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L1 Systeme Terre - Cours 3 a 6 : Géodynamique et Roches

|. Latectonique des plaques

1)  Introduction - Historique
» Notions de cristallographie et de minéralogie

2) Frontieres de plaques
a. Lesfrontieres de plaques divergentes
» Les roches magmatiques 1
» Les roches sédimentaires
b. Les frontiéres de plaques convergentes
»  Les roches magmatiques 2
»  Les roches métamorphiques
» Lesroches : ressources géologiques
c. Les frontiéres de plaques décrochantes

. Cinématique des plaques .
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3) b. Les frontieres de plagues convergentes (suite) Rappel

A) Une partie de la convergence est accommodeée par les grands
chevauchements

1: Contact Inde-Asie (50 Ma) 86;)ﬁ(;10£’:;é ‘fﬁ;l Sutueaccmiiges
2: MCT (20 Ma) S .
3: MBT (actuel) ancien (MCT)

Chevauchemen
actuel (MBT),

Avancée de Inde vers le Nord
(5 centimétres par an)

L’enfoncement de 1’Inde sous le Tibet provoque de grands chevauchements successifs :
MCT (-20 Ma) et MBT (actuel).

Les terrains se superposent :
=> ¢paississement crustal =>P et T augmenten& => M¢étamorphisme



3) b. Les frontieres de plagques convergentes

B) Une partie de la convergence Inde-Asie est accommodée
par I'extrusion horizontale de 'Asie du Sud-Est
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3) b. Les frontieres de plagques convergentes

B) Une partie de la convergence Inde-Asie est accommodée
par |’'extrusion horizontale de I’Asie du Sud-Est




3) b. Les frontieres de plagques convergentes

B) Une partie de la convergence Inde-Asie est accommodée
par I'extrusion horizontale de I'Asie du Sud-Est

7 strike-slip fault o 0  700MLES
\y’y Normal fault 0 350 700KILOMETERS
Thrust fault

Subduction zone

mmm)  Direction of movement 2

w  INDIAN OCEAN %a) \ ‘\?-’?:,:;:.5 2

S Whoes -y /| ~Cette modélisation simple permet de
failles /| iy repro_du,lre les stryctures tectoniques
inverses et chevauchements failles décrochantes | 0PServees en Asie du Sud-Est.
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3) c. Les frontieres de plagues décrochantes

Failles décrochantes (ou décrochement)

/\ plans ou miroirs de faille

Décrochements

Représentation en carte:

Senestre dextre

NN
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Séisme du 12/01/2010-1
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Déplacement de 1 a 2m,
sur 70 km de long
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Carte des déplacements
enregistrés par le réseau GPS
en rouge pour la plaque
Caraibe, par rapport a la
plague Amérique (considérée
comme fixe).



Séisme d’ Izmit (Turquie, 1999)  Magnitude: 7,6

Faille de cisaillement
(décrochement)
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3) c. Les frontieres de plagues décrochantes

Failles décrochantes (ou décrochement)

Exemple: Faille de San Andréas, USA.

1300km de long, en fonctionnement depuis 30Ma

UNITED STATES

fracture zone

Relative motion of

San FranciscoSe . INorth American Plate

Murra
TMN

Relative motion Los ®
of Pacific Plate Angtles:

— Molokai




3) c. Les frontieres de plagues décrochantes

Failles décrochantes (ou décrochement)

En domaine océanique, elles sont les
relais des différents segments de la

dorsale:
ce sont les failles transformantes

Transform fault A)gis of ‘
mid-ocean ridge  Fracture zone

Fracture zone

Lithosphere

Asthenosphere

© 2011 Pearson Education, Inc.




3) c. Les frontieres de plagues décrochantes

Failles décrochantes (ou décrochement)

Les failles transformantes

ille transformante

fai

portion active de
dorsale la faille transformante
médio-océanique

portion inactive de
la faille transformante

PACIFIC
OCEAN

—

Localisation des séismes importants



L1 Systeme Terre - Cours 3 a 6 : Géodynamique et Roches

l. La tectonique des plaques

1)  Introduction - Historique
» Notions de cristallographie et de minéralogie

2) Frontieres de plaques
a. Lesfrontieres de plaques divergentes
» Les roches magmatiques 1
» Les roches sédimentaires
b. Les frontieres de plagues convergentes
»  Les roches magmatiques 2
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c. Lesfrontiéres de plaques décrochantes

.  Cinématique des plaques .
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Il. Cinématique des plaques

C’est I'étude du mouvement des plaques, actuel et dans le passé
Actuel

—= sens d'écoulement de la glace

Bouclier 4
ouest-africain S

Bouclier =4

[]C[::AN angolais

NASR ATLANTIQUE T RSl \nien
A P oy

Bouclier
brésilien

rhodésien

Elle permet de retrouver la position des continents dans le passé



Il. Cinématique des plaques

On peut mesurer ou reconstruire le mouvement des plaqgues par
différentes approches:

1) La mesure directe par GPS.



