


Le 28 septembre 1970, trois océa-
nautes appartenant a la COMEX sor-
taient d’un caisson hyperbare dans
lequel ils venaient de vivre deux se-
maines isolés de notre monde. Au cours
de cette période, ils avaient passé huit
jours a travailler a raison de 4 heures
par jour sur un chantier industriel expé-
rimental, situé a 255 meétres de fond.
Cette expérience, premicére mondiale,
marquait une date. Elle signifiait que
désormais la totalité du plateau conti-
nental était ouverte a Uentreprise des
hommes. Elle marquait aussi d’une
facon tangible un changement dans les
rapports que ces derniers entretenaient
depuis toujours avec leur amie, ou leur
ennemie, la mer...

Ce changement est en train de
s’opérer. On voit de par le monde se
dessiner une prise de conscience de la
dimension économique de l’océan, qui,
dans certains pays techniquement évo-
lués, s’est concrétisée en mesures pra-
tiques visant & les doter d’organismes
et de moyens propres a développer la
connaissance du milieu, sa prospection
et pour quelques-uns déja I’exploitation
rationnelle de ses ressources.

Face a I’essor démographique galopant
des pays du tiers monde, il est impératif
de trouver de nouvelles ressources ali-
mentaires, de nouvelles matiéres premié-
res — les réserves terrestres ne sont pas
inépuisables — et aussi de I’énergie. Ou
les trouver ? Dans la mer, pensons-nous.

Le domaine océanique est 13, a notre
portée, et il est riche de promesses qui
commencent a étre tenues. Au départ,
le cadre géographique dans lequel pou-
vait se situer notre intérét nous était
pratiquement imposé par la logique : il
était normal que nous portions notre
effort en priorité sur celui qui est le plus
pres de nous et le plus facilement acces-
sible, le plateau continental, zone adja-
cente a notre sol et qui couvre une
superficie équivalente & 309/, du terri-
toire national.

Voila donc pourquoi on peut parler
aujourd’hui de conquéte du plateau
continental, de poursuite d’une nouvelle
frontiére qui s’offre 4 1’audace des
hommes, sans que pour autant s’y méle

le fracas des armes.

I homme
amphibie

Commandant Claude RIFFAUD *

Les lois de la pression

Il s’agira d’'une conquéte difficile, a la
mesure de leur ingéniosité et du gofit
qu’ils ont acquis de lutter, pour les vain-
cre, contre les forces de la nature. La
mer en effet, il faut le savoir, est un
milieu terriblement hostile. Elle Dest
pour les marins. Elle le sera encore plus
pour ceux qui voudront pénétrer ses
profondeurs. La mer est froide, obscure,
corrosive, elle ne laisse pas passer les
ondes radio-électriques, elle est surtout
un monde qui subit les lois de la
pression.

La science a scruté l'infiniment petit
et l'infiniment grand, elle a pénétré le
monde de la matiére, celui de I’espace,
elle a vaincu la pesanteur, la vitesse.
Il lui reste a vaincre les barriéres de
la pression. Ingénieurs et physiologistes
s’y emploient.

Quelle est donc la stratégie, quels
sont les étapes, les objectifs qui sont liés
a cette conquéte ?

La stratégie est simple dans son prin-
cipe, sinon dans son exécution : au
vu d’une évaluation des ressources po-
tentielles contenues dans le sol, le sous-
sol, du volume d’eau du plateau conti-
nental et d’'une étude de leur rentabi-
lité qui conditionnera les choix des
priorités — mettre au point les techni-
ques et les équipements nécessaires et
inciter l'industrie 4 se lancer dans
I’entreprise.

Les étapes: connaissance du milieu,
prospection, exploitation. Trois phases
qui, de plus en plus, tendent & se rap-
procher dans le temps.

Avant tout, il faut s’attacher a réaliser
un certain nombre de conditions préala-
bles a une prise de possession effective.

