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Préface

Ce manuel est le fruit de multiples voyages à travers le monde et de quarante-six années de recherche et d’enseignement. Il a pour but d’être utile aux curieux de géographie et surtout aux étudiants (sans lesquels, d’ailleurs, il n’aurait jamais été écrit).

J’ai essayé d’être scientifiquement à jour, clair dans mon exposé, et, surtout, indépendant du prêt-à-penser du moment. En cela je n’ai fait que suivre l’exemple de mes maîtres : E. de Martonne (« Tout à l’heure, je me suis trompé… » preuve de rare honnêteté), J. Bourcart (« Je n’ai jamais rien enseigné sans y croire profondément »), R. Blanchard (« Soyez simple : les mots obscurs ne sont que des cache-misère »), P. Birot (« Qu’importe l’étiquette pourvu que cela soit intéressant »). Et, tout comme eux, je n’ai jamais perdu mon temps à me demander ce qu’est la géographie : la preuve du mouvement se fait en marchant. Qu’il me soit permis, à ce propros, de rappeler la célèbre boutade de mon ami Orlando Ribeiro : « La géographie ? Je ne sais pas ce que c’est : mais c’est rudement intéressant… ». Enfin, aux bases naturalistes et humanistes de notre discipline, j’ai cru devoir ajouter une coloration écologique, indispensable de nos jours, tant elle est enrichissante.

Je remercie chaleureusement tous ceux qui, élèves de Rome, étudiants de Lyon, Rio de Janeiro, Reims, Toulouse, Paris-Nanterre, collègues de diverses universités, m’ont aidé par leurs critiques, leurs observations, leur documentation et même leur confiance : je ne peux les citer tous, ils sont trop nombreux.

Cette nouvelle édition conserve la pagination de la précédente. Mais elle est augmentée de lectures destinées à approfondir ou à agrémenter chaque chapitre. Toutes les bibliographies sont reportées à la fin du livre.


Jean Demangeot



Neuilly-Plazac, 1996, 2000, 2002, 2006.





Introduction
L’homme et le milieu naturel


« … Et Elohim leur dit : Fructifiez et multipliez-vous, remplissez la terre et soumettez-la, ayez autorité sur les poissons de la mer et sur les oiseaux des cieux, et sur tout vivant qui remue sur la terre ! »

Genèse, I, 28, traduction Éd. Dhorme.




Au fur et à mesure que les densités humaines augmentent et que les déchets envahissent la planète, se précise une science du « milieu où vit l’homme », une écologie, pratiquée en général par les naturalistes. Écologie à ne pas confondre, évidemment, avec certain mouvement de retour à la nature, plus généreux que bien documenté. Considérant la science écologique, force nous est de constater que, si elle nous a dessillé les yeux sur la solidarité des systèmes de la vie, elle n’accorde pas suffisamment d’attention au support physique de cette vie, à la planète, objet de la géographie. On nous dit, par exemple, que le déboisement entraîne l’érosion. Oui… et non : pourquoi alors le reboisement surexcite-t-il l’encaissement des torrents ? Il aurait été utile de définir l’érosion. On ne saurait, de plus, considérer d’un même œil les équilibres naturels en Amazonie et en Île-de-France : les densités humaines et l’histoire ont leur poids.

Notre but, évidemment immodeste, est d’essayer de concilier écologie et géographie, donc de rechercher les bases d’une écogéographie globale. La tentative est assez neuve, les liaisons ne sont pas encore toutes solides, la place nous est mesurée et, surtout, un seul homme ne saurait tout maîtriser : rien d’étonnant à ce que cet essai soit imparfait1.

Mais existe-t-il encore des milieux naturels ?

Le milieu est, étymologiquement, ce qui se trouve au centre de l’espace. Puis le mot est venu à désigner la notion inverse, c’est-à-dire ce qui entoure, ce qui baigne le centre : le poisson vit dans le milieu marin. C’est en ce sens que le géographe l’emploie, sous-entendant généralement que c’est l’homme qui occupe le centre du « milieu géographique ». Ce « milieu » est dit naturel lorsqu’y prédominent les éléments non ou peu transformés par l’homme : rochers, arbres ou marais. Il n’est plus naturel lorsqu’y prédominent les artefacts : immeubles, machines, aéroports, etc. Le paysage est l’expression visible, en même temps que le support, du milieu.

D’entrée, la question se pose de savoir si le milieu naturel du géographe s’identifie à l’écosystème de l’écologiste.





A. La notion d’écosystème

Dans tout milieu naturel, une forêt par exemple, on doit distinguer entre la partie minérale, le biotope, et la partie vivante et organique, la biocénose, le biotope étant à la fois le support et la source d’énergie de la biocénose.