Il. 1) Mesures GPS

Mouvement actuel des plaques par rapport a la plague Eurasie (supposée fixe)
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Il. Cinématique des plaques

On peut mesurer ou reconstruire le mouvement des plaqgues par
différentes approches:

1) La mesure directe par GPS.

2) L’étude des points chauds (fixes par rapport a une
lithosphere qui se déplace).



Il. 2) Les points chauds

Il existe aussi du volcanisme hors des frontiéres des plagues tectoniques

VoLcan

BOUCLIER
+ ;
.;L LimHosF
: ASTHEN
PoINT cHAUD

Volcanisme intra-plaque



Il. 2) Les points chauds

La source des points chauds est profonde et fixe par rapport a la
lithosphere océanique qui se déplace




Il. 2) Les points chauds

Alignements des iles volcaniques dans le Pacifique
-> presence de plusieurs points chauds
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Il. 2) Les points chauds

Exemple de I'archipel Hawaii - Empereur

51
Alout 49
Trench % KAUAI

NIHAU

Age (Ma) o
/59.6
56.2
/ The eight principal islands
of the Hawaian Archipelago
554 e el
0 50 100 150km
552

80

HAWAIIAN EMPEROR CHAIN MEléll
| AGE-DISTANCE RELATIONSHIP

(2]
=3

E-3
(=3

Plus les iles sont éloignées du volcan actif, plus les
volcans sont vieux.

AGE OF ISLAND { SEAMOUNT
IN MILLIONS OF YEARS

N
(=3

-> On peut calculer la vitesse de la lithosphere. 0

1060 I 2600 ’ 3060 ‘ 4000 I 5000 6000
DISTANCE FROM HOTSPOT (in kilometers)



Il. 2) Les points chauds

Points chauds «L Anomalie de température (plus élevée) au

niveau du manteau

7 UPPER MANTLE

LOWER MANT, &

=» Ascension d’un panache mantellique (1)

=» Production massive de magma de type

basalte (2)

_______

voId4vY

_______

LOUISVILLE 7

Courtilot et al., 2003 =z~ | e

Mantle | Mantle

| Mantle

A.

B. C.

© 2010 Tasa Graphic Arts, Inc.

=» Ensuite, formation d’une chaine de volcans



-> Roches magmatiques

1) Roches magmatiques (plutoniques et volcaniques)

|_POINT CHAVD

dceanic |
ithosphere

Fusion des roches du
manteau par
apport de chaleur

wagy]

0 7 O

=

En contexte de points chauds

Température (°C)

1000 2000 Apport de chaleur au
| | » niveau des points
chauds
80
Liquide
- 160
Liquide

+

cristaux

- 240 Solide @ Géotherme océanique
@ Géotherme de point chaud
Solidus de la péridotite seche

Mehier (1995) Liquidus de la péridotite



-> Roches magmatiques (rappel)

ACCRETION POINT CHAUD SUBDUCTION
| e e s

—

Oceanic
lithosphere

Mécanisme n°1 Mécanisme n°2

#1 Décompression adiabatique : sous les dorsales,
les roches subissent une décompression a T°C cte

— vers 75 km de prof. il y a fusion partielle

#2 Anomalie thermique : Au niveau des points
chauds la T°C est anormalement élevée

#3 Abaissement du point de fusion par hydratation :

Dans les zones de subduction, la péridotite hydratée
P kbar rofondcur

fond & plus faible T°C

Les différents mécanismes

de fusion partielle des
péridotites en fonction du

confexte géodynamique

I()ll)() . 2“100 > ToC

W s e R m e

"""""" Géotherme de dorsale
- ‘/

Géotherme océanique ~
loin de la dorsale i
25 80

50 4 160

75 =240

km



Il. Cinématique des plaques

On peut mesurer ou reconstruire le mouvement des plaqgues par
différentes approches:

1) La mesure directe par GPS.

