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Re-c. Trav. St. Mar, Erui.
Bull. 31 F ssc, 47 1963.

GENERALITES SUR LA FOSSE DE PORTO RICO (1)

par Henri. DELA UZE

A . SITUATION ET TOPOGRAPHIE

La fosse de PORTO RICO est le ravin le plus profond de l'Océan Atlantique. Elle est située
immédiatement au Nord de l'île du même nom. Si Pori regarde un profil passant par le. méridien 66° 30'W i

il n'y a pratiquement pas d'interruption de pente entre ·la bordure Nord de l'île et le fond du ravin.

L'axe pei odpal EST OUEST du'ravin est sensiblement situé sur le parallèle 19°4ü'N. La dé­
pression hadale pril1cipale qui occupe le- fond du ravin est limité à l'est par le 'inéridien 65°30' W
et à l'ouest par le méridien 68°W•.

Le port de SAN JUAN se trouvant par L = Iso2S'N et G = 66°0S'W, le trajet du port de SAN
JUAN au centre du ravin est d'environ 70 milles.

Les profondeurs maxima sont de Pordre de 8200 m dans le ravin principaL

Au sud du raviri principal et sur un axe situé suivant le parallèle 19°20', 'existent deux petites
plaines' situées sur les méridiens 66° 10'W et 66° 35W. Ces petites plaines 1 d'une profondeur légère·
ment" moins importants que:celle de la dépression principale 1 sont séparées de celle-ci par un se-uil
surélevé de 700 m environ par rapport ail. ravin ptincipal et de 400'm par rapport aux deux petits ravins
secondaires. '

Sur son flanc Nord, lafosse e's~ bordée par un talus très incliné qui se termine sur un plate.au
fort accidenté (Outet Ridge des auteurs américains) à la côte moyenne 5500 m. Ce plateau s'étend
entre les parallèles 200 10'N :et' 22020'N. Sur la bordure Nord de cet "Outei Ridge" commence la vaste
plaine abyssale à la profondeur moyenne de 5 800 m, soit ,300 r.iJ.' plus bas que la c.haînede bordure
NORD.

B.. RESULTATS DE LA CROISIERE DU CHAIN (WHO!)
EFFECTUEES EN JUIN 1961 SUR LE TALUS NORD

_' Au cours du mois de JUIN 1961. une expédition scientifique organisée par le Qr .T .B, HERSEY
du WOODS HaLE OCEANOGRAPHIC INSTITUTION a étudié la topographie du ravin de PORTO- RICO,
tout en photographiant le talus nord duravin et. en y prélevant des échantillons de l'oche

L'a topographie de 'la paroi nord consiste en une série de chaînep,arallèles à la direction gé­
nérale EST· OUEST' du ravin principal. Les profondeurs de deux dépressions ainsi formées atteignent
6500 m et 8000rnètres j . alors que le ravin proprement-dit. bien connu, se situe' aux ·environs de 8200 m.

(l) - Au. moment. où se ,prépare la campagne qui doit conduire le Bathysc.aphe Il ARCHIMEDE" dans la
f/)sse de PûRTO,RICû, il a paru utile au Comité de Direction ~ulune brève synthèse soit faite· des connais san­
c,esacquises jusqu1id sur ce ravin. Cette compil,ation qui a étedemandée à Mr DELAUZE permettra.aux cher­
-.cheursftançais appelés à partic·iper à la mission, d 1 avoirun aperçu condensé .des principales données, éparses
dans la bibliographi.e. . .
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En.acco,rd avecJa conception. modern'e actuelle d.'une stratigraphie sub-horizontale pour l'en­
semble de la paroi nord (TALWANI., SLJTTON, WORZEL 1959), cet ensemble de crête et de dépres~

sians ;suggère une' dominante. structurale: de type "GRABEN".

