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p a r  A ndré  G U IL CHE R

MISES AU POINT ET COMPTES RENDUS 

Un volum e d’ensem ble sur les co n séq u en ces  du Niño exceptionnel 
de 1982-1983

N os lecteurs savent qu ’en 1982-1983 une p e rtu rb a tio n  exceptionnelle a affecté 
les eaux péruviennes, en aggravant et prolongeant considérablem ent l’annuel «cou ­
ran t de l’E n fan t Jésus » qui inverse tem porairem ent le cou ran t du  Pérou , et cela, 
de façon  plus grave que les grandes pertu rbations enregistrées scientifiquem ent 
ju sq u ’alors. A la  litté ra tu re  extrêm em ent abondan te  consacrée au phénom ène s’est 
a jouté un  gros volum e édité p a r la  M aison Elsevier (1) sur lequel nous voulons 
a ttirer l ’atten tion .

O n y discute no tam m ent du problèm e de l’ex tension  spatiale des conséquences 
du phénom ène. A u début du  siècle, W alker avait essayé d ’é tab lir une corrélation  
entre les événem ents des N inos exceptionnels (E N SO ) et les fluctuations de la 
m ousson indienne. Actuellement, on accepte généralement que le ENSO exceptionnel 
(ou E N SO  to u t cou rt selon la  term inologie qui s ’im pose m ain tenan t dans l’usage) 
concerne au  m inim um  la  région com prise entre le P é ro u  et l’Indonésie, déterm inant 
la réduction  des précipiations dans l’ouest, et leur augm enta tion  considérable non 
seulem ent dans les régions côtières de l’A m érique du  Sud, mais dans le Pacifique 
cen tre-équatorial (Iles P hoen ix  et de la  Ligne) où  elles sont habituellem ent faibles. 
A insi, à  C hristm as, îles de la Ligne, il est tom bé 530 mm d ’ao û t à octobre 1982, 
con tre  une  m oyenne de 74 m m  pour ces mois. Les cyclones exceptionnels des îles 
T u am o tu  et de la  Société (décem bre 1982-avril 1983) sont une autre conséquence, 
plus connue en F rance (1 bis). En même tem ps, les oscillations du  niveau de la 
m er o n t été inverses dans l ’ouest et dans l’est, avec une  élévation de 40 cm à l’île 
N auru  (167° E, Pacifique occidental) fin 81-début 82, et une baisse de 20 cm 
ensuite, tand is q u ’aux îles G alapagos proches du P érou  le niveau s’élevait au 
contraire de 30 à  40 cm en fin 82-début 83. La dynam ique corrélative est brièvement 
analysée dans le com pte rendu de no tre  X X X V IIIe ch ron ique, 1991, p. 113.

S ur le p rob lèm e de l ’extension spatiale m axim ale d u  phénom ène en dehors de 
l’axe Pérou-Indonésie, les conclusions ne son t pas encore sûres. C ertains le voient 
s ’étendre ju sq u ’au  Pacifique N ord , avec approfondissem ent des basses pressions 
des A léoutiennes, d ’où  accroissem ent inusité des vents d ’ouest et dom m ages corré­
latifs sur les côtes nord-am éricaines du  fait des vagues de tem pête. O n a aussi 
proposé des corrélations avec les pluies en A rizona e t au N ouveau-M exique. Il se 
peu t que, dans ces phénom ènes, E N SO  n ’ait été q u ’un  élém ent m oteur parm i 
d ’autres. L a  discussion reste ouverte.

(1) G l y n n  (P.W .) éditeur, 1990. Global ecological consequences of the 1982-83  El 
N iño-Southern Oscillation. Elsevier Oceanography Series, vol. 5 2 , Amsterdam, 5 6 3  p., 
13 contributions, index.
(1 bis) Le cyclone W asa qui a frappé les Iles de la  Société et les Australes les 11 et 12 
décembre 1991 est du même type.



90 XXXIXe CHRONIQUE OCÉANOGRAPHIQUE

A  côté des conséquences écologiques b ie n  connues sur les côtes péruviennes 
(m ortalité  massive des poissons, eaux em poisonnées p a r leurs cadavres, oiseaux 
m igrant, etc), d ’autres effets biologiques s o n t  analysés : ex tension des résultats sur 
les poissons ju sq u ’aux îles de la L igne; fo rê ts  sem i-décidues d u  P an am a  endom ­
m agées p a r une sécheresse inhabituelle, a lo rs  que, su r l’autre rive de l’océan, les 
fo rêts de S abah  et de K alim antan (Est B ornéo) fu ren t encore plus affectées 
clim atiquem ent.

Le volum e Elsevier contient aussi des données sur les conséquences dans les 
récifs coralliens. Les perturbations, n o tam m en t therm ohalines, des E N SO  successifs 
son t enregistrées dans les squelettes des co lon ies. Les élém ents constitutifs de ces 
dernière (C adm ium , Barium , M anganèse) reflè ten t, sur la côte am éricaine du  Paci­
fique trop ical, les fluctuations des ap p o rts  d ’eaux fluviales qui découlent elles- 
mêm es des fluctuations clim atiques. S ur le  phénom ène de blanchissem ent, on 
verra  no tre  com pte rendu séparé qui suit. L ’ouvrage de G lynn renseigne sur les 
effets sur les phoques des G alapagos, sur le s  oiseaux de m er de to u t le Pacifique 
Sud ju sq u ’en Nouvelle-Zélande et en A ustra lie , et, p. 403-405, il envisage les 
m êm es corrélations dans l’A tlantique S u d  avec les fluctuations du  cou ran t de 
B enguela en A ngola : u n  sujet don t l’au teu r de cette chronique avait entretenu les 
lecteurs de N orois  (vol. 29, 1982, p. 507-517).

Il n ’est pas nécessaire d ’insister sur le carac tè re  ém inem m ent géographique de 
ces études, où l’interférence de facteurs m ultip les est mise en évidence. Il est assez 
lam entab le  de voir, dans ce con tex te  d ’é tu d es  in ternationales, la  pluridisciplinarité 
e t l’unicité de la  géographie com battues, efficacem ent hélas, en F rance p a r des 
au torités supérieures du  C N R S. M ais ceci e s t une autre affaire.

Le blanchissem ent ou blanchiment d es  coraux

A  p artir  de fin m ars 1991 (2), on  a  consta té , d ’abord  à T ah iti puis ju sq u ’à Bora 
B ora vers l’ouest, u n  blanchissem ent des co rau x  des récifs, en surface puis jusque 
vers 40 m : blanchissem ent signifiant la m o r t  des colonies p a r expulsion de leurs 
Z ooxanthelles. A  la fin d ’août, 10 à 15 % des colonies étaient atteintes.

Comm e cause du phénom ène, on a envisgé l’élévation anorm ale de la  tem pérature 
des eaux de surface, qui a  a tte in t 29,5°C en  m ars-avril à  T ahiti, soit 1°C de plus 
que la  m oyenne mensuelle. O n a rap p ro ch é  cela de blanchissem ents dans les 
C araïbes qui avaient aussi conïncidé avec des épisodes chauds. L ors du  très fort 
EN SO  de 1982-83 qui fa it l’objet du  C R  p récédent de cette chronique, il y a eu 
aussi blanchissem ent dans l’O uest P acifique avec m ortalité  de 2 à 15%  et même 
coïncidence therm ique. M ais au cours d ’E N SO  antérieurs depuis le débu t du 
siècle, le blanchissem ent n ’é ta it pas au rendez-vous. F au t-il penser à la  couche 
d ’ozone mise en péril p a r action  an th rop ique , d ’où  pénétration  accrue des rayons 
ultra-violets ? O n en  discute, com m e on  discute de l’effet de serre... A la  fin de 
1991, où  nous écrivons ceci, il est trop  tô t p o u r dire qu’il va  y avoir dans un  avenir 
proche d isparition  généralisée des récifs coralliens vivants. S u r les faits et leurs 
causes, il fau t attendre.

(2 ) Notamment : R o u g e r ie  (F.), 1991 . Le blanchissement des coraux: phénomène 
régional ou signal d ’alarme planétaire? Tahiti Pacifique, vol. 1, n° 6, octobre, p. 20-23 
(en attendant des articles dans les revues scientifiques). L’auteur est océanographe à 
l’ORSTOM  Tahiti.
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Une modification récente dans l’éco n o m ie  hydrologique générale 
océanique

O n sait (cf. no tre  Précis d ’H ydrologie, 2e éd ition , fig. 119 p. 170), depuis les 
travaux  de G un ther D ietrich  et ses successeurs, que  l’eau profonde atlantique, qui 
se déplace du  n o rd  au  sud ju sq u ’aux A ntilles du  S u d  au-dessus de l’eau  de fond 
issue en sens inverse de la  m er de W eddell au b o rd  du  continen t antarctique, 
p rov ien t essentiellem ent de la  m er de N orvège-G roen land  p a r débo rdem en t 
(ioverflow ) au-dessus du seuil E cosse-Islande-G roenland (figuration  de ce déborde­
m ent dans la chronique de 1959, p. 79, et le Précis, p . 164; et de son chem inem ent 
p a r la  zone de fractu re  C harlie-G ibbs dans la chronique de 1988, p. 120).

C ette circulation, élém ent m ajeu r de l ’économ ie hydro log ique générale, n ’est pas 
contestée en elle-m ême, mais son nourrissem ent p a r  l’eau profonde de la m er de 
N orvège-G roenland sem ble, d ’après des océanographes allem ands et am éricains
(3), avoir été fo rtem ent ralenti depuis le début des années 80. La source de ladite 
eau profonde ( G reenland Sea D eepwater, G SD W ) est la  descente (cascading) 
hivernale, p a r refroidissem ent, de l ’eau atlan tique de  subsurface entre J a n  M ayen 
et le Spitsberg. O r les observations récentes fon t conclure que ce cascading  a  été 
très ralenti à  p a rtir  des années 1978-1982, et au m oins ju sq u ’en 1989, dernière 
cam pagne utilisée dans les conclusions. L a  d im inution  au ra it été de 80% , avec 
passage de 0,47 sverdrup (m illions de m3-sec) dans les années 60 e t 70, à 0,1 sv 
dans les années 80 : au trem ent d it, le processus de fo rm ation  au ra it été presque 
com plètem ent stoppé. L a cause du phénom ène n ’est pas absolum ent sû re ; elle 
pourra it fort bien résider dans une d im inution  de la salinité de surface et subsurface 
dans l’A tlantique N ord , qui a  a tte in t le cou ran t de  N orvège en 1978, et, par 
contre-coup, le cou ran t nord-sud à  l’est d u  G roenland en 1981-1982. Il est évident 
q u ’une dim inution de salinité p rovoque une réduction de densité, et par conséquent 
une réduction des possibilités de cascading  lors d u  refroidissem ent hivernal. Une 
autre possibilité serait u n  accroissem ent de débit d u  cou ran t est-groenlandais, 
d im inuan t la salinité de subsurface en m er du  G roenland.

Il conviendra de suivre le phénom ène, p a r un  program m e de longue durée 
d ’observations sur le seuil E cosse-Islande-G roenland e t au nord  et au sud de lui. 
P rogram m e in ternational, don t l’im portance est évidente puisque l’économ ie hydro­
logique générale est impliquée.

E n effet, il est avéré que la  c irculation  de l’eau profonde joue  et a  jo u é  dans le 
passé géologique u n  rôle m ajeur dans la  m odulation  du climat, par la redistribution 
de chaleur et de sei q u ’elle assure, et p a r son contrôle du  C 0 2 atm osphérique. 
L ’océan A ustral est un  réservoir m élangeur de cette eau  qui lui provient de l’A t­
lantique, et il en assure la  red istribu tion  dans le Pacifique et l’océan Indien. Cela 
é tait déjà réaüsé au M iocène supérieur, époque à laquelle les configurations actuelles 
é ta ient déjà réalisées dans l’ensem ble, avec pourtan t des valeurs assez différentes, 
com m e le m ontre  un  article d ’auteurs de L am on t (4).

(3) S c h l o s s e r  (P.), B o e n is c h  (G.), R h e in  (M .), B ayer  ( R . ) ,  1991. Reduction of deep- 
water formation in the Greenland Sea during the 1980’s :  evidence from tracer data. 
Science, vol. 2 5 1 , p. 1 0 5 4 -1 0 5 6 .

