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1. Historique —> Travaux pionniers deés le 16™e siecle
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Thesaurus geographicus (Abraham Ortelius, 1596): précurseur de la dérive des continents

—> Correspondance des cotes Est de 'Amérique du Sud et Ouest de I'Afrique: précurseur
de la dérive des continents
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1. Historique —> Courants de pensées du début du 20®™e sjecle

Théorie fixiste (Suess, 1883)
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Mouvements uniﬁueLTent verticaux
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| | SIAL (Si, Al):
« croQte continentale »
SIMA SIMA (Si, Mg): ; £
« crote océanique » Ao S’ Roches

— Refroidissement de la Terre entraine une diminution de son volume et donc de sa

surface: phénomenes de compression a |'origine des chaines de montagne et de vastes
dépressions formant les océans.
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1. Historique —> Courants de pensées du début du 20®™e sjecle

Théorie mobiliste (Wegener, 1883)
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= Distribution bimodale et non gaussienne de l'analyse statistique des altitudes a la
surface du globe: crolite terrestre formée de deux couches distinctes (légére/dense).
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1. Historique —> De la dérive des continents ...

—= zens d'écoulement de la glace

3 arguments:

v’ géographique: forme complémentaire des
continents

v’ paléontologique: mémes fossiles ayant le
méme age (triasique)

v’ pétrographique: trace de glaciation et

Cynognathus: reptile prédateur terrestre avant wéacu il v a 240 Ma s
® bynes pHiE P Y ¥ écoulement des glaces semblables
& hesozaurus: petit reptile de lacs d'eau douce, il y a 260 hia

B Lystrosaurus: reptile terrestre avant vécu il w a 2490 ha
s Zlossopteris: plante terrestre d'il v a 240 W a

Géodynamique: Tectonique des plaques et cycle orogénique



1. Historique —> De la dérive des continents ...

Wegener, 1912 —= zens d'écoulement de la glace

3 arguments:

v’ géographique: forme complémentaire des
continents

v’ paléontologique: mémes fossiles ayant le
méme age (triasique)

v’ pétrographique: trace de glaciation et
écoulement des glaces semblables

# Cvnoagnathus: reptile prédateur terrestre ayant wéeu il v a 240 hia
& hesozaurus: petit reptile de lacs d'eau douce, il y a 260 hia

L=t : tile t t tré il 290 b . , . ’r .
W bystresaurus repile temesire ayantvecu 1y 4 3 — Naissance de la théorie de |a dérive des

s Zlossopteris: plante terrestre d'il v a 240 W a .
continents
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1. Historique —> De la dérive des continents ...

Wegener, 1912 —= zens d'écoulement de la glace

—> Les continents tendent a s’éloigner vers
I’Ouest du fait de la rotation de la
planete, d’'une part, et la force d’E6tvos
qui tend a pousser les continents vers
I’équateur

# Cvnoagnathus: reptile prédateur terrestre ayant wéeu il v a 240 hia — Mécanismes prOpOSéS par Wegener ne
& hesozaurus: petit reptile de lacs d'eau douce, il y a 260 hia Semblent paS Convaincre |a Communauté

B Lystrosaurus: reptile terrestre avant vécu il w a 2490 ha SCientiﬁque: théorie abandonnée
s Zlossopteris: plante terrestre d'il v a 240 W a
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1. Historique = De la dérive des continents ...  vers un nouveau modele

—> Désintégrations radioactives =>
chaleur => mouvement de
convection mantellique basaltique
=> moteur de Ila dérive des
continents: les plagues
continentales et océaniques sont
de nature différente.

C.ontinv.utal block

ocean oun

Holmes, 1929
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1. Historique

— De la dérive des continents

a la tectonique des plaques

.

(Hess, 1962)

Dorsale

~p

Plaine abyssale
océanique |

Croute continentale

—> Découverte des fonds océaniques et des dorsales médio-océaniques => hypothese de
I'expansion des fonds océaniques
géomagnétiques).

