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INTRODUCTION-=-

Le Foss~ d'Am~rique Centrale, l'un des foss~s de subduction les moins
profonds au monde, est situ~ dans un cadre tectonique r~gional complexe
et vari~ (fig. 1.1) : la plaque oc~anique Cocos subducte sous deux plaques
continentales s~par~es par un système de failles transformantes dont on
perd la trace à terre avant même leur arriv~e sur la cOte pacifique; la
dorsale Est-Pacifique est très proche du foss~ au Nord mais s'en ~loigne

de façon r~gul ière vers le Sud. La plaque oc~anique elle-même pr~sente des
aspects très divers avec parmi les rel iefs les plus remarquables la Zone
de Fracture de Tehuantepec, qui partage la plaque en deux parties, et dans
sa partie sud-orientale, une ride asismique, la Ride Cocos, qui arrive
jusqu'au foss~. L'!ge de la plaque en subduction est ~galement variable le
long du foss~ les forages des Legs 66 et 67 du Glomar Challenger,
s~par~s par la Zone de Fracture Tehuantepec, ont trouv~s une croOte
oc~anique !g~e de 12 MY au SE d'Acapulco (Moore, WatKins et al., 1979) et
de 22 MY au large du Guatemala (Von Huene, Aubouin et al., 1980). Ces
forages ont permis en outre de mettre en ~vidence des processus de
subduction diff~rents les r~su1tats du Leg 66 indiquent la pr~sence

d'une importante accr~tion des s~diments du fond du foss~ à la base de la
pente continentale, tandis que le Leg 67 a montr~ leur absence au large du
Guatemala. Les ~tudes de s~ismicit~ avaient ~galement permis de remarquer
que le plan de subduction et le volcanisme associ~ pr~sentaient aussi une
certaine variabil it~ le long du foss~ (Molnar & SyKes, 1969 Dean &
DraKe, 1978 ; Burbarch, Frol i ch e t al., 1984).

Trois campagnes françaises <TOULAC3 et PANAC sur le Jean Charcot) et
àm~ricaine (ARIADNE3 sur le Thomas Washington de la Scripss Institution of
Oceanography) ont largement contribu~ à la cartographie des zones de
forages gr!ce au sondeur multifaisceaux Seabeam <Renard, Aubouin et al.,
1980 ; Aubou in, SUphan e t aL, 1981, 1982B ; Sh i pl ey & Moore, 1984). Des
lev~s compUmentaires et des transi ts avaient ~galement ~U effectu~s

entre les lev~sprincipaux. C'est l'~tude de l'un de ces lev~s, situ~ au
large de la Baie de Nicoya (Costa Rica) à la 1 imite de la Ride Cocos, et
montrarit un des aspects ponctuels les moins connus parmi ceux de la
subduction des plaques oc~aniques sauf en th~orie <Tomoda & Fujimoto,
1983) , cel u i des cons~qu~nces de l'arr ivée de seamoun ts dans 1e fond des
ftiss~s de subduction et d. leur disparition sous la pente continentale,
qui fait l'objet de la première partie de ce travail. La seconde partie
util ise d'abord l'ensemble des données bathymétriques Seabeam recueill ies
le 1ongdu Foss~ d'Am~r i que Centrale pour étud i er la morpho log ie du fond
du foss~ sur toute sa longueur, puis aborde le problème des relations,
dans le cadre de la tectonique globale, entre les variations de profondeur
du f9SS~, celles de l'!ge de la croOte, la pr~sence ou l'absence
d'accr~tion de s~diments à la base de la pente continentale, les
diff~ren.ts aspects du plan du subduction et la variation de la distance de
l'axe volcanique au foss~.
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TRAVAUX ANTERIEURS

Depuis les observations de Wegener (1929), puis de Holmes (1944) et Hess
(1962) sur la dérive des continents, ce sont les nombreux travaux
effec tués en mer (en au tres: Vi ne & t1a t thews, 1963, pour 1e magné t i sme j

Heisl<anen & Vening.-Meinesz, 1958, pour la gravimétrie) qui ont permis à
la tectonique des plàques de prendre réellement naissance dans la seconde
moitié des années 60: découvertes des failles transformantes et zones de
fractures (Wilson, 1965), et calcul de la rotation des plaques sur la
sphère terrestre (McKenzie & Parl<er, 1967), ont mené en 1968 à
l'interprétation générale de la tectonique des plaques avec l'util isation
de la séismicité (Isacl<s, 01 iver & Syl<es), des zones de fractures
(Morgan), et également la datation des anomal ies magnétiques (Le Pichon).

