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correspondant aux différentes périodes ot il sest créé. Laves et sédiments
marins présentent un magnétisme a direction plus ou moins constante mais au
sens différent, en raison de 'inversion du CMT (période 12 x 10 y) soit « nor-
males » (conforme au CMT actuel), soit « inverses » (le pole Nord magnétique
se trouvant alors & proximité du pole Sud géographique) [CourTILLOT V.,
BEssE J., 1987 ; L PicHON X. ; HEIRTZLER J.R., 1968].

On distinguera ainsi « époques » et « événements » aux noms conven-
tionnels :

+ les « époques » sont des longs moments de stabilité (noms dédiés a des géo-
physiciens), d'inclinaison magnétique positive (champ « normal » N) ou né-
gative (champ « inverse » I) [Cox A., DOWELL R.R., DALRYMPLE G.B., 1964] :
— Brunhes (N) : de 04 0,85 m.y.

— Matuyama (I) : de 0,852 2,5 m.y.

— Gauss (N) : de 2,52 3,4 myy.

— Gilbert (I) : a partir de 3,4 m.y., etc.

+ les « événements » sont plus fugaces, marqués par de courts change-
ments de polarité (noms dédiés a des lieux géographiques) :

— Laschamp (I) : 0,02 - 0,03 m.y.

— Jaramillo (N) : 0,9 m.y.

— Gilsa (I) : 1,7 m.y.

— Olduvai (N) : 1,9 m.y.

— Réunion (I) : 2,1 m.y.

— Kaena (N) : de 2,52 3 m.y.

— Mammoth (I) : de 2,9 4 3,1 m.y.

— Cochiti (N) : 3,72 m.y.

— Nunivak...(I) : 4,10 m.y.

Les paralléles établis entre ces périodes et les étages stratigraphiques
permettent de remonter sans difficulté majeure jusqu'au Jurassique moyen
(160 m.y.)

Cette hypothése a été vérifiée dans le Pacifique par les expéditions océa-
nographiques successives du Glomar Challenger, de I'Albatros, du Vitjaz, du
Trieste, et du Galathea. Les anomalies magnétiques, répertoriées et numé-
rotées a la suite de campagnes dexploration scientifique (Deep Sea Drilling
Program avec le Glomar Challenger, ou Oceanic Drilling Program avec Joides
Resolution) permettent de déterminer ainsi des taux d’expansion océaniques
qui sont du méme ordre de grandeur mais malgré tout a vitesse variable : le
Pacifique Est connait des taux de l'ordre de 4,6 cm/an et 'Atlantique moyen
de 1 cm/an.

Par comparaison avec une échelle stratigraphique mondiale, la vitesse de
déroulement des tapis roulants peut donc étre déterminée. Nait ainsi la notion
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Introduction

Sino sabes pregar, va por el mar.
«Si tu ne sais pas prier, va sur la mer. »

Miguel de Cervantes, Don Quichotte d Sancho Panga

«La Marine est un luxe. »
Adolphe Thiers

«La Marine est un gaspillage
et une perte inutile e I'argent du peuple. »

LEniNe

« De naissance,
nous savons que la mer triomphe de la terre. »

Sir Winston CHURCHILL

CEs QUATRE cITATIONS suffisent a réaliser combien la perception de la mer
est un sujet sensible. Entre I'abhorration et 'adoration, le domaine maritime
fascine ou irrite, voire effraie. Le parti pris dans cet ouvrage n'est pas, on sen
doute, celui des contempteurs, mais celui d’'un passionné de l'exploration et
de la connaissance d’'un monde trop souvent ignoré.

Pas plus que « Phistorien nest un collectionneur de faits »!, le géographe
n'est un collectionneur de lieux. Cette étude ne sera en aucune fagon une réca-
pitulation des savoirs sur la disposition des lieux géographiques de I'Océan
mondial, mais bien plutot une série de réflexions thématiques dont le sujet
commun est l'espace maritime. Leau domine la planéte : le paradoxe est que si
les océans recouvrent 71 % de la biosphére, nous ne connaissons que moins de
5 % de cet élément. Méme ainsi, aborder la géographie de plus des deux tiers
de la surface terrestre en un seul ouvrage est une entreprise osée et fatalement
sujette & une simplification abusive. Il serait illusoire de prétendre présenter ici
la somme des connaissances, et l'immensité du sujet contraint a des coupes :
ainsi en est-il de la question de la géomorphologie littorale, qui a fait lobjet
de brillantes syntheses, et qui n'a donc pas été abordée dans ce volume. On
se reportera sur ce théme a dexcellents ouvrages. Un trés grand géographe,
André Guilcher [Précis d’hydrologie marine et continentale, 1965] a exposé en
une magistrale synthése les connaissances d’hydrologie. Il en est de méme pour
Taspect biogéographique [Frangois CARRE, Les Océans, PUF, 1983] : le parti
retenu a été de ne pas le traiter, a I'exception du chapitre sur la péche et la

1.J.B. DurostLe, 1970, L'Europe de 1815 d nos jours, PUF, Paris.





OEBPS/Images/P001-560-9782200293062-BAT-2_10.jpg
a

N

2

Z/) .

— it médian

@

S

1 0mian

Figure 1.1 Topographie marine de Atlantique.
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Clest ici que l'on peut remarquer un certain nombre de différences entre
la théorie de Wegener et celle de Vine et Matthews. La premiére concerne
I'ajustement des continents entre eux : un simple assemblage géométrique
des lignes de rivage peut donner, tantot des résultats acceptables a petite
échelle (comme I'emboitement classique golfe de Guinée-Brésil), tantot une
impossibilité absolue (cotes européennes et nord-américaines). Lexplication
de ce fait est que l'ajustement des continents ne doit pas se faire selon les
lignes de rivage (qui sont éphémeéres et ne correspondent pas a une fron-
tiere structurale), mais selon l'ajustement des talus continentaux. Une carte
d’'assemblage des continents selon ce principe est beaucoup plus pertinente,
méme si des points obscurs subsistent (figure 1.5).

Figure 1.5 Assemblage des continents 2 la fin du Primaire.

1 : d’apres Wecener, 1913 (en traits fins, assemblage actuel).
Les flaches symbolisent les déplacements. 2 : d’aprés Dierz et HoLoeN, 1970.
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Un océan s'ouvrirait ainsi par accrétion en environ 250 m.y. et se refermerait
par subduction en un laps de temps analogue. Comme il semble que I'expansion
océanique ait été active depuis 2 500 m.y. environ, ceci implique que les océans
se seraient ouverts puis refermés a plusieurs reprises. Ce type de cycle géolo-
gique qui voit tour a tour 'ouverture et la fermeture d’un bassin océanique par
rapport a ses marges continentales adjacentes se nomme le « cycle de Wilson »
[d'aprés DEwEY J.F. et BURKE K.C.A., 1974], en 'honneur de James T. Wilson
pour sa contribution majeure a la théorie [WiLsoN ].T,, 1966 ; CHASE C., 1979 ;
CLOETINGH S., WORTEL R. et VLAAR N.J., 1984].

Splendide contribution a la compréhension de la structure planétaire, la
théorie de Dietz et Hess allait étre tout aussi magnifiquement complétée et
vérifiée par les preuves de paléomagnétisme.