(confortée en

Croute océanique
parallele par les études
Géodynamique: Tectonique des plaques et cycle orogénique



1. Historique — De |la dérive des continents ... ala tectonique des plaques

/ Polarité normaie

X Polarité inverse

— Lexistence d’anomalies magnétiques est ° 7 AN " s
1 V4 4 y's 0.2 Ma
connue depuis 1905 et 1929 sur les ] 7 .
basaltes continentaux (Brunhes puis =\
. . x x -2.2Ma
Matuyama): preuve des inversions des Z: 2 ol £ - R
~n , . o . - 3.0 Ma
poles au cours des temps géologiques. 2 —25—7 (( » £
A ‘U
= Lorsque le basalte se forme au cours
d’une période normale (nord magnétique BB : —
o, . . . \ " venements )
en position identique a celle Carotte e ¢ prr— 0
. . - e = Tiss £
d’aujourd’hui), le champ magnétique = . —oa—F
-0.2 Ma Jaramilo — C
propre au basalte sera de méme asne IR e i
orientation que le champ magnétique ooma [ 42 o otss—a [ i)
terrestre: intensité mesurée (résultante - ; . N e G T
des deux champs) = anomalie positive 20ma [ 42 ° - P
-3,0 Ma / --@®F -3Ma Mamm oth —% fnorol) ? 3Ma
damal 9 e =
-41 Ma / Cochiti — GILBERT é
. -4 Ma Nunivak—— g :_ M.
Position sur I'échelle __yp» C D -

des temps géologques

— Echelle magnétostratigraphique réalisée par datation des inversions magnétiques en
domaine continental (basaltes océaniques trop altérés).
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— De la dérive des continents

Munivak ——j

. Historique
Evenements Epoques Ages
D

Laichampﬂ-"’r —

BREUNHES L

mnormall [

— 069 —1
Jdaramilo —pe - -1 ha

b A T b |

3ilsa ——- (inverse) |
Olduvai = — - 2 Ma

— 243 —F

Kaena H—-..= GaUSSs [
bMammoth —% (nermal) -3 Ma

—- 3,32—F

Cochitl —m GILBERT [
finverse) [—- 4 Ma

a la tectonique des plaques

—> Echelle magnétostratigraphique qui montre
gue le C.M.T. est une succession de périodes
stables pendant lesquelles le champ est
dipolaire.

= Chaque période stable est délimitée par
deux inversions géomagnétiques
(renversement de polarité).

Cette échelle peut se traduire en signal:

Intensité signal

A

Brunhes | Matuyama Gauss :Gilbert

' ] ;
o T T Tmes

Polarité normale - Polarité inverse
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1. Historigue — De |la dérive des continents ... ala tectonique des plaques

Polarité Normale Polarite Inverse
(Aujourd hui)

it

\
|
; !

Principe de la‘dynamo: convection dans le noyau externe a Fe-Ni én fuSion;, et aux
courants électriques induits.

—> Le champ terrestre s'est inversé environ 300 fois ces derniers 200 millions d'années.
La derniere inversion est survenue il y a 780 000 ans.

Géodynamique: Tectonique des plaques et cycle orogénique



1. Historique

— Parallele des travaux en
domaines  continentaux et
océaniques: l'age du plancher

océanique est d’autant plus
vieux qu’il est éloigné de l'axe
de la dorsale.

(Glomar Challenger,
1980: 2000 puits dans le plancher
océanique sous des profondeurs
d’eau allant jusqu’a 9000m)

USA, 1960-

v' Association anomalie-age avec
échelle magnétostratigraphique
v Ages biostratigraphiques

— De la dérive des continents

Bande d’intensité
ositive)

élevée (p

-\

Mm
Axe de la dorsale

a la tectonique des plaques

Bande d’intensité
faible (négative)

/V\/JU

MWV

Ekw(fﬁ]

©
500
H AT 1 T
“ M T;f ““'
: 3 2 ‘. 0 Age (Ma)

T _THNN Ve
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1. Historique = De |la dérive des continents ... ala tectonique des plaques

Axe de symétrie = dorsale médio-océanique.

— Mouvement d’écartement au '
niveau de la dorsale: le plancher £
.. , . ot / —
océanique formé au niveau de la 3
dorsale dérive latéralement et Bande d'intensité A\
élevée (positive)

est renouvelé au fur et mesure

de I'expansion de l'océan. h

b
0
p
-~ >
-

Magma

Bande d’intensité
faible (négative)

= Théorie de I'expansion océaniques: seafloor spreading (1960)
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1. Historique = De |la dérive des continents ... ala tectonique des plaques

fm.r vy S

(De Ballore, 1911)

= Activité sismique localisée le long des chaines de montagnes en formation

Géodynamique: Tectonique des plaques et cycle orogénique



1. Historique — De |la dérive des continents ... ala tectonique des plaques

Le plan de Wadati-Benioff

16 -15 -14 -13 -12 -11 -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4
| | | | |

. | | | | | | ] 0
Latitude
(degré) - 100

- 200

- 300
- 400
- 500
- 600

- 700
Profondeur

(km)

(Benioff, 1949)

= Distribution des hypocentres des séismes aux limites de plaques continent-océan
mais aussi continent-continent: naissance de la théorie du panneau plongeant