A la différence des sciences de plus en plus spécial isées, l'étude de la
tectonique des plaques demande l'intégration de données provenant de
diverses parties des sciences de Terre bathymétrie, magnétisme,
gravimétrie, sismique, séismicité, flux de chaleur, tectonique,
sédimentologie, paléontologie •••

L'individual isation des grandes plaques s'est faite progressivement
celle de la plaque Cocos avait été présentée par Morgan (1968), mais Le
Pichon (1968) ne l'avait pas util isée dans son modèle. Il faudra attendre
1974 (Minster, Jordan et al) pour la voir intégrée en tant que plaque dans
un modèle de' tectonique des plaque,:, mondiales.

La 1 imite Nord-Orientale de la plaque Cocos, le Fossé d'Amérique Centrale,
sujet de cette étude, est une 1 imite tectonique importante qui avait déjà
été reconnue par Benioff en 1954.

1.1 - LIMITES DU FOSSE D'AMERIQUE CENTRALE

Le Fossé d'Amérique Centrale proprement dit est la
topographique courant au pied de la pente continentale du cOté
de l/Amérique Centrale du Mexique à la frontière entre le Costa
Panama (fig. 1.1 et 1.2) (Fisher, 1961),

dépression
pacifique

Rica et le

Vers le NW la subduction de la plaque Cocos s'arrête à l'intersection de
la Zone de Fracture de Rivera avec le Fossé mais la dépression
bathymétrique se poursuit au pied de la pente continentale jusqu"en face
des Iles Tres Marias, o~ subducte la plaque Rivera (Nixon, 1982).

Les vitesses de subduction de chaque cOté de l'intersection avec la Zone
de Fracture de Rivera sont très différentes: de l'ordre de 2 cm par an au
Nord (Nixon, 1982), et de plus de 5 cm au Sud (Roump, 1981).

Au Sud-Est la subduction de la plaque Cocos se termine le long de la Zone
de Fracture de Panama (Minster, Jordan et al., 1974), mais au~delà on peut
encore I)oir dans la bathymétrie la t.race d"une ancienne ligne de
subduction (fig. 1.2).

Vact.uel Fossé d"Amérique Centrale est un des ')estiges de la zone de
subduction de la Plaque Farallon qui se prolongeait au Nord le long de la
Basse Cal ifornie, de la cOte Ouest des Etats-Unis, et au Sud le long de
l'Amérique du Sud (Menard, 1978). Les relations actuelles entre la
subduction le long du Fossé d'Amérique Centrale et le rong de la Colombie
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1.2 - BATHYMETRIE

ne sont pas très claires: selon le modèle RM2 de Minster et Jordan (1978)
il devrait exister une zone de fracture entre l'intersection Fossé
d' Amér i que Gen tra1e - Zone de Frac ture de Panama, _ et l'ex trém j té Nord du
Fossé de Colombie au large de la frontière entre le Panama et la Colombie.

Car-te schématique des 1 imites de plaques dans la
r-égion d'Amér-ique Centr-ale. Les tr-aits épais
indiquent les r-ides d'accr-étions, les tr-aits
plus fins les zones de fr-actur-e, et les tr-iangles
indiquent le sens de la subduction le long des
fossés

et le plus précis qui ait été fait à ce jour sur l'ensemble du Fossé
d'Amérique Centrale. Depuis lors les études concernant le fossé furent
des études de détails. Les relevés Seabeam de 1980 et 1981, réal isés par
le Jean Charcot sur des sites des forages du Glomar Challenger <Legs 66 et
67) furent les premiers à révéler la complexité réelle et la variété des
fonds le long du fossé: structures océaniques en rides allongées ob1 iques
par rapport à l'axe du fossé, morphologie variable de la pente
continentale (recti1 igne, avec des rides et bassins, ou de simples marches
d'escal ier parallèles au fond du fossé) (Renard, Aubouin et al., 1980 ;
Aubouin, Azéma et a1., 1980; Aubouin, Stéphan et a1., 1981 et 1982 ;
Roump, 1981 ; Sh i pl ey et t1oore, 1984).

Cette publication fut à l/cirigine de noul)el1e~. r-echer·che5. le long du Fossé
d'Amérique Centrale: les moyens étaient beaucoup plus modernes que ceux
des années 50 et 60 et servirent à choisir- les sites de forages du Glomar
Chalenger au Sud-Est d'Acapulco étant donné la présence de Précambrien
très près du fossé on s/attendait à trouver sinon de l/érosion tectonique
au moin5. une limite stable entre l"océan et le ccontinent, par contre au
large du GuateITi2.Ja, sur la base des prcifils de Seely, I,}ail et al. (1974)
et d··;.utr·es plus récents (Lco.dd, Ibr'ahim et al., 1978), la présence d"un
prisme d'accrétion ne faisait pas de doute.

