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La classe de premiere S
La tectonique des plaques:
une approche historique

Les grandes lignes de la tectonique des plagues ont été présentees au college. Il s’agit, en
s’appuyant sur une demarche historique, de comprendre comment ce modele a peu a
peu été construit au cours de I'histoire des sciences et de le compléter. On se limite a
guelques etapes significatives de I'histoire de ce modele.

L'exemple de la tectonique des plaques fournit 'occasion de comprendre la notion de
modele scientifiqgue et son mode d’élaboration. Il s’agit d’'une construction intellectuelle
hypothétique et modifiable. Au cours du temps, la communauté scientifique I'affine et le précise
en le confrontant en permanence au réel. Il a une valeur prédictive et c’est souvent I'une de ces
prédictions qui conduit a la recherche d’un fait nouveau qui, suivant qu’il est ou non découvert,
conduit a etayer ou modifier le modele. La solidité du modele est peu a peu acquise par
I'accumulation d’observations en accord avec lui. Les progres techniqgues accompagnent le
perfectionnement du modele tout autant que les débats et controverses.



‘La naissance de I’idée'

Au debut du XX¢ les premieres intuitions evoquant la mobilité horizontale
s'appuient sur quelgues constatations :

- la distribution bimodale des altitudes (continents/océans),

- les tracés des cotes,

- la distribution geographique des paléoclimats et de certains fossiles.

Ces idées se heurtent au constat d’un etat solide de la quasi-totalité du globe

terrestre etabli, a la méme epoque, par les etudes sismigues. Elle est rejetéee
par une part importante de la communauté scientifique.



AVANT

LA SEPARATION

Osmond Fisher (1817-1914) geologue
britannique, tenant d un modele de Terre en
refroidissement, notelessimilitudesdela
forme des continents et propose qu’ils aient
été autrefoisreunis.

Antonio Snider-Pellegrini,
géographe francais (1802-1885)
pPropose une premiere
reconstitution de la Pangée avant
le modele d’ Alfred Wegener. ||
avait trouve des plantesfossiles
datant du Carbonifereidentiques
depart et d’autredel’ Atlantique.
|| pensait que le déluge biblique
était |la cause de la separation des
continents.



Eduard Suess (1831-1914)
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Ce schéma est tres
moderne bien
qu’E. Suess ait été
un partisan de la
contraction de la
Terre
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Les géologues ne sont pas fixistes et la découverte des nappes de
charriage (1884) est une grande avancee conceptuelle
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Fig. 11 - La structure des Alpes de Glaris (d'aprés Bailey 1935, modifié). a) 1'hypothése du
double pli de Heim. b) I'hypothése d'un charriage unique vers le nord de Bertrand.

Peach & Horne, 1884

W g P, CHARRIAGE DU MOINE -

Fig. 12 - Le charriage du Moine en Ecosse (d'aprés Peach et Horne 1884, modifié).

(Figures reprises du livre d’Olivier Merle - Masson, 1994)



EXTRAIT DU BULLETIN DE LA SOCIETE GROLOGIQUE DE FRANCE
17 sorvie, tome T puge 700, annce sgod

LES NAPPES DES ALPES ORIENTALES
ET LA SYNTHESE DES ALPES
par M. Plerre TERMIER.
(Praxcuns XX1L et XX1UI)

