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    Présentation

    Quelles sont les caractéristiques des grands géo-systèmes de la planète ?

Comment la géographie physique nous permet-elle de comprendre les risques naturels auxquels sont exposées nos sociétés ?

Destiné aux étudiants en licence de géographie et en classes préparatoires littéraires, ce manuel propose une initiation à la géographie physique, soit à l’ensemble des disciplines qui étudient les différentes composantes du système Terre. Il présente de façon simple et claire – mais complète – les connaissances de base en océanographie, hydrologie continentale, climatologie, géomorphologie et biogéographie, et offre ainsi une synthèse des grands géo-systèmes de la planète (milieux désertiques, littoraux, montagnes et grandes zones climatiques).
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Introduction


La géographie a pour objet l'étude de l'espace terrestre, de la face de la Terre selon la belle expression de Philippe Pinchemel [1] . La géographie physique a pour objectif de décrire, comparer et expliquer les paysages du globe. Elle comprend différentes spécialités : l'hydrologie marine (fonctionnement et vie des océans), continentale (les fleuves et les lacs), la climatologie (fonctionnement de l'atmosphère et des climats), la géomorphologie (les formes du globe terrestre), la pédologie (les sols) et la biogéographie (le monde du vivant).
L'histoire de la géographie comme celle de toute science a connu des évolutions multiples parfois radicales. Les géographes ont longtemps privilégié une géomorphologie menaçant l'unité de la discipline « géographie physique ». Cette prépondérance s'accompagna d'un relatif oubli de l'homme et de sa place sur Terre, tout étant centré sur les formes du relief. Accusé de naturalisme, le géographe physicien fut contesté au sein de la discipline, et de nombreux géographes, influencés par les auteurs anglo-saxons, prônaient l'insertion de la géographie dans les sciences sociales. Cette évolution fut rapide et brutale. L'hégémonie de la géographie physique disparut et faillit même être éliminée. À tel point que celle-ci a été pratiquement supprimée des manuels scolaires du secondaire. Les bacheliers qui entrent à l'université n'ont plus les connaissances de base de cette discipline.
Cependant, sous l'influence d'un biogéographe, Georges Bertrand, et d'un géomorphologue, Jean Tricart, la géographie physique a en partie retrouvé sa place au sein de la géographie entendue comme « science sociale ». Par leurs travaux, ces deux auteurs ont montré que la nature est partie prenante du social et que la géographie physique jouait un rôle important dans la société (voir les nombreux travaux de géographie appliquée de Tricart, analyse globale de Georges Bertrand avec le concept de géosystème*). Ce retour de la géographie physique au sein de la géographie « science sociale » s'est affirmé plus encore grâce à Yvette Veyret, pionnière dans l'analyse des risques encourus par les sociétés face aux catastrophes naturelles, dont la compréhension nécessite de solides bases de géographie physique.
Le livre que nous proposons est destiné aux étudiants de licence dont la grande majorité ignore tout de la géographie physique. Il se propose de donner les fondamentaux de cette discipline (notions, vocabulaire, processus élémentaires) en offrant des connaissances actualisées et en les rendant accessibles à des non spécialistes. Aussi la démarche choisie est-elle essentiellement analytique, même si chaque fin de chapitre présente une synthèse de l'objet étudié. L'idée centrale est de parvenir à la compréhension du milieu naturel dans son état observable (incluant donc l'action de l'homme) mais aussi dans son évolution passée et future, dans sa dynamique.
Le manuel se décompose en parties traitant de chaque composante de la Terre : la sphère liquide puis gazeuse, la lithosphère et enfin la biosphère*. Dans chaque chapitre, les encadrés sont des « zooms » qui font le point sur des aspects particuliers ou des définitions essentielles. La dernière partie, « Le géosystème », met en valeur les interactions des différentes composantes étudiées précédemment et souligne le rôle majeur de l'homme dans ce géosystème. Elle fait la synthèse de l'ouvrage et développe les implications de la confrontation entre nature et société, le tout ainsi formé s'avèrant supérieur aux parties : c'est l'homme qui donne toute sa valeur et son intérêt aux études de géographie physique. Notre souhait est que cette « initiation » donne l'envie et les moyens de découvrir et comprendre des ouvrages plus complets mais plus difficiles.




                            Notes du chapitre
                        
[1] ↑ Philippe Pinchemel (1923-2008). La Face de la Terre, qu'il écrit avec sa femme Geneviève, est un manifeste pour l'unité de la géographie.