1.3 - SISMIQUE REFLEXION ET REFRACTION

Les recherches de Shor et Fisher en 1961, en sismique réfraction furent
suivies en 1965 par des profils de sismique réflexion (Ross et Shor) mais
la qual ité des enregistrements et les émetteurs util isés ne permettaient
de voir qu'une variation le long du fossé et de distinguer une partie
océanique d'une partie continentale. Les profils permettaient cependant de
voir j'accumulation privilégiée de sédiments au fond du fossé et
d'observer les sédiments de la partie océanique se prolongeant sous eux,
mais le plongement du socle basaltique lui-m~me sous le continent n'était
pas visible.

Après l'avènement de la théorie de la tectonique des plaques, l'évènement
le plus important de la recherche sur les fossés de subduction fut la
publication de la pr'ésence d/un pr';srr;';' d/·:l:ccrétion au large du Guatemala
par See1>', ',}ail & ~,!a1ton en 1974: 5.i le5. pr'ofils 5.ont difficilement
interprétables pour la présence d/un prisme d/accrétion par contre le
plongement de la croûte océanique sous la pente continentale est
indéniable.

Cocos

8

Cocos-Nazca

North America Plate

(/l

ro

:0

('l

TF

Pacifie Plate

:;:;:: vol c a nie Arc

1 Tamayo FZ
2 Rivera Plate
3 Rivera FZ

40riente FZ

5Cayman Rise
6Swan FZ
7 Polochic-Motagua
8 Teh ua n tep e c F Z

Fi gu r- e 1. 1

1.4 - FORAGES DU GLOMAR CHALLENGER

Les résultats des deux séries de forages au large d/Acapulco (Leç 66) et
au large du Guatemala (Leg 67) ~urent très surprenants la présence d'un

Benioff (1954) fut le premier à relever l'originalité de la tCipogr-aphie
sous-marine au large du Mex;que et de l/Amérique Centrale due à la
présence d'un fossé qui semblait se prolonger sous cette région par un
plan formé de séismes. Ces observations et celles Qu'il avait faites dans
d/autres régions du globe (8enioff. 1949, 1954) ont contribué avec la
décciul.lerte de la s.ymétr·ie de5..;.nomal ies- magnétiques de chaaue ct,té de la.
Dorsale At 1 a.ntique (I,..'ine o~, t1a.tthews; 1963) à. l'éta.t:.lis.s.ement de lco théor'ie
de la tectonicue des plaques la croate océaniaue créée le long des
dorsales disparait le long des fossés.

Lep rein i e r· t r- d. !.} d. i 1 i rn t) c!' tan t de Ci =. th>'"" é t r· j Er fut pub 1 ! é en 1":;l61 p.?. r Fi:. r; Er:-- •

Maloré sa date re12tivement ancienne ~l ~este le travai1 le olus :omple:

Fi gu r' e 1.2 Car-te bathymétr-ique du Pacifique Centr-e-Or-iental
(simpl ifiée d'apr-ès Mammer-ickx & Smith, 1978 et
1981) --->
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prisme d'accr~tion bien développ~ fut d~couverte au SE d'Acapulco (Moore,
Wa tk i ns et al., 1979 A et B, 1961 &: 1982 ; Sh ipl ey, McM i 11 en et al., 1980,
Watkins, McMillen et al., 1981) par contre au large du Guatemala son
absence a ~t~ d~montr~e: la marche d'escal ier la plus basse montre m'me
une subsidence de plusieurs mill iers de mètres depuis le Cr~tac~ (Aubouin,
Von Huene at al., 1979 Von Huene, Aubouin et al., 1980 Leg 84
Shipboard Party, 1982)

Les autres enseignements des Legs 66 et 67 du Glomar Challenger furent de
permettre une datation pr~cise de la croûte oc~anique à quelques
kilomètres du fond du fossé: environ 12 M.A. au Mexique et 22 M.A. au
Guatemala. Etant donn~e la pr~sence de la Zone de Fracture Tehuantepec
entre les deux legs, aucune interpolation n'est possible. Le forage de
roches serpentinis~es sur la pente continentale au large du Guatemala
expl ique la pr~sence d'une forte anomal ie gravim~trique positive sous le
plateau continental depuis le Golfe de Tehantepec au NW jusqu'au Costa
Rica, OÙ des ophiol ites affleurent dans les presqu'11es de Santa Héléna et
de Nicoya (Couch &: Woodcock, 1981).

