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Plan

|- Une breve Histoire de la Terre

-observations de surface: calculs a la surface de la terre
Calcul de la masse des planetes

- 'aventure Wegenerienne

lI- Le champ magnétique terrestre

-Définition

-Modele de champ dipolaire

-Les inversions

-Aimantation des roches, PGV

lll- Tectonique des plaques
-Expansion des fonds océaniques
-Théoréme d’Euler

-Modéle cinématique- cinématique sur la sphere
-Différents types de frontiere- Différents types de données

V- Défomations, contraintes, rhéologie (trés sommaire)
V- Sismologie

-sismomeétres

-séismes, localisation, ondes P, ondes S
-structure radiale de la terre (1D)
-Notions de tomographie sismique

VI- Imagerie des objets géologiques
-Modeles globaux 3D

- Concept de lithosphere

- Slabs

-Hotspots- panaches
VII-Développements actuels



Cinematique des Plaques



Coordonnées polaires

X =f cos ©
M~ y=rsin®
Z =2,
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Coordonnées sphériques

X =r sin B cos @
M4 y=rsinBsin @
Z =r cos 6
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Cinematique des Plaques

- Plaques rigides

- Continents

- Déplacement sans déformation

- Différents types de frontiere

- Glissement sur asthénosphere

- Mouvements relatifs des plagues décrits par les lois de
la cinematique sur la sphere



Théoreme d’Euler

Le mouvement relatif entre 2 plaques rigides sur la terre sphérique peut étre
décrit par un pdle d’Euler.

Au point r sur la frontiere entre 2
plaques, a la latitude A et la z
longitude , la vitesse de la N A
plaque j par rapport a la plaque |
Vv, , est donnée par le vecteur
(produit vectoriel)

Euler vector

V. =w. AT

Greenwich
meridian

B

I est le vecteur position du point
sur la frontiére

Euler pole

w,; est le vecteur vitesse

angulaire ou vecteur d’Euler
décrit par son amplitude
(rotation rate) |w, |

Et%8h pble (position en surface)Machine terrestre
(0, o)
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Allegre, 2002
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Direction du mouvement relatif est un petit cercle par R/ |
rapport au pole d’Euler ' Rotation pole

. : , _ @,

1ere plaque (j) se déplace dans le sens des aiguilles 2 wrt 1

d’'une montre par rapport a la 2eme plaque (i). l |
Segments de frontiere avec un mouvement relatif Spreading -

parallele a la frontiere sont des failles transformantes

(petits cercles par rapport au pole)

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

Segments avec un mouvement relatif perpendiculaire X
a la frontiere et convergents sont des zones de
subduction.

Rotation pole

!
1wrt2

Le taux de mouvement relatif croit avec la distance au
pble car ou y est I'angle entre

le pble et le point d’'observation.

Plate 2

\
Subduction
zone

Tous les points sur la frontiere ont la méme vitesse
angulaire, mais I'amplitude de la vitesse lineaire varie
de zéro au pble a un maximum a 90°

Stein & Wysession, 2003
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Modele de cinematique des plagues

Hyp.: terre mosaique de n plaques rigides P.

caracterisees par un vecteur rotation instantanée Q

Données (seulement prés des frontieres
de plaques):
- azimuts des failles transformantes

- projections horizontales des vecteurs
glissements des tremblements de terre

- vitesses relatives avec anomalies magnétiques

-Probleme inverse: n plaques (1 plaque fixe)
V2=V 2+ V2 azimut = arctg(Vg/Vy)



Vitesses relatives (en cm/an)
et directions du mouvement des plaques
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Mesures par satellite




Vitesses relatives des plaques
préedites par le modele geologique Nuveld
et
(en quelques annees)
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Grande stabilité des mouvements




Vitesses relatives (en cm/an)
et directions du mouvement des plaques
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Modele cinématique global NUVEL-1A

Mouvement des Plaques moyennées sur les 3 derniers 3 Ma

Euler vectors with respect to North America (NA)
plate pole latitude (°N)  longitude (°E)  |w| (degrees/my)

PACIFIC (PA)
AFRICA (AF)
ANTARCTICA (AN)
ARABIA (AR)
AUSTRALIA (AU)
CARIBBEAN (CA)
COCOS (CO)

EURASIA (EU)

INDIA (IN)

NAZCA (NZ)

SOUTH AMERICA (SA)
JUAN DE FUCA (JF)
PHILIPPINE (PH)
RIVERA (RI)

SCOTIA (SC)

NNR*

-48.709
78.807
60.511
44.132
29112
74.346
27.883
62.408
43.281
61.544

-16.290

-22.417

-43.986
22.821

-43.459

2.429

Demets, Gordon,

101.833
38.279
119.619
25.586
49.006
153.89.2
-120.679
135.831
29.570
-109.781
121.876
67.203
-19.814
-109.407
123.120
93.965

Argus & Stein, 1994

0.7486
0.2380
0.2540
0.5688
Q7374
0.1031
1.3572
0.2137
0.5803
0.6362
0.1465
0.8297
0.8389
1.8032
0.0925
0.2064




Classification des différentes frontieres

- Divergentes (Dorsales)
- Failles Transformantes

- Convergentes (Subduction - Collision)



MARGE PLAINE CRETE
CONTIN. ABYSSALE MEDIO-OCEANIQUE ABYSSALE

plateau lles du

continental

plateau
Sous-marin SoUS-marin

Ce profil & travers 'Atlantique-Nord va du Cap Hatteras (USA) au Cap Vert (Afrique); il
montre les principaux &léments du relief des fonds océaniques. || My mangue que les
fosses profondes (jusqu'a 11 000 m) gu'on retrouve au pourtour du Pacifique.