® D’abord, il faut savoir oit on va...
au sens propre du terme. Les cartes
marines établies pour la navigation de
surface ne fournissent que des indica-
tions trés vagues sur la constitution et
la dynamique du volume d’eau et sur la
configuration du fond sous-jacent.
L’océanographie physique apportera une
partie des réponses.

* Chargé au C.N.E.X.0. du théme
« Reconnaissance et aménagement
du plateau continental »

Des campagnes de mesures bathymé-
triques, sismiques, de carottages, de-
vront a plus ou moins bréve échéance
nous permettre d’obtenir une cartogra-
phie satisfaisante du point de vue topo-
graphique, géologique et géophysique
dans les zones dont 'intérét économique
apparait le plus probable.

® Lnsuite il faudra que nous soyons
capables de nous localiser a la surface
de la mer, sur toute I’étendue de la
marge continentale avec une précision
suffisante. Ceci revient a choisir et
implanter sur nos cdtes un systéme effi-
cace de radiolocalisation qui, a ’heure
actuelle, n’est en place que fragmen-
tairement.

® Enfin nous aurons 4 mettre au
point des techniques de localisation sous-
marine. Cet objectif implique I’étude et
la réalisation de systémes comprenant
des réseaux d’émetteurs et récepteurs
acoustiques répondant aux exigences de
simplicité et de bas prix de revient.

Un apport d'énergie

Lorsqu’on abordera la phase d’exploi-
tation, il faudra mettre en place des
installations fixes ou mobiles, des outils ;
il faudra contrdler leur fonctionnement
et les réparer. Ces installations sont
encore mal définies. Seront-elles auto-
matiques, télécommandées, mises en
ccuvre par des hommes sur les sites
mémes de production ? Les besoins ne
sont pas encore suffisamment bien
explicités pour qu’il soit possible de se
prononcer. Il est cependant une chose
certaine : il faudra qu’il y ait un apport
d’énergie. On pourra certes, au prix de
lourdes servitudes, utiliser des kilowatts
transportés par cible a partir de la terre
ou a partir de navires et de plates-formes
restant au-dessus des « chantiers ». On
peut, sur un site d’exploitation pétro-
liere, envisager I'utilisation de 1’énergie
thermique ou cinétique du brut. Il s’agit
la d’un cas particulier. D’une maniére
générale on pense que l’avenir appar-
tient & des sources autonomes d’énergie.
Sous quelle forme ? Peut-&tre des piles
a combustibles dont le principe est
connu depuis longtemps mais dont la
technologie — en version marinisée du
moins — n’est pas encore au point;
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peut-étre des réacteurs nucléaires ou
piles thermo-ioniques; peut-étre des
convertisseurs dynamiques utilisant par
exemple une chaleur latente de fusion.
En ce qui concerne les faibles puis-
sances, nous disposons-de piles a radio-
isotopes dont I'industrie pétroliére a déja
réalisé et mis en ceuvre expérimenta-
lement des prototypes.

Enfin dans cette analyse des « préa-
lables », il reste a citer le besoin de
connaitre avec plus de précision I’action
des éléments sur les structures immer-
gées. Pour ériger des structures sous
leau, un certain nombre de parameétres
— dont I’étude n’a été jusqu’ici abordée
que trés empiriquement — doivent &tre
connus avec plus de précision. Trois
voies prioritaires sont a explorer : Méca-
nique des sols, Corrosion, Action de
la houle, des courants, des vents sur
des ensembles de forme géométrique
donnée.

Ceci étant posé, le stade suivant peut
étre abordé.

Si P’on désire mettre en valeur les
ressources des océans, il faut, nous
I’avons dit, d’abord les connaitre, puis
les prospecter avant de les exploiter.
Il est désormais admis que la poursuite
de ces trois objectifs implique I’inter-
vention de ’homme sous la mer.

