdlc des puits, considéré commec essentiel
pour liexploitation de gisemcontsen mer revient trés approxi-

Y

mativement & 200 000 F par puits.,
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Enfin, les stocks de premicr établissement nécessaires
& l'exploitation peuvent &tre cstimés a 1,5 & 2 % des inves
tisscmecnts globaux,

En fonction des différents paramdtres de calcul, le
colt du développcment: d'un champ de 10 millions de tonnes se
situc donc entre 300 et 700 millions dec Francs.

II. Eléments du coiit. de 1'exploitation

A. Les frais _dc personnel

Les frais de personnel sont essentiellcment fonetion
du volume dec production, du mode d'exploitation et de la posi-
tion géographiquc du champ.

A titre indicatif, précisons qu'il faut environ 1 000
personnes pour exploiter un champ de 20 millions de tonnes par
an ¢t 650 personnes pour un champ de 10 millions de tonnes par
an.,

Dans cettc scconde hypothdse, les frais annucls du poer-
Sonnel peuvent atteindre 40 millions de francs.

B. L'entretien_du matériel

Les frals annuels d'entretien du matéricl sont généralement
évalués en pourcentage des investissemnts, ce pourcentage étant
variable d'un matériel & l'autre. On pecut trés grossidrcment
les estimer & 2 ou 3 % de 1l'investissement global, soit 15
millions de francs pour une production annuelle de 10 millions
de tonnes.

C. Le transport

Des hélicoptéres aux bateaux, le volume des frais de
transport entrainés par 1l'exploitation, est du méme ordre de
grandeur que celui des frais d'entretien.
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L'exploitation dcs substances minérales
autrcs que le pétrole.

En dehors du pétrole dont nous venons de parler longue=-
ment, le domaine marin fait déja l'objet, ou pourra faire 1!
l'objet d'exploitations de substances diverses provenant de
trois zones bien distinctes de gisements qui sont :

- 1'élément liquide lui-méme

~ les dépdts meubles ou non consolidés du fond des
océans,

- le substratum rocheux immergé.

L'ELEMENT LIQUIDE

L'élement liquide offre deux gammes de production pos-—
sible:

- 1l'eau douce elle-méme.
- les minéraux dissous.

I. L'exploitation de 1l'eau douce.

Depuis plus d'un siécle on extrait l'eau douce de l'eau
de mer par évaporation dans des bouilleurs & bord des navires.

Or actuellement les besoins en cau douce du monde mo-
derne s'accroissent dans de telles proportions que l'on com-
mence déja a faire appel & cette gigantesque réserve que
constitue la mer, et il est probable que l'eau douce d'ori-
gine marine représentera,dans les prochaines années,un pour-
centage important de la consommation d'eau mondiale.

Les procédés de dessalement de 1l'eau de mer sont trés
nombreux, et on peut l€s classer en deux groupes:

- les procédés par extraction du sel.

- les procédés par extraction d'eau douce hors de
la solution saline.

Lec procédé par échange d'ions consiste & faire passer
les eaux sur des résines synthétiques qui ont la propriété
de retenir , les unes gous les cations des sels en les rem-
placant par des ions H', les autres tous les anions des scls
en les rcmplacant par des ions OHST
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Ce procédé aprarait trés couteux pour l'eau de mer et
n'est utilisé que pour les cas ou son prix n'est pas & prendrc
en considération ( dispositifs de survie des naufragés par
exemple ).

B Osmose_inverse

Le principe de l'osmose est simple. Lorsque deux solu-
tions dc salinité différente (de l'eau douce et de l'eau de
mer par excmple) sont séparées par une paroi Semi-perméable,
il y a diffusion de la fraction la moins concentrée vers la
fraction la plus concentrée. Pour pbtenir le dessalement,
il faut réaliser une osmose inverse, ce qui est possible en
exercant une pression importante sur la solution concentrée,
pression supérieure & la pression osmotique.

Ce procédé commence & entrer dans la phase des réalisa-
tions pilotes et semble promis & un grand avenir quand les
problémes délicats posés par les membranes seront résolus.

C Electrodialyse

L'électrodialyse utilise la propriété de certaincs mem-
branes macro-moléculaires de laisser passer sélectivement
les anions ou les cations. Un empllement de telles membranes
anioniques et cationiques légdrement espacées permet donc de
dessaler l'eau de mer soumise & une electrolyse.

Ce procédé semble &tre compétitif, bien que des probldmes
se posent également au sujet des membranes.,

D Distillation

Il existe une garme importante de procédés de distillation
dont les principaux sont:

l, Distillation solaire

Ia distillation splaire est intércssante étant donné
la gratuité de l'énergic, mais nécessite des installations
complexes et encombrantcs.

2., Distillation-Compression

Dens le procédé de distillation-compression, la vapeur
d'eau surmontant la saumure est comprimée puis condensée, L'
énergie libérée par cette condensation échauffe la saumure,
ce qui accéldre 1l'évaporation.

3 Distillation L.T.V (Longs Tubes Vertigaux)

3 Ce procédé Frangais datant du début du sidcle consiste
& réaliser 1l'évaporation dec l'eau salée au cours de la descente
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de l'eau en pellicule miince le long de tubes & 1'intéricu;
desquels circule et se condense la vapcur provenant d'un é-
tage précédent.

4. Evaporation "flash"

Ce procédé est basé sur le fait que 1'eau bout & une
température d'autant plus basse que la pression est ellc méme
plus basse. L'eau salée est chauffée et introduite dans une
chambre o la pression est légdrecment inférieure & celle qui
correspondrait & 1l'ébullition normale & la température de 1!
eau salée introduite, Une partie de celle-ci se vaporise
brutalement ("flash") et va se condcnser sur la paroi froide
que constitue la canalisation d'cau salée qui se réchauffec
de ce fait. Cependant l'eau salée de la chambre a é+té re-
froidie par 1l'évaporation flash et elle passe dans un dcu-

- Xieéme compartiment ol les mifies phénomdnes se répettent.

Ces différents procédés de fabrication ont déja de
nombreuses applications industriellcs, puiqu'en 1967, on
recensait Tl unités thermiques et 37 d'électrodialyse, dont
la ma jorité dépassait 1 000 m3 par jour.

Il semble que ce soit la capacité des unités et lc dé-
sir de récupérer les sels dissous, qui dicte le choix du pro-
cédé & utiliser., Actuellement une unité de 600 000 m3/jour
est en construction en Californie: elle sera couplée avee
une centrale thermoélectrique nucléaire et un complexe chi-
migque. La France pour sa part est bien placée dans la com=—
pétition internationalc et a une avance certaine dans les
procédés utilisant les membranes.