Les r~sultats des forages du Leg 84, au large de la presqu'le de Nicoya et
du Guatemala n'apportèrent pas de modification au modèle d~jà ~tabl i (Leg
84 Shipboard Party, 1982).

1.5 - GRAVIMETRIE ET LE MAGNETISME

La gravim~trie ne fit jamais l'objet d'~tudes de d~tail le long du Foss~

d'Amérique Centrale et à part son apport sur le plateau continental entre
le Golfe de Tehuantepec et la presqu'11e de Nicoya pour d~duire la
présence d'ophiol ites, les conclusions que l'on peut en tirer concernent
surtout le bombemen tex terne du fossé (Couch &: liJoodcocK, 1981). En effet
ce bombement est peu visible dans la topographie à petite ~chelle et les
anomal ies gravimétriques permettent de le local iser avec un peu de
précision.

Le magnétisme a ~U très peu uti 1isé le long du Foss~ d'Am~rique Centrale
pour une simple raison: le domaine privilégi~ des études de magn~tisme

concerne la croote oc~anique des bassins et nécessite le plus souvent des
zones d'exploration longues et larges pour pouvoir corréler les anomal ies.
Les seules cartes d'anomalies magnétiques publihs proviennent des
recherches entreprises pour la s~lection des sites de forages du Glomar
Challenger: les 1 ignes de sismique réflexion ~taient assez proches pour
qu'une carte puisse ttre tirée des donn~es magn~tiques enregistr~es en
m'me temps. Ces cartes montrent que des anomal ies s"al ignent non pas de
façon méridiennes, parallèlement à l"actuelle Dorsale Est-Pacifique, ni
parallèlement au foss~ mais obI iquement à celui-ci (Ladd, Ibrahim et al,
1978 ; Shipley, McMillen et a1., 1980). Les levés Seabeam du Charcot
r~vélèrent ~galement l'obl iquité des structures tectoniques, bien que les
directions soient sensiblement diff~rentes au Leg 67 (Aubouin, St~phan et
al., 1981 et 1982).

Il est jnt~ressant de regarder les jnterpr~tations des donn~es magnétiques
concernant la partie de l'Oc~an Pacifique directement à l'Ouest de la zone
de subduction. Au Sud de la Zone de Fracture de Tehuantepec, jusqu'à
enl)iron 5DN vers le Sud, et 100 DW vers l'Ouest la carte des anomalies
magnétiques est encore particul ièrement vierge (Herron, 1972, voir fig.
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3.23). En effet, on a pu reconnaître les anomal ies récentes de part et
d'autre de l'axe de le dorsale, et les anomalies lihs à. l'expansion Nord
Sud le long de la Ride Cocos-Nazca, mais celles du Bassin du Guatemala
restent un mystère, mis à part le coin entre les deux rides interprété par
Herron (1972) comme ayant une direction obI ique. La zone située au Nord du
10ème parallèle a été interprétée par KI itgord et MammericKx (1982). Leur
vision tr~s régul i~re et continue de l'expansion des fonds océaniques
n'est pas vérifiée par les données des transits Seabeam oU les changements
de direct~on sont généralement brutaux <Roump, 1981).

1.6 - SEISMICITE

La séismicité de la région d'Amérique Centrale a servi dès 1954 <Beni off)
à. reconnaitre un plan de faille incl iné sous le continent rejoignant la
surface au fossé d'Amérique Centrale.

Les local isations de ~lus en plus précises, en latitude, longitude et
profondeur <Molnar &: SyKes, 1969; Stoiber &: Carr, 1974 ; Carr &: Stoiber,
1974 et 1977; Dewey &: Algermissen, 1974; Leeds, 1974; Carr, 1976 ;
Pl afKer, 1976; Hanus et VaneK, 1977; Dean &: Drake, 1978; Bucknan'l
PlafKer &: .Sharp, 1978; McNally &: Minster, 1981 j Harlow, White &:
Cifuentes, 1981 ; Chael & Stewart, 1982 j Lamoreaux, Uribe &: Nyland, 1983)
ont permi de reconnaître trois types de séismes d'origine différentes
ceux en relation avec le systènp de failles transformantes Polochic
Motagua, ceux 1 iés à. la zone de subduction, et ceux 1 iés au volcanisme,
celui-ci étant par ailleurs étroitement 1 ié à la suduction, mais avec une
certaine original ité le long du Fossé: alors qu'au Sud de la Zone de
Fracture de Tehuantepec la 1 igne volcanique est sensiblement parall~le au
fossé, au Nord de la zone de fracture elle est franchement oblique,
s'éloignant du fossé de l'Ouest, dans l'Etat de Nayarit, vers l'Est,
Jusqu'au Golfe du t1exique, au environs de 95 DW (fig. 1.1>.