Géodynamique: Tectonique des plaques et cycle orogénique



1. Historique — De |la dérive des continents ... ala tectonique des plaques

Les « plaques » selon Jason Morgan

18C°

— Couplage de ces différentes approches (magnétique, sismique..)=> premiere
hypothese « plaquiste »: la lithosphére est découpée en une série de « blocs » puis
« plaques » parfaitement rigides se déplacant sur 'lasthénospheére (Isacks et al., 1968;
Le Pichon, 1968; Morgan, 1968)

Géodynamique: Tectonique des plaques et cycle orogénique



1. Historique — De |la dérive des continents ... ala tectonique des plaques

Coupe géologique hypothétique a travers Les Fiji, Tonga et Rarotonga

—_— ——————

HIGH q(Isacks et al., 1968)

\ EGA{;}~

= Premieres coupes géologiques obtenues notamment grace a |'étude des ondes
sismiques (atténuation des ondes au cours de leur propagation)

Géodynamique: Tectonique des plaques et cycle orogénique



1. Historique — De |la dérive des continents ... ala tectonique des plaques

Diagramme synthétique illustrant la nouvelle tectonique globale

(Isacks, 1968)

= Premiers modeles géodynamiques (fin 1970) a I'’échelle lithosphérique proposés
incluant les concepts: ouverture # fermeture des océans; divergence # convergence;
rifting océanique; expansion océanique; subduction océanique; raccourcissement;
chaines de montagne ou orogene; collision.

Géodynamique: Tectonique des plaques et cycle orogénique



1. Historique = De |la dérive des continents ... ala tectonique des plaques

Isacks et al., 1968
Le Pichon, 1968
Morgan, 1968

Wegener, 1912

Géodynamique: Tectonique des plaques et cycle orogénique



1. Historique

Wegener, 1912

= De |la dérive des continents ... ala tectonique des plaques

otation terress,,

océan Pacifique

1 ?AE\
< N &3
50-60 ans o 7
Al |
Na
Ca | §
% S8

Isacks et al., 1968 "-?5»,, <

Le Pichon, 1968 ’ ey —
Morgan, 1968 ,\u’@_/
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1. Historique = De |la dérive des continents ... ala tectonique des plaques

Modeéle cinématique de la tectonique des
plaques:

v’ Plaques rigides

v Rotation des plaques par rapport a un
50-60 ans axe passant par le centre de la Terre

v" Mouvement de chaque plaque défini par
un seul vecteur

v Une plaque peut en chevaucher une
autre, ou subducter sous une autre

Wegener, 1912

Géodynamique: Tectonique des plaques et cycle orogénique



2. Définitions/Rappels = Quelles sont les limites de ces plaques?

Il existe trois grands types de limites de plaques:
v’ Divergentes (éloignement de deux plaques)
v’ Convergentes (rapprochement de deux plagques)
v’ Coulissantes (glissement horizontal de deux plaques le long d’une faille

transformante)

_,___//‘;\\

| Crodte continentale Crodite contmentabe Croirte acéanique Croite oceanigue ¥
emergee Immengee TR (e immergee

= 1 | £5

Répartition mondiale des séismes (NEIC)
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2. Définitions/Rappels = Quelles sont les limites de ces plaques?

Il existe trois grands types de limites de plaques:
v’ Divergentes (éloignement de deux plaques)
v’ Convergentes (rapprochement de deux plagques)
v’ Coulissantes (glissement horizontal de deux plaques le long d’une faille
transformante)

AUSTRALIE o /

ANTARCTIQUE
1 — A
| Crodte continentale Crodite contmentabe Croifte océanique | Crote ccéanique
T2 B |mmp,.;],5.|. e ghe HTITF EFg e

— L
14 principales plagues lithosphériques
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2. Définitions/Rappels = Quelles sont les limites de ces plaques?

Il existe trois grands types de limites de plaques:
v’ Divergentes (éloighement de deux plaques)
v’ Convergentes (rapprochement de deux plagques)
v’ Coulissantes (glissement horizontal de deux plaques le long d’une faille
transformante)

il Antarcti —e
7,2 : taux de migration (cm/an) limite qil/grgente /‘/(Iimite convergente limite transformante _

Localisation des zones d’extension océaniques
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2. Définitions/Rappels = Quelles sont les limites de ces plaques?

