Les reliefs sous-marins

Des technigues modernes de sonar fournissent des cartes des fonds
sous-marins aux abords des continents et en révelent la diversité.
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ers -85, le Grec Posidonius prit

la mer pour une curieuse mis-

sion. Il ne transportait pas de

marchandises, pas de passagers,
et il n’était pas envoyé pour une
mission guerriere. Il cherchait sim-
plementa découvrir la profondeur de
I’océan. Aprés avoir stoppé son navire
au milieu de la Méditerranée, il fit
descendre une grosse pierre et mesura
gu’il fallait prés de deux kilometres
MONT SHASTA de corde avant que la pierre ne touche
le fond. Posidonius et ses hommes
devaient jubiler, du moins jusqu’au
moment ou il leur fallut remonter
les 2 000 métres de corde.

Pendant 2 000 ans, les géometres
marins et les océanographes conti-
nuerent a utiliser cette méthode de
sondage pour déterminer les pro-
fondeurs de I’océan : ne nous éton-

° nons pas que leurs progres aient été
RANCISCQ lents. Puis, durant les années 1920, les
océanographes ont mis au point les

premiers sonars : ils émettent des

ondes sonores qui sont réfléchies

par le fond océanique et analysent la

durée de leur propagation pour déter-

miner la profondeur de I’'océan. Grace

d.:% aux innombrables mesures fournies

ﬁ- 12 .i BAIE DE MONTEREY par ces instruments, les océano-
graphes ont commencé a se repré-

senter le relief des fonds sous-marins.

Au cours des derniéres décennies,
des ingénieurs ont congu des disposi-
tifs acoustiques encore plus perfec-
tionnés, accélérant ainsi la cartographie
des fonds. Les programmes de carto-

p e | H graphie du relief sous-marin furent

FoE i i d’abord subventionnés par I’armée,

redd & P o ! mais, aujourd’hui, les considérations
: f i L L g économiques ont pris le relais.

R i’ i ) En 1981, les pays ouverts sur lamer

: N : ont déclaré que les eaux et les fonds

F 5 1 marins qui bordent leurs cotes sur une

] largeur de 370 kilométres sont des

«zones économiques d’exclusivité».

Pour estimer la valeur des vastes éten-

SHSRET dues sous-marines revendiquées par

. avar s il A T les Etats-Unis, les Américains ont

1 » v exploré, entre 1983 et 1993, plusieurs

. :-f . a des régions annexées. lls ont ainsi com-

o Pty A pilé des cartes de plus de 200 000 kilo-

: meétres carrés de fonds marins au large

des cotes atlantiques et pacifiques, et
au large du golfe du Mexique.

" . : 1. DES IMAGES DU RELIEF SOUS-MARIN
! ' 1 L | 1 ont été élaborées par ordinateur, a partir

g des données enregistrées par des sonars (pour
les zones situées a droite de la ligne noire).
On observe ainsi les formations géologiques
sous-marines, ici a I’Ouest de la cote paci-
fique des Etats-Unis.

L. Pratson et W. Haxby
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2. EFFONDREMENT du fond sous-marin sur le talus continental au
large de I’Oregon. La trainée de débris, au centre de la «baie» en
forme de «V», marque la trajectoire des matériaux. Cette excava-
tion est large de six kilométres, a I'cembouchure». Certains des blocs
effondrés sont aussi hauts que des gratte-ciel. L’effondrement aurait
été déclenché par un séisme. De tels éboulements de la marge conti-
nentale engendrent de violents tsunamis qui inondent le littoral ou

traversent le Pacifique et ravagent les cotes lointaines.
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4. TROIS TYPES DE MARGES bordent le littoral de I’Amérique du Nord.
Sur la facade atlantique et le long des cotes du golfe du Mexique, les
marges sont passives : elles sont incluses dans la plaque tectonique
Nord-américaine, accompagnant cet énorme bloc dans ses déplace-
ments. Au contraire, la marge occidentale des Etats-Unis est active : elle
se trouve sur le bord de la plaque Nord-américaine, qui heurte la crolte
océanique, sous I’océan Pacifique. Sur la presque totalité de la cote cali-