        Première partie - La planète Terre et ses enveloppes liquides et gazeuses

I. La planète Terre


1. Généralités
La Terre est la plus grande des quatre planètes telluriques (c'est-à-dire solide, contrairement aux planètes gazeuses comme Jupiter) du système solaire [1] . Elle a également la plus grande densité, et le champ magnétique le plus puissant.
La Terre est entourée d'une enveloppe gazeuse (l'atmosphère*) et d'une enveloppe liquide discontinue (l'hydrosphère*). Elle présente la forme d'un ellipsoïde, car elle est légèrement aplatie aux pôles : la différence entre le rayon polaire et le rayon équatorial est de près de 22 km. Le périmètre équatorial est de 40 075,017 km. La surface du géoïde [2]  est de 510 millions de km² et son volume de 1 083 × 1012 km3.
a – La rotation de la Terre
La Terre tourne autour du soleil en 365 jours, 6 heures et 9 minutes. Elle se déplace selon une ellipse dont le plan est nommé le plan de l'écliptique. La Terre tourne sur elle-même d'est en ouest en 23 heures 56 minutes et 4 secondes selon un axe incliné de 23° 27´ sur le plan de l'écliptique. Cette obliquité détermine l'inversion des saisons entre les deux hémisphères.
Ceci entraine des variations considérables de l'ensoleillement en un point du globe et détermine les saisons. Deux fois par an, le 21 mars et le 23 septembre, le soleil se trouve dans le plan de l'équateur perpendiculaire à l'axe des pôles, et la durée du jour et de la nuit est alors égale sur toute la surface du globe : c'est l'équinoxe. Le tropique du cancer au nord et le tropique du capricorne au sud (latitude 23° 27´) marquent le lieu où lors du solstice d'été (21 juin) le soleil est à la verticale (on dit qu'il est au zénith) pour l'hémisphère nord et pour l'hémisphère austral (le 21 décembre). Le soleil passe au zénith deux fois par an en tout lieu compris entre les tropiques. Les cercles polaires (66° 33´) marquent le lieu où une fois dans l'année (lors du solstice d'été) le jour dure 24 heures et lors du solstice d'hiver la nuit dure 24 heures.
Du fait de la rotation terrestre, l'heure est différente en chaque point du globe. Il a donc fallu construire un système de mesure universel du temps [3] . Le globe a été divisé en 24 fuseaux horaires de 15 chacun, soit 10 667 km à l'équateur. La référence est le méridien de Greenwich, référence adoptée au congrès de Washington en 1884.

b – Les coordonnées géographiques
Les coordonnées géographiques, la latitude et la longitude, permettent de se repérer sur Terre.
La latitude est une coordonnée géographique exprimée par une valeur angulaire qui varie entre 0° à l'équateur et 90° aux pôles, elle exprime la position d'un point à la surface de la Terre au nord ou au sud de l'équateur. Elle est représentée par la lettre L. Tous les points d'une même latitude sont situé sur une ligne faisant le tour du globe et appelée parallèle, il y en a 90 par hémisphère. On compte 5 parallèles remarquables : l'équateur, les deux tropiques, les deux cercles polaires.
La longitude est une coordonnée géographique exprimée par une valeur angulaire donnant la position Ouest ou Est d'un point sur le globe. La longitude de référence est le méridien de Greenwich noté 0°. Elle est représentée par la lettre G. Tous les points d'une même longitude sont sur une ligne reliant les pôles et recoupant l'équateur à angle droit, cette ligne est un méridien. On en compte 180 à l'ouest de Greenwich et 180 à l'est.
À l'équateur le rayon de la Terre est de 6 378,137 km. Les reliefs qui l'occupent sont minimes par rapport à ce rayon : le sommet de l'Everest, montagne la plus haute du globe, atteint 8 848 mètres alors que la fosse des îles Mariannes (nord-ouest du Pacifique), qui est la plus profonde, est de 11 035 mètres. L'amplitude est de 19 882 mètres soit environ 1/300 du rayon terrestre. Les reliefs de la Terre sont comparables aux aspérités qui accidentent la surface d'une orange !
L'altitude moyenne des continents est de 840 mètres alors que la profondeur moyenne des océans est de - 3 800 mètres. La répartition des terres et des mers est profondément inégale : les océans occupent 71 % de la surface terrestre, il y a 2,45 fois plus de mer que de terre. Ceci a valu à la Terre son surnom de planète bleue. Les deux hémisphères sont très inégaux : l'hémisphère boréal comprend les deux tiers des terres émergées alors que 80 % de l'hémisphère austral est océanique. Il possède le seul océan circumterrestre.


