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Le r61e de la prospection sous-marine autonome dans les recherches de biologie 
marine et d'oc4anographie biologique 

par J. M. PERES 1 

F a c u l t ~  de s  Sc i e nces  de  Marse i l l e ,  S t a t i o n  M a r i n e  d ' E n d o u m e  e t  C e n t r e  d ' O c ~ a n o g r a p h i e ,  M a r s e i l l e  ( F r a n c e )  

Certes, il y a plusieurs d6cennies que l 'homme a tent6 
de p6n6trer sous la surface des mers, dans un but de 
recherche scientifique, mais il faut bien dire que, 
jusqu'& une 6poque r6cente, ces essais avaient 6t6 aussi 
timides que limit6s, et surtout que l 'homme sous la 
mer 4tait encore prisonnier de liens mat6riels divers le 
ra t tachant  ~ la surface. Qu'il s'agisse du tuyau de 
caoutchouc qui relie le scaphandrier lourd & la pompe 
qui l 'alimente en air, ou qu'il s'agisse du filin d'acier 
auquel 4taient pendus la bathysph6re de BEEBE (750 m 
en 1934) et le benthoscope de BARTON (1370 m e n  
1948), l 'homme restait tributaire de l'6quipe d'assis- 
tance en surface. Ces essais, et bien d'autres, parmi les- 
quels celui du Zoologiste fran~ais MILNE-EDWARDS qui, 
d6s 1844, explorait certains fonds de la baie de Naples 
avec un scaphandre classique ~ combinaison 6tanche 
et semelles de plomb, n 'ont  pratiquement apport6 
aucune contribution importante ~ la connaissance de 
la vie dans les mers, et les oc6anographes biologistes 
continuaient & ex6cuter routes leurs recherches par les 
m6thodes indirectes, au moyen d'engins (dragues, cha- 
luts, filets 5. plancton, etc.), manceuvr6s & partir  de 
navires de surface et, en quelque sorte, en aveugles. 

Pour passer de cette phase de l '6tude indirecte 
celle de l'6tude in situ, il fallait que l 'homme se lib6rat 
de tout lien mat6riel avec la surface, bref qu'il devint 
capable de mener sous les eaux une vie autonome pen- 
dant un laps de temps suffisant pour pouvoir proc6der 
& des observations et & des r6coltes. 

Ce (wirage >> prodigieux a demand6 5. peine plus d'une 
vingtaine d'ann6es, et c'est un peu l'histoire des d6buts 
de la prospection autonome des oc6ans que je m'effor- 
cerai d'exposer ici (Figure 1). J ' y  adopterai l 'ordre 
chronologique des acquisitions techniques (scaphandre 
autonome, bathyscaphe, soucoupe plongeante) et je 
m'efforcerai, en conclusion de d6gager les lacunes de 
l '6quipement tel qu'il existe en cette ann6e 1965, et les 
directions dans lesquelles parait  devoir se porter l'ef- 
fort, effort qui est avant tout technique. 

Comme il est logique, c'est le nageur, ce qu'on peut 
appeler le (~plongeur nu>> qui a, le premier, cherch6 5. se 
lib6rer de la servitude de la surface. 

Le premier appareil, utilis6 & des fins scientifiques, 
de plong6e autonome, c'est-&-dire permet tant  au plon- 
geur de respirer grace & une bouteille d'air comprim6 
qu'il emporte fix6e sur son dos, fflt celui du Comman- 
dant LE PR]EUR qui commen~ait & se r6pandre peu 
avant  la seconde guerre mondiale. 
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Mais, en fait, l'essor de la plong6e autonome date de 
la mise au point, en 1943, par le Commandant J.-Y. 
COUSTEAU et l 'Ing6nieur E. GAONAN, du scaphandre 
autonome qui porte leurs noms. Sa particularit6 fonda- 
mentale r6side dans l'existence d'une soupape dite 
(~bec-de-canard~ qui 6quilibre les pressions de l 'air ex- 
pir6 et de l'air inspir6, ce dernier, comprim6 5, 150 kg 
dans des bouteilles en acier fix6es par des sangles sur 
le dos du plongeur, 6rant bien entendu, distribu6 par 
un d6tendeur; le plongeur dont les yeux et le nez sont 
couverts par un masque vitr6, re~oit Fair d6tendu par 
un embout buccal. En trente ann4es, l '6quipement du 
plongeur s'est compl6t6 de divers accessoires indis- 
pensables, tels lampes 6ranches, appareils photographi- 
ques et flashes 6galement 6tanches, manom6tres pour 
contr61er la profondeur, montres 4tanches, et surtout 
combinaisons 6tanches. Ces derni6res sont indispen- 
sables m~me dans les mers temp6r6es, car la d6perdi- 
tion de chaleur est le grand ennemi du plongeur; elles 
ont permis, grace 5, l 'emploi de sous-vfitements sp6- 
ciaux, de faire des recherches jusque dans les eaux 
polaires 5, temp6rature n6gative; les combinaisons ont 
aussi l 'avantage de prot6ger le corps des heurts 6ven- 
tuels contre les rochers lorsque le plongeur se trouve 
dans une zone agit6e. Bien entendu le plongeur bio- 
logiste dolt, en plus de l '6quipement normal de tout 
scaphandrier autonome, poss6der son outillage propre: 
couteau et racloir pour d6tacher les animaux fix6s, 
bloc-notes de feuilles de celluloid sur lesquelles on 
6crit avec un crayon sp6cial, r6cipient pour la r6colte 
des 6chantillons (le verre est 5, 6viter et on utilise de 
pr6f6rence des bocaux et des sacs en mati6res plasti- 
ques, 16gets et incassables). 