(4) W r ig h t  (J.D .), M il l e r  (K.G.), F a ir b a n k s  (R.G.), 1991. Evolution of modern 
deepwater circulation : evidence from  the Late Miocene Southern Ocean. Paleoceano- 
graphy, vol. 62, p. 275-290.
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La c o n f l u e n c e  d e s  c o u r a n t s  du  B r é s i l  et  d e s  M a l v i n a s / -  
EVIalouInes/Faiklands

Voici la  rencontre d ’un cou ran t ch au d  et d ’un cou ran t fro id , analysée par le 
Confluence Program  argentino-franco-am éricain  en 1988-1990, la partic ipation  
française é tan t celle du  Suro ît d ’IF R E M E R  (5). C ’est une aire ex trêm em ent dyna­
mique, avec des tran spo rts com plexes e t une confluence indiqués, p ou r les 1000 
mètres supérieurs sur no tre  figure 1. Les m esures o n t été faites au cours de trois 
saisons caractéristiques (prin tem ps, h iver, été), avec réseaux de sta tions à 500, 
1000, 1500, 3000, 4500 m. L ’im agerie satellita ire  a  été utilisée pour les tem pératures 
de surface.

AMERIQUE

confluence
122 A  Á

§ 3  c o u ra n t  
d e s  I 

M alouines  L

Falk lands

60° 50°

Fig. 1. — Confluence des courants du Brésil et des MalouinesfFalklands. Transports en 
sverdrups pour les 1000 mètres supérieurs. Situations «significatives» pour 1988-1990. 
D ’après le Confluence Program.

c o u ra n t  du
Brésil

L a figure donne des volumes de tran spo rt en sverdrups considérés com m e moyens 
p ou r les 1000 m supérieurs, m ais il est évident que les tracés, en particulier les 
tourbillons ferm és, rep résen ten t des situations soumises à variations, et, pourrait-

(5) C o n f l u e n c e  1 9 8 8 -1 9 9 0 , 1 9 90 . An intensive study of the Southwestern Atlantic. Eos 
(Am. Geophys. Union), vol. 7 1 , n° 4 1 , p. 113 1 -1 1 3 7 .
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on dire, significatives. Sept types d ’eau, non figurés ic i, ont été distingués, e t leurs 
chem inem ents et mélanges retracés. Sans entrer d a n s  les détails, no tre  b u t est de 
donner ici une image d ’ensemble, à  titre  d ’exem ple de  ce que réalise au jo u rd ’hui 
une équipe océanographique m ultinationale sur u n e  assez longue durée e t avec des 
m oyens perform ants.

« T em pêtes benthiqoes» et leurs effets sédôm ento-m orphologiques  
sur le lit océanique profond

N ous avons analysé en son tem ps (X X X IIIe ch ro n iq u e , 1986, p. 84-86) la  mise à 
exécution  p a r u n  groupe am éricain du program m e H ebble {High Energy Benthic  
B oundary Layer E xperim ent), qui a  consisté, en u n  site  localisé vers 40°N-60°W , 
p a r des fonds de l ’ordre de 4800 m (base du con tin en ta l rise) à l’est de la Nouvelle- 
A ngleterre, à  é tudier l’évolution actuelle des fonds sédim entaires et de la teneur 
des eaux  sus-jacentes en particules solides, avec en reg istrem ent des vitesses et 
direction des courants. Des résultats détaillés viennent d ’être publiés (6), en confron­
ta tio n  avec des données analogues (encore que m o in s  précises) sur des parties 
com parab les des fonds des océans A tlantique, Ind ien , Pacifique et A ustral, ce qui 
fo u rn it une perspective nouvelle générale en ce dom aine  d ’océanographie profonde.

D ans l’aire H ebble proprem ent dite, on  a enreg istré  des événem ents de mise 
locale en suspension des sédim ents, consistant en écoulem ents à  forte tu rb id ité , 
su rvenan t après des périodes de calm e d u ran t lesquelles les sédim ents on t été 
conditionnés p a r une forte  b io tu rbation . Il y a  eu des événem ents « advectifs » au 
cours desquels provenaient d ’am ont (fonds m oindres) de fines particules en sus­
pension, et des événem ents d ’écoulem ent {flow events) de com pétence suffisante 
p o u r éroder les fonds. Les phases de mise en suspension  on t correspondu à des 
épisodes évolutifs du couran t profond de bordure occidentale de F A tlantique N ord 
(w estern boundary  current), qui est en principe u n  co n tre -co u ran t du  G ulf S tream  
superficiel. E n 1985-1986, on  a observé six périodes de fo rt cou ran t vers l’ouest, 
a lternant avec des périodes de courant faible ou fluctuant. Les transports m axim aux 
éta ien t vers le sud-ouest, l’ouest e t le nord-ouest. Les deux  principales « tem pêtes 
sédim entaires»  {sediment transport storm s) se sont p rodu ites les 20 octobre - 3 
novem bre et les 13-22 ju in  1986. N otre  figure 2, qui est une reproduction  partielle 
de figures de G ross et W ilhams, m ontre des correspondances entre les vitesses de 
courant et les teneurs en suspension. Il est aussi arrivé que des courants virent de 180° 
sans q u ’ils atte ignent de fortes vitesses, ni q u ’il y ait de fortes mises en suspension.

L a  con tribu tion  de W elsh, H ogg et H endry, qu i m et en  parallèle les événem ents 
p rofonds et la variabilité  des cours du  G ulf S tream , avec ses m éandres d ’existence 
bien connue, m ontre  une cohérence entre les deux  ordres de faits, encore que la  
relation ne soit pas encore parfaitem ent claire. L a  contribution de Ezer et W eatherly 
conclu t aussi à  une «signatu re»  de la  variabilité du  G ulf S tream  sur les sédim ents 
de fond  p ou r des périodes de plus ou moins 90 jou rs, q u i sont de l’o rd re  de celles 
des tourb illons du  courant. G ross et D ade m ontren t la  variété des m odalités des 
tem pêtes sédim entaires, avec m ontées de particules en  faible concen tration  se 
fa isan t dans les 40 m ètres inférieurs. Le m axim um  de concen tration  précède le 
m ax im um  de vélocité. O n p o u rra  se repo rte r aux pages 352-354 de cet article pour 
trouver des figures très caractéristiques ; et aussi aux pages 377-379 p o u r de très 
belles figures en couleurs de Lynch et autres.

(6 ) N o w e l l  (A .R.M .) et H o l l is t e r  (C.D.) éditeurs, et une quinzaine d ’autres auteurs, 
1991. Deep sediment transport. Mar. Geol., spec, issue, vol. 99, p. 275-460.
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Fig. 2. — Enregistrements de «tempêtes benthiques», par Hebble, 1985-1986, par 4800 m 
de fond, à l ’Est de la Nouvelle Angleterre. Température: 1,70° à 1,75°C. Vitesses de 
courant en cm/s à 4,9 m au-dessus du fond. Teneurs en suspension en milligrammes/litre 
à 2,2 m au-dessus du fond. Correspondance générale des deux courbes. D ’après T.F. 
Gross et A.J. Williams III, 1991.

Q uan t à  l’endofaune (article de T h istle  e t autres), elle présente des caractères 
anorm aux pour la profondeur de 4820 m, certains organismes comme les Polychaetes 
e t les Bivalves é tan t sur-représentés, a lo rs  que d ’au tres com m e les N ém atodes sont 
sous-représentés. Les prem iers ne pa ra issen t pas affectés dans leur abondance par 
les périodes de tem pêtes.

U n article final de H ollister et N ow el é la rg it le problèm e à l’ensem ble des océans 
aux p ro fondeurs de plus de 3000 m , su r la  base de données plus éparses et moins 
précises, m ais to u t de m êm e valables (b ib liographie de 46 num éros). N o tre  figure 3 
donne un  résumé très simplifié des résultats. Les signes 1 et 2 m ontrent la  répartition 
des photographies de fond indicatrices de  phénom ènes ̂ d’éro sion / d é p ô t: pour 1, 
rides longitudinales, sable en nappes, crags an d  tails; p o u r 2, barkhanes, rides 
dissym étriques, linéations. Ces aires co rresponden t généralem ent (signe 3) à celles 
où  les enregistrem ents SE A SA T  m o n tren t uen variabilité de niveau m arin  de 8 à 
25 cm. A illeurs, les fonds de plus de 3000 m sans signes 1 et 2 su r la  figure, qui 
son t surm ontés d ’aires superficielles de p lus faible variabilité de niveau, on t une 
surface unie avec épifaune stable, to pog raph ie  en m onticules, nodules, blocs, sédi­
m ents a llan t ju sq u ’à l ’argile des g rands fonds. Les correspondances indiquées sont
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assez frappantes. O n vo it que les fonds su rm on tés p a r  le cou ran t circum polaire 
an tarctique, le G ulf S tream , le cou ran t des A iguilles et son prolongem ent ouest, et 
en une m oindre mesure le K uroshio  et le c o u ra n t d ’Irm inger, sont des aires privilé­
giées. Il res tera  à confirm er ces suggestifs résu lta ts , qu i je tten t une lum ière un  peu 
inattendue sur la  dynam ique m arine p ro fo n d e .

D onnées essen tie lles sur la structure profonde de l’archipel d’atolls 
et faros d es Maldives

L’archipel des M aldives, proche de l’éq u a teu r dans l’océan Indien oriental, consti­
tué de deux groupes de grands atolls alignés qui se subdivisent en petits croissants 
principalem ent périphériques appelés faros (dispositif d ’ensemble dans no tre  Coral 
R e e f G eom orphology, p. 162-163), a  a ttiré  depuis longtem ps l ’a tten tion  p a r son 
p lan extraord inaire . M ais son origine ne pouvait ju sq u ’ici donner lieu q u ’à des 
spéculations, faute de forages et de profils sismiques à travers les récifs. O n savait 
seulem ent, p a r des forages hors récifs JO ID E S  et O D P , que la dorsale nord-sud 
C hagos-Laquedives qui les supporte  est u n e  dorsale balastique paléocène-éocène- 
oligocène, p ro longean t vers le sud les tra p p s  (coulées basaltiques) du  nord-ouest 
du D ékan  d o n t l’âge est analogue. La do rsa le  Chagos-Laquedives et le p lateau  des 
M ascareignes on t été considérés comm e dérivés du  po in t chaud de L a  R éunion 
par dérive de la plaque indienne vers le n o rd  (7). M ais cette in terprétation  s’accorde 
m al avec d ’autres (voir la  référence n° 67 de la présente chronique). O n avait 
appris en 1981, p a r une courte  no te  de E .G . Purdy, q u ’on avait fa it un  grand 
forage et de la  sismique dans l’archipel, m ais on a ttendait toujours les résultats. 
Ceux-ci sont enfin accessibles, en une pub lica tion  qui n ’est encore q u ’un preprin t 
don t P urdy  nous a très a im ablem ent d o n n é  un exem plaire (8), ce d o n t nous le 
rem ercions chaleureusem ent au nom  des lecteurs de Norois. L ’essentiel tien t dans 
la  colonne du forage N M A 1 effectué dans l’atoll de M aie (ici, figures 4 et 5), et 
dans la trentaine de profils sismiques fa its  à travers une douzaine d ’atolls (donc 
aussi d ’autres que ceux contenus dans n o tre  figure 4).

Le forage, qui da te  de.... 1976, a  a tte in t la base des sédim ents à 2100 m et a 
ensuite pénétré, ju sq u ’à 2222 m , dans u n  basalte à  olivine rouge et gris qui, par 
da ta tion  40A r/39A r, a  u n  âge de 55 m illions d ’années, donc Eocène inférieur. La 
datation  to tale des sédim ents sus-jacents e s t m alheureusem ent gênée par de grandes 
lacunes dans les échantillons, visibles su r no tre  figure 5, mais, com m e d it Purdy, 
mieux v au t quelque chose que rien. Ce q u i a  été conservé m ontre  une colonne de 
calcaires p a rtan t de sédim ents récifaux plio-pléistocènes de 150 à  350 m , continuant 
p a r des calcaires pélagiques parfois argileux miocènes et oligocènes de 800 à 
1400 m, et se te rm in an t p a r  des dolom ies oligo-éocènes ju sq u ’à la base.