Vine et Matthews, X. Le Pichon et la théorie
de la tectonique des plaques (plate tectonics) (1963-1968)

Frederick Vine et Drummond Matthews ont apporté la preuve scientifique
qui manquait 2 Wegener ainsi que la mesure de la vitesse de 'expansion qui
manquait & Hess, en travaillant sur une dorsale, non située en I'Atlantique,
mais au Nord-Ouest de 'océan Indien, la dorsale Carlsberg, qui est devenue
de ce fait probablement la dorsale la plus célébre du monde [VINE FJ., MAT-
THEWS D.H., 1963, et document 4].

11 est connu depuis longtemps que les laves lors de leur émission « fossili-
sent « le magnétisme terrestre de leur époque par une orientation préféren-
tielle de leurs particules de magnétite, d’hématite et de goethite, qui pren-
nent, avant le temps de leur refroidissement, l'orientation du champ magné-
tique terrestre du moment, champ magnétique dont on connait assez bien
les inversions datées. Cent soixante et onze inversions du champ magnétique
terrestre (CMT) ont été ainsi enregistrées au cours des 76 derniers millions
d’années.

Or on avu que, le long des dorsales médio-océaniques, des épanchements
magmatiques « engraissaient » le fond de 'Océan par des apports continus
de matériau nouveau.

Vine et Matthews ont émis 'hypothése que les anomalies magnétiques
observées sur les flancs des crétes médio-océaniques étaient en corrélation
avec les inversions des poles magnétiques : 'aimantation thermorémanente des
basaltes sur le plancher océanique, acquise au cours de leur refroidissement
donnerait I'orientation et le sens du dipole magnétique terrestre du moment
de la solidification. Ce qui permet de déterminer la vitesse de l'expansion, car
au moment de leur refroidissement, les laves « fossilisent » le CMT de Iépoque
qui restera visible par thermorémanence : le fond sous-marin montrera alors
des « anomalies » magnétiques allongées parallelement a chaque dorsale et
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chasse marines qui n'est que 'aspect superficiel et utilitaire de la connaissance
sur ce sujet. On se reportera pour le reste a I'exceptionnelle somme que repré-
sentent a cet égard les travaux de J.-R. Vanney et notamment la Géographie de
I'Océan Global [2002] qui aborde I'Océan mondial essentiellement sous I'angle
de l'eau, a la fois liquide nourricier et vecteur des échanges. Il ne saurait étre
question de rivaliser ici avec ces ouvrages, ni méme d’en compléter les don-
nées : on s’y reportera directement. La trame de ce manuel insistera davan-
tage sur un double aspect : d’'une part la morphologie de 'Océan, nouveau
domaine essentiel de la géomorphologie structurale depuis la révolution des
sciences de la Terre des années soixante, et d’autre part le point de vue humain
de la géographie maritime, notamment la marine marchande, son évolution,
ses mutations, son importance dans les échanges mondiaux. Tant il est vrai
que peu de géographes ont conscience que la plus grande partie du commerce
mondial se joue en mer et non sur les espaces continentaux. Le méme souci de
se concentrer sur l'océan lui-méme est a l'origine du parti délibéré de ne pas
traiter de 'aspect portuaire de la géographie maritime, fort bien développé par
ailleurs [VERLAQUE, 1965 ; VIGARIE, 1972, 1990], et qui augmenterait le propos
dans des proportions gigantesques. On se reportera pour cela aux excellents
ouvrages traitant de la question.

La documentation nécessaire a la mise au point des connaissances de géo-
graphie maritime est fatalement dispersée. Méme si les références scientifiques
précises sont clairement indiquées au cours du texte, et accompagnées d’une
bibliographie générale, cet ouvrage a été rédigé dans un esprit essentiellement
didactique. C'est pourquoi on trouvera en fin de chapitre une récapitulation
des connaissances sous forme d'un questionnaire destiné, soit a approfondir
les notions de base, soit a donner quelques exemples détaillés. Ce question-
naire permettra au lecteur de tester son niveau de connaissances et de s'enri-
chir de telle ou telle information concernant la géographie maritime.

Le plan suivi correspond approximativement au programme destiné
aux éléves de I'Ecole navale : on doit le concevoir comme un panorama des
connaissances et des réflexions de base que tout Officier de Marine est en
devoir de connaitre pour maitriser, respecter et aimer les océans du monde.
1l est évident que tout étudiant en géographie en tirera profit de la méme
maniére, en ayant — une fois n'est pas coutume — un point de vue maritime
et non plus continental sur notre planéte, et pour se persuader que, « de nais-
sance, la mer triomphe de la terre ».

André Louchet, 2014
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océaniques, elles se manifestent sous la forme de dépressions allongées tres
profondes (entre 6 000 et 12 000 m). Surtout péripacifiques (fosses du Gua-
témala, du Chili, des Nouvelles-Hébrides, des Philippines, de Riu Kyu...),
elles ne sont pas absentes de I'océan Atlantique (fosses de Porto Rico et
Cayman dans 'hémisphére Nord, et fosse de Nova Scotia dans 'hémisphére
Sud), ni de 'océan Indien avec le sillon de la Sonde (fosses de Sumatra et de
Java). 1l est possible d’en trouver également en Méditerranée ou l'arc cala-
brais donne naissance aux iles Eoliennes et I'arc hellénique est a l'origine
des Cyclades.

La collision

La collision représente la rencontre de deux plaques en choc frontal, I'une che-
vauchant alors l'autre (ainsi la collision du Deccan contre I'Asie continentale :
voir I'étude sur I'océan Indien) [CowARD M.P, 1994]. Cette collision Inde-Asie
adonné naissance a la chaine de 'Himalaya, le total des deux crottes superpo-
sées étant a l'origine du massif montagneux le plus élevé du monde.

Un autre exemple est la collision Afrique-Europe, donnant naissance aux
chaines périméditerranéennes, 'Atlas, les Alpes, ou les Apennins. Cette col-
lision peut parfois prendre des aspects originaux, comme celle faisant inter-
venir la plaque australo-indienne poingonnant la plaque asiatique, en provo-
quant I'« extrusion » de I'Indochine [LE PicHoON X., 1968].

Lobduction

Lobduction est un cas trés particulier qui représente le passage « anormal »
de la crotte océanique plus dense (basaltes) au-dessus de la crotte continen-
tale moins dense (granites). Ce cas, assez rare, est surtout visible dans I'émirat
d’Oman et Muscate, ol la nappe de Semail (ophiolites) s’étend du linéament
de Dibba jusqu’a I'ile de Masirah, sous la forme d’un croissant de 500 km x 50 &
100 km de large [JUTEAU et MAURY, 1997, p. 136]. Il s'agit d’'un fragment de la
lithosphére océanique (basaltique) crétacée qui, malgré sa densité, surmonte
les granites moins denses de la péninsule arabique (question 7).

Les types d’océans définis selon leurs marges

Les océans a « marges passives », de type « atlantique »

Locéan Indien et 'océan Atlantique en sont les deux exemples privilégiés : Iécar-
tement des continents, il y a 155 m.y. (Oxfordien = Jurassique Sup.) a ouvert un
océan naissant : I'Afrique occidentale touchait 'emplacement actuel de Saint
Domingue. Une surface importante est ainsi créée, et il est possible de recons-
tituer anomalie aprés anomalie les paléopositions des continents en dérive en
retirant a la carte la portion de crotte basaltique la plus jeune (figure 1.4).
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ligne qui partage le Pacifique en deux domaines trés différents : a 'ouest de
la fosse Tonga-Kermadec-Mariannes-Kouriles, le Pacifique occidental est
a dacites et a andésites (volcanisme saturé calco-alcalin), alors qu’a l'est de
la fosse et jusqu’aux cotes américaines, le Pacifique « central » et le Pacifi-
que oriental sont basaltiques. Mais cette distinction napparait plus comme
essentielle.