La plong6e avec scaphandre autonome 5, air com- 
prim6, en mati6re de biologie, s 'applique surtout aux 
recherches benthiques; elle pr6sente deux avantages, 
par rapport  aux m6thodes indirectes, c'est-5,-dire 5, 
celles qui utilisent des engins (dragues, bennes, chaluts, 
fauberts) mani4s 5. part ir  de la surface: - d'une part,  
de permettre une 6tude continue du fond de lamer ,  et 
non d 'un certain nombre de points isol6s; - d 'autre  
part,  d 'ouvrir  l '6tude de biotopes auxquels aucun engin 
ne saurait acc6der (surplombs rocheux, grottes sous- 
marines) et oh le plongeur autonome, aussi libre que 
n ' importe quel nageur, p6n6tre ais6ment. 

Par  exemple, grace au scaphandre autonome, on a 
pu 6tudier, en Mfditerran6e, l'influence de la diminu- 
tion graduelle d'6clairement sur la distribution des 
peuplements sessiles et s6dentaires jusqu'5, parvenir 5, 
la d6couverte d'une biocoenose propre aux grottes 
(Figure 2) totalement obscures. Celle-ci, 6tudi6e par 
J. LABOREL et J. VACELET2, est rerrfarquable 5, la fois: 
par l 'abaissement du tanx de couverture du substrat  
par les animaux (environ 20%, contre les 100% qui 
sont de r6gle pratiquement par tout  ailleurs); par la 
pr6sence sur la roche d 'un endnit noiratre riche en Fer 
et en Mangan6se; par la (~remont6e~> de certaines 

esp6ces, notamment  des Crevettes, vivant  normale- 
ment au-dels, de 300 m de profondeur sur le talus con- 
tinental; par la pr6sence, enfin, de diverses esp6ces 
caract6ristiques, dont certaines, telle l'I~ponge Phar6- 
tronide Petrobiona massiliana sont de v6ritables fos- 
siles vivants;  cette biocoenose renferme une faune de 
Serpulides riche en esp6ces, dont l '6tude est en cours. 
C'est encore grace au scaphandre autonome qu'on a eu 
la r6v41ation de l'existence d'une s6rie de biocoenoses 
sciaphiles 3 dans les tunnels et les boyaux que ren- 
ferment les r6cifs de Coraux, ou encore des biocoenoses 
du front de ces m~mes r6cifs (dont l 'approche en bateau 
est toujours dangereuse, 5, cause du d6ferlage des 
vagues) et des massifs coralliens isol6s et submerg6s. 

C'est aussi grace au scaphandre autonome que l 'on a 
pu appliquer aux bioccenoses du domaine benthique 
marin des principes inspir6s de ceux de l'6cole ziiricho- 
montpelli6raine de phytosociologie (BRAuN-BLAN- 

0UET) qui ont fait progresser de fa~on considfrable 
l ' interpr6tation de ces biocoenoses, notamment  en ce 
qui concerne leur distribution en fonction des facteurs 
climatiques et 6daphiques, et leur 6tude dynamique. 

Toutes ces recherches exigent que ce soit le scienti- 
fique, lui-mSme, qui plonge, et une exp6rience de pr6s 
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Fig. 2. La Grotte du Monast~re de Paleokastritza. (1) Dalle & Arbacia 
aequituberculata; (2) Peuplements v6g6taux & Sargassum et Peysso- 
nellia; (3) Leptopsammia pruvoti et Rhodophyc4es; (4) Abondance 
locale d'Hoplangia durothrix; (5) Cavit6 & Madracis pharensis; 
(6) Rocher envas6 & Hymeniacidon caruncula; (7) Fond de grotte: 
enduit min4ral noir&trc, perforations de Lithodornus, Coner6tions de 
bryozoaires et Crevettes: Stenopus scaber, Parapandalus narval 

(d'aprhs LABOREL3). 

J. LABOREL et J. VACELET, Bull. Inst. ocdanogr. Monaco 111Z 
(1958). 

3 j .  LABOREL, Rec. Trav. St. Mar. Endoume 23, 20 (1960). 
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de vingt ann6es, me permet de dire que, A de rares 
exceptions pr6s, le plongeur non biologiste, s'il peut 
rapporter au chercheur du mat6riel, est en g6n6ral in- 
capable de fournir m4me les bases d'une interpr6tation 
bionomique. 

Le scaphandre autonome a beaucoup moins marqu6 
l'6volution r6cente des recherches dans le domaine 
p61agique, ce qui est normal, puisque les ~tres du 
plancton sont g6n6ralement de petite taille. On com- 
mence cependant ~ proc6der, en plong6e, ~ des r6coltes 
de macro- et de mdgaloplanctontes en enfermant 
ceux-ci, avec un grand volume d'eau, dans de vastes 
sacs en mati6re plastique; cette m6thode a d6j~ permis 
la r6colte des formes qui, jusqu'ici, avaient 6chapp6 
aux captures par les filets tir6s par un bateau ou 
mani6s & la main, et surtout elle a l 'avantage de mettre 
/~ la disposition du biologiste des colonies ou des indi- 
vidus auxquels a 6t6 6pargn6 le ~choc~ de la capture 
et du passage dans l 'air au moment du transfert du 
filet dans le bocal. Ce dernier point est du plus haut  
int4r4t pour des animaux aussi fragiles et aussi diffi- 
ciles ~ conserver en captivit6 que les m6galoplanc- 
tontes, notamment  les grands Siphonophores. 