AVANT-FROPMOS

Ceux d'entre mes confrores qui ont eu, comme moi, la bonne
fortune d'entendre M. Maurice Lugeon, le jour on il a présente &
ln Société géologique de France sa brillante synthése des Alpes
suisses. se sont demandé, sans doute, comme jo me le suis & moi-
méme demandé, de quelle manidre ot dans quelle mesure cette
conception grandiose allait s'étendre aux  Alpes oriontales. Du
eoté de l'oceident, aucune objoction de principe n'é¢tail & eraindre.
Nous savions tous, et depuis quelques années déji, que les char-
riages ont joué un grand role dans le fagonnement des Alpes
(rancaises: ot nous ne discutions guére que sur Uamplear qu'il
convenait d'attribuer & ces charvinges, ou encore sur les mouave
moents relatifs des diverses zones, ou enfin sur Porigine de tel ou
tel lambeau charrié. Et, en elfer, lorsque, quelques mois aprés la
communication de M. Logeon, jal proposé, ici méme, une syn-
thése des Alpes franco-itnliennes fondée sur le cheminement, par-
dessus toutes les montagnes que nous voyons aujourd'hui, d'un
lourd pagquet de terrains d'origine pidmontuise, je n'al pas éteé
trop vivement combatiu, Mais que viendrait-il de lorient, poar
Ia nouvelle théorie : démenti formel, ou confirmation éclatante ?
Javoue que, depuis ce moment, avcune (question ne ura para pre.
senter, ni an intérét aussi vif, ni une sembloble « actoalive ».

Clest pour ossayer, non pas de ré=oudre le probléme — j étaas
loin de m'attendre a co que la solution cn ot NUssSt alsée —, miis
de me faive une opinion personnelle sur la structure des Alpes
orientules, que j'ai voulu suivre, apres le Congres géologique
international de Vienne, l'excursion que M, le Professear 1. Becke
devait diviger dans les montagnes du Zillertal, par le travers de
la région ocoidentale des Hohe Tauern. Cotte excarsion, admira-
blement conduite, et favorisée par un temps absolument pur, a

(repris du cours de A.M.C. Sengor au College de France en 2005)
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Prolongement des chaines européennes sur le continent nord-américain selon Marcel Bertrand (1887).

Les géologues pensent «global» mais
ils manquent des concepts explicatifs
(c’est 'époque du «geosynclinal»)

http://www?2.ulg.ac.be/geolsed/geol_gen/geol_gen.htm
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Jung-Karbon

Wegener utilise la distribution bimodale des altitudes
pour argumenter la dichotomie continents-océans... |l
parle de continents qui flottent sur un substratum
visqueux. Il évoque aussi le probleme des vitesses de
déformation (la poix se casse mais elle flue quand on la
laisse reposer...)

ALFRED WEGENER
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Alfred Wegener: Die Entstehung der Kontinente (1912, 1915)
Die Entstehung der Kontinente und Ozeane (1915, 1929)



Position actuelle des continents www.| hce.lu/Geol ogie/Option/derive.html
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http://www.lhce.lu/Geologie/Option/derive.html
http://www.lhce.lu/Geologie/Option/derive.html

® Cynognathus: reptile prédateur terrestre ayant vécu il y a 240 Ma www.lhce.lu/Geol ogie/Option/derive.html

® Mesosaurus: petit reptile de lacs d'eau douce, il y a 260 Ma
M Lystrosaurus: reptile terrestre ayant vécu il y a 240 Ma

o Glossopteris: plante terrestre d'il y a 240 Ma
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www.|hce.lu/Geol ogie/Option/derive.html
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Certains géologues sont treés tot
«mobilistes»

L a continuité des structures geologiques d'un continent a |'autre selon
Alexandre Du Toit (1927).
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L a formation des montagnes par la
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EmileArgand (1924). Sesvisions
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Certains géologues sont treés tot
«mobilistes»

L a continuité des structures geologiques d'un continent a |'autre selon
Alexandre Du Toit (1927).
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Certains géologues sont treés tot
«mobilistes»

L a continuité des structures geologiques d'un continent a |'autre selon
Alexandre Du Toit (1927).
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: o -2 L’ évolution de la M éditerranée selon
Emile Argand (1924) !
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LesAlpesrésultant dela collision de deux masses continentales
Extension et océanisation en Meéditerranée (Emile Argand)

(Reprisdu séminaire de Jean-Paul Schaer au Collége de France en 2005)


http://planet-terre.ens-lyon.fr/planetterre/objets/Images/derive-continents-wegener/derive-continents-wegener-fig08.gif
http://planet-terre.ens-lyon.fr/planetterre/objets/Images/derive-continents-wegener/derive-continents-wegener-fig08.gif
http://planet-terre.ens-lyon.fr/planetterre/objets/Images/derive-continents-wegener/derive-continents-wegener-fig08.gif
http://planet-terre.ens-lyon.fr/planetterre/objets/Images/derive-continents-wegener/derive-continents-wegener-fig08.gif