1. Biotope et biocénose

Le biotope comporte trois parties apparemment indépendantes. Une portion de la lithosphère I (fig. 1), c’est-à-dire un relief d’une topographie donnée et d’une géologie donnée, susceptibles d’être cartographiées. Une portion de l’hydrosphère II, c’est-à-dire des eaux douces ou salées, stagnantes ou courantes ou transformées en glace ou en neige (cryosphère). Enfin une portion de l’atmosphère III, c’est-à-dire de cette pellicule gazeuse traversée par les rayons du soleil, qui entoure la Terre. Bref : le versant, la rivière, le climat local, les risques telluriques.

La biocénose est une portion de la biosphère, tout entière fabriquée de molécules organiques carbonées. On peut la subdiviser en phytocénose IV ou végétation ; en zoocénose V ou monde animal ; en pédocénose VI ou sol des pédologues, de nature hybride. En langage commun : les arbres, les écureuils, la terre arable. L’organisation interne de la biocénose est compliquée : elle répond surtout aux fonctions de nutrition et de reproduction. Le mot « écologie » est parfois utilisé, fâcheusement, pour désigner seulement la biocénose.




2. L’écosystème

Le système « biocénose » n’est pas simplement superposé au système « biotope » : il lui est relié par un ensemble de connections extrêmement compliquées qui constituent à leur tour, et à un niveau supérieur, un nouveau système : on l’appelle l’écosystème (oikô, je vis, j’habite). Par exemple la forêt, et toute la chaîne trophique qui lui est rattachée, est dépendante de l’hydrosphère et de l’atmosphère : sans eau, sans air, sans lumière, la forêt ne saurait vivre. Inversement le versant, constituant partiel du biotope, réagit diversement aux averses du ciel selon qu’il est, ou non, couvert de forêt. Tout se tient. En d’autres termes l’écosystème est un système de systèmes : il est donc, par définition, instable en permanence.

Toute variation importante de l’un des termes I à VI modifie donc l’ensemble de l’écosystème : la toile d’araignée vibre tout entière si l’on touche un seul de ses fils. Par exemple, en agissant sur la végétation on différencie l’écosystème forestier de l’écosystème steppique. En agissant sur le relief on sait qu’on va soit vers un écosystème de plaine soit vers un écosystème montagnard, etc. C’est l’évidence même. Chaque écosystème a donc une définition, une spécificité. Il n’a pas de dimension propre, mais il a au moins celle de ses constituants. On a pu dire que l’écosystème « va de l’Océan à la mare à grenouilles » (Bertrand). D’où la tentation de rechercher une classification dimensionnelle des écosystèmes (tableau 1), puisque les dimensions de l’espace sont aussi importantes que sa nature : le géographe Jules Blache faisait remarquer, autrefois, qu’une grande colline n’est pas une petite montagne.




Tableau 1. – Classification dimensionnelle possible des écosystèmes
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Inspiré des travaux de G. Bertrand, A. Cailleux, P. Dansereau, P. Duvigneaud, Ph. Glangeaud, M.F. Thomas, J. Tricart, H. Walter, modifiés. Le géosystème est, partant du bas, le dernier écosystème tout entier visible à l’œil nu. On appelle microclimat le climat des niveaux inférieurs au géofaciès.

NB (2002) : ce problème de classification tend à devenir obsolète…












B. La notion de milieu « naturel »


1. Milieu ou écosystème ?

Le tableau 1 signifie-t-il que le géographe appelle milieu naturel ce que l’écologiste appelle « écosystème » ? Pas exactement, et cela pour au moins deux raisons.

► La première différence entre écologiste et géographe est que, pour le premier, la biocénose est la partie véritablement centrale, importante, de l’écosystème. Pour lui le biotope n’a d’intérêt que dans la mesure où il explique la biocénose. Le géographe au contraire attache autant d’importance au biotope qu’à la biocénose. Il lui en a même longtemps accordé davantage, privilégiant par exemple la géomorphologie, ou science des formes du terrain, au détriment du monde vivant, et il faut reconnaître que c’est à l’école des naturalistes qu’il a redonné à la vie la place qui lui est due. Bref, si l’écologiste s’intéresse à la biocénose forestière d’un massif calcaire préalpin, par exemple, le géographe se préoccupera, lui, de ce qui se passera dans l’hydrologie souterraine si l’on déboise les versants ou si la terre tremble. Le milieu du géographe est, en quelque sorte, plus complet que l’écosystème de l’écologiste : c’est l’écosystème replacé dans un espace précis et mesurable.