Un dragage situé par 200 N et 66° 25" Wa permis d'obtenir dix fragments rocheux. Plusieurs
fragments furent identifiés comme de la serpentine et de la péridotÜepres:que ent.ièrementserpenti­
nisée" tandis que d'autres sont supposés. être du basalte vitrifié. Un accroissement brutal de':800K:g:,.
dans. la tension -du câble de drague et une allure apparente de roche fraîchement bri,sée

1
ori~ laissé:

supposer qu'au mçins l'un des fragments~ d'origine ultrabasique:la pu-être détachéd'ui1'affleurenient
rocheüx (out crop)en plac.e. La .profonde'ur exacte n'a pu être déterminée~ mais 'on pensë qu'elle était
supédeure à 6550 mètres en raison des enregistrements obtenu à l'é.cho-sondeur. La pent,edu mur
Norcl 1 a cet endroit, est estimée entre 30° et.45°. Un'e correct.iondecaIcul de·laprofondeur,-obtenue .
par ultra-sons po'ur cette pente, indiqûerait ainsi une profondeur supérieure à 7000 mpour lesJrag-
ments rocheux obtenus. '

D'autre part, une étude géophysique de la fosse (E. BUNCE, D. FAHLQUlST) avait été rêaUsée
en"J959 en vue de la détermination éventue)le d'un emplacement pour lé "MOHQLE PROJECT". :Ces:
re.cherchesentreprises sous la dénomination ~'MOHOLE SITESURVEY" sont finan'cés'parle NATIO';'
NAL ACADEMYOF SCIENCE. Elles s'atfachent essentiellement à l'étude et à la détermInation par
èarottages de la discontinuité de MüHOROV'rCIC" par un forage pétrolier sous·mario;' au ,fond ,d'une'
grande fosse (MOHOLE DEEP DRlLLlNG PRO]ECT, AMSOC COMMETTEE). Les recherchessismi­
quesréalisées ont permis d'identifier trois couches au-dessus du manteau pour Ieqtièl les' vite,ss,e,s"cfe
propagations sont de l'ordre de 8 Kmlsec. Ces trois touches de la croût.eterrestre ont gesvite:s;ses;'
de propagation qui vont croissant avec la profondeur. et dont les valeurs sontre:spectivement2?5
Km/ sec. (Layer!) 5,1 Km/ sec (Layer 2) et 6,6 Km/ sec pour (Layer 3 ~ Le profil de réfraction Sis.
inique N° 102 (BUNCE, FAHLQUlST) orient Nord - Sud le long du méridien 66° 28'W place préci~énient

le haut de la couche 3 (Layer 3 - 6,6 KM/sec) à une profondeur de l'ordre de 7000 mètres pout'une
latitude de 20° N~ Le dragage de fragments rocheux cité plus' haut ainsi qu'une série: dephotogra·phie.s
sous~marines)-prise par le CHAIN en Janvier 1960,- montrant d'abondants affleurements rocheux,-sem­
ble.nc confirmer les résultats sismiques de la coupe N° 102 sur le talu~ nord de la fosse.:Tqut l,ais­
se ainsi supposer que)a couche 3 (Layer ,3) apparait, largement à la base du talus nordàun~; profon-':'
deur avoisinant 7000 ffi.

De plus. il parait probable que certains des 'fragments
caries roches ultrabasiques altérées obtenues cadrent avec les hypo.,hl'se's
auteur pense .que la couche 3 est constituée par de la péridotitè
du matériaufonn'a'nt la couche superficielle ,du' manteau. 'De son
couche 3 est 'c,onstituéede matériau basaltique en provenance d'un ch.ange'm"nt
'supérieur en éclogite~