Si l’on  com pare cette colonne sédim entaire à celle d ’Enew etak, la  plus épaisse 
connue sous des atolls du  Pacifique (cf. n o tre  Coral R e e f G eom orphology, p. 69), 
on voit que celle-ci est beaucoup  plus longue, avec 2100 m ici contre 1408 m là- 
bas. D ans les deux  sites, l’âge basai est à  peu près le même, éocène inférieur. La 
do lom itisation  des couches inférieures, à  p a rtir  de l’Oligocène, est un  fa it habituel

(7) A s h a l a t h a  (B.), S u b r a h m a n y a m  (C.), S in g h  (R.H.), 1991. Origin and compensation 
of Chagos-Laccadive ridge, Indian Ocean, from admittance analysis of gravity and 
bathymetry data. Earth Planet. Sei. Letters, vol. 105, p. 47-74.

(8) P u r d y  (E.G.), B e r t r a m  (G.T.), preprin t non daté (1 9 9 1 ). A to ll and carbonate 
platform  development in the Maldives, Indian Ocean. PetroQuest International and 
British Petroleum Exploration, Londres e t Glasgow, multigraphié, 73 p., 41 figs. et 
photos hors texte.
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Fig. 4. — Partie centrale de l ’archipel de Maldives. Atolls, faros, mer intérieure, isobathes 
significatifs en mètres, localisation du forage. Redessiné et simplifié d’après Purdy et 
Bertram, preprint.

dans les atolls, p a r exem ple à  M uroroa . M ais, tandis q u ’à Enew etak, e t aussi en 
d ’au tres forages d ’atolls du Pacifique, les faciès fon t conclure à  u n  affaissem ent ne 
la issan t tou jours d ’une mince colonne d ’eau au-dessus des sédim ents, selon le 
schém a proposé au X IX e siècle p a r D arw in , à  M aie il y a , au début, des faciès d ’eau 
peu  pro fonde à  l’Eocène (néritique in terne, c’est-à-dire, sans doute , en dedans de 
récifs) ; de m êm e à l’O ligocène inférieur ; puis, de là ju s q u ’au M iocène supérieur, 
les sédim ents son t pélagiques et en alternance bathyaux  e t néritiques, ce qu i n ’est 
plus conform e au  schém a darw inien, auquel on ne revient q u ’au  P lio-Pléistocène. 
A insi, e t en dép it des incertitudes liées aux  pertes d ’échantillons en tre  400 et 800 m 
et en tre  1500 e t 1800 m, on peu t présum er que la fo rm ation  de l’ato ll de M aie

7
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Fig. 5. — Forage de Malé, Maldives. Redessiné d’après Purdy et Bertram, preprint.

n ’au ra it pas procédé p a r subsidence régulière. A utrem ent d it, il y au ra it là  un 
autre type d ’atoll, même en dehors du  d ispositif superficiel en faros. P urdy  dans 
ses com m entaires suggère que les M aldives auraient été affectées par des événements 
répétés de grande am plitude verticale.

D ’au tres enseignem ents resso rten t des m ultiples profils sismiques. On voit appa­
raître su r no tre  figure 4 la  petite m er in térieure  entre les atolls, profonde seulem ent 
de 350 à 400 m. Les profils transversaux  m on tren t des affaissem ents tectoniques 
des ato lls vers cette m er, ainsi à  A ri (figures 16 et 18 de l’ouvrage) et à  South 
M alosm adulu  (au nord  de no tre  figure 4, figure 19 de l’ouvrage); à  l’ouest de 
Felidu, la m er intérieure est p rop rem en t un  graben (figure 11 de l’ouvrage), de
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même qu ’à  l’ouest de S ou th  M aie (figure 10 de l’ouvrage). A  M aie, où  le forage 
donne des data tions de référence, la  figure 9 de l’ouv rage  m ontre  que l’ato ll a  été 
p rogradé sur la  m er intérieure, su rtou t au P lio-P léistocène mais mêm e avant. Il y 
a là  des phénom ènes qui ne peuvent pas appara ître  dans les atolls du  Pacifique, 
pu isqu’ils ne com porten t jam ais de groupem ent avec m er intérieure peu profonde, 
mais sont disposés en lignes à  p a rtir  de points chauds.

Q uant aux faros, P urdy  propose d ’expliquer leurs lagons p a r une karstification 
liée aux oscillations glacio-eustatiques pléistocènes. O n  retrouve là une interprétation 
q u ’il a antérieurem ent développée ailleurs, et q u ’on p eu t vo ir dans no tre  ouvrage 
sur les récifs, p. 79. N ous nous conten tons ici d ’enregistrer cette p roposition , 
l’appo rt essentiel de son preprin t, qui est considérab le , aboutissan t, pensons-nous, 
à  voir dans les M aldives une structu re  de caractère  e t de fo rm ation  originaux... 
com m e les form es de surface le laissaient présum er, avec p o u rtan t une énorm e 
subsidence globale... com m e d ’habitude.

Tectonique d’expansion  à ven u es hydrotherm ales dans le Pacifique 
du Sud-O uest (Fidji).

A la  suite de nos récents com ptes-rendus sur la tec ton ique  océanique profonde 
et les événem ents volcaniques h y d ro therm aux  associés (X X X IIIe ch ron ique, 1986, 
p. 100-102; X X X V Ie, 1989, p. 105-107 ; X X X V IIIe, 1991, p. 102-108), nous ex tra­
yons, d ’une livraison de 315 pages de M arine G eology  (vol. 98, n° 2-4, ju in  1991) 
consacrée à  la  géologie, la  géophysique et les ressources m inérales du  Pacifique 
Sud, les principales données d ’articles relatifs à  la  do rsale  d ’expansion O uest-Fidji.

A u préalable, no tre  figure 6 situe cette dorsale dans l’architecture générale Sud- 
O uest Pacifique telle q u ’elle est actuellem ent conçue, d ’après six auteurs français 
et japonais associés et cinq auteurs australiens et am éricains. D e petites îles-clés 
com m e V anikoro , M atthew  e t R o tu m a  servent de po in ts  de repère des grands 
linéam ents. U n cas qui n ’est pas discuté dans ces articles, et qui nous préoccupe 
personnellem ent depuis longtem ps, est celui des S am oa, considérées p a r to u t le 
m onde, et encore ici sur no tre  figure 6, com m e faisant partie  de la  plaque pacifique 
à  dérive vers le nord-ouest, et d o n t l’échelonnem ent récifs frangeants-ato ll de Rose 
est « à l’envers » de ce qu i est a ttendu , puisque Rose est à  l’est. A  revoir p a r la  suite.

Q uant à la  dorsale d ’expansion  O uest-F idji, notre figure 7, simplifiée d ’après la  
publication  de l’équie franco-japonaise (croisières Jean Charcot 1985, K aiyo  1987 
e t 1988, Nadir et son sous-m arin  N autile  1989) (9), en donne le d ispositif général. 
Celui-ci para ît en som m e classique dans cette famille géostructurale  océanique : il 
y a  bom bem ent en dôm e allongé, avec effondrem ent axial en graben à  failles 
multiples. Ce graben est accom pagné, com m e sur Y East Pacific Rise, de phénomènes 
hydro therm aux  enregistrés avec précision p a r le N autile  (belles pho tos en couleurs 
dans l ’article), com prenant des chem inées fossiles don t la principale est baptisée 
W hite Lady, et tou te  une faune vivante abyssale de G astéropodes, M oules, C rabes, 
G alathées, C irripèdes, en tretenue p a r les venues hydrotherm ales qui atteignent 
285°C aux évents p rincipaux  (nos lecteurs on t peut-être vu cette faune grouillante 
à la  télévision, là  e t dans l’E st Pacifique). N on  m oins intéressante est la  triple 
jonc tion  qui s’inscrit im m édiatem ent au  nord  d u  site, e t qu i fait passer dans l’est à 
la  zone de fracture N ord-F id ji (figure 6).

(9) A u z e n d e  (J.M .), U r a b e  (T.) et treize autres auteurs de Brest-Ifremer et Brest- 
Université, Tsukuba, Tokyo, Yokosuka, Paris, Nouméa et Sophia-Antipolis, 1991. In 
situ geological and geochemical study o f an active hydrothermal site on the N orth Fiji 
Basin Ridge. Mar. G eol, vol. 98, p. 259-269.
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Bien en tendu , l’architecture générale de no tre  figu re  6 est très prom etteuse 
d ’au tres résultats analogues ou différents dans cette a ire  immense.

D ans le m êm e volum e, on po u rra  voir, entre a u tre s , de nouvelles précisions sur 
les points chauds (ou régions de points chauds) d e  T eah itia  et de M acdonald  
(chaînes de la  Société e t des Australes) d o n t nous avons parlé  dans la  chronique 
de 1991 (10). Les détails donnés p a r les chercheurs allem ands, néo-zélandais et 
danois son t intéressants (venues hydrotherm ales d e  type différent de celles des 
dorsales m édio-océaniques), m ais l’essentiel est une  confirm ation  de ce que nous 
avons dit en 1991.

1 7 3 °3 o  1 7 4 'E

V«*
d é p ô ts

hydro therm aux

18'

g raben
cen tra l _ 1 8 0 0  m

_ 20d0 m

d ô m e  axial

Fig. 7. — Triple jonction localisée sur la figure 6. D ’après Auzende et autres, 1991.

(10) P u t e a n u s  (D.), G la sb y  ( G .P .) ,  S t o f f e r s  (P.), K u n z e n d o r f  (H.), 1 9 91 . Hydro­
therm al iron-rich deposits form the Teahitia-M ehitia and M acD onald hot spot areas, 
Southwest Pacific. Mar. Geol., vol. 9 8 , p. 3 8 9 -4 0 9 .
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Les deltas du Huanghe et la sédomentatêon dans la Meir Jaune

Ce com pte-rendu  rajeunit et com plète ce qui est d it dans les chroniques X V IIII, 
1971, p ., 161-164; X XXVI, 1989, p. 117-120; X X X V II, 1990, p. 176-177; et 
X X X V IIII, 1991, p. 99. Le nouvel a rtic le  (11) est de tro is auteurs am éricains de 
New Y ork, Savannah et R aleigh (C aro lin e  du N o rd ); il se fonde sur des travaux  
récents d ’auteurs chinois, am éricains e t  des deux  pays en collaboration , parm i 
lesquels (très longue bibliographie) il fa u t m entionner spécialem ent M illim an. Voir 
ici la  figure 8.

Golfe de  

Bohai
C O f tE É

3 8

S h an d o n g

Q uingdao

- 3 4
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Fig. 8. — Aires d ’accumulation sédimentaire dans la Mer Jaune. Simplifié d’après Alexander, 
DeMaster et Nittrouer, 1991.
1 : isobathes de 50 et 100 m. - 2: les six aires de sédimentation (1 à 6) caractérisées dans le 
texte.

(11) A l e x a n d e r  (C .R .) ,  De M a s t e r  (D .J.), N it t r o u e r  (C .A .) ,  1991. Sediment accu­
mulation in a m odem  epicontinental-shelf setting: the Yellow Sea. Mar. GeoL, vol. 98, 
p. 51-72.
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Les sédim ents fins de la M er Jaune , qui sont essentiellem ent de la  taille des 
argiles, dérivent des loess apportés par le H uanghe (d éb it solide récent m oyen de 
1080 m illions de t ./a n ) , sau f su r une petite aire a u  sud-ouest de la  Corée où ils 
sont d ’origine su rto u t coréenne. Ce qui est apporté p a r  le C hangjiang (500 m illions 
de t . /a n , 875 d ’après d ’autres sources), qui n ’est pas d u  loess, ne se dépose pas en 
M er Jaune , m ais est tran sp o rté  vers le sud par le c o u ra n t côtier d it Jiangsu. On 
sait que le H uanghe s’est je té  dans le Golfe de B o h a i depuis au m oins 2278 BC, 
sau f pendan t la  période 1128-1855 A D  et une au tre  an térieure plus courte  (17%  
du  tem ps), d u ra n t lesquelles il se je ta it dans la  m er Ja u n e  au sud du  Shandong. 
D epuis 1855, il a  constru it dans le G olfe de Bohai u n  de lta  subaérien  de 50 km  de 
long, et sous-m arin de 15 km.