La plong6e autonome ~ l 'air comprim6 connait des 
limites d'ordre physiologique li6es ~ la dissolution 
d'azote dans le sang; celle-ci, au-del~ de 60-70 m, pro- 
voque une sorte d'ivresse (narcose de l'azote). Certes, 
des plongeurs exceptionnellement douds et entrain6s 
ont rfussi 5 approcher les cent m4tres ou m~me ~ les 
d6passer; beaucoup n'en sont pas revenus. Pratique- 
ment, on peut admettre que l'emploi scientifique nor- 
mal du scaphandre autonome ~ air comprim6 est limit6 
par une profondeur de l 'ordre de 60 m. Encore le tra- 
vail scientifique effectu6 ~ ces profondeurs est-il r6duit, 
du fait de la n6cessit6 d'61iminer l 'azote dissous en 
exc6s dans le sang, ~ une plongfe profonde par jour 
au maximum, et oblige aussi 5~ de longs paliers de d6- 
compression pendant la remont6e, ce qui diminue 
d 'au tant  le temps pass6 au fond. Suivant l 'ordre 
chronologique des acquisitions de la technique hu- 
maine dans le domaine de la p6n6tration des oc6ans 
et des mers, je dirai plus loin quelles voies nouvelles 
s 'ouvrent aux scaphandres autonomes. 

Par  un curieux paradoxe cette pfndtration premi6re 
de l 'homme dans les milieux oc6aniques, grace au 
scaphandre autonome, pdn6tration bien discr6te puis- 
qu'il s'agit de quelques dizaines de m6tres en face des 
11 km d'eau qui sfparent la surface du fond des plus 
grandes fosses oc6aniques, allait 4tre suivie d'un bond 
vers l'obscurit6 et l 'inconnu des grands fonds avec 
l ' invention du bathyscaphe. De nombreux articles et 
livres ont suffisamment popularis6 le principe de cet 
engin, dfl au g6nie d'Au~usTE PICCARD, pour que je 
puisse 4viter une description technique qui n 'appren- 
drait rien ~ la plupart  des lecteurs. Je me bornerai 
dire qu'un bathyscaphe est constitu4 d'une nacelle 
6tanche, r6sistante & la pression, support6e par un 

flotteur rempli d 'un liquide plus 16ger que l 'eau (ap- 
proximativement de l'essence de teinturier) ; ce flotteur 
est ouvert par en bas, de fa~on ~ ce que, lorsque croit 
la profondeur, l 'eau de mer puisse y p6n6trer 6quili- 
brant  ainsi les pressions ext6rieure et int6rieure malgr6 
la compression de l'essence. Le bathyscaphe est donc 
un v6ritable ballon sous-marin; on l 'alourdit avec un 
lest de grenaille de fonte contenu dans des silos ferm6s 
par des 61ectro-aimants. Pour remonter on l~che, par 
coupure du courant, une quantit6 de ce lest telle que 
la flottabilit6 redevienne positive. Des moteurs 61ec- 
triques fonctionnant sur batteries actionnent des h4- 
lices qui permettent  des d@lacements horizontaux, 
mais le bathyscaphe n'est v6ritablement autonome 
qu'~ partir du moment  o~ il a quitt6 la surface; 
jusqu'au point de plong6e, il doit ~tre remorqu& 

Apr6s que les essais du prototype belge FNRS 2 en 
1948 aient montr6 la validit6 du principe avanc6 par 
A. PICCARD, le FNRS 34,5 atteignait 4050 m au large 
de Dakar  le 15 f6vrier 1954. Moins de 6 ans apr6s, le 
bathyscaphe ~Trieste~, rachet6 au Prof. A. PICCARD 
par la Marine des Etats-Unis, et dot6 pour la circons- 
tance d'une sphere sp6ciale, d@assait 11000 m dans 
la fosse de Guam (Ocfian Pacifique) ; depuis cette date, 
le ~Trieste~), fitudi6 en fait (la nacelle 6tanche mise 
part) pour des profondeurs inf6rieures, ne parait  pas 
avoir d@assfi 3000 m. En 1962, la France mettai t  en 
service, grgtce ~ une subvention du Centre National de 
la Recherche Scientifique, et avec le concours tech- 
nique de la Marine Nationale, le bathyscaphe ~Archi- 
m~de~, qui paralt  ~tre seul capable actuellement d 'at-  
teindre normalement les plus grandes profondeurs de 
l'Oc4an; l'(~Archim~de~ est ainsi le premier bathys- 
caphe qui air 6t6 con~u essentiellement dans un but 
de recherche scientifique, grace, notamment,  ~ l'exis- 
tence d'un <~puits-laboratoire~ situ6 ~ l'arri6re de 
l'engin et o/1 les organes sensibles de divers enregis- 
treurs se trouvent, dans une certaine mesure, prot6g6s 
des perturbations que produit au sein des couches 
d'eau, le d@lacement de cette 6norme masse (le Ilot- 
teur seul a un volume de 180000 1) (Figure 3). 

Je ne m%tendrai pas sur l '6quipement scientifique 
de l'(<Archim6de~ qui est, en grande partie inspir6 des 
besoins de l 'Ocfanographie Physique et de l'Oc6ano- 
graphie G6ologique. Pour les recherches biologiques, 
qui sont le propos de cet article, l'outillage est encore 
en cours d'6tude et d'essais. 