Deux aUtres dragages sur la paroi ,Nord? à u~e profondeur supérieure à 6 '~;~~:~ii'~~,:
rent environ 150 fragments de roches assez différentes. La plupart des fragments I>'.;,-n' <
de, sédiments partiellement,consolidés~les autres étaient de .. provenancesédimehtaire
tamorphique. Ces dragages laissent penser que la couche 2 (Layer 2 - .5,1 Km/ apparait
talus Nord en accord 'avec les profils sismiqu~s réalisés j qui donnent "une profl,"lie
20° 10'Nj et 66° 30'W pour la couche 2. La couche 2 estinterprétée i dans son enselmOle,
lange de sédiments consolidés et de 'roches volcaniques. Toutefois j les niveaux s,u;~~ii~::,~t:
de la partie inférieure de la couche 1? ,peuvent être considérés comme composés-de
de consolidation. La profusion de fragments d'origine sédimentE!-ire obtenue dans les
précédents, laisse supposer que la drague a "croché" .dans la partiesupérieute de lacouch,e
ml les tochesdraguées,se trouvaient.quelques fragments de_péridotite serpentiri,isée. Cette .,•.c,r;'"
tion de roches séd~mentaires •. consolidées ou non _. et ultrabasiques altérées i obs'ervéed~ns

mes dragages,? sugg,ère. que ces échantillons ramassés dans la parciesûpérieure de ~~, couche
viennent d'éboulements des couches supérieures.

C • RESULTATS DES MISSIONS GEOPHYSIQUES DE MAI ET JUIN 1959
(AMSOC COMMITTEE, MOHOLEPROJECT)

La figure, 1 indique les emplacements des profils sismiques effectués ,en C~'~l'~:~~:~:~"c)~i~~
les Laboratoires suivants: LAMONT GEOLOGlCAL OBSERVATORY, WOODS J
PHlC INSTITUTION, A. and M. COLLEGE OF TEXAS et HUDSON LABORATORIES.
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La figure'4 est le résultat d'un montage des profils 100~ 102:1 103er 104~ interprétésparBUNM
CE er,.FAHLQUIST duWHOL Ces, profils suivent sensiblement le méridien 660 30'W au nord du ravin
efle méridien 6.6b OO'W' au sud du ra,vino

Les dragage$' rocheux: dont il esrquestionau chapitre B) ont été précisément:effectuésau
long d.u,méridien 66°0Q'W. Il faut aussi rem~rquerqu'à la latitlide 21~OO'N, la discontinuité de MOHO"
ROVICIC se 'situe à une profondeur i,nférieureà 10000 mètres et sous une couverture (des couches
1 à 3) de J'ordre de 4000m. .

. , li'est regre~table que ie contrôle sisniiquene s'étende que Isur une vingtaine cleKm au 'sud du
haut du talus, de la paroi nord du ravin. C'est précisément là que se situe la 'zone d'intérêt majeur pour
une re<;,onnaissance en Batnyscaphe, puisque c'est seulement sur la' paroi nord du ravin que l'onpeut
espérer trou~er des affleurements de la" couche 3 ultrabasique~ Or" cette imprécision laisse supposer
une pr_~sencéJde,la couche 3 (6~6 Km/sec) fi des profondeurs cOn1prisel?entre, 7 et ?OOO m. Les dra­
gages dont il est question au chapitre B) semblent indiquer cependant la présence de la couche 3
au~dessousde 7000 m. .

Lesyitesses de propagation mesurées sous la: plaine hadale de la fosse sont remarquablement
différentes de celles mesurées sous le plateau de bordure Nor~ (Outer Ridge) - Sur la figure'2; on
note, une' épaisseur ,sédimentaire (2 à 3,7 Km/ sec) de 1'ordie de 2 000' in sous la plaine hadale et cette
ép~aisseur augmente cOhsidérablenlent sous le. talus s~d du ravin.

Enfin,,il ~st très curieux de noter que .Ie,s roches définies par leurs vitesses comme, constituant
Ja croûte·, terrestr~ d'une part· (6,6 Km/ sec) et le manteau au,;,dessous de la discontinuité de MOHO-'
·ROVICIC (8 Km/ sec) d'autre parti ne sont plus décelables sous la fosse. Cependant la couche 3 (6~6

- Km/ sec) 'réappara~t sou~ la fac:e, sud du ravin à une profondeur comparable à ce lle de la face Nord.