2) L'étude des points chauds (fixes par rapport a une
lithosphere qui se déplace).

3) Les mesures des anomalies magnétiques enregistrées
par les basaltes de la crolte océanique.

=>a permis a la théorie de Wegener d’étre acceptée dans
les années 1960



Il. 3) Les anomalies magnétiques

Le champ géomagnétique

Aujourd’hui, il a la structure d’'un dipble magnétique placé au centre de la

il e
Pole Nord géographique Pole Nord magnétique

Terre et incliné de 11°
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II. 3) Les anomalies magnétiques

Le champ géomagnétique

Sa structure dipolaire favorise la présence des aurores boréales et australes a haute
latitude lors des fortes activités du vent solaire.




II. 3) Les anomalies magnétiques

Le champ géomagnétique
Il est principalement produit dans le noyau externe, par la convection du fluide
conducteur (Fe, Ni).

Point chaud = Zone de subduction

Arc volcanique
Dorsale

Tempéfa‘“‘e

pressio”

Noyau externe (liquide)
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Noyau interne (solide)



II. 3) Les anomalies magnétiques

Le champ géomagnétique

 Moyenné sur des milliers d'années, le champ magnétique terrestre est
equivalent a celui créé par un dip6le axial centré.
-> Les pbles magnétique et géographique sont confondus.

|l subit parfois des inversions compléetes de sa polarité.

Polarité
Normale

Polarité
Inverse

Derniere inversion du champ : 780 000 ans
Il n existe pas de périodicité des inversions



II. 3) Les anomalies magnétiques

Echelle des inversions paléomagnétiques depuis 160 Ma.
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II. 3) Les anomalies magnétiques

Enregistrées dans la crolte océanique, Vine & Matthews (1963) observent
des successions d’anomalies magnetiques dites en « Peau de zebre »

N

0

T
135°

E
125°

Q

iles reine 13'0 L @(‘6%
Charlatte N 0/

\ 045

|

dorsale R
Juan de Fuca

-> C’est cette observation
qui permettra a la théorie de
Wegener de s’imposer !

Alfred Wegener (1912)

(voir 3¢ cours)




II. 3) Les anomalies magnétiques

Origine des anomalies magnétiques : en se refroidissant au niveau des
dorsales, les basaltes figent le champ magnétique ambiant de I'époque.

oLl

champ magnétigue ambiant.

basaltes




II. 3) Les anomalies magnétiques

Origine des anomalies magnétiques : en se refroidissant au niveau des
dorsales, les basaltes figent le champ magnétique ambiant de I'époque.

oLl

lls acquierent une aimantation

orientée dans la direction du
champ magnétigue ambiant.

Cefte aimantation est
conservee dans le temps
(> 100 Ma).

basaltes




Les anomalies magnétiques océaniques

On « balade » un
magnetometre au fond de
I’océan et on mesure
I’mtensité du champ

cro(te océanique avec

indication du champ magnétique terrestre

magnétique fossile
I

Mttt e



Valeur du champ

HHHHHHRRIHY - magnetique

ambiant attendu

iR

T w—

Champ supérieur au  Champ inférieur au des valeurs attendues
champ ambiant : champ ambiant :
Anomalie positive Anomalie négative



Les anomalies magnetiques oceaniques
Valeur du champ /ﬂ\\\" / /

HHHHHHRRIHY - magnetique

ambiant attendu
- | Champ magnetique fossile de la
crolite océanique |ou

et Te (les laves des dorsales ont
TR enregistré le champ magnétique
VWLLLLLLLLLLLLL qui existait lors de leur
e T e __ll refroidissement)

I = Champmesus

Champ supérieur au  Champ inférieur au
champ ambiant : champ ambiant :
Anomalie positive Anomalie négative



II. 3) Les anomalies magnétiques

Anomalies magnétiques mesurées au sud de I'lslande

lceland
66°N

30°W

Survey line

Les anomalies se repart|ssent svmetrlquement de
part et d’autre de I'axe de |la dorsale.

llmm o

=> |La cro(te océanique est produite au niveau de la dorsale et s’épanche de chaque
coté symétriqguement: les plaques tectoniques ont des mouvements horizontaux