Que peut donc attendre le biologiste de l 'emploi des 
bathyscaphes et qu'en a-t-il tir6 )usqu'ici ? 

Sur le plan g6n6ral, il faut d 'abord citer les 6tudes 
de comportement d 'animaux profonds. C'est grace au 
bathyscaphe que l 'on sait, par exemple, que les pro- 
longements filamenteux des nageoires dorsales de 

4 J.-M. PERES, Annls Inst.  oc4anogr. 25 (1958). 
5 J.-M. PERES, 13U11. Inst. oc6anogr. Monaco 1134 (1959). 
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divers poissons (Chauliodus, HymenocephaIus longifiIis) 
sont normalement recourb6s vers l 'avant,  de fa~on 
pendre en avant  du museau, ce qui accrott le champ 
des perceptions sensorielles (J. M. PERES)6. C'est aussi 
grace au bathyscaphe que l 'on sait que les Bentho- 
saurus se tiennent sur le fond grace ~ nn tripode form6 
par les prolongements des pectorales et par l'allonge- 
ment du lobe inf6rieur de la caudale. Sans le bathys- 
caphe on ne saurait pas que, parmi les poissons Para- 
lepididae, les Paralepis atlanto-m6diterran6ens nagent 
verticalement la t6te en haut, alors que les Lestidium 
du Pacifique nagent horizontalement. De m~me, lors 
d'une plong6e ~ 3100 m dans le ravin de Puerto-Rico, 
j 'ai pu observer des Holothuries (sans doute Pseudo- 
stichopus) nageant au-dessus du fond par ondulation 
du corps. De m~me encore, c'est pour la premi6re fois, 
grace au bathyscaphe que l 'on a pu d6crire la collecte 
des particules alimentaires par les Crinoides du g. Lep- 
tometra, qui forment des peuplements assez denses au 
voisinage de la rupture de pente du plateau continental 
sur les c6tes fran~aises de la M6diterran6e. 

Dans le domaine de l '~tude des peuplements ben- 
thiques, le bathyscaphe permet l 'observation directe 
jusqu'aux plus grandes profondeurs, mais celle-ci est 
6videmment limit~e ~ l '@ifaune, et son int6r~t a cer- 
tainement diminu6 depuis qne s'est perfectionn6e et 
vulgaris6e la pratique de la photographie sous-marine 
en grandes profondeurs. De ce point de vue, et les 
6tudes de comportement mises 50 part, le bathyscaphe 
au cours d 'un trajet  sur le fond ne donne gu~re plus de 
renseignements qu'une s6rie de vues prises 50 inter- 
valles r6guliers sur le m6me trajet, ~ ceci pr&s que 
l ' incertitude dans la d6termination des esp~ces ren- 
contr6es est moins grande que sur des photographies, 
car on peut toujours s'arr~ter ou m~me modifier la 
route de l'engin pour observer de plus pros ou plus 
longuement une esp&ce. I1 faut tout de m6me rappeler 
aussi que c'est le bathyscaphe qui, le premier, a permis 

de conclure que, dans le Syst6me Aphytal,  le tanx  de 
couverture des substrats rocheux par l '@ifaune sessile 
devenait tr~s faible; il semblerait qu'il y ait 1~, non une 
simple cons6quence de la raret6 des substrats solides 
dans les grands fonds, mais une incidence, encore inex- 
pliqu6e, de l 'absence totale de lumi&re, comme le 
prouve l'6tude des grottes totalement obscures dont 
j 'ai parl6 pr~c6demment. 

Pour l'6tude du plancton, le bathyscaphe est ex- 
tr~mement pr6cieux; toutefois, il faut que les condi- 
tions de la plong6e (et notamment  la profondeur 
maximale ~ atteindre) permettent  de descendre ~ une 
vitesse relativement faible (de l 'ordre de 0,2-0,3 m/sec). 

L'int6r6t des observations sur le p61agos est double. 
Tout d 'abord le bathyscaphe permet de faire une 
coupe continue des peuplements de la couche d'eau 
presque simultan6ment, et d'6tudier visuellement la 
distribution des essaims de zooplanctontes. Normale- 
ment, le planctonologiste proc&de, soit ~ des p6ches 
horizontales ~ nne profondeur qui est plus ou moins 
bien d6termin6e ~ l 'avance, soit ~ des p~ches verti- 
cales par tranches successives: 500-250 m, 250-100 m, 
100-50 m, etc. La premi6re de ces m6thodes donne une 
image discontinue, et la seconde une image sans 
nuances puisqu'il y a, en somme, int6gration de Fen- 
semble du plancton de la couche. La descente en 
bathyscaphe donne au contraire une vision continue 
et permet de saisir toutes les irr6gularit6s de la distri- 
bution des macroplanctontes; ceux-ci peuvent m6me, 
dans une certaine mesure, ~tre compt6s (au moins les 
m6galoplanctontes) et on peut avoir ainsi une id6e de 
l 'abondance de telle ou telle esp6ce dans les diverses 
couches. Les comptages de mesoplancton ou de micro- 
plancton qui ont 6t6 tent6s ne paraissent pas, en re- 
vanche, devoir ~tre retenus, les conditions d'observa- 

6 J.-M. PERES, Deep-Sea Res. 7 (1960). 
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tion n'dtant pas, en gdndral, telles qu'on puisse raison- 
nablement espdrer compter des formes de taille infd- 
rieure & 5 mm, e t a  fortiori infdrieure & 1 mm. 