II. L'expoilation des minéraux dissous

Nous avons vu que tous les minéraux existaient 3 1'état
dissous dans l'eau de mer. Il est donc normal gque l'on ait
cherché & produire & partir des océans :

- les minéraux qui s'y trouvent en grande quantité.
- les minéraux facilement récupérables.

~ les minéraux de grande valeur.

- les minéraux concentrés naturellement par endroit.

A. Le Chlorure de Sodium et_ses_sous-produits

C'est le sel commun (NaCl) gqui a fait le premier 1'ob-
jet d'une cxploitation industrielle, puisque dc¢s marais sa-
lants existent depuis la plus haute antiquité (om connait cn
effet des excmples d'expoilation systématique du scl de 1'eau
de mer par les Chinois, au troisidme millénaire avant J=C).
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Pour oWwtenir des rendements satisfaisants dans les ma-
rais salants, il faut avoir un sol imperméable, de grandes
étendues de sol plat soumisces & des vents secs en bordure de
la clte, un climat chauc et sec et des possibilités de trans-
port bon marché.

Le mécanisme de la récupération du sel dans les marais
salants est le suivant: l'eau de mer est enfermée & marée
haute dans des parcs, et il y a évaporation sous l'action de
1l'énergie solaire. Le sulfate de caleium cristallise lc pre-—
mier et la saumure restante est alors transvasée dans un
autre parc ou l'on poursuit l'évaporation jusqu'ad la cris-
tallisation du chlorure de sodium qui est alors récupéré.

Si l'on s'attache & l'exploitation d'autres substances, 1'é-
vaporation est continuée dans un autre parc et l'on traitc
les r?sidus (récupération du bromec et du magnésium par ex-
emple).

Le sel est employé brut par 1l'industrie; il n'est raf-
finZ que pour la consommation alimentaire.

Le sulfate de calcium récupéré peut étre utilisé apres
addition de¢ chlorure de caltium dans l'industrie du platre.

La production de chlorure de s8&odium marin peut étre
évaluée & 10 millions de tonnes par an, ce qui représente un
chiffre d'affairesde 60 millions de dollars.

B. Extraction du bromc

Le brome est un élément presque exclusivement marin. Il
fut découvert en 1825 par BAIARD, chimiste Frangais, et a
trouvé de gros débouchés dans l'industirie de la photographie.
75 000 tonnes de brome sont extraites annuellement de 1l'eau
de mer, pour un montant de 23 millions de dollars,

Pour se production, on utilise généralement les saumures
des salins ol le brome a €té concentré environ 20 fois. Ces
saunurcs sont saturées ge chlore, acidifiées a l'acide sulfu-
rigue et envoyées dans une série de colonnes ou elles sont
mises en contact systématique avec l'air.

L'exceés de chlore contenu dans l'air bromé sortant des
colonnes est éliminé par une solution de soude diluée qui est
recyclée avec les saumures,

Les solutions obtcnues sont ensuite acidifiées a l'a-
cide sulfurique et soumises & la distillation pour en sépa~
rer le brome; tandis que les solutions épuisées contenant en-—
core du brome sont recyclées.

Les eaux débromées peuvent éventuellement &étre utilisées
pour l'extraction dessels de magnésium.
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C. Extraction du magnésium

L'cxtraction du magnésium de l'eau de mer a une grande
importance, surtout aux IFtats-Unis, puisque 300 000 tonnes de
ce métal sont produites annucllement & partir de la ner, ce
qui représente 65 millions de dollars.

Elle ce fait classiquement & partir des seumures des
marais salants qui renferment alors 6% de chlorure dc¢ magné-
sium. Aprés une nouvelle évaporation on sépare le chlorure de
sodium restant, puis les sulfates se déposent et la solution
finale dc chlorure de magnésium est séchée et déshydratée. Ce
procédé est naturellemcnt saisonnier et exige des possibili-
tés de stockage de saumure considérables pour réaliser une
exploitation continuec.

Une solution beaucoup plus élégante a été adoptée & 1!
usine de FREEPORT. Elle repose sur la réaction de précipita-—
tion du magnésium de¢ l'eau de mer sous forme d4'hydroxyde
Mg(OH)o par la cheux éteinte, tandis que le chlorure de cal-
cium reste en solution.

Dans cette usine, l'eau de mer est pompée & travers des
filtres et refoulée dans un bassin de floculation sans éva-
poration ni concentration: d'autre part, les coquilles d'
huitres que l'on trouve cen abondance sur les plages voisines
sont lavées, broyées ct calcinées pour produire de la chaux
qui est hydratée. et ajoutée dans le floculateur. L'hydrate
insoluble Mg(0H), est épaissi et filtré. La magnésie obtenue
subit alors directement des procédés de réduction thermigue
ou est transformée en chlorure de magnésium qui est électro-
lysé aprés déshydratation.

Cette gigantesque usine, trés caractéristiquec des so-
lutions industrielles hardies d'outre-atlantique, gréce &
des conditions gdographiqucs exceptionnelles est parvenwe & un
prix de revient défiant toute concurrence.

D. Extraction de l'or.

A coté des minéraux les plus abondants de l'eau de mer,
l'or en suspension collofdale a fait bien entendu l'objet de
nombreuses tentatives de récupération.

—- Aprés la premidre guerre mondiale, les Allemands
organisérent, avec le METEOR, une campagne de recherche de
l'or dissous dans les eaux de 1'pAtlantique, afin, pensaicnt-
ilg, de payer leur dette de guerre. Mais les teneurs trouvées
étaient bien trop faibles, puisqu'elles excédaient Trarement
0,001 mg/tonne d'eau avec une valeur maximale de 0,044 mg/t.

- En 1935 un Australien aurait produit quelques cen-
taines de grammes d'or, mais & perte.
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~ Enfin, il y a quelques années, la Compagnie DOW
aurait extrait 0,09 mg d'or & partir de 15 tonnes d'eau de mer.

Lorsque les procédés chimiaues d'extraction seront au
point ou rentables, il sera possible de récupérer un bien
plus grand nombre d'élémentsdissous, notamment le bore, le
molybdeéne, le deutérium, le thorium, l'uranium. Les Bri-
tanniques par exemple ont mis au point une méthode d'extrac-—
tion de ce dernier métal qui reste pour 1'instant purement
expérimentale.