► La seconde différence vient de ce que, pour l’écologiste scientifique, l’homme n’est qu’un facteur parmi d’autres, et souvent un facteur fâcheux que l’on évacuerait
volontiers de l’écosystème si on le pouvait. Lorsqu’on ne peut vraiment pas faire autrement, on le range dans la catégorie des facteurs naturels : « les savanes tropicales résultent de l’incendie de la forêt par les fermentations spontanées, la foudre ou la mise à feu intentionnelle ». Pour le géographe, au contraire, le milieu n’est pas tel que l’a imaginé J.-J. Rousseau mais tel que les sociétés humaines l’ont façonné pendant les sept derniers millénaires. Le tableau 1 ne risque-t-il pas de demeurer une vue de l’esprit si l’on n’ajoute que les habitants de l’Ardenne, de la Grande Savane et de la Sicile sont inégalement nombreux, qu’ils ont connu une histoire différente et qu’ils interviennent différemment dans les écosystèmes ? Le milieu du géographe, celui d’Alexandre de Humboldt par exemple, est donc plus conforme à la réalité que l’écosystème de l’écologiste. L’Homme y tient, tout de même, une plus grande place.

L’écosystème restant, certes, le « noyau dur » du milieu géographique naturel, l’intervention humaine dans la nature doit être sérieusement prise en considération. C’est pourquoi nous ajoutons la Noosphère (de noos, l’intelligence) dans le graphique du milieu géographique naturel (fig. 1).


[image: 004]
Fig. 1. – Éléments du milieu « naturel ».


I, II et III sont le biotope, la partie glacée de l’hydrosphère s’appelant la cryosphère.

IV, V et VI sont la biocénose.

L’intervention de l’homme (champs, sentiers, jardins, etc.) est symbolisée par la noosphère ou sphère pensante.









2. L’homme dans le milieu naturel

Les modifications apportées par les sociétés humaines aux équilibres naturels ont varié selon les époques et selon les régions. En gros, nous pouvons admettre que l’humanité est passée par les étapes suivantes (d’après P. Dansereau et W. Sassin) :

– découverte de l’instrument, pratique de la cueillette, de la chasse, de la pêche (consommation individuelle d’énergie : environ 5 thermies2 par jour). Paléolithique l.s. ;

– domestication des animaux : stade pastoral plus ou moins nomade (énergie consommée : environ 8 à 10 th/jour). Paléolithique supérieur et Néolithique ;

– invention de l’agriculture, sédentarisation et structuration des sociétés rurales (énergie : 12 à 25 th/jour) du Néolithique au xviie siècle en Occident ;

– invention de l’industrie, développement des techniques, urbanisation (énergie : 70 à 80 th/jour), xviiie et xixe siècles en Occident ;

– révolution cybernétique : l’homme modifie les équilibres planétaires et pénètre dans le cosmos (énergie : 220 th/jour) depuis 1968.

Il est intéressant de noter que le préhistorien G. Camps considère que le stade n° 1, exigeant très peu de travail, est resté dans l’inconscient des hommes comme l’Age d’Or. Le stade n° 3, et peut-être le 2, impliquent en revanche les durs travaux des champs et, par suite de la concurrence pour la terre cultivable, l’apparition de la guerre. Le Péché originel et la Malédiction divine se situeraient donc au Mésolithique…

Il est presque inutile de rappeler que certains peuples ont sauté des étapes, et que les diverses régions du Globe ne sont pas arrivées actuellement au même point de l’évolution : les paysages portent autant la marque des sociétés que les traits de leur nature initiale (donc comment se passer de l’histoire ?).

► La question se pose alors de déterminer à quel niveau d’intervention anthropique le milieu cesse d’être naturel. Question redoutable… Nous répondrons qu’un milieu géographique est encore naturel lorsque les écosystèmes holocènes (7 000 ans environ) y jouent encore le rôle principal, organiquement et statistiquement. Au stade de la cueillette et au stade pastoral, pas de problème, le milieu n’est modifié que superficiellement. Au stade agricole deux échelons sont à envisager. Ou bien les sociétés rurales restent frustes, c’est-à-dire qu’elles cultivent les espèces locales ou acclimatées, pratiquent des restitutions simples (cendres, fumier), utilisent des mécaniques non polluantes, construisent leurs habitations en matériaux naturels, et conservent des contacts avec le milieu brut par la chasse et la cueillette : le milieu « naturel » (il faut désormais user de guillemets) reste reconnaissable. Exemples : les campagnes européennes du xviiie siècle, les terroirs africains actuels traditionnels. De l’écosystème on est passé à l’agrosystème : le paysage n’est que retouché. Ou bien les hommes cultivent des hybrides issus de manipulations génétiques, utilisent des techniques raffinées grosses consommatrices d’énergie, soustraient leurs cultures aux aléas du climat, bref vivent d’agribusiness et non plus d’agriculture : le milieu n’est plus naturel, même avec des guillemets. Exemple : les monocultures céréalières des Grandes Plaines américaines, le vignoble du Bordelais. Le paysage est construit, au même titre qu’une ville ou une usine. La limite entre ces deux milieux pourrait se situer vers une consommation énergétique d’une vingtaine de thermies/jour, par habitant et ce quelle que soit la densité humaine.
[image: 005]
Fig. 2. – Les liaisons internes dans le milieu naturel.