Les principales conclusions des études de la séismicité concernent d'abord
la magnitude des év~nements aucuns des séismes enregistrés n'a atteint
ou dépassé la magnitude 8 sur l'échelle de Richter, ce qui en fait une
région relativement peu active si on la compare à d'autres régions du m~me

type dans le monde comme le Japon, l'Alaska, ou le Chil i. Les séismes sont
moins nombreux et moins profonds au Nord de la Zone de Fracture de
Tehuantepec qu'au Sud <Hanus et VaneK, 1977) j les plans de subduction
principaux semblent divisés en de nombreuses sections <Stoiber et Carr,
1974 ; Carr et Stoiber, 1974 ; Carr, 1976 ; Carr et Stoiber, 1977).

Un des aspects importants de la séismicité dans cette région d'Amérique
Centrale est la présence du système de failles transformantes Polochic
Motagua. Celles-ci séparent les plaques Amérique du Nord et Caraïbes au
Guatemala. En fait on a affaire à une faille unique dans la Mer des
Caraïbes portant le nom de Zone de Fracture de Swan et c'est seulement à
terre que celle-ci se dédouble et m~me se détriple: au Sud, la moins
connue est la faille Jocotan, c'est aussi la plus courte. Parallèlement,
à 25-30 km plus au Nord se trouve la faille Motagua, mais celle-ci n'est
pas reconnue à l'Ouest de 91 DW; par contre la faille Polochic qui court
subparallèle à la faille Motagua atteint presque le Pacifique, mais elle
commence à se diviser avant 92 DW, la branche sud déchirant l'extrémité
méridionale du massif de Chiapas, au Mexique <Burkart, 1978). Il n'a
Jamais Hé prouvé que le système transformant· actif atteignait
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actuellement le Golfe de Tehuantepec, pourtant les reconstructions pal~o

tectoniques en font une 1imite importante: certains prolongeant la zone
acti~e actuelle ~ers le Nord et le Golfe de Tehuantepec (Sal~ador et
Green, 1981), d'autres préférant donner au syst~me une inflexion vers le
Sud-ouest (Sykes et al., 1982).
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LES DONNEES ET LEUR TRAITEMENT

La plupart des données util isées dans ce travail proviennent de récentes
campagnes des navires océanographiques français (Jean Charcot) et
américain (Thomas Washington de la Scripps Institution of Oceanographr,
San Diego). Elles comprennent des données du sondeur multifaisceaux
Seabeam équipant les deux bateaux, des données de sismique réflexion et de
magnétisme recueill ies sur le Thomas Washington. Des données de séismicité
provenant du NGSDC de Denver, Colorado, disponibles à la banque de données
de l'IFREMER ont également été util isées.

2.1 - DONNEES MARINES UTI LI SEES (f i g. 2.1>

2.1.1 - Données provenant du Jean Charcot

La première campagne du Charcot dont les objectifs furent le Fossé
d'Amérique Centrale eut 1ieu du 20 au 27 Mars 1980 de Panama à Acapulco,
Mexique (TOULAC3). Cette courte mission avait pour but la cartographie
Seabeam des sites des Legs 66 et 67 du Glomar Challenger proches du fossé.

La seconde mission fut un simple transit entre Panama et Acapulco,
l'lI e comp 1è ta· 1es données recue i 11 ies lors du prem ier passage, l'Il e
1 ieu du 13 au 19 Décembre 1980 (PANAC).

mais
eut

D'autres campagnes traversèrent le Fossé d'Amérique Centrale: le début
SEANODI et 2, 1a fin de SEANOD4, et 1e débu t et la fin de CLI PPERTON. Une
partie de la campagne SEARISEI a également été util isée.

2.1.2 - Données provenant du Thomas Washington

La s~conde source principale de donnles provient d'Une campagne de trois
semaines le long du Fossé d'Amérique Centrale (ARIADNE3), de Puntarenas,
Costa Rica, à San Diego, Cal ifornie (6-28 Avril 1982). L'objectif de cette
mission était d'effectuer le levé Seabeam et sismique de zones situées le
long du foss~ : la première au large de la Baie de Nicoya (Costa Rica), la
seconde au large de la Presqu'Ile de Nicoya et couvrant la zone du Site
565 du Glomar Challenger (Leg 84), la troisième au large du Guatemala pour
compléter le relevé du Charcot sur les sites des Legs 67 et 84, et la.
Quatrième s'étendant dans la région du Leg 66, d'autres levés de moindre
importance ont également été réal isés.