_, , La couche la plùs basse déterminée sous la fosse (7;4 Km/ sec) se trouve à la profondeu,r de
,14000 m et sonexistence dans une ,régiond'intense activité tectonique esr intéressante. La présence
pe roches ayant une vÎte$se ,de propagation de 7,;4 Km/ secaen effet été remarquée dans plusieurs
é,tudes sismiques profondes de zones présentant' une forte activité orogénique.ou volcanique (lachaî..
ne médiq-dorsale ATLANTIQUE; la chaîne sous-marine TONGA-TOFUA; et certaines parties du ravin
des ALEO~TIENNES). Dans certaine~ de 'ces études, cette couche 7 14 Km/sec a é,té repérée au~des- .
sus de la discontinuité "M". - -

Il apparait comme certain, au vu du relief de la fosse et du contraste entre les coupes sismi­
ques, que 'l'effondrement 'du ravin s'est ,effectué dans la zone du 'talus nord. Cet effondremenF affecte
la c-rou~e; peut~ê~re même le maiIteau e't corresp~nd, àun 'déplacement vertical minimum -de 2 Km. Si le
matériau ,de vitesse 6 16 Km/ sec était· i4entiquc:; au nord comme au sud du ravin 1 l'effondrement serait
alors êvident daris la zone du. talus sud.Méllheureu,sement~le,s preuves topographiques' de cet effon­
drement. près ,du talus' sont bien 'atténuées par la couverture sédimentaire en provenance de l'tIe de
PORTO-RICO. Cettecouverrure atteint une épaisseur de 5000 l11~avec des sédiments ayant des vites­
ses de propagation comprises entre 1,76 et 4050 Km/ sec. D'une manière générale, on peut dédwre des
résultats obtenus que le ravin de PORTOaRICO est un, GRAf,lEN, inais on ne connait pas avec préci­
sionla ,position de.s ,diac1asesl'êhc'a~rant~ ni,la valeur des déplace'inentS verticaux.•

En ce qui concerne la gravimétrie, il faut signaler l'importante - et bien connue ~ anomalie ré­
gative qui atteint - 300 tJl-illigals: au milieu de la fosseoSi l'on veut faire cadrer les anomalies mesu­

,rées avec celles calculées· à 'l'aide des données 'sismiques et toipographiques connues;, il fautplacér
la discontinuité "M" (de vite,sse: 8 Km/se'c) à 20000 m sous le niveau de lamer, q.ans l'axe de la
plaine hadaJe.

Bien, d "autres hypothèses seraient à vérifier et il fauqrait surtout savoir si l'on doit ou non
cons-idéref que le matériau de vitesse 5,7 Km/set (à la côte - 10000 m) situé soÜs la fosse, est équi­
valent à celui de vitesse6~6 Km! sc·c (Layer 3) ,e'xistant sous les chaînes de bordure nordet su~, à
des horizons comprisen'rre ~ 7 à - 8 000 m.

D· TEMPERATURES ET SIlLINITES DANS LA FOSSE DE PORTO RICO

La circulation des eaux dans le système de bassins 'de l'arc antillais est très complexe et
a été étudi~e par 25 navires océanographiques 1 'op~rant 400 stations' pendant la période 1921 -, 1961.
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De la compilation des" résUltats G. WURST," travaillant au LAMONT GEOLOGICAL de PALI.
SADES.. a, réalisé une monographi~ qui sera publiée dans les "VEMA REPORTS". Ce"pend':lnt, uri.
Uabstractt~fort .intéressant est récemment paru d~ns' la révue DEEP SEA RES~ARCH de JÙillef 1963~

De cet endroit., 00\15 avons extrait ce qui conc'e'mele ravin de PORT.O RICO quî nous inréres­
,se p~us spécialement..