Il existe trois grands types de limites de plaques:
v’ Divergentes (éloignement de deux plaques)
v Convergentes (rapprochement de deux plaques)
v’ Coulissantes (glissement horizontal de deux plaques le long d’une faille
transformante)

7,2 : taux de migration (cm/an) — ,, limite divergente /(Iimite convergente 'Iimite transformante ;

— L3
Océans a expansion lente: Atlantique, SO Indien
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2. Définitions/Rappels = Quelles sont les limites de ces plaques?

Il existe trois grands types de limites de plaques:
v’ Divergentes (éloignement de deux plaques)
v Convergentes (rapprochement de deux plaques)
v’ Coulissantes (glissement horizontal de deux plaques le long d’une faille

transformante)

aretiguen. 7.2

7,2 : taux de migration (cm/an) - Ilmlte divergente /'Ilmlte convergente limite transformante

— £
Océans a expansion intermédiaire: Pacifique-Antarctique, SE Indien

Géodynamique: Tectonique des plaques et cycle orogénique



2. Définitions/Rappels = Quelles sont les limites de ces plaques?

Il existe trois grands types de limites de plaques:
v’ Divergentes (éloignement de deux plaques)
v Convergentes (rapprochement de deux plaques)
v’ Coulissantes (glissement horizontal de deux plaques le long d’une faille
transformante)

7,2 : taux de migration (cm/an) — ,, limite divergente /(Iimite convergente 'Iimite transformante ;

— Sy L3
Océans a expansion rapide: Est-Pacifique
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2. Définitions/Rappels = Quelles sont les limites de ces plaques?

Il existe trois grands types de limites de plaques:
v’ Divergentes (éloignement de deux plaques)
v' Convergentes (rapprochement de deux plaques)
v’ Coulissantes (glissement horizontal de deux plaques le long d’une faille

transformante)
g AL :
27 W7 2, Bp \o? 5
P ~ o4 NG r - % fV\J\
\ (/" 7 :‘\E:JJ X, ?b /} -
'}': \IN‘—*’? { (,Z/‘» 2 (/ < /’
A R gl N { \T\ri /
( o Y, ? ) M .. ) I'e
A8 T @
: A\ /o J g/
\\ ‘\ \ WA v é 1 ¢\ ] ' ‘ .
-\ Am. » S A\ Eurasie \> \
f § u nOFd : {V\;/\l }Ev_/ o~ /NL\ r)\ o A f‘/ n
/ J . F. \\ y “r/ . /' ’ _ - % G \y / J (SILS
/ »‘ i , \
{ &
| . Afrique ‘=

N\

*

7 Antarctique——.
C\ " N —
7.2 : taux de migration (cm/an) limite divergente //(Iimite convergente limite transformante
P . ’-{‘ { //

Localisation des zones convergentes et coulissantes
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2. Définitions/Rappels = Quelles sont les limites de ces plaques?

Il existe trois grands types de limites de plaques:
v’ Divergentes (éloignement de deux plaques)
v Convergentes (rapprochement de deux plaques)
v’ Coulissantes (glissement horizontal de deux plaques le long d’une faille

transformante)
X9 B N\e?
% gﬁ )
/

/' Antarcti
A P —— N
7.2 : taux de migration (cm/an) : Ijmile divergente //(Iimite convergente limite transformante
— ool 6

Localisation des zones orogéniques actuelles
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2. Définitions/Rappels = Qu’entend-t-on par « plaques lithosphériques »?

Coupe du globe:

Couverture ” .
sédimentaire Croate continentale
Crolte océanique (30-85 km) SIAL

Atmospheére  (5.15 km) SIMA

Biospheére &
Hydrosphere

Manteau
supérieur

________ 70-150 km
Asthénosphére
700 km
GUTENBERG
(2885 km)
Echelle non
respectee
LEHMANN
(5155 km)

Epaisseur = 100 km pour une crolite « normale »
= gquelques km a la dorsale
= jusqu’a 250 km sous les vieux continents

1000 1300 2000 TE
| 1 L

-
>

dsoyir

-
(‘D,
G
100+
DUCTILE >
=
D~
3
200 5
= %
rD.
P

v Profondeur (km)

= T° des péridotites (géotherme) est tres proche
de la T° de fusion (solidus) => zone ductile
décrite comme la LVZ (low velocity zone)
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2. Définitions/Rappels = Enveloppe rhéologique d’une lithosphére continentale

contraintes (o) Contraintes (0)
g 200 400 600 800 1000 1200 1400 MPa 0. 200 400 600 800 1000 1200 1400 MPa
% .
0] &, B m cassant = Fracturation
Granite Ly
<3 Croute Croiite |
20 / Qartzite 20+ o pics de
Lois de flunge / résistance
~ 30- -~ bour différents ~ 304/ )
S \ /  matériau § 7| ductile= Fluage
S
= W Moho X Moho
3 3 cassant
Y -g 50
=
S
S S
= S
a.
& 2 Manteau
ductile
80
.0 Résistance: 5
roches basiques >> roches felsiques
100 L (Schwartz, 2001)

