Alfred Wegener, 1937, La genèse des continents et des océans. Théorie des translations continentales. Paris : Nizet et Bastard, (nouvelle trad. française d’après 5e éd. Allemande, par Armand Lerner).

CHAPITRE XI.

REMARQUES COMPLÉMENTAIRES SUR LES FONDS OCÉANIQUES.

Du point de vue morphologique la région abyssale constitue une entité opposée aux socles continentaux. Les profondeurs des trois grands océans ne sont pas tout à fait les mêmes. Kossinna, à l'aide des cartes bathymétriques de Groll, obtient comme profondeur moyennes des océans les valeurs suivantes : 4 028 m pour le Pacifique, 3 897 m pour l'Indien et 3 332 m: pour l'Atlantique. L'image fidèle de cette distribution des profondeurs nous est fournie aussi par la répartition des sédiments abyssaux. (fig. 57), ainsi que nous le fit remarquer Krümmel. L'argile rouge abyssale et la vase à radiolaires, sédiments typiquement «abyssaux», sont essentiellement limités au Pacifique et aux parties orientales de l'Océan Indien, tandis que (197) l'Atlantique et les parties occidentales de l'Océan Indien ont leur fond recouvert surtout de sédiments « épilophiques », dont la teneur plus forte en calcaire provient du fait qu'ils se déposent à une moins grande profondeur. Il est évident que ces différences de profondeur ne sont pas l'effet du hasard, mais correspondent à une non-identité de nature ; elles sont liées à la différence qui existe entre les types « atlantique » et « pacifique » de côtes, comme nous le montre de la meilleure façon l'exemple de l’Océan Indien, dont la moitié occidentale a le caractère atlantique, tandis que la moitié orientale - sensiblement plus profonde - est du type pacifique. Ces constatations présentent un intérêt spécial pour la théorie des translations parce que sur la carte nous voyons du premier coup d' œil que ce sont les fonds abyssaux les plus anciens qui sont les plus profonds, tandis que ceux qui ont été mis à nu à des époques relativement récentes offrent une. moyenne de profondeur plus faible. Ainsi, sur la figure 57, on peut voir d'une manière surprenante, pour ainsi dire, la trace des translations.
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Fig.57. Carte des sédiments abyssaux d’après Krümmel. 1. Argile abyssale rouge ; 2. Vase à radiolaires.

Nous ne possédons pas-encore des idées bien précises en ce qui concerne la cause de cette différence de profondeur. Elle pourrait être due, d'une part à une dissemblance d'état physique, d'autre part aussi à une différence entre les éléments constitutifs correspondants. Du point de vue physique les fonds océaniques récents et anciens peuvent différer soit par leur température, soit par leur état d'agglomération. Si, par exemple, le poids, spécifique du sima est 2,9 et si l'on prend pour base du calcul le coefficient de dilatation cubique du granite 0,000 026 9, une élévation de température de 100° réduirait le poids spécifique à 2,892. Deux fonds océaniques dont les températures différeraient de 100° jusqu'à 60 km de profondeur et qui seraient en équilibre isostatique l'un par rapport à l'autre, devraient présenter un écart de profondeur de 100 m, le plus chaud occupant le niveau le plus élevé. D'autre part, il n'est pas invraisemblable que l'enveloppe solidifiée et cristallisée des fonds océaniques fraîchement mis à nu soit de beaucoup plus mince que celle des fonds océaniques plus âgés. Des différences de poids spécifique et de profondeur pourraient en résulter. Il est également possible, même si l'on s'imagine que tous les bassins océaniques sont de formation semblable, qu'en raison du grand intervalle de temps séparant les époques de leur formation, les éléments constitutifs en soient différents ; en effet, pendant la longue durée des temps géolegiques le magma peut s'être modifié et il s'est probablement modifié, soit en cristallisant progressivement soit de tout autre manière. Enfin, il se peut que les surfaces du sima soient inégalement recouvertes de résidus fluides, provenant des parties inférieures des socles continentaux ou de produits détritiques provenant de leurs talus.
Comme nous l'avons déjà mentionné, nos idées concernant l’élément (198) ou les éléments constitutifs des fonds océaniques sont très imprécises et il ne vaut pas la peine de citer ici toutes les opinions exprimées. C'est pourquoi je voudrais me borner à indiquer seulement les circonstances relatives à l'Océan Atlantique qui ont été le mieux étudiées et où, en outre, le large seuil qui le traverse représente un phénomène que la théorie des translations se doit d’analyser.