. ,Sur la figure 3 qui est une coupe bathysthermographique d'un axe est-ouest passant dans l'axe
·du'cavinj.on verra, avec préc;ision les températures de's ea,~x profondes. Il ressort clairementq\.l.e le
système est dominé'pat'deux grands co~rants :,

,";' Le premier,; de ,directio,n nQrd.sud~_ est une circulation des eaux' froidesprofond'e's de .l'At..
. lantique Nord (North Atlantic Deep Water) o.riginaires des pentes du Groërtland. En ~aiso.n de l'accélé...
. ration de Coriolis'I ces, masses, rèfroidies forment un courant vers le ,Soud" se déplaçant à,~_ 2 000 m, en
. sens opposé, du .Gulf:"-Stre·am~,le long des pente"sdu continent américain. Arrivé à la fosse de PORTO

RICO,; ce courant ~' une, vitesse rési~uelle moyenne annuelle de l'ordre de 3 à 5 cm/ sec et_sa, tempé..
niture est voisine de' 3075. . ' - .'

.. Ledeuxièm'e, de direc~lon' Est-Ouest est le résultat du coutant froid de fond én proven,ance
de l'Antarctique. D'aprèsWURST ~ CeS eaux: Antarctiques, (tempéClÙure: 1° 36-à 1° 39) ,ao/a~en~ Une ,vif
tesse de l'ordre de 10 cm/ sec. Toutefois,' le ravin de PORT.O RICO, constitùe une .sèl'i-te de "cul de
sac" et les eaux' antarc~iques stOpRées par le seuil du "Sïlver Bank" (20°' N,; 69° 'W,; 3 SOO m) s'é'..
talent dans la fosse et coulent au..dessus de "l'Outer Ridge" à la renco'ntre,d'une autre branche du
~ourant antarctique coulan.t égalenie.nt 'vers l'Ouest- ~près avoir été déviées par l'Outer Ridge en di­
-rection d.u Bassin cle·NARES. Cette déviation en deux: branches (l'une cou~ant ,pleln 'Ouest 'vers le ra·
vin de PORTO-RICO, l'autre Nord-Ouest vers le bassin de NARES) se fait dans les patages du paral­
lèle 180 N et pour des 'longitudes co,mprises.'entre .520 et S~o w.

En raison de l'obstruc~ion-due au seuil du Silver Bank et:au seuil du ",wind ward passage"
(1625 Ill) après le pétit bassin d'HISPANIOLA, les'"courânts de fond ~eaux antarctiques) auront cer­
tainement des vitesses bien inférieures à, 10 cm/ sec, surtout dans 1 Ouest de la fosse (70° W) où
ils devraient être complètement amortis. 'Par 'contre, il 'devI:ait exister un faible COUean,t sud;.nordsur
l'Out~rRidge où les eaux de fond pourraient avoir une"tempéraeure très vo.isinede l036.·C'est là une
hypothèses vérifiable par le Bathyscaphe.

En ce qui concerne les salinités, elles sont très. étroitementliée,saux ~empératures. La fi ..
gure 4 donne cette correspondance pOlJr leseaux comprises entre 4 et 8000 m. (C'est~à..;dire au..dessous
du seuil du Silver Bànk). La grosserriajorité des 400 stations réalisées confirme absçlument cette
coutbe avec des, écarts allant de 1 à 2 °/'

00

E· - INTERET DE RECHERCHES PROFONDES "IN SITU"
PAR LE B~THYSCAPHE ARCHIMEDE

On sait que le Bathyscaphe fran,çais' ARCHIt-4EDE doit entreprendre au 'printemps prochain une _
campagne de techercbes da.ns la fosse dé PORTO RICO. .

Pour cela" ARCHIMEDE et son, navire d'accompagnement "Marcel le· BIHAN" sero'nt basés au
port de SAN JUAN, Capitale de l'Etat de PORTO RICO et situé, nous l'avons vu, à 70 milles au sud
de l'axe de profondeur maximale de la fosse.