Harold Jeffreys (1891-1989)

Mais la théorie de Wegener est
tres largement rejetée

Lerget delathéorie de Wegener

Cen'est gu’ en 1922 que les géologues commencent a s’ intéresser aux theses de Wegener. Passée laréserve
du début, les hostilités deviennent de plus en plus virulentes. Les détracteurs doutent du sérieux
scientifique de Wegener et pour justifier leur rgjet ils argumentent que les mesures géodésiques de

I” & oignement du Groenland sont plus qu’ incertaines, que les gjustements entre continents sont imprécis et
sans doute accidentels, que les ressemblances géol ogiques et pal éontologiques ne sont pas si évidentes et
gu'il est bien téméraire de vouloir prouver |’ existence d’ un ancien continent unigque en cherchant a
raccorder les moraines glaciaires...

Lake, en 1922, ouvre les hostilité contre la théorie Wegener, en mettant en doute le sérieux de sa démarche
scientifique :

« Wegener lui-méme n'aide pas son lecteur a se faire un jugement impartial. Méme s son attitude a pu étre
originale, dans son livre, il ne cherche paslavérité, il défend une cause, et il ferme les yeux devant chague
fait et chague argument qui la contredit » (in U. Marxin, Continental drift : Evolution of a concept,
Washington, Smithsonian Institution Press, 1973, p. 83.)

Et que se passe-t-il sur le fond des océans et avant les 200 derniers millions d’ années ? Wegener n’en dit
rien et ces deux lacunes ont certainement joue un grand réle dans le rejet de sathéorie.

Mais les détracteurs trouvent leurs objections les plus fortes dans e mécanisme invoqué pour rendre
compte des mouvements : I’ intensité des forces supposées est bien trop faible, la résistance du ssmabien
trop forte pour permettre un déplacement appréciable des continents.

L e chef defil des négateurs absolus est Harold Jeffreys (1891-1989). || calcule que les forces supposees ont
une amplitude 2,5.105 fois trop faible pour mouvoir et déformer les blocs continentaux et pour lui lathéorie
destrandations est « out of the question ».

planet-terre.ens-lyon.fr/planetterre/ XM L/db/p...



http://planet-terre.ens-lyon.fr/planetterre/XML/db/planetterre/metadata/LOM-derive-continents-wegener.xml
http://planet-terre.ens-lyon.fr/planetterre/XML/db/planetterre/metadata/LOM-derive-continents-wegener.xml

In Holmes, 1929

Sir Arthur Holmes (1980-1965) est certainement le plus visionnaire
des geologues mobilistes. Il a pressenti de hombreux concepts en
vogue aujourd’hui

P | —WrEakuER ™S G RCErTIoN S THE WRRLE 1N Lo 4 s RRGHIFERGUS PEE L.
Heawily shaded powions indicate deep weas ;. harizongal lines sballne waecey © enshadel puelisng drv lawd
Hegrwlnced feote THEcovEnY, MWay, 1322 by cowrdesn of Aogies Femen Bens, L,

Sir Arthur Holmes (1890-1965), the British geologist who
contributed to our understanding of Earth's age. Photo courtesy
of University of Edinburgh, Department of Geology and
Geophysics

http://www.amnh.org/education/resources/rfl/web/essaybooks/earth/p_holmes.html



http://www.amnh.org/education/resources/rfl/web/essaybooks/earth/p_holmes.html
http://www.amnh.org/education/resources/rfl/web/essaybooks/earth/p_holmes.html
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Chaleur de la Terre,
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'étude du magnétisme
des roches a fait faire un
saut en avant considerable

1853: Découverte del’aimantation desroches. Macedonio Melloni

1901, 1906: Découverte des inversions par Bernard Bruhnes, premieres datations des inversions
par Matuyama

1952: Invention d’un magnétometre capable de mesurer de tres faibles champs magnétiques par
Patrick Blackett

1959: Keith Runcorn et Ted Irving mesure la mémoire magnétique des roches, ils inventent le
paléomagnétisme.