E. Poches sursalées

Avant de conclure cette étude rapide sur les exploita-
tions de minéraux dissous dans 1l'eau de mer, il faut dire que
dans le fond de certaines cuvettes plus ou moins liées & des
phénoménes volcaniques ou d'éffondrement, on a noté des poches
d'eaux anormalement salées et parfois & température élevée,
notamment en Mer Rougs, devant Jeddah, par - 2 000 meétres
de fond ol la salinité est dix fois supérieure & la normale
et ol la température atteint 60°C.

On y a observé des teneurs élevées en fer, cuivre, man-—
ganése, plomb et zinc.

Des Sociétés américaines, comme la KENNECOTT COPPER,
s'intéressent & cette question, et il n'est pas impossible
qu'un jour de telles saumures naturelles soient utilisées.

LES DEPOTS MEUBLES NON CONSOLIDES

Les dépdts meubles, nous 1'avons vu, forment une couvew-
ture plus ou moins épaisse d'éléments trés variés ( sables,
graviers, vases, boues, nodules ) qui coiffe une grande par-
tie du substratum rocheux du fond de¢ la mer. Suivant leurs
origines, on peut les classer en :

~ Sédiments détritiques qui tirent leur origine di-
recte de 1l'eérosion des continents et qui ont le mieux résisté
& l'attaque des milieux ambiants successifs. On les trouve sur
les plateaux continentaux, mais ils peuvent étre transportés
Jusque dans les plaines abyssales oi le diamétre des parti-
cules devient généralement trés fin.

- Sédiments biologiques constitués par l'accumulation
d'organismes vivents : coquilles, boues coralliennes, etc.,..

-~ Sédiments d'origine chimigue ou biochimique repré-
gsentés par les nodules et concrétions varigs.
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I. Les gisements

Du point de wvue exploitation, il faut considérer suc~
cessivencnt:

— Les gisements de plages actuelles

- Les placers off shore du plateau continental
- Les matériaux pour Travaux-Publics

- Les concentrations biolecgiques

~ Les boues abyssales

« Le8 concrétions et nodules

A. Les_gisements de plages actuelles.

Les gisements de plages actuelles sont souvent exploi-
tés depuis fort longtemps. Ils font la transition entre les
gltes détritiques derrestres et marins.

On y trouve des concentrations de minéraux les plus di-
vers : or, platine, argent, magnétite (fer), minéraux du ti-
tane (ilménite, rutile etc.,.), zircon, chromite, monazite,
colombite etc... et bien sir le quartz, qui constitue 1'é-
lément principal de nombreux sables et graviers.

A l'exception du quartz, les gisements ceinturent le ..
plus souvent les anciens boucliers ou régions fortement miné-
ralisés et soumis & une érosion intense, c'est & dire les ré-
gions de climat tropical ou celles bordées par un relief co-
tier important ¢ Afrique, Inde, Ceylan, Madagascar, Australie,
Brésil, Alaska, Asie du Sud Est, etc...

L'Australie par exemple fournit 90% du rutile et 60% du
zircon produits dans le monde & partir des sables de plages.

Ces sables noirs sont généralement considérés comme pro-
venant des roches ignées de l'intérieur et peuvent former des
bancs pratiquement purs'de 30 cm d'épaisseur.

L'exploitation se fait par drague suceuse, aprés que la
terre de surface et le recouvrement stérile, s'ils existent,
aient été décapés au bull-dozer. La concentration est opérée
en deux stades:

- une préconcentration sur le chantier par voie
humide, dens une installation mobile pour séparer 1l'ensemble
des sables noirs.

- le préconcentré est ensuite transporté & une usine
de finissage travaillant & sec et séparant par des procédés
magnétiques et électrostatiques les constituants des sables
noirs.,
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B. Les_placers off shore

Les placers off shore sont d'anciennes plages ou che-
naux iluviatiles, actuell: ment ennoyés par lc. derniére trans—
gression post-glacigire. Il s'agil de Sables et graviers
présentant une certaine teneur en minéraux denses appelés éga-
lement "minéraux lourds", généralemcnt intéressants du point
de vue minier,

Souvent ces placers off shore sont reconnus & partir
d'indicescotiers, mais il ne faut pas les confondre avec les
gisements de plages, car leur exploitation est elle purement
marine.

Actuellement de trés nombreux minéraux sont exploivés
dens les gisements off shore du plateau continental.

1. Les sables & minéraux lourds

Les sables & minéraux lourds, minéraux du titane, zircon.
monazite, terres rares, thorium, sont exploités en Amérique,
Asie et Australie. Il est impossible de connaitre leur pro-
duction exacte, car les statistiques englobent malheureuse-
ment la production des sables de plages,

2. L'étain

L'étain (cassitérite) se trouve principalement en Indo-
nésie (devant les Iles de Bangka, Billiton, Singkep, toutes
au Sud Est de Singapour) et en Thaflande (ile de Phuket:
AOKAM TIN Ltd et TONGKAE HARBOR DREDGING Co.), et accessoire-
ment en Malaisie.

;L'indonésie a été le premier pays & exploiter des gise=-
ments off shore de quelque importance. L'Etat indonésien pos~
séde neuf dragues & godets opérant par des fonds marins, jus-
qu'a =30 metres et jusqu'a 10 km des cdtes. Les teneurs d'ex-
ploitation vont de 150 grammes d'étain par m3 & plus de
1 000 g/m3. ‘

En 1965, 10 000 tonnes de concentrés d'étain ( 24,2 mil-
lions de dollards ) ont été extraites, pour 1l'ensemble de la
production off shore mondiale.

Des projets d'extraction de sables stanniféres devant
la. Cornouaille anglaise sont & 1l'étude, mais il ne semble pas
que les possibilités puissent €tre comparées & celles de l'Asie
du Sud-Est.

De méme, le B.R.G.M étudie les dépdts meubles de 1'estu-
aire de la Tilaine qui semblent présenter des concentrations
intéressantes de cassitérite, malheurcusement peu étenducs.
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3. Les diamants

Tes diamants sont explités au large du Sud Ouest afri-
cain, au Nord de l'embouchure de 1'Orange, par des fonds de
15 & 30 metres. Les concessions s'étendent naintenant sur
pres de 400 km de longueur. Ce sont les seuls gisements de
ce genre & &tre prospectés et exploités dans le monde.

En 1961 1la MARINE DIAMOND Corp. (Sam Collins) démarra
1s, prospection , et la premidre opération d'exploitation eut
lieu en 1962. En 1963 la MARINE DIAMOND s'associa avec la
DE BEERS. Cette année 1li, la production totale a dégassé
1,7 millions_de dollard en pierres de joaillerie, a partir
de 300 000 m3 de graviers.