Au fur et a mesure de I'établissement d’'une cartographie détaillée du fond
des océans, sont apparus bien des faits nouveaux, souvent déroutants, encore
plus souvent inexplicables. On citera pour mémoire :

+ le fait que la dorsale « médio-océanique » qui, médiane dans I'Atlantique,
nest pas médiane dans les autres océans notamment dans le Pacifique
ol elle est trés décalée vers l'est et ot elle disparait méme le long des co-
tes, lieux oti la RMO se rattache aux continents comme en Californie, en
Afrique orientale et en Nouvelle-Zélande ;

+ lexistence de « points triples » (Triple Junctions = T]) qui voient trois dor-
sales se rencontrer [Mac Kenzie D.P, MORGAN W.J., 1969], comme par
exemple Rodriguez T]J dans I'Océan Indien [BURKE K., DEWEY ].F,, 1973] ;

+ la « torsion » de la plupart des dorsales médio-océaniques, torsion parti-
culierement manifeste dans 'Atlantique central aux latitudes équatoriales,
comme si la Terre avait subi une rotation différentielle entre ses deux hé-
misphéres, ou mieux comme si la rotation avait été différentielle entre les
basses et hautes latitudes.

Des formes originales

Des formes trés originales viennent bouleverser cette organisation quasi
militaire de la triade ride-abysses-plateaux.

Des accidents transversaux

Les fonds sous-marins sont accidentés d’accidents étroits, reconnus comme
zones de fracture (ou FZ). Ces principaux accidents transversaux, « saucis-
sonnant » les dorsales médio-océaniques, ont tres tot été répertoriés et nom-
més : on citera comme exemples principaux les accidents Charlie, Acores,
Atlantis, Kane, Vema, Doldrums, 4 °N, Saint-Paul en Atlantique, ou Mendo-
cino, Murray, Clarion, Clipperton, Galapagos, Marquises dans le Pacifique
du Nord au Sud (figure 1.2). Ces accidents ne sont pas forcément perpendi-
culaires aux RMO, mais font avec elles un angle trés ouvert. Et il est 4 remar-
quer qu'ils sont le siége de séismes d'intensité variable, plus fréquents et plus
nombreux lorsque la torsion de la dorsale est maximale comme c’est le cas
dans I'Atlantique équatorial. Ces zones de fracture pourraient étre en rapport
avec des joints de contraction thermique [COLLETTE B.J., 1979] et se dépla-
cer au cours du temps [DELONG S.E., DEWEY ].E, Fox PJ., 1977]. Une des
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Qui n'a jamais goiité cette ivresse unique au monde, de se sentir porté sur
une immense masse liquide qui frémit et vous fait frémir a la fois ? Qui n'a
jamais ressenti au plus profond de soi la vibration des hélices, le tremblement
des toles, les variations lentes de son poids au fur et 2 mesure que la houle
vous porte, vous hisse au sommet d’une vague, ce moment ot chacun se sent
plus léger qu'a I'ordinaire et comme débarrassé quelques instants de tous les
soucis du monde ? Qui ne s'est cru plus important, plus solide, plus ferme
lorsque le navire, dans le creux de la vague, s'enfonce dans I'écume, et que
son poids augmente au point d'engourdir bras et jambes dans une sorte de
léthargie heureuse ?

Songer, ne serait-ce qu'un instant, que vous survolez quatre ou six mille
métres d’eau qui vous bercent et vous endorment fait partie des plus déli-
cieux moments du monde. Respirer ces effluves de sel et d'iode, et ce mélange
indéfinissable de senteurs de caoutchouc et de mazout, entendre ce gronde-
ment sourd et lancinant, veiller de jour et de nuit selon le rythme implacable
des quarts, aurait de quoi décourager quiconque d'embrasser le dur métier de
la mer. Et pourtant, il y a la une alchimie mystérieuse, un secret et une magie
propres a 'Océan qui captivent, envoltent et retiennent, telles les sirénes
tentant d’arréter Ulysse, et contre lesquels nulle force, nulle raison, nul
sentiment ne tient.
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Ces segments sont enfin fréquemment « désalignés » par un déboitement
« comme entre deux vertebres désarticulées » [VANNEY ].R., 1998] ce qui est
révélateur du coulissement « cisaillant ».

Les vallées transformantes correspondent a des zones de fracture sépa-
rant deux compartiments de plaques déplacés a la fois a des vitesses différen-
tes et en sens opposé, phénomene tres fréquent dans I'Atlantique équatorial.
Les caractéristiques des vallées transformantes atlantiques sont :

«+ lencaissement en auge entre des chaines en dents de scie ;

« le partage longitudinal par des chaines médianes, basses, rectilignes et fili-
formes, peut-étre da a des injections de diapirs de matériel mantellique ;

+ la fermeture & chaque bout par les intersections vallée transversale-vallée
axiale qui forment une sorte de « rond-point » composé d’un bassin nodal
cruciforme encastré entre des « corniéres », sortes de bastions d’angle.

Les zones de convergence de plaques
(disparition de matiére) sont de trois types

Le phénomeéne d'accrétion ne peut se poursuivre indéfiniment. En effet, a
cet accroissement continuel de la surface de l'océan, doit logiquement cor-
respondre une compensation par résorption d'une quantité équivalente de
surface®, afin que le bilan soit nul. Trois mécanismes sont ici en concurrence :

La subduction
Dans ce cas l'expansion océanique est compensée par la résorption de la
lithosphere sur les fosses des arcs insulaires.

Le fond des océans porte des couches sédimentaires de plus en plus
anciennes, donc de plus en plus épaisses et de plus en plus lourdes au fur et &
mesure que I'on séloigne de la dorsale médio-océanique. A partir d’'un point
critique, atteint en général aux alentours de 220 m.y,, la crotte « plonge » et
est résorbée [BARAZANGI M., Isacks B., 1979]. Ce phénoméne a deux consé-
quences géomorphologiques :

+ la création d’une fosse profonde (de 6 000 2 12 000 m), la fosse de subduc-
tion, faisant partie de la « marge active » (voir plus loin) ;

+ la naissance d’une guirlande insulaire volcanique : atteignant en profon-
deur le point de Curie, la crotte émet des panaches volcaniques, créant
une guirlande insulaire (par exemple, la « ceinture de feu » du Pacifique).

Géographiquement, les zones de subduction sont les plus fréquentes a
la surface du globe (85 000 km de long). Donnant naissance aux « fosses »

5. 1l est un fait que la Terre voit son volume s’accroitre en continu; mais la valeur de cet accroisse-
ment n’est que d’environ 3 % de la valeur du volume augmenté par unité de temps par le biais de
Paccrétion elle-méme. Le mécanisme de compensation existe donc.
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successives s'est ajoutée en 1977 la surprise de I'existence d'oasis de vie dans
T'obscurité des grands fonds, au droit des sources hydrothermales.