Les loess du H uanghe qui ne se déposent pas dans le Golfe de Bohai contournent 
de près la  pointe orientale d u  S handong, et fo rm ent, a u  sud de cette péninsule, un  
delta  sous-m arin. L ’aire 1 de no tre  figure 8 en o ccupe  les couches som m itales 
(topsets) à  dépô t lent (m oins de 3 m m /an ). L ’aire  2 de la  figure englobe les 
couches fron tales et de fond (foresets, bottom sets) d u  delta sub aquatique : c’est 
l’aire de dépô t essentiel, avec des taux  de 8,6 à 3 /4  m m /a n  selon les carottages. 
D ans l’aire 4, il y a aussi une fo rte  sédim entation (4,2 à  6,9 m m /an ), qu i p rovient 
du  rem aniem ent des apports du  H uanghe d ’avan t 1855, quand il se je ta it dans la  
m er Jaune . D ans l ’aire 3, les dépôts, issus aussi du  H uanghe, ne sont que de 0,4 à 
1 /9  m m /an  (une quinzaine de carottes) ; ils augm enten t un  peu dans l’aire 6 (1 ,1  à 
3,1), où  ils fo rm en t la  po in te  ex trêm e sud des b o tto m se ts . C ette aire 6 correspond, 
com m e em placem ent et in terp ré ta tion  génétique, à l ’a ire  5 de la  figure 3, p. 118, de 
no tre  com pte-rendu de 1989. D ans l’aire 5, allogène, les dépôts son t m axim aux 
(18,4 m m /an ), m ais c’est une aire très peu étendue.

Essentiellem ent, ces données fo n t voir un  delta sous-m arin  très curieusem ent 
situé p a r rap p o rt à  l’em bouchure subaérienne, cela d u  fait de la  localisation  du  
Shandong ; et en juxtaposition-superposition  à  un  autre delta  sous-m arin rem aniant 
celui d u  H uanghe d ’avan t 1855. C ’est u n  dispositif to ta lem en t différent d ’autres 
méga-fleuves com m e le M ississipi, l’A m azone, le G ange, l ’Indus, don t les immenses 
cônes sous-m arins profonds (cf. plusieurs de nos chroniques) sont im possibles ici 
de p a r la  faible p ro fondeu r de la  m er Jaune.

Le « Florida Escarpment » (G olfe du Mexique)

C et escarpem ent sous-m arin  (12), qui sépare les fonds de m oins de 2000 m  à 
l’ouest de la F lo ride de ceux de p lus de 3200 m constituan t le cône sous-m arin  du  
M ississipi, qui a  été levé au Gloria, constitue un  relief exceptionnellem ent ab rup t, 
avec une pente m oyenne de 45° entre 2000 et plus de 3200 m. L ’escarpem ent est 
com posé de terrasses étagées d o n t la  principale se trad u it topograph iquem ent à 
2500 m ; ces terrasses se suivent avec continuité le long d u  relief et ne sont donc 
pas locales. Le fro n t du  relief est entaillé  p a r deux  canyons sem i-circulaires, larges 
de 2 km , à parois aussi et plus abrup tes que le fron t de l ’escarpem ent. L a  base du 
relief est en cours d ’enterrem ent p a r le cône sous-m arin d u  M ississipi, avec con tac t 
très ab rup t sur lequel se p roduisen t des éboulem ents de grands blocs, du  fa it du  
déséquilibre p a r excès de pente.

Des m esures de couran ts d ’une durée d ’une semaine o n t donné des vitesses de 2

(12) P a u l l  (C .K .) ,  T w ic h e l l  (D.C.), S p ie s s  (F.N.), C u rr a y  (J.R.), 1991. Morphological 
development of the Florida Escarpm ent : observations on the generation of time trans- 
gressive unconformities in carbonate terrains. Mar. Geol., vol. 101, p. 181-201.
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à 7 cm /s, m ais des couran ts beaucoup p lu s  rapides sont évidem m ent possibles. 
Q uatre navires de recherche américains e t tro is  laborato ires (W oods H ole, Scripps, 
C aroline du  N ord) on t été im pliqués d a n s  ces investigations, qui concernent un 
des reliefs sous-m arins p rofonds les p lu s  escarpés (peut-être le plus escarpé) du 
m onde.

Les techniques gestionnaires du littoral aux Pays-Bas

Certes, on  s ’occupe un peu p artou t, en E u ro p e , en A m érique du N ord  et ailleurs, 
de gérer (ou d ’am énager, ou de dém énager) le littoral. M ais la gestion ne revêt 
nulle p a rt un  caractère aussi rationnel e t  systém atique q u ’aux  Pays-Bas, E ta t de 
petite taille il est vrai, où le litto ra l co m p ren d  tro is secteurs : la  côte à îles des 
W adden en Frise O ccidentale; la  côte sab leuse de H ollande entre D en H elder et 
H oek van  H olland  ; et le « D elta»  (du R h in  et de la Meuse).

Le m ode de gestion vient d ’être défini e n  détail dans le secteur central, hollandais 
(13). Il s ’agit d ’un secteur où se succèden t d ’ouest en est un  estran  sableux, une 
plage, des dunes e t des polders. L a  gestion  doit s ’adap te r au type m orphologique, 
e t depuis 1963 on y procède systém atiquem ent e t régulièrem ent, sous la direction 
du  R ijksw aterstaat, à  des m esures co m p ren an t des profils transversaux  annuels 
serrés et courts (1000 m) et des profils q u in q uennaux  m oins serrés e t plus longs 
(2500 à  3000 m). Les levés son t localisés su r des lignes ja lonnées p a r  118 piquets, 
un tous les kilomètres. Les résultats sont stockés sur ordinateur. L a  photogramm étrie 
est utilisée depuis 1976, et la  partie  sous-m arine des profils, ju sq u ’à 2000 m en 
dehors du  déferlem ent, c’est-à-dire 11 à  16 m en-dessous du niveau m oyen, est 
obtenue p a r échosondeur, avec co rrec tion  de marée. Les changem ens quantitatifs 
de volum e de sable son t déduits. U ne lacu n e  est p o u rtan t que les dunes en arrière 
de la dune bord ière  n ’on t pas été incluses dans le travail en tre 1963 e t 1976; mais 
elles l’o n t été ensuite.

P o u r l’ensem ble du  secteur, ces changem ents sont généralem ent faibles, ce qui 
rend encore p lus respectable l’effort consacré  à l’opération . Le volum e de sable est 
resté co n stan t (entrées et sorties équivalentes), avec, p ou r la  période 1963-1986, 
une élévation relative d u  niveau m arin  d ’environ 5 cm. L a constance du volum e a 
été ob tenue grâce à  un  ap p o rt de sab le  de 10 m 3 /m /a n  à travers l’isobathe de 
10 m, ce qui signifie que sans cet ap p o rt de sable sous-m arin la  côte au ra it été de 
type érosif. T ransversalem ent, il y a  (petite) érosion dans la  zone des brisants, et 
(petite) accrétion  su r la  hau te  plage et d a n s  les avant-dunes (foredunes). Longitu­
dinalem ent, il y a érosion  su r les deux  tie rs  des 118 km s de côtes (23 m3/m /a n ) , et 
accrétion sur l’au tre  tiers (49 m3/m /a n ) ,  ce dernier tiers é tan t situé dans la partie 
centrale. L ’article discute les m odalités des variabilités longitudinale et interannuelle, 
cette dernière é tan t conditionnée, bien en tendu , par les tem pêtes.

V oilà des résultats qu i laissent rêveur le  géom orphologue français, non  pas tan t 
par leur précision que p a r leur couvertu re  spatiale et leur extension tem porelle 
sans faille.

Un article associé au précédent (14) envisage l’avenir et concerne plus spécialement

(13) De R u ig  (J.H .M .), L o u is s e  (C.J.), 1991. Sand budget trends and changes along 
the Holland coast. J. Coastal Res., vol. 7, p . 1013-1026.

(14) L o u is s e  (C .J.), Van der M e u l e n  (F.), 1991. Future coastal defence in the Nether­
lands : strategies fo r protection and sustainable development. J. Coastal Res., vol. 7, p. 
1027-1041.
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les dunes en arrière d u  tra it de côte, qui p ro tègen t, com m e on sait, des polders 
situés en-dessous du  niveau de la m er, et qu i on t u n e  largeur allant ju sq u ’à 3500 
m. Elles son t considérées aussi du  po in t de vue de le u r  réserve en eau po tab le  et de 
celui de la  conservation de la nature, ce dernier aspect bénéficiant d ’une considération 
to u t à  fait fondam entale  aux Pays-Bas, com m e on a  p u  le consta ter au  colloque 
in ternational de Galway, Irlande,en  ju in  1991, p a r  l a  m asse im pressionnante de 
com m unications néerlandaises en ce sens. O n envisage les scénarios possibles en 
fon c tio n  des différentes prévisions quantita tives de m on tée  d u  niveau de la  m er au 
X X Ie siècle. Conservation de la nature et défense côtière sont deux notions présentées 
com m e inséparables.

C ela, du  m oins p o u r le secteur du  nord  du  D elta  R h in -M euse , car on  sait que ce 
dern ier a été artificialisé à la suite de la  catastrophe d e  l’onde de tem pête de 1953, 
p a r  barrage du  H aringvliet (1970) et d u  G revelingen (1971), e t barrage partiel de 
l’O osterschelde (1986), avec cependant ouverture  d e  ce dern ier respectée, pour 
ra isons écologiques, en dehors des périodes de tem p ê tes ; seul le W esterschelde 
reste com plètem ent ouvert puisque c’est l’accès du p o r t  d ’Anvers. M ais là  aussi les 
processus hydrodynam iques nouveaux sont analysés très en détail (15). Il y a 
érosion  résultante des petits fonds en avant des îles d u  delta, et sédim entation  dans 
les chenaux  de m arée reliques. Le R ijksw aterstaat p o u rsu it activem ent les études 
de  processus. Les m odifications évolutives initales so n t en cours de d im inution 
d ’intensité, m ais l ’avenir proche reste incertain.

L’érosion littorale en Mer de Beaufort (suite)

U n com pte-rendu précédent (X X X V IIe chronique, 1990, p. 179-180) a  concerné 
ces rivages de l’A rctique  canadien, d o n t le recul actuel a  été a ttribué  à une m ontée 
actuelle d u  n iveau m arin , à  l’effondrem ent estival de b locs à coins de glace, et au 
labourage p a r glaces de dérive. U n nouvel article, d ’A rnaud  H équette et M arie- 
H élène R uz (16), de l’Université L aval à Québec, sans contester ces facteurs, 
insiste su r d ’au tres processus dans u n  recul qui a tte in t 3,1 m /a n  de report vers le 
con tinen t dans les îles-barrières d ’avant-côte, et 1,7 m /a n  dans les sites m oins 
avancés. U ne cause essentielle invoquée est le m anque de fou rn itu re  de sédiments, 
plus g rand  dans les îles que sur le continent, où  la  présence de dunes côtières et de 
falaises voisines est une source de m atériaux  ; en outre, les îles-barrières sont plus 
efficacement affectées par les overwashes de tempête. Les figures et photos présentées 
son t très dém onstratives.

Evolution récente d es deux deltas du Golfe d’Ambracie (G rèce du 
Nord-Ouest)

U n article bref, m ais substantiel (17) donne une vue précise de l’évolution de ces 
deux  deltas depuis l ’A ntiquité classique, en la  resituant dans leur édification d ’en­
sem ble au  cours de l’H olocène. U ne carte  détaillée, appuyée sur photos aériennes,

(15) L o u t e r s  (T.), M u l d e r  (J.P.M :), P o s t m a  (R.), H a l l ie  (F.P.), 1991. Changes in 
coastal morphological processes due to  the closure of tidal inlets in the SW Netherlands. 
J. Coastal Res., vol. 7, p. 635-652.
(16) H e q u e t t e  (A.), Ruz (M .H.), 1991. Spit and barrier island migration in the Sou­

theastern Canadian Beaufort Sea. J. Coastal Res., vol. 7, p. 677-698.
(17) D o u k e l is  (P.), F o u a c h e  (E.), 1 9 91 . L ’évolution géomorphologique des deltas de 

l’Arachtos et du Louros. Physio-Géo., n° 22-23, p. 73-80.
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m ontre  l’alluvionnem ent considérable su rv en u  depuis les données tirées de Polybe 
e t de S trabon . Les cours antiques de P A rach to s e t d u  L ouros sont reconstitués, 
p résen tan t des différences essentielles avec les cours actuels. O n a restitué aussi les 
cen turia tions rom aines qui avaient co u v e rt la plaine deltaïque com m une. Pour 
PA rachtos, le plus pu issan t des deux, avec déb it solide ab o n d an t du  fa it des vastes 
affleurem ents de flysch dans son bassin, o n  a  pu  figurer avec précision les cours du 
x v iiip  siècle et de 1920-1934, de sorte  q u e  la  dynam ique des em bouchures ressort 
bien. Il apparaît que, logiquement, le delta d e  PArachtos est en cours de progradation 
plus dynam ique, encore que celui du  L o u ro s  ne puisse pas être qualifié de décadent 
(nourrissem ent de flèches enserran t des lagunes littorales).