Loi de Byerlee: prédit le comportement Droite de Byerlee et courbes de ductilité
FRAGILE d’'un matériau en fonction de la définissent deux pics de résistance. Les

profondeur et des contraintes (o1 - 013) zones de résistance correspondent a des
Loi de fluages: prédit le comportement domaines non déformés ou déformés
DUCTILE d’'un matériau spécifique (qtz, oli) élastiquement (réversible)

Géodynamique: Tectonique des plaques et cycle orogénique



2. Définitions/Rappels
DUCTILE

— Contrainte et déformation des roches

i Seuil de plasticité

plastique
-~
= /
Nt Q'

S /

[ X
s S /
S &
© My, ‘\
S 9 /
o /
=~
S i

/ déformation

’. permanente

Pz

Déformation (€)

FRAGILE
A Seuil de plasticité
rupture
plastique
~
8| &
S
U S
£ £
S| 3
=
oot
S
Q
ra [} ,—-
Déformation (£)
(Schwartz, 2001

Déformation irréversible: dans le cas ou le
seuil de plasticité est dépassé, la roche se
déforme de facon plastique. Si on relache les
contraintes (trait en pointillé), la roche
présente alors une déformation permanente
(ex.: plis, zones de cisaillement)

Fracturation irréversible: dans le cas ou le
seuil de rupture est atteint, la roche
développe un plan de fracture irréversible
(ex.: une faille normale)

Géodynamique: Tectonique des plaques et cycle orogénique



2. Définitions/Rappels = Enveloppe rhéologique d’une lithosphére continentale

contraintes (o) Contraintes (G)
0 26:0 4q0 S(IJO 8?0 10|00 12|00 MIOO MPa 0 2q0 4q0 6?0 S(IJO 10|00 12'00 I4|00 MPa
<, .
0] &, B Ji cassant = Fracturation
Granite Ly
P 3 Croute Croitte :
204 / Quartzite 20+ - . picsde
Lois de flunge résistance
| -~ bour différents il 3
'E\ 30 o // matériaux g # ’t' ductile = F|Uage
&2 &
T 4 Moho T Moho
S = cassant
T S0 =
S S
‘16- 60 “5
s S
S % Manteau e
ductile
80 80
Résistance:
90 ) . 90
roches basiques >> roches felsiques
100 100 (Schwartz, 2001)

A droite de la droite de Byerlee: déformation 200MPa @ 20km => cro(te élastique (rév.)

cassante (stade rupture atteint) 400MPa @ 10km =>cro(te fragile/cassante
En-dessous des courbes de ductilité: (irréversible)

déformation par fluage de la matiere 400Mpa @ 35km =>crodte ductile
(dépassement du seuil de plasticité) (irréversible)

Géodynamique: Tectonique des plaques et cycle orogénique



2. Définitions/Rappels

= Profils rhéologiques et gradient géothermique

MPa

résistance en
extension

résistance en

compression

MPa
-

cassant o

km

Crolite

Moho

Manteau

normal :

Gradient géothermique

Température au Moho
voisine de 600°C

résistance en
MPa

extension

résistance en
compression | MPa

-
cassant Croitte
ductile
Moho
Manteau
Gradient géothermique
élevé :
D Température au Moho

voisine de 800°C

km
(Schwartz, 2001)

Dans le cas d’un gradient géothermique plus élevé, les zones de résistance deviennent de
plus petite dimension. Les courbes de ductilité sont remontés vers de plus basses
pressions.

La crolite et le manteau ont une résistance fragile plus élevée en compression gu’en
extension.
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2. Définitions/Rappels = Profils rhéologiques, gradient géothermique et lithosphere

Lithosphere vieille et stable Lithospheére jeune et stable Lithosphere épaissie
o O1-03
0 - 0 0 -
Byerlee | Brittle
law | crust
30 30 30 - /cuartz| Ductile
% flow| crust
Iaow Mavaaand
60 60 - 60 -
g0 - Ductile 90 - 90 -
Olivine | mantle
flow law
120 - 120 - 120 -
Depth
(km) ¢ (Brun, 1999)
= Gradient géothermique — Gradient géothermique = Gradient géothermique
froid normal chaud
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3. Modeles = De la tectonique des plaques ... aux cycles orogéniques

90
120 km

1. Rifting continental
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3. Modeles = De la tectonique des plaques ... aux cycles orogéniques