En dehors de son intérêt certain dans le domaine de la biologic::marine etd~ l'ichthyologie,
la réalisation d'une sétie de" plongée dans le tavin de PORTO RICO reptésentera en matière de géo­
logie, un véritable "coup de projecteur" dal:ls unè zoné où les gr~ndsOrganisme,sOcéanographiques
<Américains ont entrepris des recherches suivies depuis 1877. A l'heure actuelle et surtout de,puis
1948, ces campagnes américaines atteigneqt des proportions inconnues en Europe~ car élles mettent
en jeu plusieuts bateaux de Rechetche Océanographique, armés le plus .souvent par le WOODS HOLE
INSTITUTION et le LAMONT GEOLOGICAL (CHAIN, ATLANTIS, BEAR, CARYN, HIDALGO, AL­
BATROSS, GIBSS, VEMA). plusieurs di~aines de cbetcbeurs y ptennent part, disposant de ctédits
énomesr et d'JJne remarquable ~nfrastructure'à terte.

Le Dt Mautice EWING, Directeut du LAMONT GEOLOGICAL de PALISADES,(qui est une
personnalité des plus mar.quantes, tant pat son passé de Géophysicien que par son autorité coordina-
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criee ·et l'intérêt qutil porce tout spécialement au ravin de PORTO RICO) au cours d'une.entrevue
qu'il nous avait récemment accordée; ·noÙs. avait assuré qu'une 'série de plongées efficaces en Ba­
thyscaphe; au fond durl;lvîn-er sur le talus nQrd~ apporterait plus de résult~Hs et de certitudes que tOus
les effoces entrepris jusqu'à ce jour'. .

Seule une .simple vision directe de la -couche 3 - en place, • ,suc le talus nord perinettrait de
vérifier It~ncertitudedonnée_par le"mélangecomplexe des fragments rotheux -dragués'. De l'avis~éga·

lernent 'du ,Dr M.,.EWING; les pho'tographi~s ,obtenues grâce à des caméras EDGERTON remorquées •
•' bien qu'extrêmementpréci.euses - n'ont cependant jamais pu prouver que les roches photographiées
étaient en place' ou' en provenance d'éboulement de pente~

Du poirn, d~ vue géologique,. les emplacements souhaitables' de plongée seraient les suivants.
(Ces emplacements sont repéré's sur ,la carte de la figure 1). ôV-'

1) TALUS l'lORD: Sur la ligne 4000farhoms (7200 ni)

a) au poinr 11 - G = 66' IS' 'II
. L = 19' 56' N

Pr'ésence d'un "bec" en relief dans la courbe 4000F.

b) au point 12 - G = 66' 28' W
L = 20' 00' N

Présence dfune dépression très ,marquée dans la courbe 4000 F.

c) au point 13 - G = 66' 28' 'II
L ~ 19' 55' N

Point aligné avec le prÇ)fit sismique '111-101 102.

draux points 14 et 15 -
G = 66' 26' 'II

et !lUX latitudès.
L = 20' 00' et 20' 05'

Il) PLAINES ABYSSALES ': C'est-à-dire sur le talus du ravin

a) au point 16 - G = 66' 28' 'II
L = 19' 48' N .

Au fond de la dépression principale du r~vin. et.toujours dans l'alignement" des profils WHO!.
A cette position~ la largeur de la plaine est d'environ 10 miles Il'larins.

b) au point 17 . G = 66' OS' 'II
L ~ 19' 18' N

Dépression secondaire Est. Largeur à cette position: 1,5 milles marins environ.

c) au poi nt 18 . G = 66' 33' 'II
L = 19' 26' N

Dépression secondaire ouest. Largeur à cette position: 2 inUles marins environ.

III) SELLE ENTRE LA PLAINE PRINCIPALE ET LES FALAISES SECONDAIRES:

a) au point 19 _. G = 66' 28' 1;'

L= 19' 33' N
Toujours selon le m~ridien 66° 28'.

IV) OUTER RIDGE

Aux points 20, 21, 22, 23, 24.
,Au long du méricHen 6,6 0 28 et approximativement aux latitudes 20° 10' N,20° 30' N j 21 0 00' N

21' 30' N et 22' 00' N.
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