1960: John Reynolds et John Verhoogen confirment les observations de Matuyama sur les
Inversions

1960: Walter Elsasser et Ted Bullard développent I'idée de la dynamo terrestre
1960-1966: Etablissement de la premiere échelle des inversions du champs sur les derniers 4 Ma

par Alan Cox, Richard Doell et Brent Dalrymple (US Geological Survey), et lan McDougall et
Francois Chamalun (Australian National University).



Le paléomagnetisme a fourni les premieres preuves indépendantes
de la derive des continents

Runcorn, S.K.: Palaeomagnetic evidence for continental drift and its
geophysical cause, in S.K. Runconrn (ed) Continental Drift, New
York,Academic Press, 1962

Reconstruction
anté-ouverture de I'Atlantique

Courbesdedérivedu pble pour I'Europe et I' Amérique Actuel


http://planet-terre.ens-lyon.fr/planetterre/objets/Images/derive-continents-wegener/derive-continents-wegener-fig11.gif
http://planet-terre.ens-lyon.fr/planetterre/objets/Images/derive-continents-wegener/derive-continents-wegener-fig11.gif

La premiere echelle des inversions du champ
magnetique a fourni la base de la theorie de
I’expansion des fonds oceaniques
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‘L’hypothése de I'expansion océanique et sa verification '

Au début des années 1960, les découvertes de la topographie océanique
et des variations du flux thermigue permettent d'imaginer une expansion
oceanique par accrétion de matériau remontant a I'axe des dorsales,
conséquence d’'une convection profonde.

_a mise en evidence de bandes d’anomalies magnétiqgues symeétriques
par rapport a l'axe des dorsales océaniques, corrélables avec les
ohénomenes d’inversion des poles magnetiques (connus depuis le debut

du siecle) permet d’éprouver cette hypothese et de calculer des vitesses
d’expansion.
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Deécouverte
des dorsales médio-
océaniques...

Les campagnes océanographiques des
années 50 ont permis la mise en
evidence de montagnes sous la mer sur
plus de 50 000 km. Chaque océan a la
sienne.
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Harry Hess, 1962

Au départ I'expansion des fonds océaniques est
une hypothese formulee en particulier par
Robert S. Dietz (1961) et Harry H. Hess (1962) }
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Reprinted from Nature, 190(4779), 854-857 (1961)

CONTINENT AND OCEAN BASIN
EVOLUTION BY SPREADING OF
THE SEA FLOOR

By ROBERT S. DIETZ,
U.S. Navy Electronics Laboratory, San Diego 52, California

NY concept of crustal evolution must be based

on an Earth model involving sssumptions not
fully established regarding the nature of the Earth's
outer sholls and mantle procosses. The concept
proposod here, which can be termed the ‘spreading
son-floor theory', is largely intuitive, having been
derived through an attempt to interpret sea.floor
bathymetry. Although no entirely new proposals
nod be postulated regarding crustal struoture, the
concept requires tho accoptance of a speocific crustal
model, in some ways at variance with the present
congensus of opinion. Sinoce tho model follows from
the concept, no attempt isa made to defend it. The
assumed model is as follows:

(1) Large-soale thermal convecotion oells, fuelled
by the decay of radiosctive minerals, operate in the
mantlo. They must provide the primary disstrophio
forces affooting tho lithosphore.