2. La structure du globe terrestre
a – Caractère général
La structure interne de la Terre est connue grâce à des observations directes qui proviennent :
– des forages profonds, tant sur terre (jusqu'à 12 000 mètres profondeur dans la presqu'île de Kola en Russie) qu'en mer (près de - 3 000 mètres sous le plancher océanique) ;
– des éruptions volcaniques, qui projettent à la surface du globe des roches issues des profondeurs (de 20 à 100 km) ;
– des plissements montagneux qui ont amené des roches en surface.
Cependant l'essentiel de nos connaissances provient d'observations indirectes : propagation des ondes sismiques, variations de la gravité, du champ magnétique.
De ces analyses complexes qui sont intégrées dans des modèles physiques, nous retiendrons les quelques notions qui suivent.
La chaleur augmente avec la profondeur, en moyenne de 1 °C tous les 30 mètres, c'est le gradient géothermique. Il varie selon les régions : très fort dans les zones volcaniques, faibles dans les régions stables.
Le champ magnétique terrestre est lié à la rotation de la planète et le pôle magnétique est lié au pôle de rotation, même s'il est décalé par rapport à lui. C'est le nord indiqué par les boussoles. L'écart angulaire entre le nord magnétique et le nord géographique s'appelle la déclinaison magnétique. Les cartes IGN indiquent le nord géographique, et montrent dans un petit carton à gauche la valeur de la déclinaison pour une année donnée. Le pôle magnétique se déplace en permanence (environ de 0°8 par an).
Les roches qui contiennent des minéraux ferromagnétiques acquièrent une aimantation forte et la gardent en mémoire (rémanence). Les roches volcaniques acquièrent cette rémanence lors de leur refroidissement, et le champ magnétique de l'époque se trouve alors fixé. Cette particularité a joué et joue encore un grand rôle dans la connaissance de la Terre et de son évolution (étude du paléomagnétisme).
La pesanteur est l'attraction apparente de tout corps par la Terre. Elle retient l'enveloppe atmosphérique qui rend la vie possible sur Terre. Elle est due à la gravité (loi de Newton [4] ) et à la force liée à la rotation de la planète. L'observation d'anomalies de gravimétrie a entrainé la formulation de la théorie de l'isostasie pour expliquer la compensation en profondeur des reliefs superficiels. Il s'agit de l'application du principe d'Archimède [5] .

b – Composition chimique et propriétés physiques du globe
La structure de la Terre peut être divisée schématiquement en trois enveloppes de densité et d'épaisseur différente.
L'enveloppe superficielle est rigide, peu épaisse, de 8 à 40 km, soit moins de 1 % du volume et de la masse de la Terre. Elle comprend deux formations de nature différente :
– la croûte continentale, épaisse de 35 km en moyenne, et dont la densité est de 2,7 [6] . Sa composition est proche du granit (voir le chapitre I de la deuxième partie) ;
– la croûte océanique est beaucoup plus mince (7 km en moyenne) et beaucoup plus homogène. Sa densité est de 3 et sa composition est proche d'un basalte.
Le manteau séparé de la croûte par une discontinuité, « le Moho », représente 83 % du volume de la Terre et 67 % de sa masse. Son rayon est d'environ 2 900 km. Sa température et sa densité augmentent avec la profondeur, ce qui permet de reconnaître trois niveaux qui réagissent différemment :
– le manteau supérieur est rigide, solidaire de la croûte avec laquelle il constitue la lithosphère ;
– le manteau intermédiaire, sur 200 km d'épaisseur, est une couche plus plastique animée de lents mouvements de convection. C'est l'asthénosphère, niveau où s'établit l'équilibre isostatique ;
– le manteau profond est la mésosphère, de composition très basique (voir deuxième partie, chapitre I) ; il est rigide et épais d'environ 2 600 km.
Vers 2 900 km de profondeur, le noyau est séparé du manteau par la discontinuité de Gutenberg. Le noyau est formé de deux enveloppes :
– le noyau externe connaît un fort gradient thermique. Il est liquide et constitué d'un alliage de fer et de nickel. Sa densité est comprise entre 10 et 12. Il est animé de mouvements de convection qui sont à l'origine du champ magnétique terrestre ;
– le noyau interne, ou graine, est de composition et de densité identique, mais il est solide. Son rayon est de 3 500 km.
Le plus important pour la compréhension des reliefs terrestres est la rupture de nature entre la lithosphère rigide et l'asthénosphère dont la partie supérieure est visqueuse.
La lithosphère rigide et cassante est en effet divisée en grandes unités (plusieurs milliers de km²) appelées plaques. Elles effectuent des déplacements horizontaux dus aux mouvements de convection qui animent l'asthénosphère.