D'autres campagnes traversèrent le Fossé entre Janvier et Octobre 1982,
d'abord la fin d'ARIADNE2, de Panama à Puntarenas (Costa Rica), puis la
fin de CERES2, et le début de CERES3.

2.2 - SEABEAM

Le Seabeam est un sondpur multifaisceaux dont la quaI ité des données est
essentielle pour permettre l'étude détaillée des structures et
leur orientation (Renard, Needham, 1983).
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2.2.1 - Description gfnfrale

Le sondeur est constituf d/une base fmettrice (20 projecteurs) et d/une
base rfceptrice (40 " .."h-I)phones). La z:one insonifih a une longueur fgale
à la profondeur d'eau transversalement au navire, et une largeur de 2"2/3.
Les 16 bandes rfceptrices sont allongfes dans le sens du bateau et ont
chacune une 1argeur fga 1e à 2" 2/3 et une longueur de 20". Il en rhu 1te
que 1a bande exp 1orh, d'une 1argeur fga 1eaux 2/3 de 1a profondeur d'eau,
est composfe de 16 carrfs de 2"2/3 de cotf. Le tangage et le rouI is sont
pris en compte dans la correction des angles d/fmission et de rfception.
La dfviation du trajet des ondes sonores est fgalement corrigfe par les
tables de Matthews et autres données soit publ iées, soit acquises à bord,
mais une vitesse constante du son dans l'eau de 1500 mis est util isfe pour
le calcul des sondes (Allenou et Renard, 1978 ; Renard et Allenou, 1979).

2.2.2 - Rejeu

Le rejeu des données Seabeam est nfcessaire quand la prfcision de la
navigation n/est pas suffisante pour assurer sur deux 1 ignes qui se
croisent une bonne superposition des structures identiques.

Le but du rejeu consiste donc à reconnaitre le maximum des structures
identiques ~ur des 1 Ignes qui se croisent et à placer la carte obtenue
apr~s correction de la navigation, dans un rep~re gfographique aussi bon
que possible à l/aide des meilleurs fixes satell ites enregistrfs durant le
levf.

2.3 - SISMI·QUE REFLEXI~

La sismique rHlexion est un excellent compUment du Seabeam et les bandes
jointives du Seabeam permettent d'ftudier précisfment la variabilité des
différents niveaux de rfflecteurs sur les profils de sismique réflexion.

Les profils de sismique réflexion enregistrés à bord du Thomas Washington
ont ftf tirés à partir de canons à eau (French et Henson, 1978). Les
canons à eau donnent une meilleure dHinition à l'enregistrement sismique
mais par contre la pénétration est plus faible que celle des canons à air.
Les canons util isfs avaient une capacité de 80 pouces cubiques (1.3
litre), et les tirs se faisaient toutes les 10 secondes avec deux canons
simultanément. Les donnfes ont ftfdigital isfes puis enregistrfes apr~s

multiplexage sur bande magnftique immfdiatement et sans aucun filtrage en
frfquence. Le signal de chaque tir a ftf fchantillonné toutes les
mill isecondes pendant 4 secondes.

Tous ~~s rejeux ont ftf réal isfs à Scripps, av~c le logiciel de traitement
des donnhs sismiques dfveloppf par Paul Henkart et Tom ShipleY, sur un
Prime avec 'array processor'. Les sorties ont ftf faites sur un traceur
Versahc. Parmi les nombreuses options proposhs, le choix s'est porté sur
un traitement classique: filtrage (20-100 Hz, et pour certains 1 ignes 20
60 Hz), él imination du signal au-dessus du fond, et un AGe (automatic gain
control) d'une demi-seconde pour faire apparaftre les réflecteurs profonds
(fig. 2.2). La 1 imite de 1 isibil ité étant d'environ 1/20e de seconde temps
double, la couthe la plus mince encore visible est fpaisse d'au moins 50 m
pour des sfdiments ayant une vitesse moyenne de propagation du son de 2
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Km/s et d'au moins 160 m pour des basaltes (vitesse de 6.5 Km/s).

L'ent~te de la figure 2.2 est commune à tous les profils, les seules
données variables sont les dates et heures d'enregistrement ét de
traitement, le retard à l'enregistrement (DELAY), STIME, ETIME et DIR.

La plupart des profils ont été effectués à une vitesse moyenne proche de 9
noeuds, cependant parmi les profils étudiés, il faut noter que le profil 5
a été enregistré à une vitesse moyenne de 6.2 noeuds, et le profil 7 à une
vitesse moyenne de 7.7 noeuds.