A cette époque, le prix de revient du n3 était de 3,10
- dollars . avec un bénéfice de pres de 4 dollars par m-. Mais
les conditions de travail trés sévéres ( houles treés fortes
ot temndtes fréquentes ) occasiomnérent le perte de plusicurs
unités minidres et les opérations devinrent déficitaires : en
1965 on notait un défici§ de 2,65 dollars par m3 pour un vo-
lume traité de 170 000 m3 de graviers et une production de
195 000 carats.

Depuis, la production a été sujette 4 de grandes fluc-
tuations; le "Diamanktus", bateau destiné & extraire 5 300 m
3 l'heure, fut retiré du service aprés seulement trente mois
d'utilisation. Actuellement, il n'y a plus que deux unités en
opération (Bargc 111 et Colpontoon). Une troisieme (Pomona) fut
lancée en mars 1967, mais elle fut endommagée lors d'une tem-

péte dds son premier essai.

La production record a été de 2 000 diamants en un seul
jour. Ia production totale pour 1965-1966 a été de 8,9 millions
de dollars., Actusllenent elle gerait encore déficitaire par
rapport aux frais engagés dans 1'opération.

Outre la "MARINE DIAMOND" déja citée, d'autres Sociétés
ont demandé des concessions : la "SOUTHERN DIAMOND" (une autre
affaire Collins), la "TIDAL DIAMONDS" (De Beers et P. Getty),
la "TERRA MARINA" (la scule ou la groupe DE BEERS n'ait pas
encore pris d'intérét).

Des recherches analogucs ont été menées, rapidement il
est vrai, sur la cdte Est de 1'Afrique Australe, et méme au
large des Guyanes ; elles n'ont donné aucun résultat. De l'a-—
vis des experts, les conditions trés particulidres qui exis-
tent devant la cdte du Sud-Ouest africain semblent trés dif-
ficiles & retrouver ailleurs dans le monde.

Malgré leurs difficultés actuelles, les exploitations de
@iamants Sud africainesrestent unc des activités miniéresoff
shorc de pointe.
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4, L'or et le platine

Les gisements off shore d'or et de platine, parfois
associés & l'argent sont principalement localisés devent 1!
Alasks. 39 permis ont été déja accordés, dont 27 dans la ré-
gion de Nome, 2 & Kodiak et 5 & Juneau.

Les principales Sociétés intéressées sont la SHELL OIL C°
et la WILLIAM HYDRAULICS Inc. d'Oakland. En dehors dcs exploi-
tations littorales, il ne semble pas que le stade des pros—
pections soit dépassé., Dans la région de Nome, malgré une
tranche d'eau ne dépassant pas 20 métres, l'épaisseur exces-—
sive du recouvrement stérile paralt poser quelques problémes.

5. Le Fer

Des sgbles trés riches en magnétite ont été découverts
en 1960 en plusieurs zoncs littorales du Sud de 1'ile Kyushu
(Japon). Dans la seule baie d'Ariake (YAWATA IRON AND STEEL
C°) les réserves ont été évaluées & 1,7 billion de tonnes de
sables minéralisés dont 40 millions de tonnes sont favorables
& une extraction immédiate.

La composition moyenne de ces dépdts est de 56 % de fer,
12 % d'oxydes de titane et 0,26 % de phosphore. L'exploitation
a lieu a 1 mille des cdtes par des fonds inférieurs & 18 mdtres.
En 1962 36 000 tonnes avaient été extraites, rapportant 3,6
millions de dollars. Au cours de 4 dernidres années, plus de
7 millions de tonnes ont été traitées.

L'avantage de ces exploitations réside dans la qualité
du minerai de fer (magnétite Fe304) qui permet une fabrication
de fonte & proximité immédiate 3u site de production : le prix
de revient d'une tonne est de 40 dollars, au lieu de 70 dollars
pour une préparation métallurgique dans les conditions ordi-
naires.

Tout récemment, des placers de magnétite ont été rcconnus
en Nouvelle-Zélande, au dlarge de la cdte occidentale de 1'Ile
du Nord.

Tous les placers actuellement en exploitation cités ci-
dessus sont encore situés trés prés des cotes et sous des
tranches d'eau ne dépassant pas 20 & 30 mdtres.

C. Les Matériaux pour Traveux=Publics

Les matérigux pour travsux-publics expoiltables en mer
sont situés sur le platecau continental et sont de deux types,
puisqu'il est possible de récupérer des sables ct des graviers
ou des accumulations coquilleéres,
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l. Sables et graviers

D'importantes accumulations de sables et graviers existent
en de nombreux endroits du plateau continental, . souvent & pro-
ximité des cltes. L'extraction par dragage ou pompage de ces
natériaux est essentiellement localisée zux U,S.A, dans les
régions portuaires et les Grands Lacs, et en Grande-Bretagne,
dans la Manche, ol les Anglais ont localisé £8 000 kw2, de
Sables et de graviers directement récupérables., Ils utilisent
des chalands de 500 tonnes chargés en deux heures.

Pour 1966, l'ensemble de la production mondiale a été
estimé & 75 millions de m3 ( 100 millions de dollars ).

En France, de petites exploitations artisanales draguent
certaines accumulations sableuses trés prés des c8tes ou de-
vant 1l'embouchure de certains estuaires, en Bretagne. Un in-
ventaire précis des richesses frangaises en sables et graviers
marins est en cours.

Il ne fait aucun doute que l'exploitation de ces sédiments
Ve, prendre une importance énorme dans quelques années.

2. Accumulations coguillidres

Les accumulations coquillidres sont fréguentes en cer-
tains endroits du plateau continental. L'estimation globale
pour 1965 ost de 15 millions de m3 extraits (30 millions de
dollars). Ie production est encore relativement peu développée
et sert & la fabrication de la chsux et des ciments:

~ AuX U.S.A., dans la baie de San Francisco et dans
le golfe du Mexique, les dépdts peuvent avoir 6 mdtres d'épais-
seur et sont récupérés, soit par dragage, S0it par succion. Les
fonds ne dépassent pas 20 métres. En baie de Sen Francisco, les
coquilles sont naturellement mélangées & de la vase silicatée,
et le mélange qui est pompé, permet la fabrication directe du
ciment.

-En Islande (baie de Faxa), jusque par des fonds de
40 m., les dépdts auxquel's sont mélangés des débris de tufs
basaltigques sont renouvelés par les tempétes. La drague-suceuse
montée sur un bateau de 1 100 tonnes pompe 8 000 tonnes d'eau
& l'heure avec 3 & 5 % de solides.

~ Aux Hawal et aux Bahamas une production existe éga-
lement.