Il y a déjà longtemps que l'on a remarqué que le fond océanique ne présente souvent sur de longues distances que des dénivellations étonnamment petites. Jusqu'à présent, de semblables régions abyssales planes ont été décelées surtout lors de sondages rapprochés et effectués à l'occasion de la pose de câbles sous-marins. Ainsi, Krümmel rappelle que sur la longueur de 1 540 km séparant les Iles Midway de Guam, tous les cent sondages effectués ont indiqué des profondeurs comprises entre 5 510 et 6 277 m. Sur une distance partielle de 180 km, et pour les 14 sondages correspondants, les écarts extrêmes furent de + 36 .et - 38 m, la profondeur moyenne étant de 5 938 m. Sur une autre portion de 550 km et pour 37 sondages, les écarts extrêmes furent de + 103 et - 112 m, la profondeur moyenne étant de 5 790 m. On peut obtenir facilement à l'heure actuelle des sondages rapprochés à l'aide des ondes ultra-sonores émises à bord des navires en marche. Nous posséderons sous peu de nouvelles indications concernant l'Atlantique grâce aux nombreux profils obtenus par l'expédition allemande du « Meteor». J'ai reproduit (fig. 58), d'après les premiers résultats américains obtenus à l'aide de sondages acoustiques, la partie occidentale du profil à travers l'Atlantique Nord. 
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Fig. 58. — Partie occidentale du profil transatlantique (sans la
plate-forme continentale), déduit des sondages acoustiques américains.




Celui-ci atteint la mer des Sargasses, vers son extrémité septentrionale, et correspond à une longueur de 930 km s'étendant entre 58° et 47 ½ ° de longitude Ouest. La profondeur moyenne est de 5 132 m, les écarts extrêmes étant de - 121 et + 108 m, Pour des segments partiels l'uniformité des profondeurs est (199) encore plus frappante; ainsi, par exemple, huit mesures consécutives (se suivant tous les 28 km) ont donné comme résultat 2 780 ou 2 790 brasses (les 10 brasses étant la limite dès erreurs des mesures). 