Les dorsales médio-océaniques représentent la chaine montagneuse la
plus étendue du globe (80 000 km) ; sétendant sur les trois océans, débor-
dant parfois sur les continents comme en Afrique orientale de Djibouti aux
Grands Lacs, se raccordant les unes aux autres par des points triples (voir
plus loin), laissant émerger parfois des iles comme I'Islande. Par leur nature
volcanique, par leur exceptionnelle extension, elles représentent le trait mor-
phologique majeur de I'écorce terrestre. Leur reconnaissance tardive en a fait
un but d’exploration et un théme de réflexion essentiels pour la compréhen-
sion de I'évolution du globe.

Le plateau continental ou mieux dit, la plate-forme continentale (en
anglais continental shelf) est un fond océanique a pente relativement faible,
compris entre le littoral et des profondeurs voisines de 200 m ol se marque
habituellement une rupture ou une accentuation de la pente [GEORGE P.,
1970]. Ce domaine qui a été le plus tot reconnu, en raison de sa proximité
des littoraux et de sa faible profondeur, offre un modelé dont la nature
immergée est assez reconnaissable : vallées sous-marines, bancs (c’est-a-
dire relief en saillie sur un fond marin), plateaux parsemés d'iles, jardins
d’écueils (skargaarden), formes d’érosion et d’accumulation glaciaires. La
plate-forme continentale est un lieu de sédimentation essentiellement ter-
rigéne (galets, sables, vase), méme si les sédiments organogénes ne sont
pas absents.

Géographiquement, les plates-formes continentales sont réparties de
fagon trés inégale dans le monde marin. Trois d’entre elles méritent une
attention particuliére en raison de leur étendue exceptionnelle : la plate-
forme située entre 'Australie et 'Asie (du golfe de Siam a la mer de Java),
celle qui entoure 'Europe du Nord et du Nord-Ouest (mer d’Irlande, mer
d’Iroise, Manche, mer du Nord) et enfin la plate-forme de I'Atlantique Sud-
Ouest au large de 'Argentine (du Rio de la Plata aux Falklands).

Entre plates-formes continentales et abysses se situe un domaine parti-
culier, nommé « pente continentale », a pente plus marquée (de 4 a 5°),
elle-méme divisée en deux parties : une partie haute, le talus continental, out
la sédimentation est faible ou nulle, et une partie basse, le glacis continen-
tal, zone d’'accumulation de sédiments terrigénes et pélagiques. Lensemble
plate-forme - talus se nomme « marge continentale ». On examinera I'impor-
tance de la question des marges avec I'étude de la tectonique des plaques.

La disposition en est parfois curieuse

La compréhension de la genése et de la disposition de ces éléments phy-
siographiques fut lente et laborieuse ; on peut citer ici I'existence reconnue
et longtemps considérée comme fondamentale de la « ligne de I'andésite »,
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Du point de vue plus strictement géomorphologique, les lévres du rift
gardent mémoire de l'intumescence thermique de la phase initiale du rifting
avant-méme le « drifting » (i.e. la migration latérale des plaques divergentes),
qui se note méme aprés une détumescence partielle, sous la forme d'un bom-
bement marqué des lévres qui, dans la plupart des cas, émergent de l'océan :
il s’agit de la naissance de ce qui a été nommé les « bourrelets marginaux »,
caractéristiques des marges passives.

Géographiquement on distinguera :

« la dorsale médio-océanique atlantique, située au centre de I'océan, a mi-
distance des continents américains a 'Ouest et africano-européens a 'Est.
En forme de « S » elle est jalonnée d’iles volcaniques et fortement segmen-
tée surtout dans sa partie équatoriale ;

« les dorsales de 'océan Indien : en forme de lambda, depuis la mer Rouge
et le golfe d’Aden, comportant en particulier la dorsale Carlsberg, dont
I’étude par Vine et Matthews a permis une avancée immense dans la géo-
physique contemporaine. Ces dorsales sont les témoins de la dislocation
du Gondwanaland et rejoignent les rifts est-africain et la fosse de la mer
Rouge. Elles touchent en deux endroits la ceinture mésogéenne : au Sud-
Est de I'Tran et en Indonésie ;

+ les dorsales du Pacifique : fortement décentrées vers l'est de I'Océan et
dont une branche disparait méme entre la Californie et la Colombie bri-
tannique (question 5).

Un apport trés novateur a cette modélisation essentiellement tirée des tra-
vaux de géophysiciens vient de la géomorphologie. C'est ainsi que J.R. Vanney
[1998, pp. 100-102] a précisé les conditions d’établissement de la morpholo-
gie sous-marine atlantique qui bat en bréche les connaissances antérieures :
on en retiendra ici les points principaux en ce qui concerne les vallées axiales,
les vallées transformantes et le plancher océanique lui-méme.

Dans les vallées axiales de I'Atlantique central, les montées du manteau
portant la crotite océanique et les apports magmatiques ne sont ni synchro-
nes ni synchores, ce qui est fondamentalement différent des épanchements
abondants et continus de type « pacifique ». La « déficience relative du sup-
port » qui sensuit a trois conséquences sur les reliefs axiaux : un soutien
inégal de la croute, la semi-rigidification du matériel et la désarticulation de
la dorsale en multiples segments. Ainsi la vallée axiale est-elle :

« jalonnée par une succession de renflements et d’ensellements. Les renfle-
ments forment le « centre » des segments surélevé par le flux magmati-
que ; les ensellements (ou « discontinuités » des géophysiciens) forment
les limites des segments ;

«+ cloisonnée par des crétes et des bassins longitudinaux ;

+ encadrée par des « murs » internes et externes, escarpements de faille
originels, tranchant les basaltes en coussins. Ces « murs » se rapprochent
au centre des segments et s'en éloignent vers les ensellements ce qui fait
dire que leur morphologie est « en sablier ».
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Les véritables surprises concernant le fond des océans apparurent avec
la pose des premiers cébles télégraphiques transatlantiques a partir de 1866
(voir étude sur les communications). On s'apercut alors que 'Atlantique était
coupé en son milieu par une chaine de montagnes méridienne sétendant de
I'Islande a Tristan da Cunha, et disposée a peu preés a mi-distance des conti-
nents américain et eurafricain. Cette existence de chaines que I'on appellera
par la suite « médio-océaniques » se révélera commune aux trois océans,
bien que dans des situations fort différentes.

On distinguera donc des formes « classiques » — si 'on entend par la
des formes courantes et simples telles qu'on a pu les rencontrer dans l'océan
« premier », 'Atlantique et des formes plus curieuses et complexes, essentiel-
lement pacifiques ; mais contrairement a ce qui a pu étre imaginé un temps,
la « norme » nest pas nécessairement atlantique, et I'Atlantique lui-méme
est plus complexe que prévu ou décrit. On lira a ce propos et avec beaucoup
d’intérét l'article fort documenté de J.R. Vanney sur la question, « Linvention
de I'Atlantique ou : l'océan école » [VANNEY J.R., 1998].

Les formes classiques

La symétrie d'ensemble des formes topographiques est remarquable si I'on
examine un atlas de la topographie marine. Elle se traduit par une disposition
classique tripartite : les plaines abyssales, les crétes médianes, et les plates-
formes continentales sur les bordures (figure 1.1).

Le terme de plaines abyssales désigne les parties inférieures des océans et
des mers dont la profondeur dépasse 2 000 m [GUILCHER A., passim], en géné-
ral vers 4 000 m de profondeur, trés plates, recouvertes de sédiments trés fins
terrigénes ou pélagiques, et parfois accidentées de hauteurs d'origine variée.