PROCS : INPUT WBT FILTER MUTE AGC OUTPUT
FILTER ZB-IBB
AGC B.5
OH . Il
TRPIN 32

1
16

AT 2B:42:B4
SCRIPPS INSTITUTION OF OCEANOGRAPHY

YEAR 1982
RECORDING SYSTEM

B3 R/V T.WASHINGTON

L1NE 23

PLOTTED ON SUN, 31 OCT 1982
C 1 UNIVERSITY OF CALIFORNIA
C 2 lINE 23
C 3 REEL NO 127 DAY BB96
C 4 DUAL CHANNEL SEISMIC
C 5 TRACE 1 -REFLECTION
CB6 MIDDLE AMERICA TRENCH ARIADNE LEG
CB7 COSTA RICA 1 SURVEY
C 8
C 9
CU
Cil
C12
C13
C14
C15
C16
C17
C18
C19
C2B
C21
C22
C23
C24
C25
CZ6
C27
C28
C29
C3B
C31
C32
C33 DATA SHOT ON 9APR.1982 AT B48Z
C34 FIRST TRACE IS 4BBB SAMPLES LONG. SI- B.BB1BB, DELAY- 3.BBB
C35 PLOT PARAMETERS:
C36 IREElN 94 FIS BLIS B ISINC 1 FTR 211616 LTR 2497 TRINC
C37 FRP B LRP B RPINC 1 STIME 2.BBB ETIME 7.BBB POL 1 SPACEI
C38 AGCVL B.BBB ANNTYP 4 ANNINC lB FTAG 1 TAGINC 3B FSPACE B DECIMF 2

. C39 NSPAc:E B TRPIN 32.BB VSCALE 3.125 OH B.IU RMULT -1.BBBBBB
C4B PASS B.BB B.BB FILLEN B.16B PCTFIL IBB.B BIAS B. DIR RTL

FiQu ... e 2.2 Exemple d'en-t.te de p... ofil de sismique
.... flexion. Expl ications ti .... es de 'A Desc ... iption
of Compute ... System SIOSEIS' pa... Paul Henka... t :

Ligne 1: date et heure du traitement.

Li gnes Cl
C3

C6 et
C9
C14 :

C15
C16

C17

à C32 : Commentaires introduits par l'util isateur :
numéro de bande magnétique util isée, jour jul ien et année des
données à traiter.
C7 : 1 ieu du levé, noms de la campagne et du navire.
numéro de profil.
noms des traitements effectués (W8l = Water 8ottom lime;
Filtre; Mute = mise à zéro de la trace de la surface au fond
défini dans le fichier W8T ; AGC = Automatic Gain Contro]).
bande passante du filtre utilisé (ici 20-100 Hz).
ampl itude maximum du dessin le long de chaque trace (ici 0.11
pouce).
nombre de traces par pouces
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FSPACE
DECINF

ANNTYP

TAGINC

C40

C39

C38

C37

C36

C33
C34

Lignes C33 à C40 : Caractéristiques données au dernier
programme préparant le tracé.

date et heure du premier tir dessiné.
le texte signifie que l~enregistrement de la premi~re trace
contient 4000 points, que l~intervalle d~échantillonnage est de
1/1000e de seconde, et que le premier point de la trace a été
enregistré avec un retard de 3 secondes.
IREELN : numéro de bande d~origine.

FIS, LIS et ISINC : non util isés.
FTR : numéro de la premi~re trace à dessiner.
LTR : numéro de la derni~re trace du profil.
TRINC : incrément entre les traces à dessiner.
FRP, LRP et RPINC : non util isés.
STINE : distance en s entre la surface et le début du tracé.
ETINE : distance en s entre la surface et l~extrémité de la trace.
POL: polarité des données.
SPACE 1 : non ut i 1 isé .
AGCWL : longueur de 1a fenêtre AGC (=0 dans ce cas car 1e

traitement a déjà été effectué).
type d'annotation util isée sur la bande (4 = heure
GMT du tir >.

ANNINC incrément entre les annotations sur la bande.
FT~G : numéro de la premi~re trace à annoter sur la sortie

graphique.
incrément entre traces à annoter sur le dessin (un
TAGINC de 30 donne une annotation toutes les 5 mn car
les tirs avaient 1 ieu toutes les 10 secondes).
non util isé.
facteur de décimation pour garder un nombre raison
nable de points à dessiner le long de la trace (uti-
1 isé pour les petites échelles) (une DECINF de 2 per
met de dessiner un point sur 2 le long de la trace).