Les autres parties du trajet, appartenant encore aux domaines abyssaux, quoique moins profondes, présentent, en opposition avec uniformité, un profil accidenté. 
J’en ai déduit que dans le domaine de la mer des Sargasses, là où la profondeur est remarquablement constante, la surface du sima, est à nu, -tandis que dans les autres parties, à profil accidenté, le sol océanique consiste en une enveloppe de sial de puissance non uniforme et considérablement moins épaisse que celle des socles continentaux. Si l'on fait l'hypothèse que toutes les portions du sol océanique profondes d'au moins 5 000 m appartiennent en général à la surface extérieure du sima, la fig. 59 peut être interprétée comme donnant la répartition superficielle du sial et du sima sur le sol atlantique (
). 
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Il en résulte une certaine difficulté. En effet, si nous admettons que ces masses de sial représentent les restes d'une bande effondrée lors de la disjonction, cette bande devrait être extrêmement large. Sur le trajet marqué en trait renforcé sur la fig. 59 et correspondant au premier profil acoustique transatlantique nous aurions à faire à des débris éparpillés provenant d'une bande de 1 300 km de largeur. Dans l'Atlantique Sud; la bande correspondante serait sans doute moins large parce que le seuil atlantique y est plus étroit et aussi parce qu'il est bordé des deux côtés (non seulement à l'Ouest comme celui de l'Atlantique Nord) par des bassins abyssaux. On n'aura des indications plus exactes qu'après examen des sondages par le son de l'expédition du « Meteor », mais on devrait arriver de toute façon à une région intermédiaire écroulée ayant eu une largeur de 500 à 800 km. Ce résultat n'est pas, à vraiment parler absurde, mais me paraît (200) quand même exagéré, car la concordance remarquable des socles actuels de l’Amérique du Sud et de l’Afrique semble parler en faveur d’une liaison ancienne presque sans solution de continuité de leurs bords. D’ailleurs, on rencontre des difficultés analogues, quoique de peu d’importance, pour d’autres parties de nos reconstitutions.
Je suis arrivé à la conclusion qu'il est très probable que ce dés​accord soit dû au fait que nous n'avons pris en consi​dération que deux couches, le sial et le sima, tandis qu'en réalité les circonstan​ces sont plus compliquées. Faisons une nouvelle hypo​thèse, d'ailleurs en harmo​nie avec les résultats des plus récentes recherches géophysiques. Celles-ci sem​blent faire ressortir que les socles continentaux sont constitués, d'une manière générale, par du granite jusqu'à 30 km de profon​deur, la couche suivante ​jusqu'à 60 km - étant en basalte, suivie à une pro​fondeur plus grande par une roche ultrabasique (dunite). Si nous partons de cette hypothèse, 
nous ar​rivons à une explication qui s'applique convenablement à tous les faits connus jus​qu'ici. Les plateaux grani​tiques des continents sont réellement déchirés, comme l'admet la théorie des trans​lations, exception faite de certaines parties profondes fondues ainsi que des fragments qui s'étaient produits près des bords de la fracture et qui couronnent, comme îles, le seuil atlantique. Si la couche basaltique située sous le granite était réellement, comme on l'admet, très fluide, elle doit avoir progressivement jailli dans la faille atlantique qui s'élargissait, affluant même des deux côtés de celle-ci ; elle a donc contribué en premier lieu à former partout le fond océanique dont elle est encore le principal consti​tuant. Pourtant, à une époque donnée, l'ouverture de la faille étant suffisamment élargie, la fluidité de cet élément ne fut plus suffisante (201) pour lui permettre de s'étendre sur tout le fond océanique et la dunite sous-jacente resta à découvert formant comme une fenêtre sur celui-ci (Cf. fig. 60). 
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Fig. 60. — Coupe hypothétique & travers le socle continental
et le sol océanique.




Dans la Mer du Nord, où la disjonction des socles n'est pas arrivée à un stade avancé, le sol océanique - à l'exception de cer​tains restes de granite - doit consister entièrement en basalte qui atteint même une puissance appréciable. Par contre, dans les vastes étendues du Pacifique on doit trouver de grandes portions consistant en dunite découverte, tandis que les parties plates y sont aussi cou​vertes de basalte qui pourrait même être coiffé, par endroits, de restes de granite. 

Naturellement, cette image est tout hypothétique. Je crois pour​tant devoir maintenir ma première hypothèse de l'existence d'une ancienne liaison presque directe des socles continentaux, hypothèse à laquelle conduisent tous les arguments d'ordre géologique, biolo​gique et paléoclimatique. Les nouvelles recherches géophysiques ne la contredisent en rien, comme nous l'avons montré, mais elles semblent permettre, par contre, d'éviter la difficulté qui subsiste en l'existence, entre des socles qui certainement auraient dû être jadis en contact, d'après la forme de leurs bords, d'élévations irrégulières du fond océanique du même genre que le seuil atlantique.
On ne peut pas contester que les socles continentaux ont pu, comme le veut Gutenberg, «s'étirer» grâce à certains mouvements d'écoulement ; nous en avons fait, d'ailleurs, usage dans certains cas, par exemple pour la mer Egée. Mais, dans ce cas aussi, l'écoulement doit s'être borné aux couches profondes, tandis que les couches superficielles se sont morcelées par des fractures. Puisque les géophysiciens ne se sont pas encore mis d'accord sur la question de savoir jusqu'à quel point le basalte ou la dunite sont à considérer comme éléments constitutifs des sols océaniques, nous revenons, pour abréger notre exposé, à la simple discrimination entre sial et sima. 
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Fig. 59. — Portions du sol de I’Océan
Atlantique dont la profondeur dépasse
5.000 m.