En Mdditerrande, et plus encore en Atlantique, les 
plongdes de jonr font ressortir une diffdrence accusde 
entre une couche pauvre, de 130-150 & 300400 m, et 
d'une couche plus riche de 300-400 A 800 m environ; 
cette seconde couche parait  ~tre celle du refuge diurne 
de nombrenses espfices qui, la nuit, occupent des 
couches plus dlevdes (PERESd). Lorsqu'il s 'agit d'ani- 
maux de taille suffisamment grande pour 6tre comptds 
aisdment, et qui sont assez communs pour ~tre ddter- 
minds avee certitude ~ vue, une plongde permet 
d'dtablir des graphiques d'abondance en fonction de la 
profondeur, tels ceux de la Figure 4. Lorsque la plongde 
traverse des couches aux caractdristiques hydrologi- 
ques violemment contrastdes, comme par exemple 
dans le Pacifique, an large de l'ile japonaise de Honshti 
oil les eaux froides de l'Oyoshio succ&dent, en profon- 
deur, & des eaux cdtidres plus ou moins influencdes par 
le Kuroshio, l 'dtagement vertical est beaucoup moins 
influenc6 par les consdquences des migrations nycthd- 
mdrales, et la thermocline (qui est ici de l 'ordre de 
10 ~ en 2-3 m seulement) reprdsente une barridre que 
peu de formes franchissent. 

Une autre observation & porter au crddit des plon- 
gdes en bathyscaphes rdside dans les particularitds des 
eaux au voisinage immddiat du fond, eaux qui sont 
4videmment trds difficiles & prospecter avec un filet 

plancton, sauf par quelques dizaines de m6tres de 
fond. Par  exemple en Mdditerrande et sauf lorsque la 
profondeur est infdrieure & 1000-1200 m, les animaux 
pdlagiques 6vitent toujours la couche de 1-2 m prdcd- 
dant le fond; le fait est particulidrement net pour les 
grandes formes visibles & bonne distance (la Mdduse 
Periphylla hyacinthina, les Poissons Myctophum (Fi- 
gure 4), Cyclothone, Paralepis), mais s 'applique aussi 
aux Cop@odes, Sagitta, etc. Ce ph6nom~ne, observd 

aussi en Atlantique et dans le Pacifique, parait  avoir 
une valeur assez gdndrale, tant  que la profondeur de 
plongde ne ddpasse pas celle qui correspond & la limite 
infdrieure de l'4tage bathypdlagique (les peuplements 
abyssopdlagiques et hadopdlagiques 4tant trop pauvres 
et trop clairsemds pour qu'on puisse faire des compa- 
raisons utiles); il parait  correspondre & l 'abaissement 
marqu6 de la teneur en oxyg~ne dissous des eaux de 
fond. 

L 'autre  intdr~t majeur des bathyscaphes pour les 
4tudes de plancton, rdside dans le fait qu'ils permettent  
d'apercevoir des organismes que les filets ne rapportent  
jamais, soit parce qu'ils sont trop agiles, soit parce 
qu'ils sont trop fragiles. I1 m ' a  6t4 donnd, par exemple, 
d'apercevoir, dans le Pacifique, nne Polych~te du 
g. Tomopteris de 30-40 cm de long et de couleur 
rouge-orangd qui n 'a  jamais 4td rdcoltde, ou encore de 
nombreux <~corps~> en forme de montgolfi~re, pouvant  
atteindre 20 cm de haut et qui sont sans doute des 
pontes d 'animaux pdlagiques. 

Malgrd les rdsultats, dont j 'ai  choisi quelques-uns au 
hasard et trop bri~vement, que l 'on peut porter au 
crddit des bathyscaphes dans le domaine des recherches 
biologiques, il est bien certain que ces engins prdsentent 
l 'ineonvdnient d'fitre d'une mise en oeuvre diffieile et 
cofiteuse (navire de remorquage et d'escorte, infra- 
structure importante & terre, etc.) et aussi d'etre d'une 
faible mobilitd, encore que, sur ce point, l'<~Archim~de~>, 
qui atteint pr&s de 4 noeuds en plongde et qui gouverne 
de fagon tr~s prdcise, soit tr~s supdrieur ~ son fr~re 
aind le FRNS 3. La prdsence de l 'dnorme flotteur 
d'all~gement empli d'essence est ~videmment pour 
beaucoup dans la manoeuvrabilitd m~diocre des bathys- 
caphes. 