(2) The sequence of crustal layers beneath the
oconns is markedly different from that beneath the
continents and is quite simple (Fig. 1). On an average
456 km. of wator overlies 03 km. of unconsolidated
sedimonts (layer 1), Underlying this is layer 2,
consisting of about 2-0 km. of mixed voleanics and
lithified sediments. Boneath this is tho layor 3
(6 km. thick), commonly called the basalt layer and
supposedly forming a world-encircling oap of effusive
basic voloanics over the Earth's mantle from which
it is separated by the Mohorovidié seismic discon-
tinuity. Instoad wo must acoept the growing opinion
that the ‘Moho' marks & change of phaso rathor than
»n chemionl boundary, that is, layer 3 is chemically
the same as the mantle roock but potrographioally
different with low-.pressure phase minerals above
the Moho and high-pressure minorals below, This
changoe of phaso may bo either from eclogite to gabbro?,
or from peridotite to serpentine®; its oxact naturo is
not vital to our conovept, but wo can tentatively acoept
the eclogite-gabbro transition as it has more
adherents. Common umgo roquirea that we reserve
the term ‘mantle’ for the substance beneath tho

Spréading Sea Floor Theory

Owing to the small strength of the lithosphere and
the gradual transition in rigidity between it and the
asthenosphere, the lithosphere is not a boundary to
convection circulation, and neither is the Moho
beneath the oceans because this is not a density
boundary but simply a change of phase. Thus the
oceanic ‘crust’ (the gabbroic layer) is almost wholly
coupled with the convective overturn of the mantle
creeping at a rate of a few em./yr. Since the sea floor
is covered by only a thin veneer of sediments with
some mixed-in effusives, it is essentially the out-
cropping mantle. So the sea floor marks the tops of
the convection cells and slowly spreads from zones of
divergence to those of convergence. These cells
have dimensions of several thousands of kilometres;
some cells are quite active now while others are dead
or dormant. They have changed position with geo-
logical time causing new tectonic patterns.

L’ introduction du terme «sea-floor
spreading» par |’ océanographe américain
Robert S. Dietz (1914-1995) en 1961

France en 2005)

(reprisdu coursde C. Sengdr au College de



La découverte des anomalies o anao
magneétiques par Raff et Mason
(1961) puis leur interprétation
indépendamment par L. Morley
et Vine & Matthews fournissent

des preuves de la realite de ce
processus
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|l faut attendre la publication du «magic profile»
pour que '’ensemble des géophysiciens soit
convaincu

50°S

Routes du navire oceanographique Eltanin en 1960 (Columbia
University) pour enregistrer lesvariationsdu champ magnétique



Profil magnétique laligne rouge représente |’ absence d’anomalie
enregistré par I’Eltanin
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Extrait d’ un cours de Cornell Univ. Pitman et Halrtzler, 1966
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Carte des anomalies magnétiques su sud de

I’l lande [Heirtzer, 1968]

WWw-istp.gsfc.nasa.gov/earthmag/mill 6.htm
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‘Les concepts de lithosphere et d’asthénosphére'

Au voisinage des fosses océaniques, la distribution spatiale des foyers des
séismes en fonction de leur profondeur s’eétablit selon un plan incline.

Les differences de vitesse des ondes sismigues qui se propagent le long de

ce plan, par rapport a celles qui s’en ecartent, permettent de distinguer : la
lithosphere de I'asthénosphere.

L'interpretation de ces donnees sismiques permet ainsi de montrer que la
lithosphere s’enfonce dans le manteau au niveau des fosses dites de
subduction.

La limite inférieure de la lithosphere correspond généralement a l'isotherme
1300°C.



En observant les mouvements verticaux liés a la : . A
vidange du Lac Bonneville, Grove Gilbert discute en L a nOtI on de «I IthOSpher e»’ au sens
1890 la notion d’isostasie et propose de substituer d’ une envd opper |g| de dotée d’ une
a l'isostasie locale (voir les théories de Pratt et : , C ey ,
Airy) la notion d’isostasie régionale impliquant une certaine elasti C|te, vient des etudes des
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Fig. 4. Barrell's (1919b) conception of regional isostatic equi-
librium versus conventional conception of local isostatic equi-

librium.

En 1914 Joseph Barrell introduit la notion
d’asthénosphere qu’il oppose a la lithosphere
rigide. Lasthénosphere est capable de se déformer
ol plastiquement pour effectuer les ajustements

'y isostatiques.