Les « dorsales » médio-océaniques (DMO) ou « rides » médio-océani-
ques (RMO), qui sont des lignes de relief sous-marin hautes de 1 00022 000 m
au-dessus du plancher océanique (situé vers — 4 000 m), et serpentant au
« milieu » des océans, marquent pour 'Atlantique « approximativement la
bissectrice d'ouverture et la frontiére de création de 'Océan » [VANNEY J.R.,
1998], alors qu'elles peuvent avoir une configuration fort différente dans les
autres océans.

Les paysages sous-marins de ces dorsales présentent deux éléments essen-
tiels : d’une part des crétes basaltiques disposées en gradins paralléles au-des-
sus des plaines abyssales, les « levres », et d’autre part un rift, qui est un cou-
loir rectiligne encadré par des escaliers de failles listriques (inclinées vers le
centre). Lexploration de ces crétes a montré I'existence de basaltes, sortis des
fissures, et formant des pillow lavas (laves en coussins). Des sources hydro-
thermales (350 °C a 200 °C) chargées de sels minéraux édifient des pinacles
de concrétions autour des « fumeurs » (noirs ou blancs). A ces découvertes
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formes les plus originales d’accident transversal est la faille de San Andreas
(Californie) se développant a la fois dans 'océan Pacifique, le golfe de Cortes
et sur le continent. Le Sud de la Californie (Etats-Unis) et la Baja California
(ou « Californie du Sud », Mexique) sont solidaires et sont séparés de I'unité
nord-américaine par cette faille exceptionnelle.

Des rides volcaniques

D’énormes volcans boucliers de type hawaiien se trouvent étre alignés régu-
lierement dans les fonds océaniques, émergeant souvent en surface sous
forme d’iles, ceinturées de corail dans le cas ou ces iles se situent en zone
intertropicale, ou ne laissant supposer leur existence sous-marine que par
des atolls (figure 1.3).

Le Pacifique est particuliérement riche en rides volcaniques de ce type,
et on peut les regrouper en deux ensembles selon leurs orientations : le pre-
mier, constitué par les cinq archipels d’Hawai, Christmas, Tuamotu, Tahiti
et Tubuai dans le Pacifique central est orienté du Nord-Ouest au Sud-Est ; le
second, constitué par les rides Cocos et Nazca dans le Pacifique oriental est
orienté Sud-Ouest Nord-Est. (On verra plus loin que ces archipels corres-
pondent aux « points chauds » de la crotte) (figure 1.2).

Des fosses

Elles sont les éléments spectaculaires des océans : essentiellement situées
dans le pourtour du Pacifique et trés peu présentes dans I'océan Atlantique et
Indien, elles ont posé des défis a 'exploration comme a la compréhension de
leur genese. Dépressions allongées trés profondes (entre 6 000 et 11 000 m),
elles sont surtout I'apanage du domaine péripacifique : Guatemala, Chili,
Hébrides, Philippines, Riu Kyu. Mais I'Atlantique posséde également deux
fosses notables, Porto Rico et fosse des Sandwich du Sud, ainsi que l'océan
Indien avec la fosse de la Sonde.

Des guyots

Ces édifices volcaniques a sommet tronqué étaient au début d'origine énig-
matique. On pensa d’abord a des surfaces d’abrasion marine immergées
jusqu’a deux mille métres de profondeur. Une autre explication serait qu'il
s'agirait d'iles volcaniques enfouies sous des carbonates d’eaux peu profondes
qui auraient produit des atolls. Et dans le cas ot la subsidence de ces derniers
aurait excédé la capacité des coraux a croitre, les atolls auraient péri par sub-
mersion [GORDON PIRIE R., 1996, pp. 151-152]. « Agrégats alignés de pitons
innombrables, aplanis parfois, subcirculaires ou étoilés » [VANNEY J.R., 2002,
p- 54], les guyots sont utilisés pour calculer la vitesse et la direction du dépla-
cement du fond de 'océan depuis que les translations horizontales les ont
détachés du hotspot qui les alimentait (document 2).
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plancher océanique neuf [Davis P.M., 1984]. Laccrétion est un phénomene

essentiellement sous-marin, mais peut donner naissance a des iles (volca-

niques naturellement, comme I'Islande), ou parfois se passer a la surface d'un
continent actuel (le Rift est-africain est 'exemple le plus commun).

Les dorsales (médio-) océaniques, lieux de I'« accrétion », sont des aligne-
ments de hauteurs de 80 000 km de long, par 1 000 km de large, surmontant
le plancher océanique de 2 000 m environ (et donc se situant a 1 500-2 000 m
au dessous du niveau de 'Océan en général).

Le long de la dorsale, les laves se refroidissant au contact de I'eau de mer
donnent des formes de coussins, ou pillow lavas. Le fond des rifts est sujet
4 des émissions de panaches, les « fumeurs blancs » et les « fumeurs noirs »
[CampBELL A.C. et alii, 1988]. La grande nouveauté de ces derniéres années
y est la découverte de formes de vie animale inconnues jusqualors car ces
milieux étaient réputés abiotiques, en raison de 'absence de lumiére.

On distinguera (figure 1.3) :

+ les « fossés » ou « rifts » en formation [COURTILLOT V., 1982] : par intu-
mescence thermique, le soulévement de la crotte entraine un bombement
du plancher océanique (figure 1.3a) ;

« Le «rift » est encadré par des « lévres », ces derniéres étant l'expression
morphologique des failles listriques (i.e. courbes vers l'intérieur) résultant
de la tension dans le rift (figure 1.3b). Il est parfois possible de trouver ce
type a l'intérieur d’'un continent comme dans le rift est-africain ou dans le
fossé rhénan Alsace-Plaine de Bade (dans ce dernier cas I'expansion a été
avortée) ;

+ une troisitme étape se manifeste avec l'apparition d‘édifices volcaniques
(figure 1.3c) au fond du fossé nouvellement créé (Le Kaiserstiihl dans la
Plaine de Bade par exemple) ;

+ lorsque I'épanchement des basaltes dans I'axe du rift ennoie totalement la
partie basse du relief, on parle alors de l'apparition de la « crotite océa-
nique » (figure 1.3d). En général, les océans recouvrent 'ensemble de la
formation crotate océanique-rift-marges.

Laccroissement de la surface du fond de I'océan est perpendiculaire a 'axe
des dorsales et se présente sous forme de deux « tapis roulants » symétriques.
Le rift central est de morphologie variable selon qu'il s'agit de :

« dorsales rapides (9-18 cm/an) : en ce cas la morphologie axiale est en
dome simple (ex-océan Pacifique) ;

+ intermédiaires (5-9 cm/an) ol se crée un « plateau axial » d’altitude fai-
ble;

+ lentes (1-5 cm/an), créatrices d’'un profond rift, bordé par des lévres mar-
quées (ex-océans Atlantique et Indien).
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Figure 1.3 Le phénomeéne d’accrétion et Pouverture océanique de type atlantique.
Lensemble du phénomene est censé se passer sous la surface de I'océan, matérialisé par le plan supérieur, en traits fins.
a) Lintumescence thermique souléve la crodte continentale en créant, par un systéme de failles listriques, des grabens.
Quelques épanchements volcaniques apparaissent au fond du rift incipient, guidés par le champ de failles.

b) La crodte continentale s’amincit, la « clé de vodte » s’effondre et I'étirement s'accentuant, des édifices volcaniques
tapissent le fond du rift. Des épanchements antérieurs restent perchés sur les levres du rifc.

c) La dérive commence, avec écartement des lévres, effondrement de blocs et étirement des bordures. Les lévres du rift

« gardent mémoire » de Pintumescence primitive, malgré une subsidence lente.

d) Lexpansion océanique donne naissance & une nouvelle crofite océanique. La sédimentation couvre progressivement le
fond de POcéan, est de plus en plus épaisse vers les marges (en raison de la sédimentation cumulée).
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de « plaque lithosphérique »* rigide (épaisseur environ 100 km) flottant sur
T'asthénospheére, déformable ; et une nouvelle discipline la « tectonique des
plaques » dite aussi « tectonique globale ». La restitution de la chronologie
permet ainsi de reconstituer la position des plaques a I'époque donnée par
le paléomagnétisme. Pour une approche du sujet, voir larticle fondateur de
Dewey J.E. [1972] ou plus récemment les travaux de Cox A. et Hart R.B. [1986].