3. La théorie de la tectonique des plaques ou tectonique globale
Dès 1912, le météorologiste allemand Alfred Wegener, s'appuyant sur des arguments topographiques (similitude des formes entre les côtes orientales d'Amérique du Sud et les côtes occidentales d'Afrique), paléontologiques (similitude des faunes et des flores sur tous les continents jusqu'à l'ère secondaire), géologiques (dépôts glaciaires en Amérique du Sud et en Australie datant de la fin du primaire), avait énoncé la théorie de la dérive des continents. Il y a 300 millions d'années aurait existé un seul continent, la Pangée, qui se serait ensuite fracturée, formant les continent actuels. Ceux-ci, formés d'un matériau léger (le sial : silice + alumine) dériveraient sur le matériau plus lourd (le sima : silice + magnésium) formant le fond des océans. Mais il ne put jamais trouver le moteur qui aurait permis d’expliquer ces déplacements gigantesques, et la théorie fut abandonnée, tombant dans l'oubli.
Les progrès technologiques, l'exploration des océans, et de nouvelles mesures de datation mises au point dans la deuxième moitié du XXe siècle permirent l'élaboration d'une théorie de l'expansion des fonds océaniques dès 1962 (H. Hesse) et 1963 (F. Vine et D. Matthews). En 1968, fut formulée la théorie des plaques (Xavier Le Pichon ; W. J. Morgan).
a – La tectonique* des plaques
La partie superficielle de la Terre est divisée en plaques rigides d'une centaine de kilomètres d'épaisseur. On en compte 10 principales : pacifique, nord et sud-américaines, eurasiatique, africaine, indo-australienne, antarctique et, plus petites, les plaques de Juan de Fuca, Nazca et Cocos, Caraïbes. À la différence de ce que pensait Wegener, ces plaques incluent autant les continents que les océans et se déplacent sur l'asthénosphère. Ce sont des zones stables délimitées par des zones géologiquement très actives (séismes et volcans).
L'asthénosphère est animée de vastes mouvements de convection dus à la production de chaleur interne (le gradient thermique de la Terre est le moteur que Wegener n'avait pas découvert). Cette chaleur est produite par le refroidissement résiduel de la Terre et la radioactivité de certains corps, uranium, potassium, thorium.
Le matériel chaud monte de la base de l'asthénosphère vers le sommet, créant ainsi la branche ascendante de la cellule de convection. Cette remontée se traduit par des montagnes sous-marines. Ces rides médio-océaniques s'étendent sur près de 60 000 km et existent dans tous les océans, soit au centre (cas de l'Atlantique), soit sur leurs marges (Pacifique, océan Indien). Elles sont le lieu de la production de magma.
Comme la circonférence de la Terre reste stable, ce matériel, en excès, doit disparaître. C'est le fait de la branche descendante de la cellule de convection : le matériel produit étant moins profond qu'au départ, il se refroidit, s'alourdit et plonge dans les profondeurs de l'asthénosphère, au niveau des grandes fosses océaniques. On a souvent comparé le fonctionnement de cette cellule à celui d'un tapis roulant.
Ainsi, seuls les océans jouent un rôle dynamique dans ce système alors que les continents sont passifs. C'est pourquoi les plus vieilles roches existantes ont toutes été prélevées sur les continents, alors que les océans, constamment en renouvellement, sont « jeunes » : on n'y a relevé aucune roche vieille de plus de 180 m d'années.