On a placé l’homme H, ou Noosphère, domaine de l’intelligence, au centre de l’écosystème.












En conclusion, l’écosystème des naturalistes reste à la base du milieu géographique naturel tel que nous le concevons (fig. 2). Mais, d’une part, il faut y majorer le rôle du biotope et encore plus le rôle des sociétés humaines ; d’autre part, il est possible de considérer qu’un milieu peut être encore qualifié de « naturel » jusqu’à un certain degré d’anthropisation.








C. Le paysage

Selon les définitions les plus courantes un paysage « est une étendue de pays qui présente une vue d’ensemble » : d’où les peintres paysagistes, les architectes paysagistes, etc. Pour nous, géographes, l’intérêt du paysage réside dans le fait qu’il est à la fois le support et l’expression du milieu3. Visible : donc géotope, géofaciès, géosystème, et au-dessus si l’on navigue en satellite.



1. Le paysage visible

La première préoccupation du promeneur est celle du relief, car elle conditionne l’effort à fournir pour couvrir les distances et subdivise l’espace. Mais, quel que soit ce relief, il faut l’expliquer soit par la tectonique, soit par les paléoclimats, soit par l’érosion, sans oublier que l’homme a pu creuser des carrières, apporter du remblai, par exemple. La seconde question (mais elle peut aussi être la première) est celle de la végétation. Le paysage est-il verdoyant, pelé, désertique ? Quelles sont les espèces présentes ? S’agit-il de buissons, de forêts, de champs cultivés ? Y a-t-il des rivières ? Quels sont les rapports entre les reliefs, le climat, la végétation, les sols, les hommes d’hier et d’aujourd’hui ? Ne pas oublier que la notion de paysage concerne aussi les villes. En peinture, le paysage visible, déjà présenté par les peintres siennois, démarre en fait au xve s. avec Van Eyck et atteint son apogée avec Constable. Leurs œuvres sont de véritables documents pour le géographe.

Mais il y a d’autres moyens que la vue pour définir un paysage.




2. Le paysage vécu

J’emprunte cette heureuse expression à la géographie humaine de A. Frémont en la détournant quelque peu de son sens initial. En effet même un aveugle peut « vivre » le paysage. Les bruits sont presque aussi révélateurs que ce que la vue nous montre : bruit des vagues sur le littoral, du vent dans les feuillages, tonnerre des cataractes, ou cloches des troupeaux et grondement des autoroutes. Et l’odorat, donc : comment décrire la Corse sans évoquer le parfum du maquis, ou les côtes bretonnes sans l’odeur des algues, ou l’Extrême-Orient sans l’odeur fade des rizières ? Comment oublier le goût de sel apporté sur les lèvres par les embruns océaniques et l’irritation de la peau occasionnée par les piqûres de moustiques en Laponie, et la brûlure ressentie dans les poumons par l’air trop pur de la haute montagne ?




3. Le paysage interprété

Et encore ai-je imaginé un observateur doué de ses cinq sens, certes, mais impavide comme la statue de Condillac. En fait, chacun interprète le paysage en fonction de ses préoccupations propres. Bien que tous soient contenus dans le même paysage, ce ne sont pas les mêmes traits qui intéressent le géomorphologue (pourquoi donc cette rupture de pente non structurale ?), l’agriculteur (ce terrain est bien trop sec pour mes vaches) ou l’agent immobilier (commode pour un lotissement, mais où mettre le parking ?). Bien mieux, nous savons tous comment les dispositions intérieures, celles qu’Amiel appelait l’âme et les médecins actuels cénesthésie, jouent dans nos appréciations. Pour un peintre apathique la montagne s’écrase et les couleurs se fanent, mais pour un peintre dynamique les pics se redressent et les couleurs éclatent. C’est dans la peinture expressionniste que l’interprétation est la plus évidente : le Greco, les tapis chinois…

Ce bref résumé montrera peut-être au lecteur tout ce que la géographie perdrait d’humanité si elle n’était que chiffres.