L'homme au fond:
des avantages
incomparables

Il n’est pas absolument nécessaire pour
connailtre et prospecter que I’homme
descende lui-méme sur le fond. Il
existe de nombreux procédés, des équi-
pements perfectionnés qui permettent a
partir de la surface de mesurer avec
précision la plupart des paramétres
recherchés. Toutefois cela aide. Et, dans
beaucoup de cas, on se rend compte
que l’ceil et lintelligence de I’homme,
ou le pouvoir sélectif, la sensibilité de
sa main, présentent des avantages
quaucun appareil n’offrira jamais.

Par contre, en ce qui concerne la
phase d’exploitation, on ne voit pas
tres bien comment on pourrait se
passer de l'intervention directe ou indi-
recte de I'homme sur le fond. Pour
I’instant, et sans doute pour des années
encore, ce sera un point de passage
obligé.

Dans cet effort de pénétration du
milieu marin, trois voies sont emprun-
tées :

@ Développement de la plongée,
c’est-a-dire de lintervention directe de
I’homme impliquant une adaptation
physiologique a la pression et une pro-
tection contre l’environnement.

® Développement d’engins  sous-
marins, véhicules et habitats, dans les-
quels 'homme est protégé de la pression
par une enveloppe résistante.

® Développement de robots télé-
guidés. C’est l'intervention indirecte.

Ces trois solutions ne sont pas con-
tradictoires. Elles n’appellent pas un
choix. En fait, elles se complétent et
valent d’étre examinées de plus pres.

La plongée sous-marine est une acti-
vité qui est pendant longtemps restée
marginale. Considérée sous I’angle du
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travail professionnel, elle n’intéressait
qu'une fraction restreinte de spécialistes
confinés a des tiches sans gloire dans
les fonds des ports et des rades. Deve-
nue un sport, un passe-temps a la mode,
elle ne touchait en définitive qu’une
minorité. Pour le public, elle se situait
au niveau de ces « activités de loisir »
qui donnent lieu, a la rentrée d’octobre
lorsque les salles de conférences ouvrent
leurs portes, a de brillantes projections
d’images marquées de la touche de
mystére et de dépaysement qui suffit a
faire naitre le réve.. Les choses ont
sensiblement évolué. On s’est apergu
peu a peu que la plongée, loin d’étre
une technique mineure, s’inscrivait dans
I’avenir au rang d’une véritable disci-
pline scientifique comme un des moyens
essentiels et en pleine évolution de
I’aventure exaltante que représente pour
les hommes la conquéte du monde sous-
marin. '

Elle se définit comme une activité de
pointe mettant en jeu des techniques
nouvelles qui doivent étre considérées
comme n’ayant pas encore dépassé le

stade embryonnaire. Cette activité
s’exercant au sein d’un milieu hostile
— comme l’espace —, les conditions

de vie et d’action dans un sens plus
large sont subordonnées a l’adaptation
de ’homme a ce milieu grice a des
palliatifs qui rétablissent artificiellement
lexercice de ses fonctions normales. Au
plan de la physiologie, on sait que dé-
sormais il est possible de vivre pendant
des jours, voire des semaines, sous des
pressions correspondant a 250-300 m
de fond. On sait aussi qu’il est possi-
ble d’aller plus loin dans cette course
aux grandes profondeurs. Dans un
ensemble de simulation, deux hommes
de la COMEX ont atteint la profon-
deur de 520 m et deux hommes du
CEMA ont passé 24 heures a 400 m.
Les expériences menées sur I’animal
laissent espérer que la profondeur de
600 m est a notre portée.

Au-dela de 800 m:
aléatoire

A partir de 800 m par contre, la
survie des mammiféres devient aléatoire.
Les cinq ans a venir seront employés a
préciser les limites de la « fourchette de
sécurité ». Les lois qui régissent les
montées en pression et les décompres-
sions sont encore loin d’étre claires ;
par contre, les paramétres optimum de
I’environnement ont été bien définis. Ce
que nous cherchons, plus que la connais-
sance intrinseque des phénomeénes, c’est
en éviter ou du moins en circonscrire
les effets néfastes. La méthode expé-
rimentale, l’empirisme parfois, nous
permettent de court-circuiter les voies de
la connaissance pure et de nous en
tenir modestement mais sagement au
domaine du savoir-faire. Désormais,
c’est plus au plan technologique que
physiologique que, paradoxalement, il
nous reste beaucoup de chemin a par-
courir.