C'est cette constatation qui a conduit le Comman- 
dant J.-Y. COUS't'EAU & concevoir et ~ rdaliser la 
<~soucoupe plongeante~x L~ encore les livres de vulgari- 
sation et les magazines ont suffisamment popularisd 
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Fig. 4. Distribution quantitative du 
Tdldostden Myctophum benoiti et des 
Narcomdduses Solmissus et Solmaris 
(d'apr~s J. M. PERESd). 
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I'engin pour que je me borne k rappeler qu'il s'agit d'un 
petit sous-marin en forme d'ellipsoide de r~volution, 
propuls~ par des tuy~res rejetant l'eau mise en mouve- 
ment par une pompe. Ce sous-marin a une fiottabilit6 
naturelle positive, du seul fait de Fair qu'il con- 
tient, e t  on l'alourdit simplement avec des gueuses 
de fonte largables pour le faire plonger. Le prototype 
calcul~ pour 300 m, p~se 3,5 t;  un engin plus ~volu~, 
achev~ en juillet 1965, atteint 1200 m (Figure 5). 
Mais dans l'6tat actuel des techniques, il semble que 
les engins du type soucoupe, c'est-~-dire sans flotteur, 
ne puissent pas d@asser 2000 m; au-del~ de cette 
profondeur le recours au flotteur d'all~gement est in- 
dispensable et l'on retombe sur les bathyscaphes. Les 
engins du type soucoupe prfisentent deux avantages 
essentiels. D 'une  part leur faible taille permet de les 
transporter dans la cale d'un navire, qui les met 5~ 
l'eau exactement au point off la plongfie doit ~tre 
effectu~e. D'autre part, toujours en raison de leur 
faible taille, les soucoupes jouissent d'une remarquable 
manoeuvrabilit~ qui permet des observations beaucoup 
plus pr~cises. Du fait de son principe m~me, une sou- 
coupe descend jusqu'au fond, assez rapidement et 
remonte de m~me, en fin de plong~e; les possibilit~s 
d'observation du plancton sont donc pratiquement 

nuIles, et, du point de vue biologique, ces engins 
servent essentiellement ~ l'observation des peuple- 
ments benthiques. 

En ce qui concerne ce dernier point, leur utilit~ est 
double. D'une part elles permettent, aux profondeurs 
accessibles normalement avec le scaphandre autonome 

air comprim~, une prospection plus complete parce 
que plus rapide, de plus longue durfie, plus confortable. 
L'enregistrement sur magnfitophone des observations 
dispense de prendre des notes; l 'automatisation pous- 
sfie des appareils photographiques et cin~matographi- 
ques dispense de prendre des croquis et la souplesse de 
l'engin permet de choisir avec prficision l'angle de 
prise de vues ce qui est difficile, pour ne pas dire im- 
possible, avec les bathyscaphes. D'autre part, les sou- 
coupes prolongent vers les profondeurs croissantes la 
zone d'action du plongeur autonome, et permettent 
d'accgder ~ des biotopes inaccessibles aux engins 
manoeuvres de la surface (dragues, bennes, chaluts). 

Ceci pos~, et bien que le prototype de soucoupe 
actuellement en service, et atteignant 300 m, aft effec- 
tu~ k l'heure off i'6cris ces lignes plus de 300 plong~es, 
le bilan biologique de celles-ci est moins frappant que 
celui qu'on peut porter au credit des bathyscaphes, car 
les fonds q u i  sont du rayon d'action actuel de la 

Fig. 5. La ~Soucoupe Deepstar 
Cousteau~b 1200 m. (Photo: Les 
Campagnes Oc6anographiques 
Fran~aises.) 
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soucoupe plongeante 6taient mieux connus, par les 
m6thodes indirectes, que ceux de l'6tage abyssal et de 
l'6tage hadal. 

Cependant la soucoupe plongeante 300 m a d6j~ 
apport6 des r6sultats int6ressants concernant la bio- 
nomie benthique 7. Par exemple, elle a permis d'6tablir, 
dgfinitivement semble-t-il, l'existence d'une bioccenose 
autonome caraet6ristique de ce qu'on appelle la roche 
du large, c'est-5-dire des substrats rocheux situfs entre 
120 et 200 m de profondeur, au voisinage de la rupture 
de pente du plateau continental; cette bioccenose est 
caract6ris6e essentiellement, en Mfditerran6e par 
l 'abondance d'un certain nombre d'Eponges, souvent 
de forme dressde (Poecillastra compressa, Phakellia 
ventilabrum, Tylodesma inornata, Rhizaxinella pyri- 
fera), par la p%senee du Madr@oraire jaune Dendro- 
phyllia cornigera et de l'Antipathaire Antipathes 
fragilis; il semble d'ailleurs que cette bioccenose air 
(avec des esp6ces diff6rentes bien entendu) une valeur 
mondiale. On a pu, 6galement, am61iorer eonsid6rable- 
ment les connaissances sur la bioecenose des Fonds 
D6tritiques du large et ses diff6rents faci6s, notamment 
le faci6s ~ Laminaria Rodriguezei, Laminariale scia- 
phile qui constitue des peuplements importants par 
exemple ~ l 'Est des iles d'Hy6res. 

I1 n'en reste pas moins que, bien qu'elle poss6de une 
pince et un s6cateur qui permettent de %colter des 
6chantillons d'esp6ces non crustac6es, les r4coltes de 
sp6cimens faites avec la soucoupe plongeante sont tr~s 
partielles. Malheureusement la profondeur limite de la 
soucoupe prototype ne permet pas d'6tudier les 
peuplements de Coraux profonds ahermatypiques qui 
sont une des grandes caract6ristiques des substrats durs 
du talus continental entre 300 et 800 m a u  moins; 
l'enchev~trement des troncs et des rameaux de ces 
Hexacoralliaires rend l'6tude de ces fonds presque 
impossible par le moyen des dragues et des cameras 
sous-marines, et, si l'on a une assez bonne id6e faunis- 
tique de la composition du peuplement, sa physionomie 
exaete est pratiquement inconnue. Ce sera 15 une des 
premi6res t~ches 5 assigner aux engins plus puissants 
de type soucoupe actuellement en projet ou en cons- 
truction, et notamment ~ la soucoupe <~Deepstar~ 
construite par J.-Y. COUSTEAU et qui peut atteindre 
1200 m. 