Tout comme les sables et graviers du plateau continental,
ces accunulations coquilléres sont promises dans un proche a-
venir & unc exploitation intensive.

Citons enfin le cas du "ma&rl", concrétionement dff & unc
algue calcaire (Lithothamnium calcareum), qui se produit en
certains endroits bien localisés des cdtes de Bretage.
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A Concarnesu, sux fles de Glénan, en Cdtes du Nord, le
maérl est exploité pour l'amandement des sols pauvres en cal-
caire qui caractérisent cette région. En 1965, la production
&tait d'environ 26 000 tonnes. Des études détaillées concer-
nant la cartographie de ccc gisements et le taux de reproduc-
tion de cotte algue ont déja été commencées,

D. Les_concentrations_biologigues

I1 est connu que de nombreux animaux et végétaux marins
ont la propriété de concentrer certains éléments dissous, Sou~-
vent dans une proportion considérable. C'est ainsi que l'iode
est extrait de certaines algues qui le concentre jusqu'a une
teneur 100 000 fois plus élevée. Mais d'autres organismes o-
pérent des concentrations intéressantes: ainsi les squelettes
de poissons donnent des enrichissements en plomb ( x 20.106),
en zine ( x 1 000 000 ), en cuivre ( x 1 000 000), en vanadium
( x 280 000 ). Signalons également la présence de cobalt dans
les carapaces de homards.

Certaines sociétés américaines s'efforcent actuellement
de loceliser de telles concentrations, pour en envisager 1'ex-
ploitation.

E. Les_boues_abyssales

Nous avons étudié trés précisément les boues abyssales
dans un chapitre précédent.

Au point de vue possibilité d'exploitation, il faut sa-
voir que lorsque les circonstances techniques et économiques
s'y préteront, il sera peut &tre possible de récupérer les
argiles rouges, soit comme matériau brut (argile), soit pour
en extraire de 1'pAlumine, du cuivre, du nickel, du cobalt,
des terres rares, etc,.. Rappelons que le"tonnage de ces ar-
giles est évalué & 1015 tonnes.

De méme les boues siliceuses pourraient servir de matiére
premidre pour la silice et constituer la base de matériaux nou-
veaux de construction, d'isolants thermiques et acoustiques,
de filtres et adsorbants les plus divers. Leur tonnage total
atteint 1013 tonnes.

Néanmoins, 1'exploitation des boues abyssales n'est pas
encore sérieusement envisagée.

Dans un sutre ordre d'idées, sur la ride midiocéanique du
Pacifique Sud, on a ramassé des échantillons de sédiments meubl
enrichis en fer, manganése, cuivre, chrome, nickel, plomb cto..
qui pourraient se préter & une exploitation. Dans cette région,
le flux de chaleur dégagé des profondeurs de la terre est par-
ticuliérement élevé, indice d'exhalaisons volcaniques.
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Les concrétions sont localisées dans les zones ol le
taux de sédimentation est trés faible, permettant par 1a méme
aux précipitations de se développer en toute tranquilité 3
partir d'un germe initial. D'autres facteurs plus complexes
concourent également & leur formastion : topographie sous-
marine, courants, fumerolles et émanations volcaniques sous-
marinesS. ..

1. Phosphorites

Les gisements les plus connus de phosphorites sont si~
tués devant les cdtes de Californie du Sud (U.S.A et Mexique).
Ils sont relativement peu profonds : entre 60 et 200 métres.

On pense que les gisements californiens sont de l'ordre de

1,5 billions de tonnes de dépdts phosphatés, dont 10 % seraient
facilement exploitables. Cette évaluation, certaincment tres
approximative, représenterait une réserwe mondiale de 300 ans
sur un taux d'extraction annuel de 500 000 tonnes.

Cependant les industriels hésitent encore & se lancer
dans une telle mntreprise., Une tentative d'exploitation en
1962-1963 s'est soldée par un échec. Sclon les théses offi-
cielles, l'arrét des dragagos aurait été la conséquence du
travail dans une zone de décharge de munitions déclassées,
exposéede surcrolt aux exercices de tirs de 1'U.S Navy. Ie
compagnie ayant réussi & se faire indemniser, certains pensent
que ces incidents sont survenus fort & propos, eu égard aux
prix de revient excessifs auxquels semblait condamnée 1'opé-
ra‘tion °

On connailt d'autres gisements, généralcment plus profonds
au large de la Floride-Géorgiec (Blake Platcau), des Andes,
de l'Argentine, de 1'Afrique du Sud, de 1l'Australie et tout
récemment de la Nouvelle-~Zélande. Une exploitation rationnelle
de ces gisements pose encore des probldmes sérieux, car le
pourcentage d'impuretés métalliques a pour effet dlen réduire
la valeur marchande. .

2. Nodules de manganeése

. Les nodules de manganése sont localisés d'une maniére
générale au dela de 2 000 métres de fond et sont trés abondants
dans 1'0céan Pacifique.

Toutefois, un intéressant gisement a été découvert dans
1'Atlantique, sur le Blake Plateau, par 800 & 1 000 métres de
fond. C'est & cet endroit méme que pour la premidre fois un
sous-marin océanographique, 1'"Aluminaut", a été utilisé pour
une reconnaissance de gisements.
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On a pu montrer que les nodules de manganése,de compo-
sition trés variable selon les régions, se forment actuellcment
bien plus rapidement que n'augmente la consommation actuelle
de manganése. Associés a ce dernier, on y trouve en grand
nombre d'autres éléments, en propurtion trés variablec (nickel,
cobalt, cuivre, molybddne, vanadium, fer etc...), mais qui
nuisent dans 1'état actuel dcs techniques & l'extraction du
manganese.,

De ce fait, il ne semble pas que les conditions de ren-
tabilité d'exploitation de nodules soient encore atteintes.
Le limite économique de profondeur serait de 1 600 meétres.
Mais sous l'influence dc certains facteurs, elle pourrait at-
teindre rapidement les fonds de 4 000 & 5 000 meétres.

C'est ainsi que la KENNECOTT COPPER a apporté en juillet
1967 un élément nouveau quant & l'utilisation de ces nodules.
Elle a mis au point un procédé 1lés empldyant pour combattre
la pollution atmosphérique occasionnée par la combustion du
charbon, permettant par la méme occasion la récupération du
mangangse sous forme de sulfate et des autres métaux non fer-
reux qui l'accompagnent.,

Quand on connalt 1'importance gqu'attachent les Améri-
cains aux problémes de pollution, on peut voir 1la un débouché
trés intéressant.