II. 3) Les anomalies magnétiques

Mises en place des anomalies magnétiques depuis 4 Ma
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chaque cb6té
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les plaques
tectoniques ont
des mouvements
horizontaux




II. 3) Les anomalies magnétiques

Anomalies magnétiques de Vine et Matthews
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II. 3) Les anomalies magnétiques

Anomalies magneétiques et failles transformantes

Epoque T Epoque T+dT

4 TN v , /

EN COUPE

B 1 A (4114
U G

X
de la dorsale
Reconstruction

D

Les failles transformantes
décalent les anomalies magnetiques
mais ne changent pas la symetrie




II. 3) Les anomalies magnétiques

Grace aux anomalies magnétiques, on obtient I'age de la crolte océanique

S, | A ) S AGE OF OCEAN BASINS
N\ AN A (IN MILLIONS OF YEARS)

58-66
66-84
84-117
B 117-144
144-208

La plus vieille crolte océanique est agée de 200 Ma
==) [a lithosphere océanique est recycléee dans le manteau



Il. La cinématique des plagues - Mouvements des continents

Flux de chaleur

Et, on peut en déduire les vitesses des plaques (icCi
en mm/an) et les comparer au flux de chaleur.

J Eurasie

T T T T T 1l

\
”, 20 40 60 80 100 150 200 250 400
Amé mW/m?

Afrique \

; 5‘” \4)

4

Amérique
du Sud

Australie

60 120 1880 120 60 0




Il. La cinématique des plagues — Mouvements des continents

Les anomalies magnétiques permettent de {
reconstruire la position passée des continents

Exemple de I'’Atlantique Nord

Anomalie M22 (148 Ma)

1 so°N

S°N{

Position des
continents
aujourd’hui




Il. La cinématique des plagues — Mouvements des continents

Les anomalies magnétiques permettent de ¢
reconstruire la position passée des continents

Exemple de I'Atlantique Nord

Position des

continents il
30r y a 148 Ma




Il. La cinématique des plagues — Mouvements des continents

Les anomalies magnetiques permettent de reconstruire la position passée
des continents: fermeture de I’'Océan Atlantique.

Présent ll'ya 200 Ma



Il. La cinématique des plagues — Mouvements des continents

Les anomalies magnétiques permettent de reconstruire la position passée
des continents: il y 250 Ma, tous les continents étaient regroupés pour
former la Pangée.

Pangée: , 0
Laurasie (Nord) : 5
: %
Gondwana (Sud)




Il. La cinématigue des plagues — Mouvements des confinents

Les anomalies magnétiques permettent de reconstruire la position passéee
des continents depuis 250 Ma: démantélement de la Pangée.




Mouvements des continents
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Il. La cinématique des plagues — Mouvements des continents

Les mouvements actuels permettent également de « prédire » le futur.

50 Ma dans le futur

\

out h ' Atlantic Mld-Atlantnc Africa Baja
Amcnca, Trench Ridge | California

- PACIFIC
East ' SOUTH ‘ , OCEAN
szmc g ATLANTIC S
Rise OCEAN Central

Indian
Trench

' South
Antarctica Australia /
- Trench




Il. La cinématique des plagues — Mouvements des continents

Les mouvements actuels permettent également de « prédire » le futur.

Future World + 150 Ma

. A
ad
P "

: ‘\\
M PACIFIC
~ OCEAN

Modem Landmass D - A"i"W

Subduction Zone (triangles point in the

direction of subduction) ﬁ

Sea Fioor Spreading Ridge [} © 2000 C.R. Scotese




Il. La cinématique des plagues — Mouvements des continents

Les mouvements actuels permettent également de « prédire » le futur.

Future World + 250 Ma

Modern Landmuass @
Subduction Zone (triangles poant in the
direction of subduction) {}

—
Sea Floor Spreading Ridge {}
© 2000 C.R. Scotese




Il. La cinématique des plagues — Mouvements des continents

On peut ainsi mettre en évidence une périodicité dans la formation des
regroupements continentaux: Les cycles de Wilson de période 400-500 Ma.