PLAN DE L’OUVRAGE




Dans la Première partie (chapitres 1 à 9) nous rappelons très succinctement les fondements élémentaires de la géographie générale et la terminologie de base, faute de quoi l’étude des milieux naturels resterait incompréhensible pour un lecteur de culture générale pourtant moyenne. Cette partie doit être considérée comme une introduction.

Dans la Deuxième partie (chapitres 10 à 16) nous étudions les milieux restés relativement naturels parce que, plutôt difficiles à manier (en l’état de nos techniques), ils sont peu anthropisés. Ils représentent environ 58 % des terres émergées et la totalité de la surface océanique.

Dans la Troisième partie, en revanche (chapitres 17 à 23), apparaissent les milieux qui, ne présentant pas de difficultés insurmontables pour la vie active des sociétés humaines, ont été fortement anthropisés et, de ce fait, fortement remodelés. Ils représentent environ 42 % des terres émergées.







1 L’abondance de termes techniques, reflétée par la longueur de l’lndex placé en fin de livre, est délibérée. Elle a pour but d’enrichir le vocabulaire du lecteur et de lui permettre, ainsi, d’accéder à des ouvrages plus savants. On trouvera des définitions plus étoffées dans le Dictionnaire de P. George et Verger (voir la bibliographie p. 309) et dans l’Encyclopædia Universalis. Le Quid des éd. Laffont est souvent très précieux. Les titres épuisés se trouvent dans les bibliothèques.



2 1 thermie = 1 000 kilocalories.


3 Vu plus largement encore « …pour l’essentiel le paysage est une création de l’homme ; c’est lui qui a modifié les équilibres écologiques naturels, a créé les campagnes, a semé le pays de constructions ou les a entassées pour former les agglomérations » (P. Claval, La nouvelle géographie, PUF, 1977).







1

Éléments constitutifs
des milieux « naturels »

(Rappel des notions de base)


« Il y a plus de choses au ciel et sur la terre, Horatio, que n’en rêve ta philosophie. »

Shakespeare,

Hamlet, I, 5, trad. André Gide.








1. Les reliefs continentaux
et sous-marins


« Dures grenades entr’ouvertes

Cédant à l’excès de vos grains

Je crois voir des fronts souverains

Éclatés de leurs découvertes. »

P. Valéry,

Charmes, 1920.



La question la plus simple mais la plus fondamentale que puisse se poser un géographe est la suivante : le milieu considéré est-il air, terre ou mer ? « Toi qui parles, dit l’aveugle, es-tu oiseau, lion ou poisson ? »

Sans aborder le problème de l’origine du monde, remarquons simplement que, il y a 4 milliards d’années, la Terre existait déjà, avec une croûte surtout granitique, une atmosphère riche en vapeur d’eau et en gaz carbonique, et, depuis que la température s’était abaissée, des océans. Que l’eau soit née du dégazage de la croûte (théorie volcanique) ou de la condensation de l’atmosphère (théorie atmosphérique) est un point encore obscur. Ce qui nous importe c’est que cet événement fondamental marque le début du cycle de l’eau. La vie devait apparaître 700 millions d’années plus tard. Reste à savoir comment les continents et les océans ont acquis leurs contours actuels.




A. Mise en place des océans et des continents

Précisons que, par contours actuels des continents, il faut entendre non la courbe de niveau Om, extrêmement sinueuse, qui marque la hauteur atteinte par le remplissage des cuvettes marines, mais la courbe de niveau de – 200 m, de dessin beaucoup plus simple (fig. 4), et qui exprime la limite réelle des masses continentales géophysiques : les mers de moins de 200 m de creux, comme la Manche, la baie d’Hudson, sont des mers épicontinentales ; ce sont des flaques, qui font, du point de vue structural, partie des continents.


1. Les connections topographiques

Les géologues démontrent que les continents avaient autrefois des connections topographiques qui n’existent plus aujourd’hui. Leurs preuves sont au moins de deux ordres.

► Preuves structurales. Très souvent une structure géologique définie sur un continent a son prolongement sur un autre continent dont elle est séparée par un océan éventuellement large et profond. Un très bon exemple nous est fourni par la chaîne des îles Falklands (face à l’Argentine) qui se retrouve dans la Province du Cap (Afrique du Sud) après un hiatus océanique de 6 000 m de creux et de plusieurs milliers de kilomètres de large. Il y en a bien d’autres.