Cette tectonique des plaques représente donc une nouvelle conception :
les continents se déplacent a I'amble avec les fonds océaniques (comme des
morceaux de bois pris dans une banquise), l'ensemble de cette lithosphere
(etym : lithos = pierre, donc rigide) flottant sur I'asthénosphere (etym : asthe-
nos = faible, donc plastique ou souple). Une excellente synthése a été publiée
par Courtillot V. et Vink G.E. [1983].

Des améliorations continuelles sont venues successivement perfection-
ner le modele de tectonique globale. On retiendra ici le modéle NUVEL 1
[DEMETS et alii, 1990 ; GORDON et STEIN, 1992], modifié ensuite.

Le vocabulaire nouveau issu de la théorie
de la tectonique des plaques

Le vocabulaire issu de la tectonique des plaques est essentiellement d'origine
géophysique. De la méme maniére qu'existe un vocabulaire de géomorpholo-
gie structurale qui est différent du vocabulaire géologique et qui désigne des
entités différentes, méme si elles sont génétiquement liées entre elles, il est
nécessaire d'adjoindre un vocabulaire spécifiquement géomorphologique a la
place du vocabulaire géophysique employé jusqua présent. Cette recherche
a été menée en langue frangaise par J.R. Vanney (passim). On en trouvera
ci-apres les termes principaux.

Définition : une « plaque » est une calotte rigide et superficielle de la
Terre, épaisse d’'une centaine de kilomeétres et composée de croite océani-
que basaltique et dense surmontée de la crotte continentale granitique plus
légere, se déplacant a la surface de la sphére. Ces mouvements engendrent
des comportements opposés des plaques entre elles, les unes séloignant, les
autres se rapprochant.

Dans les zones de divergence de plaques
(création de matiére)

Les divergences de plaques trouvent leur origine dans la zone d’« accré-
tion » : le long des dorsales médio-océaniques et résultant de remontées
de magma a travers les fractures de la dorsale aboutissant a la création d'un

4. Plaque = crodte continentale + crodte granitique + portion du manteau supérieur.
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« En premier lieu, les plus grandes profondeurs marines ne se trouvent
point au milieu des Océans. Cest au voisinage des cotes qu'il fau les
rechercher, — mais pas de n'importe quelles cotes : la profondeur s'ac-
cuse au voisinage des cétes accores ou les éruptions volcaniques, les
séismes terrestres et les raz de marée accusent Pinstabilité actuelle de la
surface et révélent une zone de moindre résistance de Iécorce. »

Camille Vauaux, Mers et Océans, 1932

« Uhypothese, aujourd’hui solidement écayée, du renouvellement des
fonds océaniques, a permis de faire entrer d’un coup les sept dixiémes
de la surface du globe dans le champ de la géomorphologie structurale.
Mais les formes du relief océanique ont ceci d’original d’étre intimement
liées a Pinterface lichosphere-hydrosphere : elles évoluent donc dans des
circonstances fort différentes de celles qui régissent le fagonnement des
formes subaériennes. »

Claude Kie, Des microformes aux mégaformes
en géomorphologie continentale, 1997

LA PLANETE TERRE mérite sans doute mal son nom, et il serait plus perti-
nent de la nommer la planéte Mer ou la Planéte océane. Certes, la surface
des Océans représente entre les deux tiers et les trois quarts de la surface du
globe et ce seul fait suffirait a lui donner sa caractéristique majeure, celle de
la seule planéte connue pour le moment a posséder une hydrosphére. Mais
ce simple constat superficiel ne saurait résumer et justifier a lui seul un chan-
gement d'état-civil. Car notre conception méme de I'Océan a radicalement
changé depuis une cinquantaine d’années. Passé du statut de « négatif » de
I'image terrestre — au sens photographique — (au début était le continent,
et 'Océan n'est qu'une part périphérique et accessoire de la spheére), 'Océan
s'est élevé rapidement au rang d’étre primordial dans la compréhension de ce
qu'il est maintenant convenu d’appeler la « tectonique globale ». Passé du sta-
tut de masse inerte et passive a I'état d'étre presque vivant et acteur premier
de la genése des formes terrestres, 'Océan nous a fait assister a ce qui est
probablement la plus grande révolution conceptuelle des sciences de la Terre
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giques par la théorie des « passerelles continentales », passerelles effondrées
simultanément comme par miracle... (1)

La véritable question, celle de la mobilité des fonds océaniques ne fut
qu'effleurée par de nombreux chercheurs jusqu'en 1962 [Du TorT A.L., 1937 ;
DIETZ R.S., 1961] ; de méme que les balbutiements de la méthode paléoma-
gnétique [RUNCORN S.K., 1962 ; CREER K.M., 1965] permirent de prouver
que des mouvements relatifs sétaient produits entre les deux Amériques
et I'ensemble Eurafricain. Mais ces études, concernant les continents eux-
mémes, et non les océans, n'‘étaient guére probantes. Comme le fit remarquer
James T. Wilson, c’était « comme regarder le pont d’'un navire pour savoir s'il
avance ». C'est a cette méme époque que Harry Hess élabora sa théorie réel-
lement révolutionnaire sur l'origine des océans [Hess H.H., 1962].

R.S. Dietz, H.H. Hess et la théorie de I’expansion
océanique (sea floor spreading) (1961-1962)

Au début des années soixante, R.S. Dietz [1961] et H.H. Hess [1962] (docu-
ment 4) émirent I'hypotheése que la dérive continentale pourrait étre engen-
drée par un processus que Dietz nomma « I'expansion océanique » (sea floor
spreading). Le fond des océans, a la différence des continents, se révélant
extrémement jeune (post 200 m.y.%), il était nécessaire que le fond lui-méme
se renouvelat en permanence, et que des mouvements de translation hori-
zontaux assurassent ce renouvellement. Un courant magmatique ascendant
issu de l'asthénospheére injecterait au niveau de la « ride » du matériel mag-
matique nouveau qui s'insinuerait dans la lithosphére, accroissant ainsi la
surface du fond de I'océan par sa ride centrale. Les dorsales seraient donc
les régions de production de croite océanique, ou « d’accrétion ». Les conti-
nents (crotte continentale granitique, peu dense) et les fonds océaniques
(crotte océanique basaltique, plus dense) sont alors portés par une sorte de
« tapis roulant ». La lithosphére neuve ainsi créée se déplacerait latéralement
ala méme vitesse que le manteau, les « tapis roulants » se mouvant en deux
directions opposées. Les continents, moins denses que le fond des océans,
se meuvent ainsi a 'amble, s'écartant progressivement les uns des autres.
Chaque année, la crolte océanique se trouverait ainsi augmentée de 3 km?
de laves [BoTT M.H.P, 1981, 1982].