++ _+. + + t F 30
B : 60
90
120 km
1. Rifting continental =
90
120 km

2. Océanisation
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3. Modéles

= De la tectonique des plaques ... aux cycles orogéniques

RNl |
N
90
120 km
1. Rifting continental A e
— 60
90
120 km

2. Océanisation

A 120

3. Expansion océanique
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3. Modeles = De la tectonique des plaques ...  aux cycles orogéniques

90

120 km

1. Rifting continental B
60

90

120 km

2. Océanisation

Qceanic  Conlinental 3. Expansion océanique

subduction

4. Subduction
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3. Modeles = De la tectonique des plaques ...  aux cycles orogéniques

90

120 km

1. Rifting continental B
60

90

120 km

2. Océanisation

Oceanic  Continental 3. Expansion océanique

subduction arc

5. Collision

4. Subduction
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3. Modeles = De la tectonique des plaques ...  aux cycles orogéniques

90
120 km

1. Rifting continental

30
60

90

Low-angle 120 km

gots;-c;‘rogert\ic 2. Océanisation
etachmen

Oceanic  Continental 3. Expansion océanique

subduction arc

5. Collision

4. Subduction
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3. Modeles = De la tectonique des plaques ...  aux cycles orogéniques

30
60
90

120 km
Low-angle 2/ T

post-orogenic 4 o N
detachment VA 4

Qceanic  Conlinental 3. Expansion océanique

subduction

-
.
.
.
.
.
.
.
‘‘‘‘
Py
e
s
ws®

5. Collision e ==

(Vanderhaeghe, 2012)

4. Subduction
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3. Modeles = De la tectonique des plaques ... aux cycles orogéniques

+ +

Systemes de rifting continental: exemple du rift Est-Africain
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3. Modeles = De la tectonique des plaques ... aux cycles orogéniques

Systemes de rifting océanique: exemple de la Mer Rouge

Géodynamique: Tectonique des plaques et cycle orogénique



3. Modeles = De la tectonique des plaques ... aux cycles orogéniques

Oceanic  Oceal

arc  subduction

Oceanic
subduction

Systemes de subduction océanique: exemples de la subduction Andine (océan-continent)
et de la fosse des Mariannes (océan-océan)
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3. Modeles = De la tectonique des plaques ... aux cycles orogéniques

Orogenic plateau
~ o (lateral flow of partially molten crust)

subductionfexhumation
(slab retreat)

Low-angle
syn-orogenic
detachment

Systémes de subduction continentale/collision: exemples des Alpes et de I'Himalaya

Géodynamique: Tectonique des plaques et cycle orogénique



3. Modeles = De la tectonique des plaques ... aux cycles orogéniques

Low-angle
post-orogenicis
detachment

Systemes d’effondrement gravitaire: exemple des Basin and Range
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3. Modeles = De la tectonique des plaques ...  aux cycles orogéniques

Orogenic plateau

Orogenic wedge
subductionfexhumation
(slab retreat)

Low-angle
syn-orogenic

G High-ang
. syn-orog
W detach

: slabAretrj \

Low-angle
post-orogenic
detachment '
Continental rifting

BRNP e AL A
R + o+

Oceanic
subduction
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3. Modeles = De la tectonique des plaques ...  aux cycles orogéniques

Magmatic ; y
Oceanic Oceanic aecretion s°§333t's%n Contg;gntal
arc  subduction MORB u ZILY

[ 60
90
‘ Asthenosphere ’ 120 km
(a) (b)
Continental
Continental collision
. suture .

subduction

detachment (c) (d)
Orogenic wedge Orogenic wedge
subduction/exhumation indentation

(slab retreat) (slab adnoe)

(Vanderhaeghe, 2012)
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3. Modeles = De la tectonique des plaques ...  aux cycles orogéniques

: Orogenic plateau
Back-arc basin (lateral flow of partially molten crust)

Low-angle
syn-orogenic
detachment

(8) (h)

Low-angle

post-orogenic
detachment Collapsed orogen

Sla:ey

Back-arc basin

Low-angle
post-orogenic
detachment

(Vanderhaeghe, 2012

Géodynamique: Tectonique des plaques et cycle orogénique



3. Modeles — De la sédimentation ... aux contextes géodynamiques

Il existe trois grands types de subsidence:

- la subsidence tectonique: associée au fonctionnement des failles normales, par exemple,
dans les zones d’extension => formation d’un rift (ou fossé d’éffondrement)

- la subsidence thermique: liée au refroidissement d’une lithosphere préalablement amincie
=> formation d’une marge passive