3. DES SEDIMENTS PLISSES tapissent le fond marin au large de
I’Oregon. Les ondulations résultent de la collision entre la plaque
Nord-américaine (a gauche) et la plaque Juan de Fuca (a droite).
Comme un bulldozer géant, la plaque Nord-américaine racle les
sédiments de la plaque de Juan de Fuca, qui s’enfonce et les com-
prime en formant des plis. Au Nord (en bas a gauche), les plis for-
ment des arétes nettes. Au Sud (en haut a droite), les plis sont si
serrés qu’ils s’accolent en terrasses, car une partie de la plaque de
Juan de Fuca affleure sous la couche sédimentaire.
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5. DES STRUCTURES EN FORME
DE CRATERES parsément le fond
marin au large du Mississippi jus-
gu’a I’Est du Texas. Ces petits
bassins sont emplis de sédi-
ments épais et, par endroits,
d’énormes quantités de pétrole
et de gaz. Les arétes et les
domes qui séparent les bassins
recouvrent des dépots de sel de
tailles et de formes variées. Ce
sel a été déposé il y a environ
180 millions d’années, apres
I’évaporation des eaux du golfe
du Mexique. Il a ensuite été
recouvert d’une épaisse couche
de sédiments provenant de I’éro-
sion des montagnes Rocheuses
et charriés vers le golfe par le
Mississippi. Le sel est incom-
pressible : sous le poids des sédi-
ments qui I’ont recouvert,
d’énormes poches de sel ont été
chassées, sont remontées et ont
«fleuri» vers la mer.
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6. DES FALAISES DE PRES DE DEUX

. . . . KILOMETRES forment I’Escarpement de
fornienne (il s’agit d’une frontiere de plaques coulissantes), Elaee. 2w oo 6 s eamtnemEl &

la p!?que Nord-a}merlcalne gljsse (Ije :‘ong de la plaque dl.J I’Ouest de la Floride. Tandis que la pente

Palczl ique, en suwantlun sysgen;e_" e dracture;s gua5| vslrtl- du talus continental est généralement de

el FS' co(;mue§ sou§| e'no.md’e BN es San. 0 rleas.l U I’ordre de quelques degrés, celle de

ﬁlu grge tlzs woiizs (il s’agit d’une mar%e actlye), aplaque I’escarpement atteint, ici, 35 degrés.

[o] -amerllcalne gasse su(; un morceau de crodite océanique En plusieurs endroits, les parois sont quasi

UETTEE PEELE o JUET 8 FUEE verticales. D’innombrables squelettes

d’organismes marins sont agglomérés

dans le fond. L’accumulation progressive

de ce matériel formait naguere une pente

douce, mais des courants ont érodé la

: T base du talus. Aujourd’hui, des eaux sou-

NOUVELLE ORLEANS P ! terraines tres salées suintent de I’es-

! carpement et dissolvent les roches.

Affaibli par cette décomposition, le talus

menace de s’effondrer en entrainant avec

lui beaucoup de sédiments. On retrouve

trés peu de matériel érodé, a la base de
la falaise.

DELTA
DU MISSISSIPPI <4
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Les instruments de la cartographie sous-marine

es sondeurs multifaisceaux ne sont qu’un des types d’instru-
ments d’étude des fonds sous-marins. Les autres méthodes
ont aussi des avantages et des inconvénients.

Les satellites (a) ne mesurent pas la profondeur des fonds marins,
mais ils reperent les variations de hauteur de la surface de I'océan.
Le satellite Geostat, par exemple, utilise un radar pour mesurer sa
distance a la surface de I'océan avec une précision de cing centi-
metres. Comme la position du satellite est parfaitement connue, on
détermine précisément les dénivellations de la surface de I'océan.

La surface de I'océan présente parfois des dénivellations qui
atteignent 200 metres. Ces ondulations refletent des différences
de la force de gravitation terrestre qui sont infimes, mais suffi-
santes pour que I’eau ne se répartisse pas de fagon uniforme. Plus
généralement, ces variations d’origine gravitationnelle de la sur-
face de I'océan
résultent des acci-
dents de la topogra-
phie sous-marine.
Par exemple, un vol-
can submergé de
2000 metres de haut
et de 40 kilométres
de large attire I’eau
latéralement vers lui,
produisant un ren-

IMAGE PAR SATELLITE RADAR

flement d’environ deux métres de haut a la surface de I'océan, juste
au-dessus de lui. Toutefois, les reliefs sous-marins de moins de
10 kilometres de large n’ont généralement pas une masse suffi-
sante pour modifier la surface de I’océan, et ils ne sont pas détec-
tés par les satellites radar. De plus, les variations de gravité
(notamment prés des marges continentales) refletent parfois des
différences de la densité des roches sous-jacentes plut6t que de
la topographie locale. Les satellites fournissent malgré tout des
cartes d’ensemble, méme imparfaites, des régions qui n’ont pas
encore été explorées par des navires.

Le sondeur multifaisceaux (b) utilise les échos réfléchis par
le fond sous-marin pour mesurer la profondeur de I’eau. Contrai-
rement aux sondeurs simples, cette technique utilise plusieurs
sources sonores et des dispositifs d’écoute répartis sur la coque
du navire océano-
graphique. A inter-
valles réguliers de
quelques secondes,
les sources sonores
émettent des ultra-
sons qui atteignent
une mince bande du
fond, perpendicu-
laire a la direction
du navire. Simulta-

IMAGE PAR SONDEUR MULTIFAISCEAUX

IMAGE OBTENUE
PAR LE SONDEUR A

.M#AYAGE LATERAL
e R

Simultanément, des océanographes
étudiaient plus en détail le large du
New Jersey et de la Floride occiden-
tale. Tous les navires étaient équipés
de sonars multifaisceaux, les instru-
ments les plus perfectionnés aujour-
d’hui pour la cartographie des reliefs
sous-marins.