b – Les frontières entre les plaques
Il existe trois sortes de frontières entre les plaques : les zones d'accrétion (formation de croûte océanique), les failles transformantes et les zones de subduction (plongement de la croûte océanique).
• Les zones d'accrétion [7]  : les dorsales*
L'asthénosphère remonte au niveau des dorsales océaniques. C'est le lieu de fabrication de la croûte océanique avec épanchement de lave. Il y a accrétion de matière et écartement du plancher de l'océan (c'est une zone de divergence entre les plaques), les laves se répandant de part et d'autre de la dorsale.
La topographie de ces montagnes sous-marines est désormais bien connue grâce aux sondages et aux plongées de sous-marins d'observations. Elles s'élèvent de 1 000 à 2 500 mètres au-dessus du fond de l'océan et peuvent dépasser 500 km de large. Il existe deux types de dorsales :
– les dorsales de type atlantique, qui présentent une vallée centrale, « le rift », et sont caractéristiques des océans connaissant une expansion lente (< 4 cm/an) ;
– les dorsales de type pacifique, qui présentent un dôme surélevé et traduisent une expansion rapide (> 6 cm/an et jusqu'à 15 cm/an).
Ces dorsales offrent de nombreuses sources hydrothermales : les fumeurs noirs, qui rejettent une eau dépassant 300 °C, et les fumeurs blancs, qui rejettent une eau à 200 °C. Cet hydrothermalisme résulte de la pénétration de l'eau de mer dans les fractures des dorsales actives. Ces sources permettent le développement de la vie sans que la photosynthèse* intervienne [8] .
La production de magma au niveau des dorsales représente 80 % de la production mondiale. Le refroidissement rapide du magma ainsi expulsé, au contact de l'eau de mer, leur donne une forme en coussin (le pillow lava des Anglo-Saxons). En s'éloignant de la dorsale, la lithosphère océanique se refroidit, elle s'alourdit et s'enfonce de plus en plus, accentuant la profondeur du lit océanique.
La chaleur n'est pas totalement évacuée par la convection dans le manteau. Il existe ainsi des remontées de chaleur au milieu des plaques, appelées « points chauds ». Selon certaines théories, ils seraient fixes et localisés à grande profondeur. On les trouve sous les plaques océaniques : l'archipel d'Hawaï serait ainsi le produit d'un point chaud. Il en existe aussi sous les continents : par exemple, les immenses dépôts de lave dans le Deccan indien seraient des épanchements dus au passage de la plaque indienne au-dessus d'un point chaud.

• Les failles transformantes
Elles constituent parfois la frontière entre deux plaques, mais le plus souvent, elles segmentent les dorsales. Ce sont de grandes fractures contemporaines de la formation de la dorsale. Elles ne connaissent ni apport ni absorption de matière. Leur tracé est parallèle au déplacement des plaques. Elles relient parfois les dorsales aux zones de subduction. L'exemple le plus célèbre de faille transformante est la faille de San Andreas qui se développe sur la côte sud-ouest des États-Unis et qui relie deux portions de la dorsale de l'est Pacifique.

• Les zones de convergence
La disparition de la lithosphère se fait au niveau des fosses océaniques qui marquent les limites de convergence* entre deux plaques lithosphériques : c'est la subduction, c'est-à-dire la plongée d'une plaque de lithosphère océanique sous une autre plaque, jusqu'à une profondeur de 700 km, au-delà de laquelle elle est recyclée dans le manteau. Cette plongée est accompagnée de phénomènes géodynamiques remarquables : forte activité sismique jusqu'à une grande profondeur, tous les foyers intermédiaires (300 km) et profonds (jusqu'à 700 km) sont liés à la subduction. La surface où se localisent ces foyers sismiques est appelée plan de Benioff.
On distingue trois types de collisions :
– la collision océan-continent : la croûte océanique, plus dense, plonge sous la croûte continentale. La compression continentale se traduit par une chaîne de montagne dite laminaire, dont le type est la cordillère des Andes. Les volcans sont nombreux, explosifs et témoignent de l'intensité de l'activité magmatique ;
– on parle d'obduction lorsqu'il se produit un blocage de la subduction qui se traduit par le chevauchement de la plaque continentale, plus légère, par la plaque océanique, plus dense. Ce dispositif anormal crée une structure très complexe, qu'on observe par exemple dans les montagnes d'Arabie (Oman) ;
– la collision entre deux continents : ce type de collision suppose toujours la disparition d'un domaine intermédiaire océanique et un fort raccourcissement de la croûte (collision entre l'Afrique et le continent eurasiatique, responsable de la surrection des Alpes ; la rencontre entre l'Inde et le continent oriental eurasiatique, à l'origine de l'Himalaya).
Les déplacements horizontaux des plaques entraînent également des mouvements verticaux de grande ampleur (Alpes, Himalaya, chaîne andine).