- la subsidence par surcharge: associée a la mise en place de nappe de charriage en bordure
d’un orogene (fold-and-thrust belt ou zone externe)

Rift (fossé Bassins
d’effondrement) Marge passive Marge passive flexuraux

e /17
T~

R =

100 km
Lithosphére

> <

Asthénospheére
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3. Modeles = Du magmatisme .. aux contextes géodynamiques

Il existe trois principales séries magmatiques:

- Fusion a taux faible d’une lherzolite => magma primaire alcalin
- Fusion a taux élevé d’une lherzolite => magma primaire tholéiitique
- Fusion d’une I’herzolite hydratée => magma primaire calco-alcalin

Extension Point Accrétion Subduction Collision
continentale chaud océanique
Magmatisme Magmatisme Magmatisme Magmatisme Magmatisme
alcalin puis tholéiitique tholéiitique calco-alcalin alumineux
tholéiitique puis alcalin

% Fusion partielle DA : décompression adiabatique AT : augmentation de température HYD : hydratation EC : épaississement crustal
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3. Modeles — Du métamorphisme ...  aux contextes géodynamiques

Il existe trois grands types de gradients métamorphiques régionaux:

- Gradient Haute Pression-Basse Température (HP-BT): facies schistes bleus, éclogites et la
présence de disthéne

- Gradient Haute Température-Basse Pression (HT-BP): facies schistes verts, amphibolite,
granulite montrant la transition andalousite-sillimanite

- Gradient Moyenne Pression-Moyenne Température (//1-1V11): facies schistes verts,
amphibolite, granulite montrant la transition disthene-sillimanite

Extension Accrétion Subduction Collision
continentale océanique HT-BP MP-MT

HT-BP HT-BP HP-BT s //ll

100 km
Lithosphére

Asthénospheére
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4. Théories = De la géodynamique interne ... alatectonique des plaques

= Quels sont les moteurs de la tectonique des plaques ?

Orogenic plateau
(lateral flow of partially molten crust)
3 -

subductionfexhumation
(slab retreat)

Low-angle
syn-orogenic
~ detachment

N
\\ \ Slab;‘y

Low-angle
post-orogenicis N
detachment “

Continental rifting

s N
+ +

Oceanic
subduction arc

1¢r¢ hypothése: convection mantellique
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4. Théories = De la géodynamique interne ...  alatectonique des plaques

(Labrosse, 2009)

‘ ———_ _______JVEI
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110120 130 140 150 160 170 180 280

Flux thermique océanique (en mW.m2) déterminé a partir de deux grandeurs: (i) le
gradient thermique (dT/dz) et (ii) la conductivité thermique des roches (A):
F=A.dT/dz
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4. Théories = De la géodynamique interne ...  alatectonique des plaques

L'équation de la chaleur permet de comprendre comment la chaleur se répartit dans le globe.
Cette équation indique les variations de la température en un point, en fonction du temps (t).
Elle ne considere que les transferts verticaux (a la vitesse u), en fonction de la profondeur z.

o0T/0t =k 02T/0z> + A/p .Cp — u 0T/0z

Conduction Production Convection

Diffusion de chaleur Advection
Ta / \

- K =diffusivité thermique
des roches

A = désintégration des

~ éléments radioactifs

p = densité

é QNS Cp = capacité thermique

Cp mesure la chaleur nécessaire pour faire augmenter de un degré la température d'un volume

unitaire de roche.
K mesure la capacité des roches a laisser circuler la chaleur.

= Le flux conductif de chaleur est indépendant du mouvement!
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4. Théories = De la géodynamique interne ... alatectonique des plaques

Sur Terre, | ‘évolution thermique est principalement fonction de ces deux processus en
compétition : la conduction (diffusion) d ‘une part, la convection de | ‘autre (advection).

Temperature (°C) Density (kg.m™) Velocity (km.s™L) Strength (M®Pa)
tension compression
400 800 1200 2800 3000 3200 3400 Y, 6 7 & 500 500 1000
T T | I I I | | | I,
. Fragile
g MOHO Ductile
o Fragile
- - 5 - ' @ =
S .
by Ductile
&
&
§ 100
G i EEEEEEEEEEEEEEEN IIIIIIIIIIIIIIIIIII1IIIIII EEEEEEEEEEN EEEEEER AN EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEESN
()
c 3 >
. S £ g N
S150F B 2T - £ 22
2 (TR © S @
g > EE Q
< C o 3
| 8% g
&
200
Lithosphere
v' Mécaniquement résistante
v" Thermiquement conductrice comparée a l'asthénospheére

v Chimiquement dense

Géodynamique: Tectonique des plaques et cycle orogénique



4. Théories = De la géodynamique interne ... a la tectonique des plaques

'apparition de la convection est controlée par un certain nombre de propriétés physiques du
matériau (coefficient de dilatation thermique, conductivité thermique) et de caractéristiques
du systeme (épaisseur, températures aux limites du systeme).