Fig. 61. En haut : Madagascar et le banc des Seychelles. En bas : les îles Fidji. (Courbes bathymétriques de 200 et 2000 m ; sillons abyssaux en pointillé)

Si le sima est vraiment un corps visqueux, il serait étonnant que sa faculté de couler se manifestât seulement dans sa façon de s'écarter devant les socles en dérive, et qu'il ne s'y produisît pas de courants propres. En certains endroits, la carte décèle de pareils courants du sima, courants plutôt locaux, grâce à la distorsion de (202) rangées d'îles, apparemment rectilignes au début. La fig. 61 nous en donne deux exemples : celui des Seychelles et celui des Iles Fidji. Le banc des Seychelles, qui porte des îles granitiques isolées, a la forme d'un croissant et ne s'adapte pas aux côtes de Madagascar ni à celles de l'Hindoustan, côtes rec​tilignes qui semblent plutôt avoir été primitivement en contact. Ainsi, nous serions porté à les interpréter comme masses siali​ques fondues qui, provenant de la base des socles et ayant gagné la surface, ont par la suite été entraînées par le courant régnant dans le sima ; ainsi, elles ont pu se déplacer vers l'Inde d'une manière tout à fait appréciable. Ce courant, que Madagascar est déjà en train de suivre, s'écoule exac​tement sur la trace du chemin parcouru dans sa dérive par I'Inde péninsulaire. Il peut avoir été produit par cette dérive ou, au contraire, l'avoir provoquée, comme le fait croire le détache​ment de Ceylan. Les mouve​ments à l'intérieur des liquides, même des liquides visqueux, sont rarement assez simples pour qu'il soit possible d'y distinguer nettement la cause de l'effet, et nos connaissances sur ce sujet sont en​core par trop incomplètes. Il en résulte qu'il est insensé d'exiger de la théorie des translations qu'elle incorporât dans son système tous les mouvements relatifs qui peuvent se présen​ter et qu'elle puisse en donner l'explication. Nous ne les considérons qu'en vue d'expliquer les phénomènes de fluidité dans le sima, lesquels ressortent, dans ce cas particulier, surtout de l'in​flexion des extrémités du socle vers l'arrière. Cette forme nous indi​que que l'intensité du courant diminue à mesure que l'on s'éloigne de l'axe Madagascar-Inde péninsulaire. Nous pouvons également dire que le courant est plus fort dans le sima fraîchement mis à (203) découvert, tandis que les fonds plus anciens, situés au Nord-Ouest ou au Sud-Est de celui-ci, se meuvent plus lentement.
Le groupe des Iles Fidji, sur la seconde carte, présente une forme qui rappelle celle d'une nébuleuse spirale à deux branches, ce qui permet de conclure à l'existence d'un courant spiral. Le mouvement paraît être en relation avec le changement de mouvement subi par l'Australie à l'époque de sa disjonction de l'Antarctique et du commencement de sa dérive - dirigée encore aujourd'hui vers le Nord-Ouest -, époque où elle lâcha la guirlande néo-zélandaise. Il est probable qu'avant de s'enrouler sur lui-même, l'Archipel des Fidji s'étendait à côté de la crête des Tonga et formait une chaîne qui lui était parallèle, les deux groupes d'îles constituant une guirlande externe du socle australo-néo-guinéen, Cette guirlande, comme toutes celles de l'Asie orientale, s'accrocha par son bord extérieur au vieux fond océanique, mais elle put se séparer par le bord intérieur du socle continental ; celui-ci par son départ, provoqua l'enroulement en forme de spirale du train d'îles internes. Les Nouvelles-Hébrides et les Iles Salomon pourraient avoir été jadis d'autres guirlandes en échelons abandonnées en chemin par le même socle (
). Comme nous l'avons déjà vu, la Nouvelle-Bretagne (Archipel Bismarck) s'est accrochée à la Nouvelle-Guinée qui l'a entraînée en lui faisant décrire un mouvement de rotation sur elle-même, tandis que, de l'autre côté du grand socle australien, le recourbement en spirale des deux rangées d'îles les plus au Sud de l'Archipel de la Sonde, témoigne, comme dans le cas des Iles Fidji, de l'existence d'un courant spiral dans le sima. 