► Preuves paléontologiques. On observe fréquemment que des groupes d’animaux strictement terrestres se retrouvent actuellement sur des continents fort éloignés les uns des autres. C’est le cas, par exemple, des Marsupiaux (kangourous, sarigues, etc.) qui vivent actuellement, aussi bien en Amérique du Sud qu’à Madagascar ou en Australie. Comment ces familles ont-elles pu se répandre sur de telles distances alors qu’elles n’ont jamais su nager ?

Pour expliquer ces singularités nous disposons de deux groupes d’explications : ou bien les parties continentales qui joignaient à l’air libre les continents se sont effondrées sous la mer, ou bien les parties actuellement déconnectées étaient autrefois soudées directement, avant de se séparer à la façon de deux glaçons flottants indépendants.



Tableau 2. – Les terres et les mers


La surface du globe est de 510 101 000 km2. Le tracé exact de la courbe de niveau de 0 m sous l’inlandsis antarctique étant conjecturale, on ne peut connaître exactement la part respective des surfaces continentales et des surfaces marines.

1. Les terres émergées, TEM



[image: 006]
Sources : K. Wagner, Kossina. Pour les montagnes, surface au-dessus de 1 000 m environ.








2. Les océans



[image: 007]
* Dans l’hypothèse où le continent antarctique mesurerait 12,5 M km2.

** C’est la plate-forme continentale, de profondeur inférieure à 200 m.

*** Mer Méditerranée.




Sources : G. Dietrich ; Menard et Smith in Tardy ; Vanney.







2. L’hypothèse des ponts continentaux

Dans l’hypothèse des ponts continentaux, fort en honneur autrefois, la carte du Globe aurait prodigieusement changé au cours des temps géologiques. « Si les îles Falklands se prolongent par la chaîne du Cap, c’est que l’immense chaîne de montagnes qui les réunissait a sombré sous l’Atlantique : donc le fond de l’océan n’est autre qu’une topographie continentale submergée, avec ses montagnes et ses collines. » Les tenants d’une Atlantide mythique y trouvaient des arguments, alors que l’on suppose maintenant que Platon désignait sous ce nom des petites îles, effectivement effondrées avec leurs villes, mais sous la mer Égée. On conçoit mal que, à la suite de l’effondrement de ces vastes ponts continentaux, d’autres continents n’aient pas été obligés de se soulever pour rétablir l’équilibre de la croûte terrestre (principe de l’isostasie). De plus, argument essentiel, on ne retrouve pas trace de ces ponts au fond des océans.




3. L’hypothèse de la dérive des continents

Dans l’hypothèse de la dérive des continents le raisonnement se fonde sur deux réalités. D’une part les fonds océaniques ne sont pas de même nature géologique que les continents : les premiers sont basaltiques et relativement visqueux (Sima), les seconds sont granitiques (Sial), rigides et susceptibles de « flotter » sur les premiers. D’autre part, les continents géophysiques peuvent, si on les déplace par la pensée, s’emboîter les uns dans les autres comme les pièces d’un puzzle. Exemple : le Brésil, qui s’encastrerait très bien dans le golfe de Guinée. Conclusion (géniale) de Wegener, le père génial de la théorie : les différents morceaux qui constituaient le Continent Primordial ont gagné leur place actuelle par dérive.




4. L’explication par l’expansion des fonds océaniques

L’hypothèse de l’expansion des fonds océaniques (alias : tectonique des plaques de Dan McKenzie et Jason Morgan) a bénéficié, elle, des extraordinaires découvertes réalisées récemment (depuis 1968) sur les fonds sous-marins eux-mêmes. Oui, a existé, il y a 300 M d’années, un Continent Primordial (la Pangée), donc un Océan Primordial. Oui, les continents, d’une nature différente de celle des océans, se sont déboîtés comme l’avait vu Wegener. Mais il y a beaucoup de nouveau. La croûte terrestre est faite d’une douzaine de plaques basaltiques courbes, posées sur un « manteau », et articulées entre elles comme les pièces d’une armure ; les plaques dites « continentales » portant en plus une grosse carapace cristalline (granite, gneiss). De plus, le mouvement de glissement latéral, au lieu d’être engendré par les continents, s’irradie à partir du centre des océans : donc les continents ne poussent pas, ils sont poussés par l’expansion des fonds océaniques. On a découvert, en effet, au milieu des océans des fractures à peine ouvertes, en perpétuel élargissement (les rifts), comblées de lave basaltique fraîche et jalonnées de sources thermales (fig. 3, photo n° 1) et de « points chauds », emplacements d’éruptions volcaniques présentes ou futures. Bien qu’on ignore la nature des forces mises en jeu (radioactivité ?) et bien qu’elle ait tardé à faire l’unanimité des savants, la théorie de l’expansion des fonds océaniques est, de loin, la plus cohérente de toutes. Elle rend bien compte, en particulier, des grandes variations paléoclimatiques puisque les continents ont changé de position au cours des âges.
[image: 008]
Fig. 3. – Coupe de la croûte terrestre.