Conclusion
La tectonique des plaques propose une explication rationnelle de la formation des montagnes, de l'âge récent des fonds océaniques et une bonne compréhension de la répartition de la flore à la surface du globe, ainsi que des paléoclimats. C'est en cela que l'on parle d'une théorie tectonique globale. Elle permet de mieux comprendre la répartition du globe en deux grands domaines :
– les zones stables et leurs marges passives* correspondent aux zones de divergence. Ainsi, de part et d'autre de l'Atlantique, la côte est des États-Unis et la côte occidentale européenne sont des régions de calme tectonique ;
– les zones de collision sont les marges actives* dont les rives du Pacifique sont le meilleur exemple. Là se trouvent les risques majeurs : volcanisme des rives asiatiques ou ouest américaines et séismes les plus destructeurs.
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                            Notes du chapitre
                        
[1] ↑ Les quatre planètes telluriques sont Mercure, Vénus, la Terre et Mars.
[2] ↑ Géoïde : surface où la pesanteur est constante et qui passe par le niveau moyen des mers.
[3] ↑ En 1675, le roi Charles II d'Angleterre fit construire l'observatoire de Greenwich, chargé d'établir une échelle de l'heure pour l'ensemble de la planète.
[4] ↑ La deuxième loi de Newton : deux masses s'attirent avec une force proportionnelle aux masses et inversement proportionnelle au carré de la distance.
[5] ↑ Tout corps plongé dans un fluide reçoit de la part de celui-ci une poussée verticale, dirigée de bas en haut, égale au poids du volume de fluide déplacé.
[6] ↑ La densité est un nombre sans dimension égal au rapport d'une masse d'une substance homogène à la masse du même volume d'eau pure à la température de 3,98 °C. Par définition la densité de l'eau pure est égale à 1.
[7] ↑ En astrophysique, géologie et météorologie, ce terme désigne la constitution et l'accroissement d'un corps.
[8] ↑ La photosynthèse : processus biochimique qui permet aux plantes, grâce à l'énergie apportée par le soleil, de transformer l'eau et le CO2 en matière organique.

II. Les océans et les mers




Depuis les années 1970, la connaissance des océans progresse rapidement grâce à trois technologies : les sondeurs multifaisceaux permettent une cartographie précise du relief sous-marin, les plongées en submersibles : l'observation directe et des prélèvements, l'imagerie satellitale : une observation continue des océans.

Les océans, avec une superficie de 360 millions de km², représentent 71 % de la surface du globe. Ils occupent de façon très inégale la surface de la Terre : 80 % de la superficie de l'hémisphère sud est marin contre seulement 60 % de l'hémisphère nord. Les trois grands océans : Pacifique (180 millions de km²), Atlantique (106 millions de km²) et Indien (75 millions de km²) communiquent avec l'océan Austral, le seul à faire le tour de la Terre sans rencontrer d'obstacle. L'océan Arctique (12 millions de km²) est en communication avec l'océan Atlantique, il y a donc continuité de la masse océanique : on parle d'un océan global. Cette enveloppe liquide du globe terrestre joue un rôle dynamique, géologique et humain essentiel.

Rôle dynamique : l'interface avec l'autre enveloppe fluide et gazeuse, l'atmosphère, est le lieu d'échanges complexes et primordiaux. Les océans sont le moteur essentiel du cycle de l'eau*, le réservoir fondamental concentrant 97,5 % de l'eau liquide. Ils représentent 300 fois la masse de l'atmosphère et leur capacité de stockage de la chaleur est 1 300 fois plus élevée. Ils constituent la principale source de dioxygène de l'atmosphère et le plus grand réservoir de dioxyde de carbone de la planète.

Rôle géologique : là où le plancton est abondant, l'océan devient un « réservoir à carbone », absorbant le CO2 atmosphérique et l'isolant dans des débris organiques qui seront finalement « stockés » dans les sédiments* du fond sous-marin. C'est le niveau de base* de la planète, là ou aboutissent les fleuves et les sédiments arrachés par l'érosion.

Rôle pour les activités humaines : les ressources sont abondantes ; ressources halieutiques [1] , ressources minérales (en particulier les hydrocarbures, dont plus de 50 % de la production mondiale est sous-marine), mais aussi graviers, sable et à grande profondeur nodules polymétalliques.




1. La géomorphologie des océans : les reliefs sous-marins

Les océans sont de vastes étendues d'eau séparant les continents avec des prolongements que l'on nomme les mers. Leur définition est plus délicate car le nom désigne des entités très différentes, tant par leur localisation géographique que par leur hydrologie et/ou leur origine (encadré no 1). Mais elles ont toutes un point commun : elles sont en communication avec l'océan. Sinon ce sont des lacs.