C ette étude appelle l’a tten tion  sur le beso in  urgent qu ’on  a de données sur 
l’évolution  récente des deltas m éd iterranéens (et autres), afin d ’évaluer les im pacts 
des barrages d ’am ont sur l’évolution (c’est-à-d ire  l’érosion) des constructions sédi­
m entaires terminales. O n a déjà, certes, d e  telles données p ou r des fleuves comme 
l’Ebre, le R hône et le N ii, mais su r les fleuves de Grèce elles son t e t seront les 
bienvenues. S ur l’A cheloos et l’Evinos, o n  vient d ’en avoir indirectem ent quelques 
unes p a r un  article détaillé (18) su r l’ab o n d an te  sédim entation  sous-m arine dans le 
G olfe de Patras où ces fleuves se je tten t. I l  y est d it (p. 208) que l’A cheloos fournit 
six fois plus de sédim ents que tou tes les au tre s  rivières réunies débouchan t dans ce 
golfe, ce qui rend encore plus urgente u n e  étude précise e t accessible de l’évolution 
de son delta  subaérien.

Nouvelles investigations sur les d ép ôts anoxiques (sans oxygène) 
d es fonds méditerranéens, et co n c lu sio n s paléogéographiques à en 
tirer

N ous avons relaté dans la X X X V e ch ron ique  (1988), p. 112-114, les résultats 
p rincipaux  des recherches de M aria  B ianca  C ita et ses associés sur les saum ures 
des dépressions fermées profondes T yro  e t  Bannock, au sud de la C rète e t au  nord 
de  la  C yrénaïque, avec leurs eaux à ex trao rd inaires ta u x  de sei com parables à 
ceux de la  M er M orte, e t dérivan t d u  sei messinien sous-jacent. D e nouveaux 
travaux à  la  mer du mêm e groupe in ternational (italien, néerlandais, suisse, français, 
allem and, suédois, am éricain) ouvren t d ’au tres perspectives p a r une série de treize 
articles parus dans le centièm e volum e de  M arine G eology (19). N ous retenons ici 
deux de ces articles particulièrem ent susceptibles d ’intéresser les géographes (ce 
qui ne veut pas dire que les autres ne le so ien t pas du  tou t).

Le prem ier, dû à R. C heddadi, M . R ossignol-Strick et M . Fontugne (M ontpellier 
et G if-sur-Yvette, p. 53-66), in terp rè te  les données des pollens et des analyses 
isotopiques d ’un forage dans la fosse anoxique de Bannock, sur la  base des datations 
au radiocarbone. Les paléoclim ats corrélatifs sont restitués de 25700 à 5200 BP. 
Le m axim um  glaciaire est da té  de 18000 B P, avec de forts pourcentage de pollens 
à ’A rtem is ia  et bas pourcentages de Q uercus, ce qui est une  bonne confirm ation  de 
conclusions obtenues ailleurs p a r d ’au tre s  méthodes. Le clim at é ta it froid et aride, 
avec un  b re f été. L a  déglaciation  subséquente coïncide avec le déclin d'Artem isia,

(18) C h r o n is  (G.), P ip e r  (D .J.W .), A n a g n o s t o u  (C.), 1991. Late Quaternary evolution 
of the Gulf of Patras, Greece : tectonism, deltaic sedimentation and sea-level change. 
Mar. Geo I., vol. 97, p. 191-209.
(19) C it a  (M.B.), De L a n g e  (G .J.), O l a u s s o n  (E.), 1991. Anoxic basins and sapropel 

deposition in the Eastern M editerranean : past and present. Mar. Geol., vol. 100, p. 1- 
182 (13 articles).
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m ais l’aridité persiste e t m êm e s’accroît (herbes d e  type encore plus sec, comm e 
Ephedra), s ’atténue à  13-11000 BP (Bölling-Alleröd). Ensuite, le Chêne se développe 
rapidem ent, avec m axim um  en 8760 (forte hum idité , étés chauds, hivers doux). De 
là à  5200, le Chêne décroît, et des sapropels appara issen t, ind iquan t une mauvaise 
ventilation attribuée à une dim inution des apports d ’eau  atlantique, un accroissement 
des écoulem ents fluviátiles locaux (m éditerranéens), e t des hivers doux.

Des conclusions d u  m êm e ordre que les précédentes apparaissent dans u n  article 
de K .C. Emein, A . C am erlenghi, J.A . M cK enzie, D . Rio et R . Sprovieri (Kiel, 
M ilan, Z urich, P adoue , P alerm e: p . 155-182), q u i po rte , p a r exception, sur sept 
forages O D P  en M er T yrrhénienne et non  plus su r les fosses T yro et B annock. On 
y observe, en des fonds de 2000 à plus de 3000 m , l’apparition  de conditions 
anoxiques en des sites qui ne son t pas, cette fois, d e s  dépressions ferm ées étroites 
et caractérisées; ces conditions sont recensées s u r  une période beaucoup plus 
longue, déb u tan t au  P liocène supérieur. Il y a fo rm a tio n  de sapropels indicatifs de 
m auvaise ventila tion  profonde, d ’une p a rt au P léistocène inférieur ju sq u ’à la  base 
de l ’événem ent Ja ram illo , et d ’au tre  p a rt de 0,73 à  0,26 M a (Pléistocène m oyen à  
supérieur), alors q u ’il y a ventila tion  pendant les au tres périodes.C es faits sont 
interprétés com m e résu ltan t de circulations hydrologiques m éditerranéennes de 
types opposés: la  ventila tion  pro fonde est bonne lo rsque , com m e au jou rd ’hui, il y 
a  fo rte  évaporation  superficie, d ’où  concentration  sa line  des eaux de surface supé­
rieure à celle de l’océan, e t cascading  des eaux de  surface oxygénées vers les 
p rofondeurs lors des tem pêtes hivernales froides de  m istral et de b o ra  (cf. les 
articles classiques de L acom be et ses associés) ; inversem ent,il y a  stagnation , non- 
oxygénation et sapropélisation  pélagique quand les apports fluviátiles son t consi­
dérables, en tre tenan t en M éditerranée des eaux superficielles trop  légères pour 
s ’enfoncer en hiver.

Il est inutile d ’insister sur le caractère pluridisciplinaire, c’est-à-dire géographique, 
de ces observations e t in terpré tations.

Données paléoclimatologiques tirées de sédim ents de l’Océan Austral

D eux forages O D P  effectués à  2080 et 2914 m su r le hau t-fond  M aud (océan 
A ustral, 65°S - 2°E) o n t fou rn i des sédim ents d ’âge Eocène m oyen à  Oligocène 
supérieur qui o n t été in terpré tés p a r une géologue allem ande (20). Il s ’agit d ’une 
période-clé en paléocéanographie  globale e t particulièrem ent an tarctique, d u  po in t 
de vue de l’évo lu tion  des tem pératures et de ses conséquences sur les m ers et sur 
les terres.

A l’Eocène m oyen (50-40 M a), la  sédim entation sous-m arine sur le haut-fond 
M aud  est purem ent carbonatée, donc  sans indication de basses tem pératures. P ar 
contre, à  l’Eocène supérieur (40-36 M a), apparaissent des R adiolaires e t quelques 
D iatom ées pendan t tro is épisodes distincts, dépôts indicatifs de refroidissem ent, 
d 'upwelling accru et de circulation atm osphérique vigoureuse, les fossiles carbonatés 
é tan t alors fo rtem ent dissous. C ette d issolution  s’accro ît à  l’O ligocène, e t la  vitesse 
des couran ts augm ente sur le flanc d u  hau t-fond , à  en juger p a r  l’accroissem ent de 
taille des fossiles. O n estim e que l’eau  an tarctique de fond  (AABW ), à  fo r t pouvoir 
dissolvant des carbonates, comm ence à  se form er à l’Oligocène inférieur. Cependant, 
on n ’a pas trouvé de débris issus de glaces flo ttantes (ice-rafted debris), et les

(20) D ie s t e r - H a a s  (L.), 1991 . E ocene/Oligocène paleoceanography in the Antarctic 
Ocean, Atlantic sector (M aud Rise, O D P Leg 113, Site 6 8 9  B and 6 9 0  B). Mar. Geol., 
vol. 100 , p. 249-276.
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quelques grains de quartz  peuvent avoir é té  fournis p a r le vent ou  les courants 
aussi bien que p a r les glaces.

A insi, ces forages n ’apporten t pas la p reu v e  d ’un  inlandsis sur le continent 
an tarctique au  début de l’O ligocène, m ais celle d ’un  refroidissem ent bien m arqué 
qui é tait d é jà  apparu  épisodiquem ent à  l ’E ocène supérieur. O n sait p a r ailleurs 
(travaux cités dans l’article) que le co n tin e n t antarctique avait un  clim at chaud et 
hum ide à  l’Eocène moyen. Les étapes de l’évo lu tion  paléoclim atique vers l’englace- 
m ent peuvent donc être jalonnées. P o u r com para ison  avec le vestibule arctique 
(M er de N orvège-G roenland), voir la  X X X IV e chronique, 1987, p. 434, et le 
com pte-rendu ci-après, troisièm e p a rag rap h e .

E nseignem ents paléogéograph iques relatifs à ¡’Atlantique Nord et à 
son vestibule arctique

De dix com m unications à  un  sym posium  tenu à S trasbourg  en 1989, don t les 
auteurs son t S c a n d i n a v e s  et allem ands (21), nous extrayons les données suivantes.

L a  s tructu re  du  vestibule arctique est d ’u n e  com plexité extrêm em ent grande. Il 
serait enfan tin  d ’y voir des ensembles hom ogènes de part et d ’au tre  de la  dorsale 
m édio-océanique. S ur la  seule p la te-fo rm e de Barents, entre la  Norvège et le 
Svalbard (Richardsen, Henriksen, Vorren, K nutsen, de Trom sô), il y a  une quinzaine 
d ’unités m orpho-structurales , avec p lusieu rs intrusions salines dans le sud. Nos 
lecteurs p o u rro n t en avoir une idée par les figures des pages 32 et 33 du volume. 
D ans l’ensem ble, il y a  épaississem ent vers l ’ouest, mais avec un  système de failles 
à  réactivation  e t sédim entation  irrégularisée. A l’ouest de T rondheim  (six auteurs 
de Bergen), c ’est un  peu plus simple, m ais un  peu seulem ent, avec des pendages 
très forts d u  M ésozoïque et du  Paléocène, moins forts d u  Pliocène, e t un  épais 
Pléistocène en grande discordance par-dessus (figure page 127). S ur ce vestibule 
arctique, vo ir aussi dans la  présente ch ron ique  la  référence n° 73 à un  article 
germ ano-coréen.

D ans l’A tlan tique  N ord , c’est-à-dire au  sud des mers d u  vestibule arctique, il y 
a, d ’après W olf e t T hiede (Kiel) ex p lo itan t des forages O D P  e t D S D P , une sédi­
m en ta tion  à  élém ents terrigènes grossiers tran spo rtés  par des glaces flo ttan tes (ice- 
rafted) à  tro is reprises entre 5,7 à 3,2 M a  BP, ind iquant dès ces époques une 
dégradation  vers le froid du clim at périphérique. O n sait p a r  ailleurs qu ’il y a  eu 
une large glaciation islandaise vers 3,1 M a B P. Ce refroidissem ent d ’âge cénozoïque 
pou rra it ê tre  lié, d ’après lesdits auteurs, à  la ferm eture de l’isthm e de P anam a, 
bouleversant la  circu lation  océanique.