1, manteau moyen, visqueux ; 2, manteau supérieur, semi-rigide ; 3, croûte océanique basaltique ; 4, croûte continentale, granitique, rigide. Les mouvements du manteau visqueux provoquent l’expansion des fonds océaniques. D’où la topographie des océans : DAT, dorsale médioatlantique ; DEP, dorsale est-pacifique ; DOI, dorsale de l’océan Indien ; FA, fosse d’Atacama ; S, subduction. La disposition des plaques : B, plaque sud-américaine ; D, plaque africaine ; G, plaque Nazca (ou est-pacifique). Et la topographie des continents : plates-formes du Brésil et d’Afrique ; cordillères de compression (CA, Cordillère des Andes) ; rift de distension (FGL, fossé des Grands Lacs) ; MA, marge active ; MP, marge passive. Enfin le volcanisme : panache blanc, volcanisme de compression ; panache noir, volcanisme de distension. Sur cette coupe schématique, les dimensions et les courbures n’ont pas été respectées, pour plus de clarté.











Les idées ont donc énormément évolué en une génération : on a l’impression que, cette fois-ci, la vérité est toute proche et cette découverte est exaltante.








B. Les fonds océaniques

Ils ont un relief et une structure spécifiques, et ils sont comme la fosse commune de la planète puisqu’ils en recueillent tous les débris.


1. Le relief sous-marin

Les grandes dorsales médianes en sont l’élément le plus original. Ce sont des chaînes faites des laves qui s’empilent à la sortie des rifts interplaques ; elles sont donc anormalement chaudes. Étant cisaillées par de multiples failles transversales, elles sont secouées de tremblements de terre.
[image: 009]
Photo 1. – Une coulée de lave sous-marine.


Photographie prise par 2 750 m de fond, sur une dorsale de l’océan Pacifique, au large du Mexique, par la mission CYAMEX (1978). On discerne, en haut, le capot du projecteur. Cette lave cordée très récente prouve que la dorsale s’entrouvre lentement (cliché aimablement communiqué par le CNEXO, Centre National d’Exploitation des Océans appelé maintenant IFREMER).











A partir de ces dorsales se déroule lentement (10 à 100 m par millénaire) le double tapis roulant divergent qui constitue l’essentiel, en surface, des fonds océaniques. Ces fonds sont donc d’autant plus anciens qu’on s’éloigne de leur génératrice médiane : sous l’Atlantique ils sont subactuels au centre, mais vieux de 155 millions d’années sur leur marge américaine ou eurafricaine. Ils ont leur propre relief. Tantôt ils sont affaissés jusque vers – 5 000 ou – 6 000 m en vastes plaines abyssales ; tantôt ils sont bombés en seuils et en plateaux qui montent jusque vers – 2 000 m. Ils sont hérissés, enfin, de pics sous-marins qui sortent parfois de l’eau et constituent des îles : pointements non volcaniques, émergeant parfois en grandes îles ; pointements volcaniques portés par des seuils (îles Mascareignes, par exemple) ou alignés sur les dorsales médianes (par exemple l’Islande, les Açores, St-Paul, etc., sur la dorsale médio-atlantique) ou hors dorsales, sur les points chauds (ex. : îles Hawaï). Les volcans sous-marins à sommet tronqué, et qui furent des îles, sont appelés des « guyots ». Enfin, au droit des grands fleuves, comme le Gange, de très anciens ravins d’où débouchent de gigantesques deltas sous-marins.

Les plus grosses aspérités de ce relief sous-marin déclenchent de légers soulèvements de la surface des océans, de l’ordre de quelques décimètres, que les progrès de la télédétection par satellites ont permis de découvrir.


Les fosses abyssales, enfin, sont des rainures extrêmement profondes (– 11 034 m pour la fosse des Mariannes, record du monde), et qui se trouvent au contact de deux plaques affrontées, l’une des deux plaques s’enfonçant forcément sous l’autre et allant se fondre dans le manteau par subduction (fig. 3). La plaque supérieure est nécessairement déformée, plissée et sismique. Si elle est océanique elle devient un arc océanique jalonné d’îles volcaniques : par exemple l’arc des Mariannes.