Encadré no 1 - Diversité des mersUne mer épicontinentale est une mer peu profonde dont l'origine est l'ennoiement d'une partie du continent lors de la fonte des glaciers, il y a moins de 10 000 ans (ainsi la Manche) [2] . Une mer intérieure n'entre en communication avec l'océan que par une autre mer ou par un détroit resserré (mer Noire, mer Baltique). Les Méditerranées sont des mers enserrées entre des continents et souvent séparées de l'océan par des seuils (Méditerranée eurafricaine). Une mer séparant un arc insulaire du continent est une mer marginale (la mer du Japon).



La profondeur moyenne des océans est de 3 800 mètres alors que l'altitude moyenne des continents n'est que de 840 mètres. La profondeur moyenne des océans ne représente que 1/1 675 du rayon du globe. Les océans ne forment qu'une mince pellicule de l'écorce terrestre.

Les reliefs sous-marins sont l'expression de la tectonique des plaques : ils signent la déchirure continentale et sont à différents stades (océan naissant comme la mer Rouge ou océan finissant comme l'Atlantique), les dynamiques sont donc très différentes.

Leurs topographies se divisent en quatre grands domaines : les marges continentales (nommées parfois précontinent), les plaines abyssales, les dorsales océaniques (ou rides médio-océaniques) et les fosses sous-marines.


a – La marge continentale

En fonction de l'activité tectonique, on distingue les marges actives des marges passives. Une marge passive* est le domaine de transition entre continent et océan, dépourvu de manifestation actuelle d'activité sismique ou volcanique, ce qui l'oppose à la marge active* où se produit la subduction entre la croûte océanique et la croûte continentale, qui entraîne séismes et volcanismes.

La marge continentale (active ou passive) comprend la plate-forme continentale et la pente continentale qui la relie à la plaine abyssale.

La plate-forme continentale est le domaine qui entoure les continents depuis le niveau des plus basses mers jusqu'à une nette rupture de pente. La profondeur moyenne de ce rebord est compris entre 130 et 180 mètres, mais peut parfois être beaucoup plus profond (400 mètres au large de la Norvège par exemple). Classiquement, on admet de façon un peu arbitraire la profondeur de 200 mètres comme limite de la plate-forme. Dans ces conditions, les plates-formes couvrent une superficie de 30 millions de km², soit 5,7 % de la surface du globe et 7,4 % des surfaces océaniques. La largeur des plates-formes est inversement proportionnelle à l'énergie des reliefs qu'elles bordent. Une plate-forme d'une marge passive peut atteindre 200 kilomètres de large, parfois beaucoup plus (plus de 1 000 km en Argentine ou en Sibérie orientale par ex.) alors que celle d'une marge active (océan Pacifique par ex.) est comprise entre 10 et 30 kilomètres.

De pente très faible (entre 0,7 et 1,5 mètre par kilomètre), ce très vaste domaine offre une grande diversité de reliefs d'origine aérienne (tracés de vallées, dépôts glaciaires) issus des périodes de glaciation du Pléistocène et de l'abaissement concomitant du niveau des mers. La sédimentation est surtout terrigène (dépôt de sables, graviers, vases, galets provenant du continent) mais les dépôts organogènes (provenant des débris d'organismes morts) ne sont pas exclus.

Le talus continental (ou pente continentale) part du rebord de la plateforme continentale pour rejoindre les fonds vers 3 000 mètres de profondeur. C'est le versant le plus long du monde (15,3 % de la surface des fonds marin). Il est fortement incliné, de l'ordre de 5 à 6 % avec parfois des raidissements pouvant atteindre 40 %. Au pied du talus, la pente s'adoucit pour former un glacis qui atteint les plaines abyssales par 5 000 mètres de fond en moyenne. Il est fortement incisé par des vallées sous-marines : les canyons.