Il nous faut apprendre & utiliser des
outils efficaces sur le fond, & commu-
niquer, 4 voir, a soulever des charges
lourdes, a lutter contre le froid, a libérer
les océanautes de I’entrave des cordons
ombilicaux porteurs d’énergie et de gaz,
c’est-a-dire réaliser des sources auto-
nomes de chaleur, des appareils respi-
ratoires utilisant des mélanges synthé-
tiques et fonctionnant en circuit fermé.
Il nous faut aussi revoir entierement le
probléme de la formation du personnel.
Sous I’aiguillon du besoin — l’industrie
pétroliére en particulier des progres
considérables ont certes été réalisés ces
derniéres années, mais pressés par le
temps on passait presque sans transition
de P’expérience de laboratoire au chan-
tier opérationnel. Or, aux grandes pro-
fondeurs que nous abordons mainte-
nant, il ne saurait plus étre question
d’improvisation. Les futurs océanautes
devront, au préalable, étre formés selon
des régles strictes, dans des ensembles
de simulation qui permettront de repro-
duire fidélement I’environnement du
fond.

Une médecine de la plongée, sous
les aspects de la prévention et de la
thérapeutique, devra étre codifiée. En
un mot, une législation compléte de
cette nouvelle activité de ’homme verra
le jour.

L’engin submersible, le robot ou ’en-
gin télécommandé prendront-ils la reléve
de ’homme ?

A partir d’'une certaine profondeur,
c’est certain. Le sous-marin procure a
I’homme un confort relatif a pression
atmosphérique. C’est un avantage impor-
tant. Il lui offre la vision directe et la
possibilité d’effectuer un travail exté-
rieur — avec toutefois de sérieuses
limitations — & I’aide de manipulateurs
articulés. L’engin téléguidé permet l’in-
tervention indirecte, a partir de la sur-
face. L’homme « transpose » sur le fond
sa capacité de vision et d’action grice
a un circuit fermé de télévision et un
bras télécommandé.

Dans 'un et ’autre cas, la qualité du
travail reste inférieure a celle de I’hom-
me intégré dans le milieu. Sauf lorsqu’il
s’agit de mouvements simples, répétitifs
et bien délimités. Dans ce cas, 'outil-
robot télécontr6lé ou activé par ultra-
sons constitue un excellent substitut.

Procédés
complémentaires

Ce dont il faut se souvenir en défi-
nitive, c’est qu’il y a complémentarité
entre tous ces procédés.

Nous disposerons en France a la fin
de 1972 d’un moyen révolutionnaire qui
constituera une synthése des possibilités
d’action existantes. Il s’agit d’un sous-
marin de 260 t, DPArgyronéte, qui
pourra mettre en ceuvre sur le fond,
jusqu’a 600 m, 4 océanautes en auto-
nomie compléte. Nous aurons 1a I’arme
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« 20000 lieues sous les mers ».

absolue — et pacifique — de linter-
vention sous-marine, celle dont révent
depuis longtemps tous les spécialistes.
Il sera alors possible de travailler a
grande profondeur, pendant plusieurs
jours d’affilée, sans aucun lien avec la
surface, handicap qui jusqu’ici n’avait
jamais pu étre entiérement éliminé.

La « conquéte » du plateau continen-
tal ne revient pas uniquement a prévoir
la mise en place d’équipements, d’ins-
tallations et d’outillages sur le fond de
la mer. Il est une action a laquelle tous
les pays riverains d’'un océan commen-
cent & porter beaucoup d’intérét : ’amé-
nagement de la zone littorale, c’est-a-
dire de la frange maritime qui jouxte
le littoral. Cette action apparait peut-
étre moins auréolée du prestige de
Paventure technologique et scientifique
mais elle est riche de promesses et
vaut d’étre prise en considération.

