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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
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" 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 )
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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, '