Le long des fosses périocéaniques au contraire, la matiére serait recyclée
par fusion en profondeur : la crotte basaltique, surchargée par 'accumula-
tion de sédiments, plongerait spontanément dans la lithospheére, créant au
passage une fosse dite de « subduction » (voir plus loin).

3. m.y. = million d’années (million years) ; y = année (year).
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Ce serait faire injure 2 Wegener que de croire un seul instant a une telle
caricature de sa pensée. Car la conformité des rives des deux continents aus-
traux avait été un élément remarqué deés le lendemain des Grandes Décou-
vertes (question 12) : ainsi si 'Afrique de 'Ouest s'emboite avec une précision
assez frappante dans 'Amérique du Sud, on a su reconstituer par la suite des
emboitements géométriques moins évidents, mais malgré tout réels, entre
par exemple les Appalaches et le plateau Central marocain, Madagascar et
I'Inde du Sud, 'Australie du Sud et 'Antarctide [RUPKE N.A., 1970].

Dans son ouvrage célebre, Die Entstehung der Kontinente und Ozeane
[1915], Wegener s'est efforcé de prouver que les continents étaient autre-
fois réunis en une seule masse, la Pangée, a partir d’arguments empruntés a
toutes les disciplines scientifiques. Son immense contribution a été, non le
simple fait « d’ajuster » ou « d'emboiter » les continents les uns aux autres
par un simple puzzle géographique, mais de compléter cet ajustement
par une analyse trés poussée des correspondances entre les continents
dans des domaines aussi variés que la géologie, la paléobotanique, ou la
paléozoologie. Un des arguments les plus exceptionnels fut a cet égard la
constatation de l'existence d'une immense glaciation permo-carbonifére
sur I'ensemble des continents de 'hémisphére austral, alors que I'Europe
du Nord et le Groenland avaient connu a la méme époque des conditions
climatiques tropicales.

Les partisans les plus marqués de Wegener furent le Britannique
Arthur Holmes (Radio activity and earth movements, 1929) et le Sud Afri-
cain Alexander du Toit (Our wandering continents, 1937)>. Ce dernier dis-
tingue deux « supercontinents », le Gondwanaland (terme en référence aux
«Gonds », peuple originel de I'Inde de I'Est, « supercontinent » constitué par
les actuelles Afrique, Australie, Antarctique, Madagascar, Inde, Amérique du
Sud), et la Laurasie (mot formé par la contraction de Saint-Laurent et d'Asie),
partiellement séparés par le golfe de la Thetys (mer ancétre de la Médi-
terranée) et entourés par 'Océan mondial, la Panthalassa. Les continents, sia-
liques (SIAL = Silicium + Aluminium) étaient supposés se déplacer sur leur
substratum sismique formant les océans (SIMA = Silicium + Magnésium),
comme des batiments se déplacent sur la mer.

Cette théorie trés brillamment exprimée a suscité d’abord I'enthousiasme,
puis une incrédulité croissante jusqu’a disparaitre de la croyance scientifique
dans les années 1950. Car, faute de connaitre la réelle nature des fonds océa-
niques, la théorie de Wegener restait improuvable, et ses détracteurs s'em-
pressérent de justifier les correspondances floristiques, fauniques ou géolo-

2. Il est incéressant de noter que bien des géologues, géographes ou géophysiciens de I'hémisphere
Sud (Alexander DuToit, Lester King, S.W. Karey) étaient bien plus favorables aux idées nouvelles
que leurs collegues de Phémisphere Nord, sans doute en raison d’un assemblage bien plus évident
des continents austraux entre eux.
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La cinématique des plaques

La rotation d’une plaque sexprime par un déplacement autour d’un axe de la
spheére qui perce la surface terrestre en deux points appelés poles eulériens.
La description du mouvement des plaques fait intervenir trois paramétres : la
latitude et la longitude d’un pole eulérien d’une part, et la vitesse de la rota-
tion de la plaque autour de I'axe ainsi défini d’autre part. Chaque plaque étant
caractérisée par un vecteur a trois composantes, la description du modeéle
revient a préciser le nombre et la géométrie des plaques et a calculer la valeur
de la rotation.

Le premier modele a été élaboré par Xavier Le Pichon en 1968, modele
a six plaques : plaque américaine, plaque pacifique, plaque indienne, plaque
africaine, plaque eurasienne, plaque antarctique.

11 a été nécessaire par la suite de compléter ce tableau par I'adjonction de
quelques petites plaques supplémentaires. Le modéle de Minster et Jordan
[1978] en compte onze. D’autres modéles ont été élaborés depuis, dont le modele
NUVEL-1 (Northwestern University VELocity) par de Mets et al. [1990].

11 convient d’y ajouter des micro-plaques ou I'existence de plaques encore
hypothétiques : Pl. de Somalie, de Nazca, des Cocos, Caraibe (?), Scotia, des
Philippines, de mer Egée, de Turquie et de Perse. Lensemble Chine-Japon
peut étre considéré comme faisant partie de la Plaque eurasiatique ou bien
étre une plaque au sens strict.

Cette théorie a maintenant de brillants illustrateurs parmi les géophysi-
ciens (voir les travaux de Xavier Le Pichon) et les géographes.

Les zones de fracture et les failles transformantes

Un apport trés novateur a la théorie du « tapis roulant » fut la mise en évi-

dence par James T. Wilson [1965] : un nouveau type de failles, ou failles trans-

formantes, en raison du fait que les différentes parties du « tapis roulant » ne

circulent pas exactement a la méme vitesse. Il en résulte que :

+ Tlaxe de la dorsale est « haché » par ces failles « transformantes » entrai-
nant un mouvement de coulissage ;

+ la partie de la faille transformante comprise entre les extrémités de la dor-
sale est sismiquement active car les vitesses de déroulement s’ajoutent ;

+ alors que les parties situées au-dela sont des zones de fracture mais sismi-
quement peu actives car les vitesses se retranchent.

Un secteur océanique trés caractéristique de I'existence de failles transfor-
mantes est 'Atlantique tropical : les réseaux de failles paralleles et trés serrées
qui sétendent entre 'Afrique occidentale et le Brésil sont des failles transfor-
mantes dextres qui ont segmenté une dorsale médio-océanique primitivement
rectiligne, en lui donnant une forme en « $ » marquée. Un autre cas exemplaire
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depuis cing siecles. Tous les dogmes et tous les postulats qui reposaient sur
I'immuabilité de la présence, de 'immobilité, de 'absence de vie profonde de
I'Océan ont volé en éclats. Et il est a parier que I'avenir proche nous livrera
encore bien des surprises et bouleversera nos conceptions, souvent bien trop
figées, du role primordial de I'Océan dans le visage de la Terre.

La connaissance géographique des fonds des océans et des plates-formes
qui les bordent sont une donnée récente : jusqu'au cours du X1x* siécle quatre
postulats étaient admis, postulats qui ont tous été démentis par la suite : la
monotonie de la morphologie des fonds, la permanence de l'existence des
océans du globe (théorie du fixisme), 'immobilisme des eaux de profondeur
et I'absence de vie dans les abysses par suite du manque de lumiére. Ces qua-
tre dogmes ont été balayés tour a tour a la suite des explorations scientifiques
menées depuis le milieu du x1x° siécle.