En France, par exemple, nous assis-
tons & une migration lente vers les eaux
méditerranéennes. Peu a peu, cette zone
tendra & perdre son caractére saisonnier
et balnéaire pour devenir une région
d’habitat permanent ou semi-permanent.
Ce phénomeéne samplifiera dans la
prochaine décennie et il se diversifiera
en ce sens que d’autres espaces marins
apparaitront eux aussi aux hommes des
villes et des terres intérieures, frangaises
et européennes, comme des havres de
détente — de régénération pourrait-on
dire. Ce fait est connu et se traduit
par un souci prospectif d’aménagement
du trait de cdte, par des prévisions de
structures urbaines et extra-urbaines, de

foyers d’intérét commun visant a dégager
un plan cohérent respectant l'originalité
des diverses portions du littoral.

Dans cette perspective, la mer reste,
bien sir le fond du tableau. Mais n’est-
elle réellement que cela en fin de
compte ?

Equiper la mer
pour 'homme

L’environnement balnéaire est encore
essentiellement axé sur les ressources
et les possibilités de I’agglomération et
de la plage. Un auteur a écrit: «La
mer est pour les Frangais I’endroit ou
'on emmeéne les enfants tremper leurs
pieds ». Il voulait marquer par la com-
bien, pour la plupart d’entre nous,
I’océan est encore étranger. Les choses
changent, c’est bien certain, et le fond de
la phrase n’est plus vrai, mais la tendance
demeure. Si l'on survole les cdtes de
France et d’ailleurs, au cceur de I’été, on
reste frappé par l'incroyable concentra-
tion humaine qui s’agglutine sur quel-
ques kilomeétres carrés de plage et 1'on
se moque de la grégarité des hommes
qui fuient la concentration urbaine pour
se réfugier dans une autre forme de
concentration. Est-ce bien cela ? Est-ce
quon lui offre les moyens de s’évader
a4 I’homme des plages? Ce n’est pas
tellement slir. Les poses contemplatives
sur le sable, I’offrande de son épiderme
au soleil cesseront peu a peu de le
satisfaire. Il voudra de plus en plus
déborder le trait de cdte. Le loisir ten-

dra, on le sait, a devenir « actif » et il
s’identifiera & un contact de plus en
plus étroit avec la mer. La voile, le
motonautisme, le ski nautique, le surf,
la plongée sont en pleine extension. La
péche sportive ne demande qu’a se
développer. Mais encore faut-il que les
structures de support, d’accueil, voire
les centres de formation suivent la méme
courbe de croissance. Il faudra donc
apprendre a équiper la mer. Comment ?
La porte est ouverte a l’imagination.
Regardons a titre comparatif ce qui se
passe au Japon. On commence & voir
fleurir des projets d’lles artificielles, de
littoral artificiel, de ports off-shore, de
tunnels et restaurants sous-marins, de
galeries commerciales sous la mer, de
nautoroutes... Ce ne sont plus des anti-
cipations futuristes ou des chiméres de
science-fiction. De nombreux industriels
japonais, ayant les pieds solidement sur
terre, considérent qu’il est désormais
réaliste de bitir dans ’eau. Ce ne sont
pas des cités imaginaires que dessinent
leurs bureaux d’étude, mais bien des
structures vouées aux nécessités du
monde de demain. Le Japon n’est pas la
France, dira-t-on. Certes, mais ces idées
sont dans le vent et il serait surprenant
que la graine ne germit pas ailleurs.
Ce qu’il faut en définitive garder pré-
sent a lesprit, c’est le fait qu’il y a
symbiose entre la bande littorale terres-
tre et la frange marine adjacente. L’amé-
nagement de 'une ne se congoit plus
sans un effort d’imagination touchant a
Paménagement de 'autre. C’est un pro-
bléme qu’il faut aborder globalement.
C. R.
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