Les observations faites jusqu'à présent ne nous permettent pas de nous faire une idée complète sur la nature des sillons abyssaux (
)

(204) Ils sont, sauf de rares exceptions, toujours situés à l'avant du bord externe (convexe) des guirlandes, où celles-ci heurtent les vieux fonds océaniques, tandis que du côté de leur bord interne, là où apparaît, comme dans une fenêtre, le fond abyssal mis à nu récemment, on n'en trouve jamais. Il semble ainsi que, ce n'est que le vieux sol océanique qui soit capable de former des sillons abyssaux, à cause de son refroidissement et de sa solidification plus avancées. Peut-être doit-on les envisager comme des fentes marginales dont l'une des lèvres serait occupée par le sial de la guirlande et l'autre par le sima du fond océanique. A ce sujet, la fig. 62 ne doit pas nous induire en erreur : si ses lignes sont aplanies, cela tient à l'action niveleuse de la pesanteur. 
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Fig. 62. Coupe (Ouest-Est) à travers le sillon de Yap, d’après G. Schott et P. Perlewitz (Echelle des profondeurs quintuplée. En trait interrompu, profil à même échelle pour les profondeurs et longueurs.)

Le profond sillon, coudé à angle droit, qui s'étend au Sud et au Sud-Est de la Nouvelle-Bretagne doit son origine au fort tiraillement dirigé vers le Nord-Ouest que l'île eut à subir par suite de son adhérence à la Nouvelle-Guinée. Le socle de la Nouvelle-Bretagne pénètre profondément dans le sima qu'il laboure, mais le sillon qu'il forme n'a pas encore été entièrement comblé par le courant de sima qui y afflue. Ce cas est peut-être celui où nous nous rendons le mieux compte de la formation d'un sillon abyssal. 

Le sillon d'Atakama, à l'Ouest du Chili, parait offrir la possibilité d'une autre explication aussi. Si nous tenons compte qu'à l'occasion d'un plissement les couches situées au-dessous du niveau des fonds océaniques sont refoulées vers le bas, le fond océanique le plus proche doit être entraîné dans le même sens (
). De plus, le bord continental lui-même s'abaisse par suite de la fusion des masses de sial plissées vers le bas et du déplacement relatif vers l'Est de celles-ci dû à la dérive vers l'Ouest du continent. Selon nous, ces masses réussissent, en partie, à traverser la base du socle et à émerger de dessous le continent formant, pour finir, le banc des Abrolhos. De cette façon, le bord continental doit s'enfoncer plus profondément dans le sima sous-jacent, entraînant dans sa descente le sima voisin. 