Des projets technologiques concernant l'exploitation des
nodules de manganése sont trés avancés aux U.S.A. Leur tonnage
estimé & ce jour est de 1012 tomnes. La valeur d'une tonne
récupérée varierait de 2,30 dollars par 300 métres de fond &

5 dollars par 6 000 métres.

3. Baryte

La baryte, ou sulfate de baryum,est draguée en de rares
endroits sous forme de concrétions ou de fins cristaux, par
des profondeurs allant de 300 & 1 200 métres (Ceylan, 1lecs
Kai cn Indonésic, cOte spd de Californie). Cette substance ne
parait pas avoir une extension potentielle trés importante,
mais elle pourrait trouver un usage commercial comme ingrédient:
dans les boues de forage ou dans le raffinagc du sucre.

4. Glauconic

La glauconice est parfois trés fréquente sous forme de
grains verts de de silicate complexe hydraté, sur le marge
continentale, & des profondeurs variant de 10 & 1 800 métres.
On en trouve par exemple en Californie, & l'Quest de 1l'Amérique
du Sud, en Afrique occidentale, Nouvelle-Zélande, Chine, au
Japon et au Portugal. Elle pourrait étre exploitée comme fer-
tilisant & cause de sa tcneur cn potassium ( 4.3.9 % de K20 )
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II. Les Méthodes d'exploitetion

Etant donné ce qui vient d'étre dit, l'exploitation des
dépdts meubles non consolidés du fond des océdans reléve ex-
clusivement & 1l'heure actuelle des techniques de dragages.

Il s'agit en fait "de mines & mer ouverte" par analogie avece
les "mines & ciel ouvert" dont 1'exploitation est finalement
trés voisine.

Une unité d'exploitation peut &tre décomposée en plu~
sieurs éléments:

- l'excavation sur le fond et la remontée des maté-
riaux.

- le triage ou l'enrichissement.
- 1l'évacuation des matériaux et le rejet des déchots.

Ces opérations sont plus ou moins les mémes que celles
qui sont effectuées & terre, mais le milieu marin impose cer—
taines servitudes nouvelles que nous avons étudides dans le
chapitre traitant du travail en mer.

Les techniques d'excavation peuvent faire appel selon
la nature du gisement aux méthodes mécaniques répétitives
telles que pelleteuses, draguelines ou crapaud pour les ma-
tériaux friables, ou peu durs, ou granuleux; aux métodes mé-
caniques continues telles que chaines & godets, roues & go-
dets ou trépans pour les matériaux durs ou en voie de consoli-
dation; ou encore sux méthodes hydrauliques & jet ou & succion
pour les matériaux vaseux, limoneux ou granuleux.

Ces dragues sont évidemment montées sur des supports
adaptés a leur profondcur d'utilisation, et comme pour le
pétrole, elles ont d'abord utilisé des bateaux classiques.

Au fur et & mesure du développement de l'exploitation des dé-
pdts non consolidés,  dee’ supports spécialement congus pour le
gragage en mer sont ensuite apparus. I1 faut cependant savoir
que l'on ne compte actuellement que moins de 80 unités impor-
tantes de dragage dans le monde, et que 1'ensemble de cette
technique fait 1'objet de progres beaucoup moins spectacu-
laires que ceux concernant les plateformes de forage pétrolier.

A. Dragues simples

Les draguelines conviennent dans 1'état de la technique
actuelle pour les fonds meubles ou semi-consolidés des grandes
profondeurs. Le godet est simplement tiré sur le fond par le
support de surface (bateau), rempli puis remonté.

Ce procédé trés peu sélecctif & le mérite de ne néces—
siter que des investissements treés faibles, par contre son prix
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de revient asscz élevé est du & la faible production horaire
qui diminue évidemment avec la profondeur et qui n'atteint
que dans des conditions favorables 300 m3 par heure.

B, Dragues & bennes

Les dragues & bennes prencuses, ou crapauds, sont ac-
tuellement utilisées en Thaillande (étain), Japon (Fer),
Allemagne (sables et graviers). Elles sont plus sélectives
.que les précédentes, et conduisent & de meilleurs résultats
?jusqu'é 1 100 M3/heure). Par contre, elles ne conviennent
que pour les profondecurs plus modestes (100 mdtres)

C. Pelleteuses

Les pelleteuses peuvent étre dc simples pelles mécani-
ques, avec un équipement butte, placées sur une barge, ou des
appareils spécialement adaptés. Dans tous les cas, leur uti-
lisation se limite aux fonds ne dépassant pas une dizaine de
metres, mais elles peuvent par contre attaquer des dépdts re-
lativement durs,

D. Dragues & godets

Les dragues & godets,(roue & godets ou chaine & godets)
d'un fonctionnement continu, sont communément employées pour
l'exploitation des placers d'étain, en Indonésie, Thailande et
Malaisie. Elles permettent de gros remndements horaires (1 800
m3/h)et un cofit relativement faible, Leur profondeur de travail
varie de 10 & 40 métres,

Ce type de dragues nécessite un ancragec qui peut étre
réalisé de deux fagons différentes :

- Par une grande béquille enfoncée dans le sol marin
autour dc laquelle la drague pivote (type californien)

- Par des lignes d'ancrage.

Ces dragucs ont une grande puissance installée et géné-
ralement on utilise un groupe Ward-Leonar.

E. Dragues_hydrauliques ou & succion

Ces dragues sont utilisées surtout pour les dépdts non
consolidés ct les sables et graviers. Ia production est tres
forte quand le probléme de l'entrée continue d'un maximum de
matériaux dane le tube de succion est résolu. Le suceur peut
€tre muni de couteaux pour des dépdts consolidés.
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Utilisés pour le noment par fands mozéns(60 metres), des
projets existent pour rendre les dragues succion opératiommel-
le8 par grands fonds, pour l'exploitation des nodules de man-
ganéese, Un dispositif de propulsion en profondeur du suceur

sers nécessairc, de méme que des caméras dc télévision,

F. Drague "Airlift"

Le proeédé "pAirlift" utilise l'air sous pression débité
& la base de l'engin, pour créer une dépression dans le tube et
permettre ainsi l'ascension des matériaux dans le tubing.

Valable pour les dépdts meubles, les dragues "Airlift"
ont l'avantage d'@tre opérationnelles par des fonds de plus de
500 métres, mais avec un colt reclativement élevé,

G. Dragues & hydrojet

Les dragues & hydrojet ont le méme principe de fonction-—
nement que 1'"Airlift" mais l'air est remplacé par de l'eau
sous pression., On utilise justement la pression de l'eau pour
désagréger préalablement les dépdts que l'on exploite, -Elles
sont destinées aux fonds moyens pour lesquels ellcs sont com-
pétitives.