D ans le n o rd  de la  m er d u  N ord  vers 56-58° N  (devant l’Ecosse), d ’après Sejrup, 
A arseth et H aflidason  (Bergen), le dern ier million d ’années se m arque p a r une 
sédim entation  hachée de profonds sillons d ’érosion (sillons b ien plus nom breux 
que ceux reconnus antérieurem ent). La g laciation  la plus ancienne de ce secteur 
da te ra it de 850000 B P ; la  plus étendue, d ’entre 200000 e t 450 000. Les inlandsis 
b ritann ique e t Scandinave son t p robab lem en t restés séparés pendan t le m axim um  
weichsélien.

(21) V o r r e n  (T.O.), S e jr u p  (H.), T h ie d e  (J.), editors, 1991. Cenozoic geology o f  the 
NorthW est European continental margin and adjacent deep-sea areas. Mar. Geol., vol. 
101, p. 1-159.
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INFORMATIONS ET NOTES BIBLIOGRAPHIQUES

Informations

P o u r le cinquièm e centenaire du  prem ier voyage de C hristophe C olom b, se 
tiend ra  les 22-26 ju in  1992 à  Gênes, sa ville natale, u n  congrès in ternational sur le 
thèm e : Ocean m anagem ent in g lobal change. 34 exposés en anglais p a r des spécia­
listes so n t prévus. Ils seront publiés dans u n  volum e édité par Elsevier.

Le 7e Congrès in ternational sur les récifs coralliens se tiendra à G uam , également 
les 22-26 ju in  1992.

Le 27e Congrès de l ’U nion G éographique In te rna tiona le , réuni à  W ashington du 
10 au 14 ao û t 1992, évoquera largem ent lui aussi C olom b. Ses deux  commissions 
qui concernent la  mer (environnem ent côtier, géographie de la mer) seront soumises 
à  renouvellem ent.

U n sym posium  sur la  géom orphologie côtière, l ’élévation du niveau m arin , la  
dérive littorale, les intrusions d ’eau salée et au tres problèm es du  m ilieu côtier, au ra  
lieu à H ilton  H ead Island, C aroline d u  Sud, en ju in  1993.

A  l’occasion de la seconde conférence in te rna tiona le  de géom orphologie, F ranc­
fo rt, 1989, une revue des questions litto rales à l’o rdre d u  jo u r a été faite (22).

Tertiaire, P léistocène, H olocène

U n escalier en gradins de récifs frangeants, du  type de celui, fam eux, de la 
p resqu ’île H uon  en N ouvelle-Guinée, est caractérisé à 171e Sum ba en Indonésie. 
H au teu r: 475 m ; soulèvem ent: 0,5 m m /an . In térêt exceptionnel, bien sû r (23).

Sur la  côte d u  N atal aux environs de D urban , on reconnaît, comm e conséquences 
de niveaux m arins du Pléistocène supérieu r à  +  5 +  6 m ètres, h u it faciès de dépôts 
a llan t de la  zone du su rf à  la  dune bord ière  p a r la  zone des brisants et le cordon de 
blocs. Le tou t est cimenté par précipitation de carbonates qui scelle les discordances. 
Excellentes illustrations et gros su p p o rt b ib liographique resituan t les faits (24).

E n se fo n d an t sur leur expérience an tarc tique , A nderson  et T hom as estim ent 
que des désagrégations rapides et répétées des barrières (ice sheets) peuvent rendre 
com pte de courbes oscillantes du  niveau m arin  au Pléistocène supérieur et à 
l’H olocène. Ceci est une des con tribu tions au num éro  spécial de cette revue, 
in titu lé  : the record o f  sea-level flu c tu a tio n s  (25).

(22) P a s k o f f  (R.), K e l l e t a t  (D.), 1991. Introduction: review of coastal problems. 
Zeitsch. Geomorph., Suppl. Bd. 81, p. 1-13.
(23) P ir a z z o l i  (P.A.) et six autres auteurs, 1991. Quaternary raised coral terraces on 

Sum ba Island,Indonesia. Science, vol. 252, p. 1834-1836.
(24) C o o p e r  (J.A.G.), F l o r e s  (R.M .), 1991. Shoreline deposits and diagenesis resulting 

from two Later Pleistocene highstands near +  5 and +  6 metres, D urban, South 
Africa. Mar. Geol., vol. 97, p. 325-343.

(25) A n d e r s o n  (J.B.), T h o m a s  (M.A.), 1991. M arine ice-sheet decoupling as a mecha­
nism for rapid, episodic sea-level change : the record of such events and their influence 
on sedimentation. Sedimentary Geol., vol. 70, p. 87-104.
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Sur les côtes de Chine, on distingue, selon les milieux climatiques et les conditions 
tectoniques, quatre types de cordons ayant b a rré  des lagunes pendant la transgression 
holocène (26).

U n article d ’ensemble sur les îles de la  Société précise, sans la  bouleverser, la 
géochronologie et la genèse des volcans et récifs de l’archipel (27).

On décrit, su r la  côte nord  de l’Islande, d e  très beaux deltas fossiles form és lors 
d ’un niveau m arin  à -40 m  après la g lac ia tio n  fini-weichsélienne. E tude faite au 
boom er. U ne com posante isostatique rég ionale  est nécessaire p ou r com prendre 
leur niveau altim étrique (28).

Une subm ersion de ruines rom aines d a n s  le Golfe de G abès, différente selon les 
sites, est due à  une subsidence inégale, qui se  poursu it (29).

Une revue très détaillée est faite, avec ca rte , de l’évolution holocène de la  côte 
allem ande en Pom éranie O ccidentale (30).

Morphologie et séd im entologie littorales

En méthodologie littorale contem poraine, voici un  exemple typique de traitem ent 
à  l’o rdinateur, à  B aton R ouge, de 259 crê tes de sable et de la répartition  de 309 
passes {inlets), avec conclusions génétiques (31).

U n géom orphologue néo-zélandais très autorisé conclut, après discussion, que 
la  règle de B raun  (érosion litto rale  liée à transgression) est certainem ent un  outil 
de valeur, m ais q u ’elle se heurte à diverses difficultés d ’application (32).

U n im portan t article m éthodologique m ontre  les nom breuses précautions à pren­
dre p ou r éviter les erreurs dans la dé te rm ina tion  des reculs e t progradations tem ­
porels des rivages. A lire soigneusem ent (33).

Le sujet bien souvent abordé des barres  d ’avant-côte, leur dynam ique, leur 
évolution, est à  nouveau tra ité  avec m esures afférentes (au teur danois) (34).

(26) C o n g x ia n  (L.), P in g  (W.), 19 9 1 . Stratigraphy of the Late Quaternary barrier- 
lagoon depositional systems along the coast of China. Sedimentary Geol., vol. 7 2 , p. 
189-200 .
(27) D ir a is o n  (C.), B e l l o n  (H.), L e o t o t  (C.), B r o u s s e  (R.), B a r s c z u s  (H.G.), 1991. 

L ’alignement de la Société (Polynésie Française) : volcanologie, géochronologie, propo­
sition d ’un modèle de point chaud. Bull. Soc. Géol. Fr., vol. 162, p. 479-496.

(2 8 )T h o r s  (K.), B o u l t o n  (G.S.), 1991. Deltas, spits and littoral terraces associated 
with rising sea level: Late Quaternary examples from  Northern Iceland. Mar. Geol., 
vol. 98, p. 99-112.

(29) P a s k o f f  (R.), O u e s l a t i  (A.), 1991 . M odifications of coastal conditions in the 
Gulf of Gabes, Southern Tunisia, since Classical Antiquity. Zeitsch. Geomorph., Suppl. 
Bd. 81, p. 149-162 .
(30) K l ie w e  (H.), J a n k e  (W.), 1991. Holozäner Küstenausgleich im Südlichen Ostsee­

gebiet bei besonderer Berückstigung des Boddenausgleichsküste Vorpommerns. Peterm. 
Mitteil., vol. 135, p. 1-15.

(31) M cB r id e  (R.A.), M o s l o w  (T.F.), 1 9 91 . Origin, evolution and distribution of 
shoreface sand ridges. A tlantic inner shelf, USA. Mar. Geol., vol. 9 7 , p. 5 7 -8 5 .

(32) H ea ly  (T.), 1991. Coastal erosion and sea level rise. Zeitsch. Geomorph., Suppl. 
Bd. 81, p. 15-19.

(33) D o l a n  (R.), F e n s t e r  (M .S.), H o l m e  (S.J.), 1991 . Temporal analysis of shoreline 
recession and accretion. J. Coastal Res:, vol. 7, p. 723-744.

(34) A a g a r d  (T.), 1991. Multiple-bar morphodynamics and its relation to low-frequency 
edge waves. J. Coastal Res., vol. 7, p. 801-813.
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Il existe depuis 1968 une banque de données litto ra le s  (vagues, courants, m ou­
vem ents de sable) p o u r 350 sites des Etats-U nis. E lle e st en cours de perfectionne­
ment. D ans ces conditions, les études de suivi littoral so n t évidem ment très facilitées 
(35).

U n groupe d ’Irlande du  N ord  et de N ouvelle-Ecosse a ttire  l’a tten tion  sur le 
processus d 'overstepping  (cordon littoral grossier m ig ran t sur fond  sableux ou 
rocheux au cours d ’une transgression, et laissant d e rr iè re  lui une relique-tém oin de 
ses m atériaux) : processus qui dem ande une co n tin u ité  d ’apports de sédim ents 
grossiers. In térê t p ou r les in terpré tations sédim entaires (36).

Les règles d ’identification de la  mangrove à  A vicennia  sur images vidéo-infrarouge 
son t définies (37).

U n excellent exem ple (après d ’autres) d ’utilisation d ’im agerie satellitaire répétitive 
p ou r le suivi de l ’évolution  littorale est donné pour le d e lta  du  N ii (38).

Le déploiem ent d ’un  m atériel sophistiqué est carac téristique  d ’une étude de 
l’action  éolienne sur u n  com plexe plage-dune bo rd ière  dans la baie de M onterey, 
Californie. U n exem ple de technologie littorale con tem poraine  (39).

Le sens et les m odalités de tran sp o rt des sédim ents dans le canal de B ristol, déjà 
controversés an térieurem ent (X X X V IIe chronique, 1990, références 57 et 58 p. 
196), con tinuen t d ’être discutés, avec extension à d ’au tres sites sur le p o u rto u r de 
la G rande-B retagne. Il p o u rra it y avoir des tran spo rts  en sens opposés à p a rtir  de 
«bedload  parting  zones». A suivre de près par les spécialistes (40).

S ur le problèm e de la  protection  des plages contre  l ’érosion p a r des m urs, un 
article discute le p ou r et le contre. E ntre  autres dégradations, les m urs tenden t à 
réduire la largeur des plages, à  l’inverse des épis (41).

Une précieuse étude sédim entologique donne des renseignem ents détaillés sur de 
nom breuses plages échelonnées sur toute la côte du  K ow eit, avant leur pollu tion  
par hydrocarbures p a r l ’arm ée d ’invasion de Saddam  H ussein (42).

(35) S m it h  (E.R.), W a g n e r  (S.E.), 1991. Littoral environment observation program. J. 
Coastal Res., vol. 7, p. 595-605.
(36) F o r b e s  (D.L.), T a y l o r  (R.B.), O r f o r d  (J.D .), C a r t e r  (R.W .G.), S h a w  (J.), 

1991. Gravel-barrier migration and overstepping. Mar. Geol., vol. 97, p. 305-313.
(37) E v e r it t  ( J .H . ) ,  E s c o b a r  ( D .E .) ,  J u d d  (F .  W .) ,  !991 . E v a lu a t io n  o f  a i r b o r n e  v id e o i ­

m a g e ry  f o r  d is t in g u is h in g  b la c k  m a n g r o v e  (Avicennia germinans) o n  th e  L o w e r  T e x a s  
c o a s t .  J. Coastal Res., v o l .  7 , p .  116 9 -1 1 7 3 .
(38) Bl o d g e t  (H.W .), T a y l o r  (P.T.), R o a r k  (J.H .), 1991. Shoreline changes along the 

Rosetta-Nile prom ontory : monitoring with satellite observation. Mar. Geol., vol. 99, p. 
67-77.
(39) B a u e r  (B.O.), 1991. Aeolian decoupling of beach sediments. Ann. Ass. Amer. 