Future World  + 250 Ma

Actuel



Profondeur (km)

lll. Le(s) moteur(s) de la tectonique des plaques

Les sources de chaleur interne de la Terre:
1) Energie nucléaire: Décroissance radioactive (U, Th, K)

2) Energie thermique: Chaleur originelle (baisse de 120°C/Ga)

3) Energie chimique: Chaleur latente de cristallisation de la graine

Zone de subduction

Crolte
410
660

Manteau inférieur
Dorsale océanique

Couche D"
2891

Manteau
sUpérieur

Noyau externe
(liquide)

5156

Graine
(solide)

6371

Cette production interne de
chaleur doit étre évacuée
vers I'extérieur



Ill. Le(s) moteur(s) de la tectonique des plagues

Méecanismes de transport de la chaleur interne: principes

La convection (déeplacement de
matériaux qui transportent la chaleur)
La conduction (agitation des 20 a 200 fois plus efficace !

atomes mais matiere immobile)
n’est pas trés efficace

)

Very high
temperature

i




Ill. Le(s) moteur(s) de la tectonique des plagues

Mesures du flux géothermique a la surface .
J d T T T T

20 40 60 8¢ 100 150 20;0 250 400
Flux de chaleur mW/m?

Flux de chaleur (ucal-cm2.s7)
|
10 A

| - théorique (si conduction seule)
64 - mesuré

0 8. YO O O o O O Y

Cro(ite océanique

L’essentiel de la
| | chaleur interne

est évacuée a
’axe des
dorsales




Ill. Le(s) moteur(s) de la tectonique des plagues

Evacuation de la chaleur interne par convection du manteau et
remontée de panache mantellique.

Lithosphere

Asthenosphere

Les panaches permettent une
évacuation efficace d’'un exces
de chaleur de la base du
manteau vers la surface.

Mouvements
descendants

Noyau




Ill. Le(s) moteur(s) de la tectonique des plagues

La convection du manteau se fait-elle a 1 ou 2 couches ?

modele a 1 couche de cellules modele a 2 couches de cellules

zone de subduction
dorsale point chaud dorsale
Q\aq\’e ;

g

-> || faut « visualiser » lI'intérieur de la Terre a 'aide de
la tomographie sismique



Ill. Le(s) moteur(s) de la tectonique des plagues

La convection du manteau se fait-elle a 1 ou 2 couches ?

Principe de la tomographie sismique =aonae
t normal ’ ’
? Seismic stations te—m% ' ’° -
; o = (seismometers) | ) _
" v - 3 temps nonT

Séism§

Temps d’arrivée => Vitesse => Température

plus court que prévu + rapide + basse

plus long que prévu + lente + élevée



Ill. Le(s) moteur(s) de la tectonique des plagues

La convection du manteau se fait-elle a 1 ou 2 couches ?

Ces plaques
semblent bloquées
a la limite manteau

sup. — manteau
inf.

fast (+0.9%)

3

2

7]
o
N
]
o

|

~



Ill. Le(s) moteur(s) de la tectonique des plagues

La convection du manteau se fait-elle a 1 ou 2 couches ?
Hypothese A ici favorisée: convection a 2 couches

S Ubducf\on
ARC 0O,

\

NOYAU EXTERNE
LIQUIDE

Couche D” 2 900 km

" 5150 km

6 378 km



Il. Le(s) moteur(s) de la tectonique des plagques

La convection du manteau se fait-elle a 1 ou 2 couches ?
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Ill. Le(s) moteur(s) de la tectonique des plagues

La convection du manteau se fait-elle a 1 ou 2 couches ?

Hypothese B ici favorisée: convection a 1 couche
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Ill. Le(s) moteur(s) de la tectonique des plagues

La convection du manteau se fait-elle a 1 ou 2 couches ?
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Ill. Le(s) moteur(s) de la tectonique des plagues

La convection du manteau se fait-elle a 1 ou 2 couches ?

Modele intermédiaire entre A & B: convection pénétrative
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Conclusions/points importants

 Failles décrochantes / failles fransformantes
Les points chauds

Les anomalies magnéetiques océaniques
Reconstruction du mouvement des continents
Flux de chaleur géothermique

« Tomographie sismique



Conclusions/points importants

Questions:

» A quels types de mouvements sont associees les failles
décrochantes ?

= Quels sont les trois mécanismes possibles pour la fusion des
roches du manteau ?

= Définir le cycle de Wilson

= Comment peut-on déterminer des cartes de la cinématique
globale des plaques?

= Qu’est ce qu’un point chaud?

» Quel est le moteur principal du mouvement des plaques?

= Quels sont les deux modéles de convection?



Fin du cours

Amérique du Nord + *
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