Voila & l'heure actuelle les différents types de dragucs
qui existent. I1 ne fait pas de doute que ces différentms tech-
niques ne sont encore qu'embryonnaires, et que personne ne sait
exactement ce que l'avenir réserve.

Par cxemple un projct dénomé "L'cxtractcur mobilc Sub-
mersible" sc composc d'un véhicule submcrsible équipé d'unc
draguc hydrsulique ¢t d'un ccrtain nombre de trémics & mincrai
submersibles, Une flottabilité & peu preés necutre cst donnée a
1l'ensemble par des hélices ou par dcs ballasts. L'énergic cst
fournie par l'intcrmédiaire de cables & partir de navires de
surface, Les trémics sont recmontées & la surface ¢t déversées
dans un minéralicr,

D'autrcs projcts existent ct chacun peut a2 sa guisc ima-
gincr les cntrepriscs lecs plus téméraircs,

A notre scns, il faut quand mémc savoir quc lc contrdlc
decs opérations d'cxcavation au fond dc la mcr, du fait de lecur
mobilité, rcnd beaucoup plus difficile quec pour l'exploitation
pétrolierc, toute tcntative d'automatisation ct d'emploi de
robots, d'sutant plus quc les dépdts cxploitablcs se trouvent
généralement a de grandcs profondcurs,
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Etant donné les difficultés que rencontrent les pétroliers
en ce domnine, on pcut croirc gu'il faudra encorc longtenps une
intervention humainc directc, pour l'cxoloitation des dépdts
non consolidés.,

Jusque par dcs fonds dc 800 & 1000 métres, il scra pcut-
8tre encorc possible d'utiliser des plongeurs sutonomes. En-—
suite il faudra prévoir unc gamme variée d'engins submersiblcs
et d'engins d'excavation de fond analogucs & ceux utilisés ac-
tuellement par lcs Traovaux-Publics., Dos grands progrés tecchno-
logiques restent donc a faire,

En ce qui concerne le triage sur place dcs matérisux cx-—
traits, il n'y a rien de particulier a signaler, Les techniques
sont les mémes quc cclles employées & terre et sont donc trés
variées., L'évacuation dcs matériaux retenus n'est qu'un problé-
me de transport maritime; par obntre, le rcjet sur place des
déchets doit €tre controlé de fagon & ce que les courants ne
raménent pns ces déchets sur le gisement , ce qui 4mplique gé-
néralement d'importantes études hydrauliques.

LE SUBSTRATUM ROCHEUX IMMERGE

Puisque les platcaux continentaux appartiennent géolo-
giquement aux continents, ils présentent les mémes possibilités
minieres qu'a terre. Les gisements que l'on peut trouver sont
de type continental classique ( filons, amas, gltes strati-
formes ), mais l'exploitation des substances minérales cnfouies
dans le substratum rocheux immergé des océans est pour le mo-
ment encore trés aléatoire et n'existe que dans de rares cas
particuliers.

I1 faut en effet distinguer deux cas d'exploitation :

- Le giscment e¢st accessible & partir des c8tes par
un réseau de puits ct galeries classiques.

- Le gloconment n'est pas accessible a partir des cétes.

I. Gisement cdticr

L'exploitation de gisements sous marirg c8ticm ne reléve
pas dircctement des techniques marines.

On trouve ainsi actuellement des gisements exploités de
fer en Finlande ¢t & Terre-Neuve (1 700 000 tonnes par an) ;
charbon cn Nouvelle-Ecosse, & Taiwan, au Japon, en Turquiec et
en Ecossc (33 500 000 tonncs par an) et de soufre aux Etats-Unis
( 600 000 tonnes par an). En France, la mine de Dielettc (Co~
tentin) qui s'engageait sous le plateau continental a été for-
méc depuis pcu.
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II, Giscments enfouis off shore

A notrc connsissance, aucune exploitation dc gisemcnt en-
foui off shore n'existe, et aucun projet sérieux n's méme été
entrepris,

Mais il ne fait pas de doute qu'un jour des techniques
tout & fait originales et encore insoupgonnées permcttent leur
exploitation, quand les circonstances économiques scront favo-
rables, I1 faut bicn dire, en effet, que lec peu de rapport des
opérations minieéres classiqucs décourage actuellement les es-
prits les plus avantureux qui pourraient envisagecr d'implanter
par quelques centaines de métrcs de fond, sous une voltc de bé-
ton, un carreau de minc et des puits, et de sc¢ lancer a 1'
assaut des roches abyssalses.,,..



e

= B
-
=
<

Saeke e

I I.'l:r.' '-




-99-

LAROUSSTE vient de publier un ouviage de 600 pages conca-
cré gux Fonds Marins.

SCIENCE & VIE vient de gortir un nunéro spécial consacré

a4 la conqudte des océans.

Il n'est pas rare de voir des libraires réserver des vi-
trines entidres & 1l'océanographie.

Tous les mois, une revue scientifique au moins publie un
article relatif au domaine marin.

Ces différentes manifestations de la réalité de la péné-
tration de 1l'homme dans le milieu hostile des océans n'ont en
effet pas comme seul but de satisfaire la curiosité du Grand
Public mise en éveil par la publicité faite autour des exploits
de quelques navigateurs solitaires...

Anorcée par la recherche et l'exploitation des gisements
pétroliers immergés, la MISE EN VALEUR DES SUBSTANCES MINERALES
DU DOMAINE MARIN prend actuellerent une ampleur sans limites.

L'homme avait fondé de grands espoirs sur la conquéte des
astres proches de la terre. Mais la lenteur du développerient de
la technologie spaciale et les difficultés & rendre envisageable
une utilisation dconomique des richesses potentielles extérieures
a4 notre Globe l'ont conduit & entreprendre un effort nouveau vers
les espaces bleus des océans, pour satisfaire une demande en ma-
tiéres premiéres en progression constante.

I1 est significatif en effet de savoir que les engins océ-
anographiques les plus évolués proviennent en droite lignes des
ateliers des grandes sociétés d'aviation gméricaines travaillant
pour l'industrie spaciale.

sais) aies
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Des astronautes américains reconvertis en aquanautes,
dirigent maintenant des expériences de plongée profonde.

Mais loin d'@tre concurrentes, ces deux intrusions de
1'homme en milieux hostiles différents servent la science et
les progres techniques, et ont déja des résultats qui profitent
ad.chacun de nouc.

Des satellites de télécommunication aux nodules de man-—
ganése dépollutionneurs, il ne faut pa® volr en effct la seule
recherche du prestige ou du rapport financier, mais 1l'expression
du laborieux travail de l'homme & vaincre les éléments qui lui
sont les plus défavorables.