On conr aussi tout l'int6%t que peuvent avoir, 
dans ce domaine, les exp6riences en cours du Com- 
mandant J.-Y. COUSTEAU snr le s6jour prolong6 de 
l 'homme sous la mer, et sur l'extension vers les pro- 
fondeurs du rayon d'action du scaphandre autonome. 
On salt que l'ineonvfnient essentiel de l'utilisation de 
l'air comprim6 est la dissolution de l'azote dans le 
sang; celle-ci oblige le plongeur, pour les plongfes 
supfrieures ~ 30 m environ, /~ respecter ~ la remont6e 
un certain nombre de paliers de d6compression destinfs 
/i permettre l'61imination graduelle de l'exc6s de ce 
gaz, pour 4viter l'embolie gazeuse. 

L'aspect des exp6riences en cours est double. D'une 
part il s'agit, par la r6alisation de <~maisons sous la 
mere} qui sont, en fait, des cloches ~ plongeurs, ali- 
ment6es en air comprim6 et pourvues d 'un confort 
assez pouss6, de permettre 5 des plongeurs de vivre 
plusieurs semaines ~ 10-20 m ce qui leur permet de 
travailler jusque vers 50 m de profondeur et d'effec- 
tuer, ~ la fin de leur s6jour, une seule d6compression. 
D'autre part, il s'agit de supprimer les inconv6nients 
de l'azote en remplaCant Fair comprim6, aussi bien 
dans les bouteilles alimentant les scaphandres, que 
dans l'atmosph6re des <~maisons~>, par des m41anges 
gazeux : H41ium + Oxyg6ne ou Hydrog6ne + Oxyg6ne ; 
dans ce dernier cas les propri6t6s explosives bien con- 
nues de ce m61ange limitent ~ 3~o le taux d'oxyg6ne. 
Des hommes ont d6j5 v6eu une semaine ~ 26 m, en 
allant travailler quotidiennement 5 100-110 m; une 
autre expdrienee a permis d'atteindre 150-180 m ~t 
partir d'nne maison situde vers 110 m de profondeur. 

L'infrastructure complexe et cohteuse des <~maisons 
sous la mere> ne semble pas permettre, dans un proche 
avenir du moins, leur utilisation au seul profit d'orga- 
nismes de recherche scientifique, mais on peut esp6rer 
que des biologistes exp6riment6s pourront se glisser 
dans des opdrations de ce type organisdes pour la 
r6alisation de travaux sous-marins divers (forages 
p6troliers, par exemple). 

On dolt d'ailleurs se demander quel peut ~tre l'in- 
t6r~t des <<maisons sous la mere> pour les 6tudes de 
biologie marine. Cet int4r~t est 4vident pour les 6tudes 
de comportement. Ii est consid4rable, aussi, pour les 
probl6mes que pose la prospection quantitative des 
peuplements benthiques, pouss6e activement en ce 
moment pour arriver 5 une approche raisonnable de 
la production primaire et de la production secondaire 
benthiques. Pour la production secondaire et snr les 
substrats meubles, on est ~ peu pr6s parvenu 5 effec- 
tuer des pr616vements significatifs par des m6thodes 
quantitatives indirectes, au moyen de divers types de 
collecteurs; sur les substrats durs en revanche le pr6- 
16vement quantitatif ne peut ~tre effectu6 qu'~ la 
main, par grattage d'une surface eonnue du substrat. 
Le scaphandre autonome 5 air comprim6 a d6j~ permis 
(recherches de M. A. TRUE, en cours) d'6tudier quanti- 
tativement la Biocoenose Corallig~ne de la M6diter- 
ran6e; la plong6e profonde avec les m61anges gazeux 
permettra d'6tudier de la m~me fafon cette Bioceenose 
de la roche du large 6voqu6e pr6c6demment. 

Le sch6ma de la figure 1 r6sume les conditions 
actuelles ou imminentes de p4n6tration autonome sous 
l a m e r  du chercheur biologiste. I1 peut donner l'im- 
pression que les probl6mes de technique sont r6solus 
et que l 'homme dispose d'une gamme compl6te de 
moyens d'intervention dans l'ensemble des profondeurs 

7 j.  LAI~OREL, J.-M. PERES, J. PICARD et J. VACELET, Bull. Inst. 
oc6anogr. Monaco 7206 (1961}. 
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oc4aniques. En fait, ceci n 'est  pas exact car les engins 
les plus utilis6s jusqu'ici, c'est-~-dire la soucoupe et 
les bathyscaphes ont l 'inconv6nient majeur de par  
leur conception m6me de ne pouvoir ~tre stabilis6s 
facilement ~ une profondeur d6termin6e. I1 manque 
donc, dans la gamme des engins de p6n6tration de 
l 'homme sous l a m e r  un sous-marin p61agique, capable 
de naviguer, et surtout de stationner, ~ immersion 
constante; sans doute n'est-ce que grace ~ un appareil 
de ce type que ron  pourra arriver ~ 61ucider, par 
exemple, le probleme des couches diffusantes profondes 
(D.S.L.), g6n6ratrices de <donds fant6mes~ sur les 
6chogrammes des sondeurs ~ ultra-sons, et dont cer- 
taines au moins sont dues ~ des planctontes. Le m6sos- 
caphe <~Auguste Piccard~ construit pour l 'Exposition 
Nationale Suisse de Lausanne, tenue en 1964, et qui 
est un sous-marin classique, ~ ballasts d 'eau de mer, 
pourrait 4tre employ6 ~ de telles recherches, au moins 
jusqu'~ 500-600 m, mais il est bien certain qu'il faut, 
d6s maintenant pr6voir un engin permettant  d 'attein- 
dre 1500 ou 2000 m, et davantage si possible. I1 ne 
paralt  pas indispensable que ce sous-marin p61agique 
puisse prospecter les eaux des tr~s grandes profondeurs 
6tant donn6 que celles-ci sont d'une extreme pauvret6 
en plancton. 