Geogr., vol. 81, p. 290-303.
(40) St r id e  (A.H.), B e l d e r s o n  (R .H .), 1991. Sand transport in the Bristol Channel 

East of Bull Point and Worms Head : a  bed-load parting model with some indications 
of mutually evasive sand transport paths. Mar. Geol., vol. 101, p. 203-207. - H a r r is  
(P.T.), C o l l in s  (M .B.), 1991. Sand transport in the Bristol Channel: bedload parting 
zone or multiple evasive transport pathways? Mar. Geol., vol. 101, p. 209-216.
(41) H a l l  (M .J.), P il k e y  (O.H.), 1991. Effects of hard stabilization on dry beach 

width for New Jersey. J. Coastal Res., vol. 7, p. 771-785.
(42) A l -B a k r i (D.), E l - S a y e d  (M.), 1991. Mineralogy and provenance of the clastic 

deposits of the modern intertidal environment of the northern Arabian Gulf. Mar. 
Geol., vol. 97, p. 121-135.
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Le régim e hydrologique des sebkhas litto ra le s  du  mêm e pays est caractérisé en 
détail dans un  au tre  article (43).

D ’utiles données sont fournies p a r des chercheurs égyptiens sur les sédim ents et 
la  struc tu re  d ’une sebkha littorale de la c ô te  arabe au nord  de Jed d ah  (44).

O n caractériste l’évolution de la vég é ta tio n  de m arais m aritim es du Texas en 
relation, selon les lieux, avec une subsidence, ou avec la pollution, avec l’urbanisation
(45).

Le beachrock  peu t jo u e r u n  rôle en dynam ique littorale, so it en stockant des 
sédim ents, so it en p ro tégean t contre l’é ro s io n  : élém ent de contraste  zonal puisqu’il 
est zonal lui-m ême (46).

L ’étude des phosphates de l’a to ll ém ergé  de N auru  (M icronésie) conforte  l’hypo­
thèse de R ougerie et W authy de fo rm a tio n  p a r endo-upw elling des eaux m arines 
profondes dans le lagon. C ’est u n  ré su lta t im portan t (47).

U n article d ’ensem ble de Jeanne H oeb lich  sur les récifs coralliens de M adagascar 
fa it b ien le p o in t sur les apports de d ifférentes sources à la connaissance (48).

U ne petite  baie presque ferm ée de la  c ô te  nord  de la Jam aïque dérive sans doute 
d ’une dépression  karstique dans les ca lca ires miocènes régionaux, enclose p a r des 
récifs coralliens à  un  m om ent non  p réc isé  du Pléistocène (bas niveau à  -40 m) ; la 
croissance récifale continue au jourd ’h u i. Cas d ’histoire récifale caraïbe com plexe
(49).

D es m orphologues et naturalistes ibériques on t étudié une très belle flèche 
litto rale  de la  côte can tab rique  dans so n  évolution  depuis le XVIIIe siècle, et u n  non 
m oins bel ensem ble cô tier de Galice avec dunes, m arais m aritim es arrière et consi­
déra tion  du  relèvem ent du  niveau m a r in  depuis 2000 ans. Ces rivages du  nord  de 
la  Péninsule recèlent encore bien des richesses (50).

T rois au teu rs argentins e t deux espagnols on t rédigé un  article riche de m atière 
sur les flèches littorales et m arais m aritim es d ’une grande baie de la  partie argentine

(43) R o b in s o n  (B.W.), G u n a t il a k a  (A.), 1991. Stable isotope studies and the hydrolo­
gical regime of sabkhas in Southern K uw ait, Arabian Gulf. Sedimentary Geol., vol. 73, 
p. 141-158.
(44) E l  A b d  (Y.I.), A w a d  (M.B.), 1991. Evaporitic sediment distributions in Al-Kharrar 

sabkha, West coast of Saudi Arabia, as revealed by electrical soundings. Mar. Geol., 
vol. 97, p. 137-143.

(4 5 )P u l ic h  (W .M .), W h it e  (W.A.), 1991. Decline of submerged vegetation in the 
Galveston Bay system: chronology and relationship to physical processes. J. Coastal 
Res., vol. 7, p. 1125-1138.
(46) C o o p e r  (J.A .G .), 1991. Beachrock formation in low latitudes: implications for 

coastal evolutionary models. Mar. Geol., vol. 98, p. 145-154.
(47) B e r n a t  (M .), L o u b e t  (M.), B a u m e r  (A.), 1991. Sur l’origine des phosphates de 

l’atoll corallien de N auru. Oceanol. Acta, vol. 14, p. 325-331.
(4 8 )H o e b l ic h  (J.), 1989. Caractères d ’ensemble des récifs coralliens de Madagascar. 

Rev. Géomorph. D yn., vol. 38, p. 59-77.
(49) H in e  (A.C.), L a n d  (L.S.), C l a y t o n  (T.D.), M c C u l l o u g h  (M .L.), 1991. Seismic 

stratigraphy of Discovery Bay, Jamaica. Mar. Geol., vol. 98, p. 83-97.
(50) L o s a d a  (M .A.), M e d in a  (R .) ,  V id a l  (C.), R o l d a n  (A.), 1991. Historical evolution 

and morphological analysis of «E l P un ta l»  spit, Santander, Spain. J. Coastal Res., vol. 
7, p. 711-722. - V il a s  (F.), S o p e ñ a  (A.), R ey  (L.), R a m o s  (A.), N o m b e l a  (M. A.), A r c h e  
(A.), 1991. The C orrubedo beach-lagoon complex, Galicia, Spain. Mar. Geol., vol. 97, 
p. 391-404.
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de la  T erre  de F eu  (abondan t m atériel d ’origine g laciaire , clim at océanique tem pé­
tueux , dix mètres de m arnage). A vo ir en détail (51).

D ans l’im m ense lagune D os P a to s  (sud du  B résil), on étudie les mécanismes 
hydrologiques conditionnés p a r les venues d ’eaux douces et m arines (52).

D ans une baie de l’est du Ju tlan d , le tau x  de séd im en ta tion  dépend plus des 
tem pêtes que des autres facteurs (53).

D ans la  partie  interne de l’estuaire d u  S a in t-L au ren t, les dates de déracinem ent 
des arbres bordiers indiquent deux  périodes principales d ’érosion littorale, fin 
années 1940-début années 1950, et 1974-1976. O n d iscu te  des causes (54).

L a  séd im entation  rap ide qui s’observe ac tue llem en t dans la  S ou th  R iver, u n  des 
b ras d ’am ont de la  baie Chesapeake, ne provient p a s  essentiellem ent d ’alluvions 
issues du  bassin versant du  fait de l’agriculture, m ais, quatre  à  douze fois plus, de 
l’érosion litto rale  (55).

M orphologie et structure sous-m arine  

Atlantique, Baltique

En se fo ndan t sur une im agerie Gloria, on  estim e que  la  base (rise) de la  pente 
continentale à l’Est des Etats-Unis a  été principalem ent modelée par des mouvements 
de m asse des sédim ents, activés lors des bas n iveaux  m arins pléistocènes p a r un 
accroissem ent de fourniture des m atériaux  (56).

D ans le Golfe de R iga, la  sism ique perm et de tracer, sous les sédim ents, un 
réseau de dislocations rem aniées p a r des actions glacio-dynam iques (57).

M éditerranée

U n article de source hellénico-britannique in terprè te  la géotectonique de la  
M éditerranée orientale sous la  fo rm e de deux  ares hellénique et chypriote à  sub­
duction  nord , se con tinuant à l’est p a r u n  chevauchem ent de la  p laque arabe sur 
l’est de l’A natolie. L a m er Egée et sa côte ionienne so n t un  cham p de grabens 
p rin c ip a le m e n t ouest-est. L ’a rtic le  ac tu a lise  sans b o u lev e rse r. In té ressan tes  
figures (58).

(51) I s l a  (F.I.), V il a s  (F.E.), B u ja l e s k y  (G.G.), F e r r e r o  (M.), G o n z a l e z  B o n o r in o  
(G.), A r c h e  M ir a l l e s  (A.), 1991/ Gravel drift and wind effect on the macrotidal San 
Sebastian Bay, Tierra del Fuego, Argentina. Mar. Geol., vol. 97, p. 211-224.

(52) M u l l e r  (Jr. O.O.), P a im  (P.S.G .), S o a r e s  (I.D.), 1991. Facteurs et mécanismes 
de la circulation des eaux dans l’estuaire de la lagune Dos Patos (RS, Brésil). Bull. Inst. 
Géol. Bass. Aquit., n° 49, p. 15-21 .
(53) L u n d - H a n s e n  ( L .C .) ,  1991. Sedim entation and sediment accumulation rates in a 

low-energy embayment. J. Coastal Res., vol. 7, p. 969-980 .
(54) B e g in  (Y.), L a n g l a is  (D.), C o u r n o y e  (L.), 1991. Tree-ring dating of shore erosion 

events (Upper St Lawrence estuary, Eastern Canada). Geogr. Annaler, vol. 72 A, p. 53- 
59.

(55) M a r c u s  (W.A.), K e a r n e y  ( M .S .) ,  1 9 91 . Upland and coastal sediment sources in a 
Chesapeake Bay estuary. Ann. Ass. Amer. Geogr., vol. 81, p. 4 0 8 -4 2 4 .

(56) S c h l e e  (J.S.), R obb  (J.M .), 19 9 1 . Submarine processes of the Middle Atlantic 
continental rise based on Gloria imagery. Geol. Soc. Amer. Bull., vol. 103, p. 1 090- 
1103 .
(57) S v ir id o v  (N.I.), 1990 . Nature of dislocations in the Gulf of Riga. Oceanology, vol. 

2 9 -5 , p . 5 9 6 -5 9 9 .
(58) A n a s t a s a k is  (G.), K e l l in g  (G.), 1991 . Tectonic connection of the Hellenic and 

Cyprus arcs and related tectonic elements. Mar. Geol., vol. 9 7 ,  p. 2 6 1 -2 7 7 .
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U n article de double source sem blable étudie à  N isiros et Kos (Sporades) les 
processus hydro therm aux de l’arc vo lcan iq u e  hellénique, qui se développe de là à 
Egine en passant par S an to rin  et M ilos. A  com parer avec les processus, en un 
au tre  contexte certes, m entionnés aux F id j i  sous la  référence 9 de la  présente 
chronique (59).

En Méditerranée, les images Spot peuven t perm ettre de distinguer des peuplements 
benthiques et types de fonds ju sq u ’à 10 m  d e  profondeur. La surface cartographiable 
est donc très réduite là  où  les pentes son t fo rte s  (60).

L a  sédim entologie e t la  géochim ie du  p e u  profond  golfe de Trieste son t caracté­
risées p a r une équipe de géologues Slovènes (L jubljana et P iran). Les sédiments 
proviennent de l’Isonzo et des petites riv ières d ’Istrie (61).

L ’âge des évaporites m essiniennes se p lace  de 5,65 M a à 4,9 M a, d ’après les 
isotopes du S trontium  (62).

D ans les fonds en avan t de Nice, la  su rface d ’érosion sous-m arine messinienne 
avec la  vallée du paléo-V ar, et leur rem blaiem ent, son t décrits et figurés (63).

U ne série de coupes détaille la  fo rm a tio n  du  détro it de M essine p a r jeu  d ’une 
série de failles depuis le M iocène (64).

Indien, Mer R ouge

Des géologues japonais in terp rè ten t la  signification des sédiments de l ’O D P  116, 
dans le golfe du  Bengale, p o u r l’h is to ire  de l’H im alaya: surrection vigoureuse 
ju sq u ’au  M iocène m oyen, faible au P liocène, à  nouveau  forte au Pléistocène, 
ralentie à  l’H olocène (65).

Les nodules de m anganèse du  centre de l’océan Indien, abondants entre 12°- 
14°S e t 77°-80°E, ont, d ’après une équipe française, une relation  génétique avec les 
sédiments néogènes locaux. Il en va de m êm e pour ceux du  pacifique est-équatorial, 
m ais ceux de l’océan Indien  sont plus jeunes et de développem ent continu  (66).