Ces campagnes ont fourni des
vues sans précédent des marges conti-
nentales (une marge continentale
est constituée de la plate-forme conti-
nentale et du talus qui la délimite).

Bien qu’aucune lumiére solaire n’at-
teigne les grandes profondeurs, les
ordinateurs couplés aux sonars mon-
trent les fonds sous-marins tels qu’ils
apparaitraient si les océans étaient
vidés! Ces reconstructions sont par-
ticulierement intéressantes pour I'éla-
boration de programmes d’activités
industrielles en mer : par exemple, les
entreprises qui posent des cables sous-
marins de télécommunication ou
qui implantent des plates-formes de
forage pétrolier dans des zones tou-

jours plus profondes ont besoin de
connaitre les fonds stables, ou il n’y
a pas d’éboulements sous-marins ni
de courants violents.

La création de décharges sous-
marines nécessite aussi de savoir si
des courants profonds ne risquent pas
de perturber les sites ou sont entre-
posés les déchets. L’étude des fonds
sous-marins aide également les géo-
logues a localiser les systemes de
failles sous-marines et a évaluer les
risques sismiques.
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nément, les systemes de détection enregistrent les sons réflé-
chis par le fond et qui proviennent d’étroits couloirs sous-marins
paralléles a la trajectoire du navire. Ainsi, les ultrasons captés
par le navire proviennent des intersections entre la bande des sons
émis et les couloirs d’écoute. Les échos sont enregistrés a des
intervalles réguliers de quelques secondes pendant que le navire
avance, et I’accumulation des données autorise la reconstruc-
tion du relief le long de la trajectoire du navire. En ratissant une
zone par bandes, comme on tond une pelouse, on cartographie
toute la région. Toutefois, les géophysiciens disposent de moins
de 200 navires équipés du matériel nécessaire, de sorte qu’il leur
faudrait plusieurs centaines d’années pour cartographier de
cette facon la totalité des fonds sous-marins.

Le sondeur a balayage latéral (c) fournit un autre aspect du fond
de I'océan. L'équipement est habituellement monté sur un traineau
remorqué par le ba-
teau. Deux sondeurs,
fixés de chaque coté
du traineau fonction-
nent a la fois comme
sources d’ultrasons et
comme dispositif
d’enregistrement.
Ces unités émettent
obliquement vers le
fond, de chaque c6té

IMAGE PAR SONDEUR A BALAYAGE LATERAL
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La cartographie sous-marine in-

du traineau. Quand le fond est plat et lisse, aucun écho n’est réflé-
chi vers le traineau (comme un rayon de lumiére dirigé oblique-
ment sur un hublot). Au contraire, quand le fond marin est accidenté,
les ondes frappant le sol sont renvoyées dans toutes les direc-
tions, et notamment vers le sondeur (tout comme un rayon de
lumiere atteignant un verre dépoli est diffusé dans toutes les direc-
tions). En reliant I'amplitude des échos enregistrés a différents
niveaux de gris et en tenant compte de la position du traineau,
les géologues obtiennent une image de la texture du fond océa-
nique qui ressemble a une photographie en noir et blanc. Toute-
fois, pas plus qu’une photographie aérienne une image de sondeur
a balayage latéral n’indique la hauteur des reliefs explorés.

Les photographies sous-marines, obtenues grace a des camé-
ras remorquées sur le fond, a des submersibles téléguidés ou a
des véhicules télécommandés, fournissent les vues les plus pré-
cises et les plus dé-
taillées des fonds
sous-marins (d).
Toutefois, lalumiére
se propage peu dans
les eaux profondes,
de sorte que I’on
photographie uni-
quement de petites
zones, a proximité

PHOTOGRAPHIE SOUS-MARINE

= .

des sources.

|—— 30 CENTIMETRES

CAMERA VIDEO

CAMERA IMMOB ILE

forme les géologues sur la fagcon dont
les fonds des océans sont modelés par
les contraintes physiques auxquelles
ils sont soumis. Les images du relief
océanique permettent aux scientifiques
de découvrir d’un seul coup d’ceil de
vastes étendues sous-marines. On ne
connaissait pas encore cet aspect de la
Terre, alors que I’on avait déja décou-
vert la surface des planeétes lointaines.
L’évolution de la Terre est aujour-
d’hui a portée de regard.
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GUEpes et apprentissage

Au cours des quelques jours que dure sa vie, une minuscule guépe
parasitoide apprend a trouver les meilleurs hotes pour y pondre ses ceufs.
Cet apprentissage améliore son succes reproducteur.

uelle est la part de I’instinct?

