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Plan
I­ Une brève Histoire de la Terre
­observations de surface: calculs à la surface de la terre
Calcul de la masse des planètes
­ l’aventure Wegenerienne
II­ Le champ magnétique terrestre
­Définition
­Modèle de champ dipolaire
­Les inversions
­Aimantation des roches, PGV
III­ Tectonique des plaques
­Expansion des fonds océaniques
­Théorème d’Euler
­Modèle cinématique­ cinématique sur la sphère
­Différents types de frontière­ Différents types de données

IV­ Défomations, contraintes, rhéologie (très sommaire)
V­ Sismologie
­sismomètres
­séismes, localisation, ondes P, ondes S
­structure radiale de la terre (1D)
­Notions de tomographie sismique
VI­ Imagerie  des objets géologiques
­Modèles globaux 3D
­ Concept de lithosphère
­ Slabs
­Hotspots­ panaches
VII­Développements actuels
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Cinématique des Plaques
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Cinématique des Plaques

­ Plaques rigides
­ Continents
­ Déplacement sans déformation
­ Différents types de frontière
­ Glissement sur asthénosphère
­ Mouvements relatifs des plaques décrits par les lois de
  la cinématique sur la sphère
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Au point r sur la frontière entre 2 
plaques, à la latitude λ et la 
longitude µ, la vitesse de la 
plaque j par rapport à la plaque i  
v ji , est donnée par le vecteur  
(produit  vectoriel)

 v ji  = ωj i   Λ  r 

r est le vecteur position du point 
sur la  frontière

ωj i  est le vecteur vitesse 
angulaire ou vecteur d’Euler 
décrit par son amplitude 
 (rotation rate) |ωj i | 

Et son  pôle  (position en surface) 
(θ, φ)

Théorème d’Euler
Le mouvement relatif entre 2 plaques rigides sur la terre sphérique peut être 
décrit par un pôle d’Euler.

Vitesse

r

Stein & Wysession, 2003
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VM = Ω Λ OM

dS= v dt a dΘ

Allègre, 2002



2007 Machine terrestre



2007 Machine terrestre

Direction du mouvement relatif est un petit cercle par 
rapport au pôle d’Euler 

1ère plaque ( j)  se déplace dans le sens des aiguilles 
d’une montre par rapport à la 2ème plaque  (i).  

Segments de frontière avec un mouvement relatif 
parallèle à la frontière sont des failles transformantes 
(petits cercles par rapport au pôle)

Segments avec un mouvement relatif perpendiculaire 
à la frontière et divergents sont des centres 
d’expansion.

Segments avec un mouvement relatif perpendiculaire 
à la frontière et convergents sont des zones de 
subduction.

Le taux de mouvement relatif croît avec la distance au 
pôle car  |v ji | = |ωj i | | r | sin γ , où γ est l’angle entre 
le pôle et le point d’observation. 

Tous les points sur la frontière ont la même vitesse 
angulaire, mais l’amplitude de la vitesse lineaire varie 
de zéro au pôle à un maximum à 90º   
   

ω21

2 wrt 1

ω12

1 wrt 2

Stein & Wysession, 2003
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Modèle de cinématique des plaquesModèle de cinématique des plaques
Hyp.: terre mosaïque de n plaques rigidesrigides Pi 
caractérisées par un vecteur rotation instantanée Ωi

Données (seulement près des frontières
 de plaques):
­ azimuts des failles transformantes

­ projections horizontales des vecteurs 
glissements des tremblements de terre

­ vitesses relatives avec anomalies magnétiques

­Problème inverse: n plaques (1 plaque fixe)
V2 = VN

2+ VE
2  azimut = arctg(VE/VN)
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Mesures par satellite
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Modèle cinématique global NUVEL­1A
Mouvement des Plaques moyennées sur les 3 derniers 3 Ma

Demets, Gordon, Argus & Stein, 1994
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Classification des différentes frontières

­ Divergentes (Dorsales)

­ Failles Transformantes

­ Convergentes (Subduction ­ Collision)
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Allègre, 2002
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Failles Transformantes
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Zones de subductionZones de subduction
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Double zone sismique

660km

30km

Pendage du slab
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Zones de
subduction

Allègre, 2002
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Zones de collisionZones de collision
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Centres d’expansion et zones de subduction

Comprendre cinématique & dynamique des processus aux frontières

Systèmes Océaniques plus simples que les continentaux

Smith & Cann, 2004 Van der Hilst, 1995
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AU­DELÀ DE LA TECTONIQUE DES PLAQUES:

 LES PANACHES MANTELLIQUES
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Tectonique des Plaques
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Lin (1998)

Points chauds (hotspots) et 
Dorsales Médio-Océaniques
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 TYPES  DE POINTS CHAUDS (HOTSPOTS):
INTRAPLAQUE CONTINENTAL (Afar, Yellowstone,…)

INTRAPLAQUE OCEANIQUE (Réunion, Hawaii,…)
SUR ou PROCHE DORSALE (Islande, Açores, Pâques…)
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Modèle qualitatif
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Naissance, vie et mort d’un panache

Farnetani (haut), Davaille (bas), IPG Paris



2007 Machine terrestre

LIP: Large Igneous Provinces: Grandes Provinces Ignées
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Basaltes: 2 Types de signature géochimiques 

Moreira & Allegre
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-Origine du point chaud de la Réunion situé 
sous l’ Inde India au  Crétacé 

-Plusieurs kilomètres d’ épaisseur

-CLR serait la trace en surface du point chaud

DECCAN TRAPS OF INDIA

1,200-m-thick exposed section through 
Deccan flood basalts (H. Steh)

DECCAN

CLR

PRESENT REUNION HOTSPOT

LIP:Grandes Provinces Ignées
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PANACHES

• Inexpliqués par Tectonique des plaques
• Permettent de définir un repère absolu
• Origine en profondeur?
• Rôle géodynamique, biologique?
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Frontières de plaques: Généralement 
connues mais incomplètement

Gordon & Stein, 1992

En certains endroits: Océan Indien Méditerranée, NO 
Asie, etc. frontières de plaques mal définies
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Points Triples  
évoluent et  

migrent avec le 
temps

Kula­Farallon­
Pacific PT migre
La Plaque Kula  

disparaît
Farallon se 
divise en 

plaques Juan de 
Fuca, Rivera, et 

Cocos
Les centres 

d’expansion de 
Cocos­Nazca se 

forment
Atwater website

QuickTimeª et un
dcompresseur Animation

sont requis pour visionner cette image.
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ASIE Nord­Ouest
Pas d’évidence 
claire sur la 
frontière Nord 
Americaine
Peut­être la plaque 
Okhotsk distincte 
de l’Amérique du 
nord
Peut­être la plaque 
Amour à l’est du 
rift de Baikal 
distincte de 
l’Eurasie
Peut­être une 
plaque Chine du 
Nord?

Wei and Seno, 1988

?

?

?
?
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DYNAMIQUE DE LA TERRE

ET SISMOLOGIE?
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1987

Points
Chauds?
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Modèle Classique de Panache (Morgan, 1971)

(Nataf, 1999)