Beaucoup a déja été fait pour la conquéte des océans.

Beaucoup reste & faire pour réaliser UNE MISE EN VALEUR
DE LEURS SUBSTANCES MINERALES.

Et il ne fait pas de doutes que les réalisations futures

en ce dommaine pourront laisser réveurs les esprits les plus
immaginatifs de maintenant.

Douvai, Avril 1969,
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Fig. 9. Exemple §

de henne-photo
donnant un

échantillon ponctuel
des dépdts superficiels.
La caméra photo
associée permet

de prendre un cliché
du fond 2 4 m avant
la prise de I'échantillon.
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Fig. 4. — L'électro carottier sous-marin ECSM 2 : Apparetl
de carottage des f[onds marins mis au point par U'Institut
Francais du Pétrole permetlant le prélévement, a partir du
fond de la mer, d'un échantillon de 1 m de longueur et de
90 mm de diamétre & la cole désirée jusqu'a une profondeur
de 40 m dans le sol sous une hauteur d'eau maximale de
300 m. Il est entiérement télécommandé depuis la surface,

le carottage s'effectuant @ Vaide d'une électroforeuse reliée g :
au bati support par une conduite flexible. i sacit' & REC(:PERATION D'UN CAROTTIER
L’ensemble pése environ 6 tonnes et sa mise en cuvre ne g 'un carottier a piston Kullenberg destiné aux gran
fonds (— 4000 meétres). Ce carottier peut traverser une vlr?gtah

nécessite pas un navire spécialisé.
de métres de vase.



u.\"h

TCQ%W’L))

ke

%
e

av

Adma

w
V Enkecprise 7

Plakeforme




Sl a e el

: i’ NI

e e -

»"""‘ ;nﬂiwun e mmmw‘ o i L e o
x M. Y

""”"'

ey [“lﬁlll

g phiseh

3 T Seasepibbbee k.mx
b mmnumg[rrm[rrm-" .n:"““ (LT

itiearmrt g il

; Tt o umﬂmm”‘ lu'"!"'"'"""""" ".’2""""‘"“"“ T "
scols w""'«"—ﬂn "'_:'L.h”“"”‘“u Z = ,‘.:mr"wwr:sz:z e

'r“nlpr""'.. e TR mE::mm i
i S T
) ,.»"‘r.“....,
-———-w,m‘._.

i ut e

e |

e M
ettt .....umn.mr-ml-n'r [T T, m——— .
uoo J"';PJL- e Ry r:'-n et - -.?'? e E = “I"[E'&l
e R TIT ....-——"""‘-' ke AL e eemebereenesot ) o
Sl oyt 171t et
,.J."tl!....wrﬂ’—'::‘a"f'[:_...mnwuw—”‘. .--'mﬂb...u.—-——,y :
NDO:’-'-. ' -n"- ."l ....n ..~ = w .d—---.m.—_ CL':;::‘::-:‘“[ iy
ik 4 TS .
e 'r - .' nt .-m')"ﬁiﬂ-m':m ,.mmmmu—v .A.._u,"n.—--
NI - —L——-——?—

e :Wﬂwm

I.ll . emmeepi{ Toesel “ ﬂ [Tedin

1500
2 ....»l el LT
. , e
MMM - 2 .»W"{'“-J' o
B Teeerrgee el Y uﬂt{:r..n - w“ﬂ"’ﬂw
i "”""""“"»""" e . Y R e et e Ll "" ““‘m

Vig. 5. — Enregistrements sismiques avee effet « bulle »

Fig. 3. — Magnétométre & pompage oplique fizé sous la carlingue de Uavion porteur
(Photo Institut Géographique National)

Fig. 2. — Gravimétre prél pour U'immersion (Photo X)
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SONDE DE RESISTIVITE EN COURS DE MISE A L'EAU

L'appareil posséde sa propre source d'énergie et permet d'obtenir jusqu'a 80 profils
de résistivité sans qu’ll soit besoln de le remonter. Il a été mis au point par M. Kermabon,
directeur de_la Comex.

Fig. 7. — Station émettrice Toran (Photo SERCEL)
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Fig. 4. - Exemple d'enregistrement de I'écho du
fond.

e e e

Riges sableuses

Fig. 6. - Exemple d’enregistrement obtenu par sondeur
latéral (Mark | de la société Edgerton).

Fig. 3. — Exemple de
photographie  sonore
du fond de la mer
oblenue grdce au sonar
latéral

— en bas : enregis-
trement brut ( pho-
tographieoblique);

— en haut : enregis-
trement corrigé par
un dispositif op-
tique pour oblenir
un véritable plan.

La zone couverte est
d'envivon 1 500 m
dans le sens d'avan-
cement du bateaun el
200 m  latéralement.

(Phot. X).
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Cette tourelle sphérique de plongée a 180 metres

peut étre adaptée par clampage en moins d'une

minute sur un caisson de surface et les scaphan-

driers transférés en quelques secondes, en équi-

pression, dans le caisson, par un conduit vertical
trés court.

Cette tourelle de plongée profonde pouvant conte-
nir deux plongeurs peut travailler jusqu'a 200 métres
avec utilisation en surface d'un caisson de décom-
pression mis en ceuvre & partir de I'Astragale. Elle
est le fruit d’une coopération Elf-Erap avec la Doris

A) évacuateur de gaz carbonique, B) plongeur au repos, C) car-
touches chimiques pour Uabsorption du gaz carbonique, D) hu-
blots d’observation, E) lechnicien, F) panneau supériewr du
sas, G) lampes flood, II) bouteilles d'oxygéne et d'hélium sous
Il.l'lm:s'l.lill, .I‘) double pannean d'accés a la cabine, K) tuyau
d ahmm{ulmn du plongewr en mélange respiratoire, L) plun,';u‘nr
au travail, M) masse d’ancrage (largable), N) cordon ombilical,
0) double panneaw d'accés au sas, P) tablean de commande,
R) échelle d'accés a la cabine, S) tuyan d'alimentation en
mélange respiratoire.



Travall de chaudronnerie Inox en acier Uranus 50
(austénoferritique, chrome, nickel, molybdéne, cuivre)
pour une sphére de plongée Comex, d'un diamétre de 1,90 m
et d'un polds de 2900 kg. Epaisseur de la sphére : 13 mm,
définie en limite de plohgée de 200 métres.



® Le PX-15, submersible de recherches de Piccard-Grumman. Noter les
projecteurs inserrés dans la proue et la quille.
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