Les canyons sous-marins sont des vallées encaissées qui entaillent profondément le talus continental, depuis le sommet de la pente (ou même parfois depuis la plate-forme comme c'est le cas du gouf breton, golfe de Gascogne) jusqu'au glacis. Ils sont d'origine variée. Ainsi les canyons méditerranéens ont été creusés à l'air libre, puis ennoyés. Mais la grande majorité d'entre eux sont des formes d'érosion sous-marine. Ils sont dus aux creusements des courants de turbidité [3] , aux ravinements et aux éboulements de parois, ou encore aux écroulements de vase liquide. Ils alimentent en sédiments terrigènes les glacis et les vastes deltas sous-marins des plaines abyssales.




b – La plaine abyssale

Son relief est d'une grande monotonie et d'une platitude extrême. Sa pente vers le large est infime (0,1 %), de dimension comprise entre la centaine et le millier de km². Elle est généralement située vers 4 000/5 000 mètres de profondeur (celle-ci varie entre 2 500 et 6 000 mètres). Cette plaine prend place entre les masses continentales et les dorsales océaniques, au pied de la pente continentale. Elle recouvre plus des trois quarts de la superficie des océans (en englobant les reliefs qui les accidentent). Elle est formée par la croûte océanique, accrétion due aux dorsales [4] . Son âge n'est jamais supérieur à 200 millions d'années. Cette plaine est recouverte par des sédiments apportés par les courants de turbidité et par des boues organiques ou minérales. À partir de 4 000 mètres de profondeur n'existe plus que l'argile des grands fonds (ainsi les boues rouges), car les carbonates sont totalement dissouts par les eaux froides à haute pression.

Ces plaines sont parfois accidentées de vigoureux reliefs. En dehors des dorsales (chaînes de montagnes sous-marines), on rencontre des volcans actifs ou émergés (comme les îles Hawaï) qui correspondent à des points chauds (voir chapitre I). On rencontre également des montagnes à sommet tronqué, nommé les guyots. Ils sont particulièrement nombreux dans le pacifique mais on les trouve dans tous les océans. Longtemps énigmatiques, ils sont considérés comme des volcans n'ayant pas atteint la surface ou comme d'anciens volcans érodés et affaissés. Dans les parties chaudes des océans, ils sont souvent porteurs de colonies coralliennes.

Les plaines abyssales qui jouxtent les marges actives présentent souvent des reliefs plus nombreux et une topographie moins plane que celles des marges passives. Elles se caractérisent par la présence de fosses sous-marines qui les séparent de la marge continentale.




c – Les fosses sous-marines

Les fosses sous-marines sont les domaines les plus profonds des océans (0,1 % de la surface des fonds marins). On en compte 23 qui dépassent 7 000 mètres de profondeur. Elles sont toujours localisées à proximité des continents et des guirlandes insulaires disposées parallèlement à eux. Elles sont les plus nombreuses dans le Pacifique (18). On n'en trouve que deux dans l'océan Atlantique (fosse des Caïmans, fosse de Porto Rico) et une dans l'océan Indien (la fosse de Java). Beaucoup plus longues (de 400 à 4 000 km) que larges (de 40 à 120 km), elles présentent une forme en V avec une pente forte (entre 7° et 15°, parfois beaucoup plus comme la fosse de Tonga). Elles sont le lieu de la subduction et de nombreux séismes [5] . Les sédiments qui recouvrent le fond des fosses, entraînés par le mouvement de la croûte océanique, sont enfouis en profondeur mais certains s'empilent sur le rebord de la fosse. Ils forment alors des écailles sédimentaires appelées prismes d'accrétion.




d – Les dorsales océaniques

Elles forment la plus grande chaîne de montagnes du monde : plus de 60 000 km de long pour 1 500 à 2 000 km de large, soit 33 % de la superficie des océans. Elles se déploient le plus souvent au centre des océans (d'où le nom de rides médio-océaniques), mais dans le Pacifique, la ride est excentrée. Entièrement volcaniques, les dorsales émergent parfois, formant des îles : dans l'Atlantique Nord (Jan Mayen à la limite de l'Atlantique et de l'Arctique, Islande, Açores), dans l'Atlantique Sud (Ascension, Tristan da Cunha, Bouvet), dans l'océan Indien (Saint-Paul).

Les dorsales dominent de leurs flancs raides le plancher océanique de 1 500 à 2 500 mètres. Selon la topographie de leur zone axiale, on en distingue deux types.

Les dorsales entaillées par une vallée longitudinale appelée rift sont larges de 10 à 50 km et profondes de 500 à 1 500 mètres. Là se produisent les éruptions volcaniques et se forme la croûte océanique. Les rifts sont caractéristiques des dorsales lentes (écartement de 2 cm.an-1).

Les dorsales qui ne possèdent pas de rift présentent un bombement médian. Ce sont des dorsales dites rapides avec des taux d'expansion de 8...
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