Quelle est celle de I'acquis?

A priori, on suppose que plusieurs

conditions favorisent I’appren-

tissage : un cerveau développé,
des soins parentaux attentionnés, une
vie suffisamment longue. Pourtant des
la premiére toile qu’elle tisse, I’arai-
gnée reproduit instinctivement latrame
spécifique de son espéce, et dés son
premier voyage, le papillon monarque
trouve seul la route de sa migration.
Nous nous sommes particulierement
intéressés aux capacités d’apprentis-
sage d’une minuscule guépe parasi-
toide, Anaphes victus.

C’est un des plus petits Hyméno-
ptéres connus: il appartienta lafamille
des Mymaridés et est trés répandu en
Amérique du Nord. Lafemelle de cette
espéce mesure a peine 0,5 millimétre
et ne vit que deux a quatre jours. Anaphes
victus est un insecte parasitoide qui pond
ses ceufs dans ceux d’un insecte rava-
geur des cultures, le charancon de la
carotte qui, au Canada, dévaste les
cultures de carotte, de céleri et de per-
sil. Contrairement aux parasites, les
parasitoides tuent leurs hotes :
lorsque Anaphes victus pond un
ceuf dans un ceuf de charancon,
ce dernier est immédiatement
détruit. Anaphes victus est uti-
lisé dans la lutte biologique
contre le charangon de la carotte
au Sud de Montréal. Cette guépe
parasitoide assure la destruction
de la moitié des ceufs de cha-
rancon de la carotte, ce qui per-
met aux agriculteurs, en com-
binant les diverses méthodes
de lutte contre les ravageurs, de
réduire notablement I’épandage
des insecticides chimiques.

Or pour assurer son succes
reproducteur, Anaphes victus doit
sélectionner ses «proies» : elle

Joan van Baaren

doit déposer chacun de ses ceufs dans
un ceuf de charangon qui n’est pas
encore parasité, sinon lalarve sera dévo-
rée par les autres locataires de I’ceuf.
Comment fait-elle son choix? Comment
apprend-elle a reconnaitre les ceufs
«libres» et les ceufs déja parasités? Avant
de I’expliquer, rappelons quelques don-
nées sur I'apprentissage chez I’'animal.

Instinct et apprentissage

Dés qu’un animal est pourvu d’un
systéme nerveux, méme s’il n’a pas de
cerveau différencié, une forme primi-
tive d’apprentissage existe. C’est le
cas des Cnidaires, qui regroupent les
méduses, les anémones de mer et les
coraux : la premiére fois qu’on les sou-
metaun éclair lumineux, lesanémones
de mer rétractent leurs tentacules, mais
elles finissent par s’y habituer et par
ne plus réagir. Les Mollusques (les
huitres, les escargots ou les pieuvres)
sont sensibles a des formes d’appren-
tissage plus élaborées: les pieuvres, par
exemple, apprennent a parcourir un
labyrinthe ou aretirer des proies d’une

1. ANAPHES VICTUS préte a parasiter un ceuf de charangon.

boite. Plusieurs équipes ont montré que
les insectes sont susceptibles d’ap-
prendre, notamment les comportements
associés a la recherche de nourriture et
a celle des sites de reproduction. Plus
I’environnement est variable, moins les
comportements peuvent étre détermi-
nés génétiqguement.

L’instinct — génétique — est le com-
portement qui se manifeste sous une
forme compleéte et définitive dés que
I’'animal rencontre le stimulus envi-
ronnemental nécessaire. L’instinct ne
change pas au cours de la vie d’un
insecte, mais peut se modifier d’'une
génération a I’autre : la sélection natu-
relle privilégie les individus dont les
réactions instinctives sont mieux adap-
tées. Au contraire, I’'apprentissage est
un changement adaptatif qui se pro-
duit au cours de la vie, a la suite des
expériences vécues.

Toutefois, ces définitions sont contro-
versées, et la distinction entre instinct
etapprentissage n’est pas toujours judi-
cieuse. Les comportements générale-
ment considérés comme innés sont
influencés par les expériences subies
pendant le développement em-
bryonnaire : les pucerons sont
préférentiellement attirés par
I’odeur des plantes sur lesquelles
ils ont été élevés. De surcroit,
les comportements instinctifs
s’expriment parfois différem-
ment selon les conditions envi-
ronnementales : au terme de leur
croissance sur les plantes, les
larves des mouches cécidomyies
s’enfoncent dans le sol et y tis-
sent un cocon de soie, mais, si
elles sont dans un milieu tres
humide, elles changent de com-
portement et tissent leur cocon
sur les nervures des feuilles.

Les capacités d’apprentis-
sage ne permettent pas aux ani-
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