Le Grand Rift africain entaille |'est du continent au sud de la
Mer Rouge. |l s'étend, du canal du Mozambique au sud,
jusgu’'aux bouches de la Mer Rouge au nord, il se divise en
deux branches au nord du lac Malawi. On v est @8 un stade un
peu plus avance que le long du Rio Grande. Deja des vallees
profondes et larges se sont creuseées, avec de grands lacs, tel
le lac Tanganyika, et de grands velcans (points verts), comme
le Kilimanjaro. Progressivement, ces vallees s'elargiront,
s'enfonceront et seront envahies par |la mer pour former une
mer linéaire, d'ailleurs, les eaux marines commencent deéja a
envahir la partie nord.

Quant a8 elle, la Mer Rouge constitue l'exemple classique de
mer linéaire, une dorsale mediane y fabrigque de la croidte
oceéanique. Les fléeches indiguent les tensions qui affectent la
lithosphére continentale dans |'est de |'Afrique.
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1 LITHOSPHERE
I’ CONTINENTALE

THENOSFHERE

- Mer linéaire.

Océan de type Atlantigue




Failles Transformantes
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Z.ones de subduction

Figure 5.4-1: Cartoon of a subduction zone.
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Double zone sismique Pendage du slab

Volcanic front Trench

200 300

Distance (km)
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Z.ones de collision

Chaine de
montagnes

ontinent
Lithosphére Lithosphére

continentale continentale
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Centres d’expansion et zones de subduction
Comprendre cinématique & dynamique des processus aux frontieres

Systemes Océaniques plus simples que les continentaux
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AU-DELA DE LA TECTONIQUE DES PLAQUES:

LES PANACHES MANTELLIQUES

2007 Machine terrestre




Tectonique des Plaques

= 10 cm/YT

2007 Machine terrestre



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, Acores, Paques...)

4
© —— u
6" a0” 120° 150° 180° -150°
Figure 1. Classic hotspots (after Wilson, Morgan, Crough and Burke)
b Main hotspots Volcanoes
Other hotspots




Chainon de volcans
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Naissance, vie et mort d’'un panache

2007 Machine terrestre

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



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



DECCAN TRAPS OF INDIA

LIP:Grandes Provinces Ignées

i, _.,_r Bir i : DECLAN
bt

-Origine du point chaud de la Réunion situé
sous I'Inde India au Crétacé

-Plusieurs kilometres d’épaisseur

. . ~~ DECCAN
-CLR serait la trace en surface du point chaud e N

UKC I dCCFUY

Click on a dinosaur to find out more about it
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1,200-m-thick exposed section through
Det¥n flood basalts (H. Steh)  Machine terrestre ppEGENT REUNION HOTSPOT



PANACHES

e Inexpliqués par Tectonique des plaques
e Permettent de définir un repere absolu
e Origine en profondeur?

e Role géodynamique, biologique?

2007 Machine terrestre



Frontieres de plagues: Géneralement
connues mais incompletement

Gordompé&. Stein, 1992

En certains endroits: Océan Indien Méditerranée, NO
Asie, etc. frontieres de plaques mal définies



Points Triples
évoluent et
migrent avec le
temps

Kula-Farallon-
Pacific PT migre

La Plaque Kula
disparait

Farallon se
divise en
plaques Juan de
Fuca, Rivera, et
Cocos

Les centres
d’expansion de
Cocos-Nazca se

forment

2007Atwater website

Machine terrestre



ASIE Nord-Ouest

Pas d’évidence
claire sur la
frontiere Nord
Americaine

Peut-étre la plaque
Okhotsk distincte
de ’Amérique du
nord

Peut-étre la plaque
Amour a I’est du
rift de Baikal
distincte de
I’Eurasie

Peut-étre une
plaque Chine du
Nord?

2007

Wei and Seno, 1988
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DYNAMIQUE DE LA TERRE

ET SISMOLOGIE?



104 GPa

13 GPa

135 GPa

330 GPa

360 GPa

Hot spot  Yoloanic arc
Ridze

Subduction rone

thospfere
Upper

nufe

Lower
numte
D" lyer
L] F
L Core-mantle boundary
(2900lmn)  2800°C
Quiter core
SO00*C Innercore boundary
(51 Giblern)
inrer core { eag
(627 ) LI0407C

Points
Chauds?

Courtillot et al.,
1987




Modele Classique de Panache (Morgan, 1971)

hotspot

—1504m) (_ AT= 300 K

(Nataf, 1999)