11 ne sera question dans ce chapitre que de la question de la morpholo-
gie des fonds océaniques et de la question de la permanence des océans du
monde ; les autres questions seront abordées dans les chapitres consacrés a
la courantologie et aux ressources biologiques.

Fond des océans
et plateforme continentale : les formes

Le point de vue structural de la formation des continents terrestres, long-
temps objet de spéculations [BIROT P, 1958 ; 1970], a trouvé une explication
globale avec la connaissance de la dynamique océanique, a partir des années
soixante. Toutes les sciences de la Terre se sont maintenant ralliées au point
de vue magistral initié par Wegener, expliqué par Hess, précisément daté par
Vine et Matthews. Est née de cette conception révolutionnaire une science
essentielle, la géophysique du globe dont X. Le Pichon [LE PicHON X., 1968 ;
LE PicHON X., HEIRTZLER J.-R., 1968 ; LE PICHON X., FRANCHETEAU J. et
BONNIN ], 1973 ; LE PIcHON X., ANGELIER J. et SIBUET J.-C., 1982] est I'un
des représentants les plus éminents. La géographie elle-méme peut y renou-
veler ses concepts en prenant en compte la composante verticale et non seu-
lement horizontale des mouvements de la lithosphere [KLEIN C., 1996, 1999].
La physiographie du fond des mers navait fait l'objet que d’études a but uni-
quement pratique : la mesure des profondeurs a la sonde, entreprise systéma-
tiquement dans toutes les mers, au fur et & mesure de leur exploration, n‘avait
pour but que de permettre la navigation en toute stireté a proximité des riva-
ges. Ces études se sont intensifiées avec les grandes découvertes et I'exploration
des océans tropicaux, riches en récifs coralliens dangereux pour la navigation.
De ce fait ces recherches ne concernaient que les profondeurs médiocres, sus-
ceptibles de recéler des hauts fonds représentant un danger. La connaissance
pure n'est venue que tardivement compléter le thesaurus des cotes marines.
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Dans le modele de la tectonique des plaques, la plateforme continentale
reste donc toujours présente : dans I'Atlantique, plus que dans tout autre, en
raison de son étalement aux hautes latitudes, son ajustement ne peut se com-
prendre qu'en ajustant les contours du talus continental et non les rivages
eux-meémes.

Les océans a marges actives de type pacifique

11 est nécessaire ici de disposer d'un mécanisme compensateur pour justifier
l'accroissement réel du volume du globe, non compatible avec les données
astronomiques qui ne tolérent qu'un accroissement moindre.

Sur les fosses océaniques et les arcs insulaires, la crotte est résorbée et
plonge dans le manteau par le phénomeéne de subduction comme par exem-
ple au Japon.

Sur la marge pacifique des continents américains Nord et Sud, des cor-
dilleres naissent, en lien avec la fosse voisine. 1l est parfois des phénomenes
de coulissage comme en Californie ot la faille de San Andreas n'est que le
prolongement sur le continent d’une faille transformante greffée sur la dor-
sale « médiopacifique » au niveau du golfe de Cortes.

Sur les bordures des océans a marge active, la plate-forme continentale est
parfois présente (comme dans les Iles de la Sonde), bien que fréquemment
avec une faible ampleur, mais est souvent absente.

Agencement des plaques
et fond des océans

Ainsi congu, 'Océan mondial se développe a partir de la juxtaposition de pla-
ques, le fond de 'Océan étant la « croGte océanique », le continent adjacent
la « croate continentale ».

Les roches éruptives apparaissent en trois positions essentielles : sur la
créte, dans les ilots volcaniques sur les bords de la vallée médiane, ou dans
les alignements de volcans, comme par exemple au Sud-Est de New York, des
Agores a Gibraltar ou face au Cameroun.

Les roches sédimentaires se déposent sur la plate-forme continentale par
apport terrigénes des continents et sédimentation des organismes locaux,
remaniés par les courants. La sédimentation est ainsi de 1 600 m a Terre-
Neuve, tout en étant des dépots de faible profondeur, ce qui implique un phé-
nomeéne de subsidence. Cette sédimentation, trés différentielle — maximale
sur talus et glacis — peu épaisse sur les plaines abyssales, et absente sur les
dorsales médio-océaniques et dont I'épaisseur est a peu prés proportionnelle
a I'age de la croite océanique, jouera un role essentiel dans le destin de la
plaque agonisante au niveau des fosses périocéaniques.
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Les étapes de la mise en place
des connaissances

Les étapes de la connaissance topographique du soubassement des océans,
puis de leur compréhension génétique, peuvent étre schématiquement
regroupées en deux périodes. Depuis les Grandes Découvertes jusquau
XIx¢ siecle, I'élaboration de la carte mondiale des océans, limitée a la topo-
graphie de ses rivages, s'est mise progressivement en place. On ne put en tirer
que des théories fragmentaires, mais déja parfois lumineuses sur I’évolution
du visage de la planéte [RUPKE N.A., 1970]. Mais ce n'est quau xx° siécle,
avec une connaissance approfondie a la fois topographique et géologique
des grands fonds, que vinrent les théories les plus spectaculaires et les plus
rapidement renouvelées. Dans un but de simplification, il ne sera retenu ici
que trois des grandes théories parmi la masse des études entreprises depuis
maintenant un siécle sur l'origine des mers du globe. Il convient de signa-
ler que les trois expressions utilisées, « dérive des continents », « expansion
océanique » et « tectonique des plaques » ne sont nullement des expressions
synonymes, mais bien des théories successives qui, loin de se contredire,
s'étayent et se compleétent I'une l'autre. Elles constituent globalement ce qu'il
est maintenant reconnu comme étant une véritable « révolution des sciences
de la Terre » [SMITH et HALLAM, 1970 ; HALLAM, 1973, 1975]. De fagon tout
a fait récente, les questions sur la nature paradigmique de I'Atlantique ont été
brillamment remises en débat par J.R. Vanney [1998].

Alfred Wegener et la théorie
de la dérive des continents (1915)

Les grandes lignes de pensée de ce grand théoricien allemand (document 3
et question 12) sont connues du grand public, mais de fagon souvent partiale
ou caricaturale et il est nécessaire de préciser I'apport fondamental de ses
recherches dans la constitution de la pensée géophysique, géologique et géo-
graphique contemporaine'.

11 est de mise de considérer que Wegener, sur la base de la conformité de
dessin des rivages de I'Afrique de I'Ouest et du Brésil, a utilisé ce seul fait pour
justifier sa théorie de la dérive des continents, ceux-ci ayant été autrefois réu-
nis en une seule masse, la Pangée, entourée d’'un immense océan, Pantha-
lassa ; apres dislocation de la Pangée, les continents se seraient trouvés dans
leur situation géographique actuelle.

1. Le concept de la dérive a été a la méme époque évoqué par F.B. Taylor en 1910, qui expliquait la
répartition des chaines de montagnes jeunes par une « dérive » des continents, « froissant » Iavant
des continents le long des deux axes orogéniques majeurs du globe, les « cordilleres américaines »
de PAlaska a la Terre de Feu et les chaines « alpines » d’Agadir a Wellington.