= o . < T

Fig. X {rilbents (I8N contgur map of warped Lake Bon-

neville shorelines, (D’ap I"éS WOIf, I 993)



L a notion de «lithosphere», au sens
d’ une envelopperigide dotée d’une
certaine élasticité, vient des études des

Ce type d’analyse est étendu au cas des :
mouvements verticaux

réajustements post-glaciaires
(Nansen, 1921; Daly, 1934)
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Fig. 5. Nansen’s {1921) illustration of depression of crust due
to ice-sheet. Note retarded response of crust and substratum,

S A A R R e
Fig. 6. Daly’s (1934} illustration of budge hypothesis of isostatic
adfustment. Note movement of peripheral bulge.

(D’apres Wolf, 1993)



L a notion de «lithosphere», au sens
d’ une envelopperigide dotée d’une

certaine élasticité, vient des études des
Ce type d’analyse est étendu au cas des

réajustements post-glaciaires mouvements ver t| caux
(Nansen, 1921; Daly, 1934)

Les travaux plus récents ont permis d’estimer la
viscosités respectives de la lithosphére (~102! Pa.s)
et de I'asthénosphere (1-2 ordres de grandeur plus

faible) ainsi que les épaisseurs de la lithosphere

(de 50 a plus de 200 km)
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Fig. 5. Nansen’s {1921) illustration of depression of crust due
to ice-sheet. Note retarded response of crust and substratum,

Fig. 6. Daly’s (1934) illustration of bulge hypothesis of isostatic
(D’ap rés Wolf. | 993) adjustment. Note movement of peripheral bulge.
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Une autre approche dela lithosphere
au traversde la subduction
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in the Upper Mantle, and the Lithosphere'
JACE OLIVER AND BryaN IRACES

Lamont Geological Dbservatory, Columbna Unaversily
Palisades, New York 10864
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Fig. 13. Hypothetical seotion through Fiji, Tonga, and Rarctonga based on data of thim
paper. Boundaries between high @ and low § 2ones are not well determined but can be
taken £3 a firsl approximation.

Avapstr 15, 1947

MESOSPHERE

Fig. 14. Hypothetieal soction through Fiji, Tonga, and Raroionga, assuming ¢ correlates
with strength. The lithosphere and mesosphere are zones of significant strength, and the
asthenosphere iz a zone of vanishing strength on appropriate time seale. The terminology is

that of Daly [1940].
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Une derniere approche delalithosphere
au traversdu flux de chaleur
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Un premier modele global:
une lithosphere découpée en plaques rigides

A la fin des années soixante, la geométrie des failles transformantes oceaniques
permet de proposer un modele en plagues rigides.

Des travaux complémentaires parachevent l'etablissement de la théorie de la
tectonique des plagues en montrant que les mouvements divergents (dorsales),
decrochants (failles transformantes) et convergents (zones de subduction) sont
cohérents avec ce modele géometrique.

Des alignements volcaniques, situés en domaine océanigue ou continental, dont la
position ne correspond pas a des frontieres de plaques, sont la trace du
deplacement de plaques lithosphérigues au dessus d'un point chaud fixe, en
premiere approximation, dans le manteau.
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A NEW CLASS OF FAULTS AND THEIR BEARING ON
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cinematique a deux plagues
Quelles données ?
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Les limites de plaques
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(ici les seismes de magnitude > 5.5)



Les limites de plaques
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Les vitesses relatives: les anomalies magneéetiques
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Les directions des mouvements relatifs:
les mécanismes au foyer des seismes
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Les directions des mouvements relatifs:
. les mécanismes au foyer des seismes
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Les directions des mouvements relatifs:

les failles transformantes
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Lesfailles transformantes sont paralleles au mouvement relatif
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cinematique a deux plagues

La géométrie eulérienne
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Mechanism of Earthquakes and Nature of Faulting on
the Mid-Oceanic Ridges*

L¥yxn R. SYEes

Institute for Earth Seiences, ES8A, Lamont Geological Observatory, Columbia University
Palizades, New York
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Fig. 1. Bense of motion associated with trons-
jorm faulte snd transourrent faulta [after Wilson,
1383a], Double line represents erest of mid-oceanic
ridge; single line, frasture zone. The terms ‘dex-
tral’ and ‘sipistral’ describe the senec of motion
of the fracture zonee: for the transform faults
they do mot deoote the relative conhiguration of
the two segments of ridge on either aide of the
{rncture 2one.