En conclusion, il paralt  n6cessaire au biologiste que 
je suis, d'insister sur les rapports qui doivent ~tre ceux 
de la technique, d'une part,  et de la science, d 'autre 
part,  dans le domaine de l 'exploration antonome des 
milieux oc6aniques. 

Jusqu'ici, il faut bien reconnaitre que les engins mis 
au point, l 'ont toujours 6t6 pour des motifs qui 
n 'avaient  rien ~t voir avec la recherche biologique. On 
pent dire que la somme des acquisitions de la biologie 
marine et de l 'oc6anographie biologique issues des 
m6thodes de p6n6tration autonome de l 'homme sous 
l a m e r  est modeste en regard de tout ce qu'ont apport6 
les m6thodes classiques, au eours des 20 derni6res 
ann6es par exemple. 

Cette disproportion est 6videmment imputable, en 
partie, au nombre relativement faible des pratiquants 
des m6thodes autonomes; il n 'y  a dans l 'ensemble du 
monde qu'un petit nombre de centaines de biologistes 
utilisateurs du scaphandre autonome et il n 'y  a que 2 
soucoupes plongeantes et 2 bathyscaphes. I1 convient 
de signaler toutefois, les essais en cours de 2 proto- 
types am6ricains: l'<~Alvin}~, pr6vu pour 1800 m, et 
l'<~Aluminaut~ qui peut atteindre 5000 m. Mais il faut 
dire aussi 5. la d6charge des biologistes marins qu'ils 
n 'ont  pu, jusqu'ici, qu'utiliser des engins qui n 'avaient  
pas 6t6 con~us pour eux et que les besoins de la re- 
cherche biologique n 'ont  jamais 6t6 au premier plan 
des pr6occupations de ceux qui ont con~u et r6alis6 
les engins de plong6e autonome. En 7 ann6es de 
plong6es, les biologistes qui ont utilis6 le bathyscaphe 
FNRS 3 n 'ont  prat iquement jamais pu proc6der ~ un 
pr616vement significatif. 

L'<~Archim6de ~ fran~ais et le <~Trieste ~> am6ricain, ne 
poss6dent, ni Fun ni l 'autre, d 'appareil  de pr61~vement 
de plancton; encore un tel appareil a-t-il 6t6 6tudi6 
pour l'<~Archim~de~, mais il n ' a  pas fonctionn6 de 
fa~on satisfaisante, et sa mise au point, certainement 
possible cependant, passe sans cesse apr6s celle des 
appareils de mesure des param6tres physico-chimiques. 
Certes, ces param6tres sont indispensables et au bio- 
logiste lui-m~me, mais ils ne sauraient lui suffire. Les 
techniciens et les ing6nieurs, g6n6ralement peu port6s 

admettre l'int6r~t des 6tudes biologiques, doivent 
cependant se persuader que les engins de p6n6tration 
profonde sont trop cohteux, ~ construire et 5, mettre 
en ceuvre, pour qu'on se prive d61ib6r6ment d'une 
large partie des r6sultats qu'ils peuvent fournir, 
uniquement parce qu'on ne fait pas pour les 6quiper 
d'appareils de collecte d'6chantillons biologiques, un 
effort comparable ~ celui qui est fait pour les 6quiper 
d'appareils destin6s ~ mesurer la temp6rature ~ 1/20~ 
pr6s, ou la vitesse des ultra-sons. 

Summary. At the present time the autonomous ex- 
ploration of the sea may  be divided into three main 
fields: air SCUBA down to 60 m; diving saucers down 
to 1200 m; bathyscaph down to the greatest depths of 
the ocean. In the near future, the SCUBA with special 
gas mixtures, excluding nitrogen, and the underwater 
permanent laboratories, will open a new field for 
biological investigations; progress in metallurgy may 
also allow diving with engines, without a floating tank, 
down to 2000 m. 

The ability of the deep-sea vehicles to stop and 
remain at a definite depth below the surface needs 
further research. 

The SCUBA is interesting for investigating the bio- 
topes where the usual devices cannot be used from a 
surface vessel, for instance in submarine caves. Very 
special biocoenoses have been found in the totally 
dark parts of these caves with impoverished stocks 
and sometimes relict species; the sampling may be 
perfect both on soft and hard bottoms. With the deep- 
sea vehicles, investigations may be carried out on the 
behaviour and distribution of the bot tom epifauna. The 
bathyscaph also allows a general view of the vertical 
distribution of plankton much better  than using 
plankton samplers, because the plankton nets or 
pumps are always working on a discontinuous scale. 
Unfortunately the sampling is much more difficult, 
especially as far as the plankton is concerned. I t  is 
necessary that  the engineers pay  more attention to 
the biological devices; very good data have been ob- 
tained for temperature, pressure, sound-velocity, etc., 
but  in many  instances the biologist diving with a deep- 
sea vehicle cannot do more than look at the animals 
and take photographs. 