Le nombre de Rayleigh est un parametre sans dimension. Il reflete la compétition entre les
forces motrices de la convection (la force de flottabilité définie comme la différence entre le
poids et la poussée d’Archimede) et les phénomeénes dissipatifs (conduction de la chaleur et
frottement visqueux):

a.AT.g.d3 _ flottabilité
v.K  dissipation

Ra =

Avec: a: coefficient de dilatation thermique (K1)
AT: différence de température entre la base et le sommet du systeme (K)
accélération de pesanteur (m.s™)
épaisseur du systeme (m)
viscosité (Pa.s)
diffusivité thermique

A2

Si Ra > 1000 => CONVECTION
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4. Théories = De la géodynamique interne

a la tectonique des plaques

Chauffage par le bas et refroidissement par le haut

pasth < plith

Gradients inverses de
densité:

(-] o
T noy >T asth

Chauffage dans la masse et refroidissement par le haut

Pasth < Piith
5, o
% ) ¢ + radioactivité
\ * (U235' U238' Th232’ I(40)
*

Manteau = systéeme mixte

Refroidissement par le haut

-
Chauffage
* dansla
masse

Faible chauffage par le bas

Manteau = systeme convectif:

v' Ra = 106-108

v' Anomalies de densité
d’origine thermique
(refroidissement et
radioactivité)

Lithosphére = couche limite
thermique (conduction)
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a la tectonique des plaques

= De la géodynamique interne

tat‘ion teff'e.ytre

océan Pacifique

4. Théories
(R'O

(Doglioni, 2014)

v La dynamique mantellique peut étre décrite par trois grands types de mouvements: (1) le
(2) remontées

la lithosphére (subduction=moteur essentiel),
passif), (3) remontées locales

plongement de
asthénosphériques diffuses (dorsale=moteur

(panaches=moteur actif)
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4. Théories = De la géodynamique interne ... alatectonique des plaques

= Quels sont les moteurs de la tectonique des plaques ?

Orogenic plateau
(lateral flow of partially molten crust)
3 -

subductionfexhumation
(slab retreat)

Low-angle
syn-orogenic
~ detachment

N
\\ \ Slab;‘y

Low-angle
post-orogenicis N
detachment “

Continental rifting

s N
+ +

Oceanic
subduction arc

2¢me hypothése: rotation de la Terre
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4. Théories = De la géodynamique interne ... alatectonique des plaques

Dérive vers l'ouest (westward drift) de la Iithosphére

La Terre tourne
d’Ouest en Est.

La lithosphere, plus eo'n
rigide et moins
visqueuse, tourne
moins vite que le 30N
manteau

sous-jacent. 0°

Tout se passe 30°S
comme si la
lithosphere  se
déplacait  vers 60°S
I’Ouest.

Y s
_r

\1990)

" (Dogl

30°W 0° 30E 60°E  90°E 120°E 150°E 180" 150°W 120°W 90 W 60'W  30°W

|

Géodynamique: Tectonique des plaques et cycle orogénique



4. Théories = De la géodynamique interne ...  alatectonique des plaques

Oceanic LITHOSPHERE
30-90 km
densiry2. 7-3.3griem3

Pacific ridge

Pacific
Ocean

o= " ) LOWER MANTLE
300'C {) densitvd-Sgricm3

«{magnesiumsilicates) /
S -Perovskite )

Hawaii
hot spot ™

South
:soolkm ! ] ity America
D00 -4000"(

asthenosphere

A
variations of
mantle density
\

INTERNAL CORE
6371 km
T s 6500°C
M‘""""_“ density13gr/ecm® I'
subduction \ : lantic rid
Atlantic ridge
5150 km
LIQUID EXTERNAL
iron alloy
density10-12gr/em?

backarc basin

Continental
LITHOSPHERI
. . density2. 3-3. 3gricm3
(Doglioni, 2014) Aftica 70-200 km

Z >

==Zagros ~ Red Sea

v’ Limite entre la lithosphére et 'asthénosphére représente des changements de densité
et de viscosité. Ces différentes limites sont interprétées comme des zones de

cisaillement.
v' Le mouvement lithosphérique est retardé par rapport au manteau sous-jacent. Son

déplacement apparent est vers I'Ouest quand celui du manteau est vers I'Est
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