L. Sykes propose le premier test
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Rises, Trenches, Great Faults, and Crustal Blocks®

W. JasoN MORGAN

Depariment of Geology, Princeton Universily, Princelon, New Jersey 08640
and Department of Qeology and Geophysics, Woods Hole Oceanagraphic Instiluison

Woods Hole, Moszachusetts 02643
2 & @ J. Morgan montre pour la
<H premierefoislaréalité dela
’ Tt géométrie en petit cercle des

et | fallles transformantes et propose
|a notion de pdle de rotation et

de blocsrigides. || délimite des
plagues rigides
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TFig. 4. On s sphere, the motion of block 2
relative to bloek 1 must be a rotation about some
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o Fﬁi e pole, All faults on the boundary between 1 and 2
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Variation de la vitesse d’ ouverture
en fonction de la distance au pole de rotation
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The North Pacific: an Example of Tectonics on a Sphere

b
D)f P. McKENZIE Individual aseismic areas move as rigid plates on the surface of a

R. L. PARKER sphere. Application of the Mercator projection to slip vectors shows
,n;tit;te of Geophysics and Planetary Physics that the paving stone theory of world tectonics is correct and applies
University of California at San Diego ’ to about a quarter of the Earth’s surface.

D. McKenzieet R.L. Parker
testent également de leur coté
les hypotheses de Wilson avec
des blocs rigides.
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cinematique a trois plagues
Les pointstriples
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Evolution of Triple Junctions

by

0. P. McKENZIE The simple geometric ideas of plate theory are extended to include
Department of Geodesy and Geophysics, some forms of plate evolution. The most important of these occurs
University of Cambridge, where three plates meet. Such triple junctions are divided into
g:?smolngica! Laboratory two groups, stable and unstable, according to whether ar not they
California institute of Technology can retain their geometry as the plates move. These ideas suggest

an explanation for some of the major changes which have occurred
wW. £ MORGAN in the North Facific during the Tertiary.

Crapartment of Gealogy,
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Triangle des vitesses



Pointstriples et rigidité
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T. Atwater http://www.geol.ucsb.edu/Outreach/Download/Freeware-FR.html
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cinematique a n plagues
L es model es globaux



Jours AL oF GEOrHYSICAL RESEARCH Yor 73, No. 12, June 15, 1968

X. Le Pichon propose le
premier model e global quantifie
. o .
en vitesses et directions de Xavier Le Prenon

Lamont Geological Observatory, Columbia Untversity
mouvement Pelisades, New Yovk 10062

Sea-Floor Spreading and Continental Drift'

A geometrical model of the mirface of the earth ia obtained in terms of rigid blocks in
relative moticn with respect to each other, With thizs model s simplified but complete and
conmietent picture of the global pattern of surface motion is given ob the basis of data on
aea-floor spreading. In particular, the vectors of differential movemsent in the ‘compressive’
belts are computed, An attempt in made to use this model to obiain & reconstruction of the
history of spreading during the Cenogoic era, This history of spreading follows cloacly one
previously advoeated to explain the distribution of eedimenta in the ocesns.
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JovurwaL oF GrarmveEical RESEARCE

|sacks, Oliver et Sykes montrent
gue les observations des
sismologues confortent e
model e de latectonique des

plagues

Yor. 73, No. 18, Szp1euser L5, 1968

Seismology and the New Global Tectonics'