Naturellement, ces conceptions relatives à la nature des sillons abyssaux demandent des vérifications détaillées. Les résultats des mesures de l'intensité de la pesanteur présentent à cet égard une grande importance. Déjà Hecker avait trouvé au-dessus du sillon des Tonga un grand déficit, tandis que sur le plateau voisin il constatait un excès d'intensité de la pesanteur. Ces résultats ont été confirmés par les observations faites sur un grand nombre de sillons par Vening-Meinesz. Nous reproduisons d'après cet auteur, dans la fig. 63, le diagramme des écarts de la pesanteur sur le trajet Philippines-San Francisco, rapporté au profil du sol océanique. 
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Fig. 63. Allure des anomalies de la pesanteur sur le trajet Philippines-San Francisco, d’après Vening-Meinesz. A gauche : échelle des écrats ; à droite : échelle des profondeurs ; lignes en pointillé : courbe des anomalies après correction isostasique ; Partie hachurée : sol océanique.
Le trajet traversait quatre sillons et l'allure de la pesanteur était la même dans tous les cas : au-dessus du sillon, déficit; sur les élévations voisines, excès. Cette régularité des résultats paraît montrer que la compensation isostatique n'est pas encore rétablie par l'afflux du sima dans le sillon. On pourrait peut-être l'expliquer par le fait que le socle représentant l'élévation a une position oblique (Cf. fig. 52). Mais, de nouvelles recherches sont nécessaires avant d'arriver à un résultat définitif.
� En partant de la même hypothèse qu'il n'y a que deux matériaux en présence, sial et sima, Gutenberg (Gutenberg, 1927, Die Veränderungen der Erdkruste durch Fliessbewegungen der Kontinentalscholle. Gerlands Beitr. Z. Geophys., T. 16, 1927, 239-247 ; T. 18, 1927, fasc. ½.) arrive à une autre conception qu'il oppose, sous le nom de « théorie de l'écoulement », à la théorie des translations continentales. Il est d'avis « qu'il n'y a qu'un seul socle de sial flottant sur le sima, ce dernier n'étant à découvert que dans le Pacifique ». Il incorpore donc au socle continental le sol des·Océans Atlantique et Indien et admet que le socle s'est aplati de moitié, sous ceux-ci, par écoulement. Il ne peut pas en être ainsi. Si nous négligeons le poids de l'eau que supportent les fonds océaniques, les Océans Atlantique et Indien devraient avoir une profondeur égale à la moitié de celle de l'Océan Pacifique, et, si nous prenons en considération ce poids, la différence des profondeurs serait encore plus grande à cause de l'isostasie. La conception de Gutenberg est réfutée aussi par l'identité absolue du point de vue morphologique des sols océaniques, en opposition avec les socles continentaux; d'ailleurs si l'on essayait, dans les reconstitutions, de faire se rapprocher les continents à des distances qui soient les moitiés des distances actuelles on ne pourrait pas satisfaire les exigences de la Géologie, de la Biologie et de la Climatologie, et enfin, la remarquable concordance des bords des socles actuels resterait, énigmatique.


� Hedley a été aussi amené, par des considérations d'ordre biologique à la conclusion que la Nouvelle-Guinée avec la Nouvelle-Calédonie, les Nouvelles Hébrides et les Iles Salomon forment un seul tout.


� Le terme « fossés abyssaux » est moins heureux, parce qu'il peut faire présumer qu'il s'agit de fossés d'affaissement analogues à ceux que l’on rencontre sur les socles continentaux.


� L’objection faite par Ampfere, A. Penck & al., que le mouvement vers l'Ouest de l'Amérique devrait produire une accumulation du sima à l'avant du continent n'est pas concluante si, comme nous devons l'admettre, tout plissement se fait avec conservation de l'isostasie. Le mouvement du sima, causé par le cheminement du continent, ne consiste :pas en une élévation, vu le grand poids spécifique du sima; celui-ci ne fait qu'affluer sous les socles continentaux par un mouvement rétrograde, analogue à celui que décrit l'eau qui glisse au-dessous des corps flottants lorsque ceux-ci sont tirés lentement à travers le liquide.