Des recherches russes sur la  dorsales des Seychelles-Mascareignes-Saya de M alha-

(59) V a r n a v a s  (S.P.), C r o n a n  (D.S.), 1991. Hydrothermal métallogénie processes off 
the islands of Nisiros and Kos in the Hellenic volcanic arc. Mar. Geol., vol. 99, p. 109- 
133.
(60) M e in e s z  (A.) et quatre autres auteurs, 1991. Première évaluation des potentialités 

du  satellite Spot pour la cartographie des peuplements benthiques superficiels de Médi­
terranée Occidentale. Oceanol. Acta., vol. 1 4 , p. 2 9 9 -3 0 7 .

(61) O g o r e l e c  (B .) , Misic (M .), F a g a n e l i  (J.), 1991 . M arine geology of the Gulf of 
Trieste (Northern A driatic): sedimentological aspects. Mar. Geol., vol. 9 9 , p. 7 9 -9 2 . - 
Mêmes auteurs et P l a n in c  (R.), P e z d ic  (J.), S m o d is  (B .) ,  ST EG N A R D  (P .) ,  19 9 1 . Idem, 
geochemical aspects. Mar. Geol., vol. 9 9 , p. 93 -1 0 8 .

(62) M u l l e r  (D.W.), M u e l l e r  (P.A.), 1991 . Origin and age of the Messinian evaporites : 
implications from Sr isotopes. Earth Planet. Sei. Letters, vol. 107, p. 1-12.

(63) S a v o y e  (B.), P ip e r  (D .J.W .), 1991. The Messinian event on the margin of the 
M editerranean Sea in the Nice area, Southern France. Mar. Geol., vol. 97, p 279-304.
(64) M o n t e n a t  (C.), B a r r ie r  (P.), D ’E stevou (P.O.), 1991. Some aspects of the recent 

tectonics in the Strait of Messina, Italy. Tectonophysics, vol. 194, p. 203-215.
(65) A o k i (S.), K o h y a m a  (N.), I s h iz u k a  (T.), 1991. Sedimentary history and chemical 

characteristics of clay minerals in cores from  the distal part of the Bengal Fan (ODP 
116). Mar Geol., vol. 101, p. 175-185.
(66) M a r t in -B a r a ja s  (A.), L a l l ie r -V e r g e s  (E.), L e c l a ir e  (L.), 1991. Characteristics 

of manganese nodules from  the Central Indian Basin : relationship with the sedimentary 
environment. Mar. Geol., vol. 101, p. 249-265.
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Cargados Carajos-M aurice-Réunion (une carte m orphologique est donnée) concluent 
à  son déplacem ent vers l ’ouest du  M iocène au Q u a te rn a ire , avec m ouvem ents 
individuels de blocs (67)

P o u r une bonne com préhension de l’évolution de l ’ouvertu re  de la M er R ouge, 
il y a lieu de la replacer dans le fonctionnem ent de la  tr ip le  jonc tion  de l’A far (68).

Pacifique

Les structures récif ales de M anihiki et O ntong J a v a  (Pacifique occidental) on t 
dû  se fo rm er su r des h o t sp o ts;  m ais elles ne sem blent pas faire partie  d ’une ou de 
séries de seam ounts, ce qui pose problèm e (69).

Situé à  l’ouest de la  partie  sud de Luçon, Philippines, le petit bassin M arinduque 
est un  fragm ent de croûte océanique affecté p a r expansion  du  lit m arin  dans le 
systèm e de failles strike-slip  cisaillant Luçon et M indanao . C ’est un  exem ple de 
structure extrêm em ent complexe de l’Ouest Pacifique, com m e la  fosse de M ariannes 
su r laquelle on  v erra  la  X X X V IIIe chronique, 1991, p . 107-108 (70).

Les fonds b a th y au x  proches de la  N ouvelle-C alédonie sont décrits d u  po in t de 
vue des peuplem ents, de l’érosion  p a r les couran ts, de la b ioérosion et de la 
b io tu rbation  (71).

Les dunes hydrau liques du  peu pro fond  détro it de T o rrès , entre l’A ustralie et la 
Nouvelle-Guinée, changent saisonnièrem ent de dissym étrie du  fait du  renversem ent 
du  cou ran t de ven t (72).

Arctique

Une équipe germ ano-coréenne (Kiel-Seoul) caractérise les processus sédimentaires 
de la  pente con tinen ta le  au  nord  de la Norvège, en tre  67° et 71°N, d ’après 27 
carottes de 120 à  650 cm  récoltées p a r le Polarstern. C om binaison  de transports 
p a r  icebergs, glissem ents sur pente, couran ts de tu rb id ité , couran ts de grande 
profondeur. D ifférences entre périodes glaciaires et interglaciaires (73).

O n discute d u  m écanism e de la  dorsale m édio-océanique M alloy-K nipovich et 
des failles transfo rm an tes associées, à  l’O uest du  S p itsberg  c’est-à-dire aux  confins

(67) K a r a  (V.l.), S iv u k h a  (N.M .), 1990. Geomorphology and recent development of 
the Central M ascarene ridge. Oceanology, vol. 30-2, p. 303-308.

(68) G a u l ie r  (J.M .), H u c h o n  (P.), 1991. Tectonic evolution of Afar triple junction. 
Bull. Soc. Géol. Fr., vol. 162, p. 451-464.
(69) M a h o n e y  (J.J.), S p e n c e r  (K .J.), 1991. Isotopic evidence for the origin of the 

M anihiki and Ontong Java oceanic plateaux. Eaeth Planet, Sei. Letters, vol. 104, p. 
196-210.
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de l’O céan A rctique sur la M er du  G ro e n la n d  (74).

D ans la  M er des Laptev, des études sism iques fo n t identifier les caractères de 
deux  aires structurales : à  l’ouest, la  co n tin u a tio n  de la  p lateform e sibérienne ; à 
l’est, celle d u  dom aine plissé de Sibérie d u  N ord-E st. L ’épaisseur de la  couverture 
sédim entaire a  été évaluée. Il y a eu réac tiv a tio n  tectonique paléogène (75).

U ne nouvelle carte structurale de l’O c é a n  A rctique est présentée, définissant 
tro is élém ents m ajeurs : les « sous-bassins » eurasiatique et am érasiatique, et la 
région cen trale  à  dorsales océaniques (76).

Des caro ttages à des profondeurs d ’e a u  de 140 à  300 m sur la  plateform e 
continen tale  d ’Axel H eiberg (82°N) m o n tre n t, p a r l’étude des sédim ents d a tan t de 
9950 à  1530 BP, des alternances de co u v ertu re  de glace de surface continue et 
d iscontinue, avec plus forte sédim entation  p en d an t les secondes (77).

A ntarc tique

Les hau ts-fonds Isias O readas et M e teo r, de p a r t e t d ’au tre  de la  dorsale m édio- 
atlan tique  vers 50°S, sem blent être une s tru c tu re  initialem ent unique d ’âge fini- 
crétacé qui s’est dissociée en 59 M a p a r  expansion  du lit m arin , avec des suites 
différentes (78).

U n  groupe de géologues italiens (V enise e t Trieste) donne les résultats géochim i­
ques ob tenus sur c inquante échantillons récoltés dans l’ouest de la  M er de Ross 
entre 400 et 1000 m , lors de la  cam pagne du navire ita lien  Polar Queen (1986- 
1988). Sédim ents glacio-m arins, p ro v e n a n t en partie  des roches volcaniques de 
M cM urdo , mélangés à  des éléments siliceux  biogéniques (boues à D iatom ées)
(79).

Hydrologie

Sur l’affaire à  l ’ordre du  jo u r  de l’é lévation  d u  niveau m arin , on tro u v era  pas 
m al de données m ondiales figurées dans u n  article ém anan t d u  service com pétent 
b ritann ique. Les données du  m arégraphe de Brest on t v raim ent la plus grande 
longévité ju sq u ’à nos jo u rs  (80).

Le renouvellem ent en oxygène des e au x  des bassins p rofonds de la  M er Baltique
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dépend des vents : les forts vents d ’ouest le fav o risen t dans le bassin  de B ornholm , 
puis, de là, de forts vents de n o rd  et d ’est tra n sp o rte n t ces eaux  enrichies dans le 
bassin de G otland, situé plus au N ord  (81).

D ’après des m esures étendues sur une année, le co u ra n t de Leeuwin (A ustralie 
O ccidentale), qui s ’écoule vers le sud à contre-vent, e s t déterm iné en lui-m ême par 
le g rad ien t géopotentiel de la  surface de la  m e r; m a is  ses fluctuations saisonnières 
sont, elles,conditonnées par le ven t (82).

Le cou ran t côtier de l’ouest du  D ékan  s’écoule c o n tre  des vents faibles pendant 
la  m ousson  de nord-est. Large de 400 km , p ro fond  d e  200 m. C ause : les gradients 
de pression des eaux pré-côtières. A  rapprocher d u  cou ran t de Leeuwin, note 
précédente (83).

L ’eau  an tarctique de fond (m oins de 2°C), chem inan t vers le nord  dans l’A tlan- 
tique O uest, franchit partiellem ent la  dorsale m éd iane  p a r la zone de fracture 
V em a (11°N) avec u n  débit de 2,2 sverdrups, env iron  la  m oitié d u  couran t froid 
to ta l ; puis, dans l’A tlantique Est, elle bifurque en tre  le bassin de S ierra  Leone au 
sud  e t celui de G am bie au nord  ; au-delà  d u  second, franch issan t la  dorsale du  Cap 
V ert, elle parvient aux bassins sud e t n o rd  des C anarie s où  elle a tte in t 30°N. P a r 
contre , dans l’A tlan tique Sud elle ne s ’écoule pas vers l’est à  travers la  dorsale 
m édiane p a r la  zone de fracture de la  R om anche. T rès in téressant article (84). V oir 
la  référence suivante.

C ependant, dans l’A tlantique Sud, il do it y avoir u n  autre passage vers l’est de 
l’eau  an tarctique de fond, par la  brèche W alvis (32°S), avec nourrissem ent d ’une 
au tre  enclave hydrologique dans le bassin  d ’A ngola (85).

Le cou ran t sud-équatorial a tlan tique  tran spo rte  20 sv dans les 50 m ètres supé­
rieurs ; l’essentiel va  vers le nord  à  p a rtir  de 30°W, e t une  partie  plus petite form e 
le co u ran t du  Brésil, su r la  con tinuation  duquel on  verra  la  figure 1 dans la 
présente chronique (86).

Les flux hydrotherm aux issus du volcanisme sous-m arin de la  dorsale est-pacifique 
(11-13°N) m odifient l’hydrologie océanique am bian te  de  façon très com plexe et 
difficilem ent prévisible. Article de chercheurs français d ’IF R E M E R  (87).

U ne autre cam pagne IF R E M E R , dans le bassin N ord-F id ji, caractérisé p a r sa 
tec ton ique  à venues hydrotherm ales dans la  présente ch ron ique, a  aussi donné lieu
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à  des observations de l’hydrologie am b ia n te  à  très fortes variations spatiales et 
périodicités m ultiples (88).

En dessous des couran ts a lternan ts de surface bien connus du nord-ouest de 
l’océan Indien, liés à la m ousson, un  im p o rta n t cou ran t de fond de bordure 
occidentale océanique s’écoule du sud a u  n o rd  ju sq u ’à 4°N, en rédu isan t peu à 
peu, p a r pertes vers l’est, son  débit qui e s t, au  départ, de 4 sverdrups. P lus au 
nord , au large de la côte sud d ’O m an, u n  au tre  cou ran t de fond, d ’origine non 
élucidée, s ’écoule vers le sud-ouest (89).

On trouvera dans cet article des cartes de la circulation horizon tale  des 800 
mètres superficiels en M éditerranée p ou r le s  quatre  saisons. C ircu lation  plus diffé­
renciée saisonnièrem ent dans le bassin o rien ta l. L a  circulation profonde est aussi 
considérée (90).

Les cyclones h ivernaux (dits cyclones d e  Chypre) sur le bassin levantin de la 
M éditerranée p rovoquent des tem pêtes d é te rm inan t une descente (downwelling) 
des eaux de survace, et la  fo rm ation  d ’une eau  de mélange profonde de plus de 300 
m ètres (il n ’est pas parlé de renouvellem ent de l’eau de très grande pro fondeur de 
type Golfe du Lion) (91).
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