Bryan Isacks AND JacE OLIVER

Lamonit Geologiral Observatory, Columbia University, Palisndes, New Vork 10985

Lyxy R. Syxes?
Earth Sciences Laboratories, ESSA

Lamont Geological Observatory, Columbia University, Palisades, New York 10884
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IR T e Mountain Belts and the New Global Tectonics

Jorn F. Dewey

L _F-Fﬂ _I 10 j - -
- m’mfﬁunmmmmm " Sk Department of Geology, University of Cambridge
e y - Cambridge, Bngland

Joan M. Bmbp

Department of Geolagical Sevences
Stale University of New York at Albony
Albany, New Fork 12203
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Lanouvelle théorie est tres vite
mise a profit par |es géeologues.
lls tiennent enfin le cadre
conceptuel qui leur manquait et
qui est venu des océans

Fig. 13. Schematic sequence of sections illustrating the collision of two continents,
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Le modele NUVEL-1 (DeMets et al., 1990)
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Le renforcement du modele
par son efficacité predictive

Le modele prévoit que la crolte océanigue est d’autant plus vieille qu’on s’éloigne
de la dorsale. Les ages des sediments en contact avec le plancher océeanique
(programme de forage sous-marins J.O.1.D.E.S.) confirment cette prédiction et les
vitesses préevues par le modele de la tectonique des plaques.

Le modele prévoit des vitesses de déplacements des plaques (d’'apres le
paleomagnétisme et les alignements de volcans intraplaques). Avec l'utilisation
des technigues de positionnement par satellites (G.P.S.), a la fin du XXe siecle,
les mouvements des plagues deviennent directement observables et leurs

vitesses sont confirmeées.
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Forages anomalie magnétique
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e du fonds des océans

L' age

Muller et al. 1997
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L es campagnes de plongée
montrent larealité du
volcanisme des dorsales, puis
des deformations dans les fosses
de subduction

Volcanisme de dorsale
Pillow-lavas
(laves en coussins)




L e systeme GPS

Beaucoup plus récemment les mesures des déformations et des

déplacements de la crolte sont grace aux methodes géodésiques (GPS...)




Sites de mesures geodésiques

Réseaux GPS regionaux (une cinquantaine, pres de 3000 sites)

Réseau GPS global (>150)

Réseau VLBI global [Ma & Ryan, 1998] (70 sites)

Réseau DORIS [Crétaux et al., 1998] (in Kreemer, 2002)
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On observe une coincidence presgue parfaite entre les vitesses préedites par la cinématique des

plagues «classique» et |es vitesses mesurées directement par géodesie.

Vitesses mesurees vs. predites
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Vitesses mesurees par geodesie comparees aux vitesses
prédites par |le modéle « géologique » NUVEL-1
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Dans les zones de limites de
plagues on peut mesurer la
déformation des continents
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Dans les zones de limites de
plagues on peut mesurer la
déformation des continents
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Les limites de plagues sont des zones de largeur finie,
au sein desquel les se produisent des déformations.



Prise en compte de la déformation interne des
frontieres de plagues (Kreemer et al., 2002)
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Le plus bel exemple est sans
conteste la déformation de la
lithosphere asiatique sous la
poussée de |’ Inde

Tapponnier et Molnar, 1977
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Map of eastern Asia showing large-scale structure inferred from mapped geology, the
interpretation of Landsat imagery, published studies of surface faulting associated
with great earthquakes, and fault-plane solutions of more moderate earthquakes.
Note the prevalence of large strikesslip faults, right-lateral on faults trending NW to
NNW-SSE and left-lateral on faults trending E-W. Tapponier, P. and P. Molnar, Active
faulting and tectonics of China, [ Geophys. Res., 82, 2005-2930, 1977.



cinematique absolue

L es points chauds, passage de |a
cinematique a la dynamique



Le modele NUVEL-1 (DeMets et al., 1990)
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Le modele NUVEL-1 (DeMets et al., 1990)
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Le modele NUVEL-1 (DeMetset al., 1990)
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L es points chauds et |a cinématique absolue
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L es points chauds et |a cinématique absolue
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