Mais le relief des fonds océaniques est très affecté par le voisinage des plaques continentales. En effet l’existence des masses d’eau océaniques a pour effet de déclencher un « cycle de l’eau », qui dénude les continents et expédie les débris au fond des Océans.




2. Cycle de l’eau et sédimentation

Par « cycle de l’eau » on entend le circuit que décrivent dans l’espace les molécules d’eau extraites des océans par évaporation. Devenue vapeur, cette eau se combine à l’atmosphère, commence à se condenser sous forme de nuages puis, en certaines circonstances (chap. 2), retombe sur le Globe sous forme de précipitations d’eau douce : pluie ou neige. Enfin, directement (précipitations sur les océans) ou indirectement (précipitations sur les continents puis ruissellement), elle regagne l’océan : le circuit est bouclé. En fait, les quantités d’eau impliquées actuellement dans ce circuit sont étonnamment faibles. Voici les chiffres.



Tableau 3. – L’hydrosphère




[image: 010]
Sources : Baumgartner et Reichel, in Béthemont.






La part des eaux circulantes est donc inférieure au dixième de l’eau douce totale. Et pourtant ce contingent d’eau a eu, et a encore, un rôle fondamental dans le devenir de la planète.

► Tout d’abord, il permet la vie en participant à la composition chimique fondamentale de la biomasse (0,003 % de l’eau continentale) : sans eau pas de forêts, pas d’animaux, pas d’hommes. Ensuite, il entraîne l’érosion de la croûte continentale. Les êtres vivants dissocient finement la surface du sol, les nappes superficielles dissolvent les substances minérales, les eaux courantes, grâce à leur énergie cinétique, usent, puis finalement entraînent vers l’aval les débris de cette usure. Dès que la vitesse des eaux courantes diminue ou devient nulle, les débris, du galet à la particule colloïdale, se déposent. Ces débris se retrouvent donc le long des rivières, ou dans le fond des lacs, ou sur le littoral et sur le fond des mers épicontinentales et des océans. Les dépôts de ce genre, nés au cours des temps géologiques, compactés et durcis, sont les « roches sédimentaires » : grès, argiles, calcaires… Elles permettent de dater les périodes du passé (tableau 4). La sédimentation est le corollaire de l’érosion.




Tableau 4. – Les époques géologiques




[image: 011]
* Age en millions d’années. D’après M. Derruau.








La première conséquence de cette arrivée de débris continentaux pour les reliefs sous-marins est leur colmatage. Débris d’autant plus fins qu’ils se déposent plus loin des côtes ou plus profondément sous l’eau : les dépôts côtiers sont des galets et des sables, les dépôts des plaines et des fosses abyssales sont des argiles, et partout s’ajoutent les restes d’organismes marins. La seconde conséquence est que le poids des accumulations les plus épaisses déprime localement le fond des océans, rompt l’équilibre isostasique de la croûte terrestre et tend donc à faire se relever la portion de continent voisine. Le géologue appelle « géosynclinales » les fosses ainsi bourrées de sédiments en bordure des continents.








C. Le relief des continents

Il y a certainement une très grande différence entre l’aspect des premiers continents et celui des continents actuels. Les premiers n’étaient que des gâteaux de granite, et de structure probablement simple, de topographie inimaginable, mais sûrement dépourvue de végétation. Les actuels ont une structure très compliquée, leur relief est très altéré par l’érosion, donc par la végétation qui la conditionne. On peut les subdiviser en deux grands ensembles (cf. tableau 5).


1. La formation des chaînes géosynclinales

Rappelons que, lorsque deux plaques océaniques s’affrontent, celle qui plonge sous l’autre se déprime alors que l’autre se relève, ce qui fait apparaître un arc insulaire volcanique : d’où, par exemple, la fosse et l’arc des Mariannes.

[image: 012]
Fig. 4. – Répartition des océans et des continents.


La partie émergée des continents (1) se prolonge, géologiquement, par la plate-forme continentale (2). Elle comporte des racines de vieux plis (3) par exemple les plis hercyniens, et est accidentée par les plis alpins (4). Principales plaques : AB, américaine ; C, eurasiatique ; D, africaine ; E, indo-australienne ; F, pacifique ; G, de l’île de Pâques ou Nazca ; HH’, antarctique ; J, des Cocos.

Elles comportent des fosses sous-marines (5), des dorsales et des rifts (6), jalonnés de volcans actifs et de « points chauds » (7) ; direction du déplacement des plaques (8), avec vitesse en cm/an. Le nombre des plaques augmente au fur et à mesure que nos connaissances s’affinent. D’après J. Coulomb, X. Le Pichon, P. Muraour, J. Tricart, Cl. Allègre, très simplifié.
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