NSPACE : non util isé.
TRPIN : nombre de traces par pouces (échelle horizontale),

multiple de 8.
\,)SCALE : nombre de pouces par seconde (éche 11 e ver t i ca 1e> •
DEF : distance entre les valeurs minimale et maximales pour

chaque trace en pouce.
RNULT = -1 : la variable DEF est util isée pour toutes les

traces.
PASS : valeurs inférieure et supérieure de la bande passante

(les 2 zéros indiquent ici que le filtrage a été effec
tué lors d'un précédent traitement>.

FILLEN non util isé.
PCTFIL : cOté de la trace noirci (100 : valeurs positives

ombrhs> •
BIAS: non utilisé.
DIR : direction du tracé pour garder le Nord ou l~Est de chaque

1Igne sur la droite <RTL = de droite à gauche).
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2.4 - MAGNETISME

Les donn~es util is~es ne concernent que la mission ARIADNE2 du Thomas
Washington avec une valeur moyenne enregistrée toutes les 5 mn, ceci afin
d'él iminer le bruit dO au mouvement du bateau, et à celui des vagues. Le
premier travail fut l'impression à l'IFREMER des valeurs du champ total
mesuré, des valeurs du champ théorique calculées à partir du mod~le IGRF
1980 <IAGA, 1981) et des valeurs calculées de l'anomalie.

Pour le levé 'Costa Rica l', étant donné l'absence de station
d'enregistrement à terre, la premi~re étape du rejeu a con~!sté à reporter
les valeurs des anomal ies sur un plan de position corrigé à l'aide des
données Seabeam (Annexe 1) (voir fig. 3.2). Cette premi~re carte a révélé
des différences pouvant atteindre 60 nT à certains croisements de lignes,
pour une ampl itude totale de 400 nT environ, ce qui rend les données
inutil isables sans correction préalable. Ces différences peuvent être dues
à la variation solaire diurne, non négl igeable dans les régions proches de
l'Equateur (fig. 2.3) ou à des orages magnétiques.

o 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18 0 Ti me

r , ~ :'\ 1/r\-- _\ -- t--

t\. Vr U ,
/" î'-V """- \.V.,,- .... 1- - .-

~ l) fi "-V ""V 1"-'
~ - 1- ,l'J 1--

.......
~

1- ..... J l'IJ 1 L'\.. V "-V/ r-..
"1--""'"

V~ 1\ ....... 1-- i h'~~ '1 .\. 1/ 1\. VI Î'-,
..

~ Ilr, l'-~ _\~ ,II 1\ 1// t"-....
Io---J / ~'- /'" - "-:/ ............ V 1'\: /

r-.
--.J

I- l\.. /'" ;;,~"'"' ./'"l---J1 ~ - V ~\ - / 1\'~/' - / r"\.
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Fi gur'e 2.3 Variation solaire diurne de quatre éléments
du champ magnétique de 10 en 10· entre 60·N et
60·S à l'équinoxe (d'apr~s Dobrin, 1976)

2-7



LES DONNEES ET LEUR TRAITEMENT

Les croisements n~étant pas répartis de façon régul i~re, autorisant une
correction automatique, celle-ci a due ftre faite manuellement. Pour
chaque croisement, les heures et valeurs du champ ont ét~ soigneusement
noUes, interpolhs quand nécessaire. Seuls les croiSenU?lôt<.,. où le champ
devait ftre interpolé et où les variations étaient rapides n~ont pas été
utilisés (tableau 2.1>.

Ensuite (tableau 3.2), à partir de l~ensemble des couples de points, en
considérant que la variation du champ était nulle en un quart d~heure, et
en partant d~un couple de points ayant la mfme anomal il' (1:09 le 8 : point
Al, 13:31 lE" 7: point A2), 11 traitement a consisU à. reporter la
diff~rence entre l~anomal il' obseroée et l~anomal il' réelle à. un point
proche en temps d~un des points du premier couple (1:16 le 8: point A3),

Tableau 2.1 : Croisements des routes de la botte Costa Rica 1
(heures et anomalie> et différence d'anomalie.

COUPLE

no.

PREM 1ER t1EMBRE
jour heure anomal ie
jj hh mm nT

jour
jj

SECOND MEMBRE
heure anoma lie
hh mm nT

DIFFERENCE

nT

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

.24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

7 11 17
7 11 20
7 13 31
7 13 41
7 14 48.
7 16 12
7 16 25
7 17 40
7 19 00
7 20 10
7 20 15
7 20 25
7 20 30
7 20 45
7 21 37
7 22 15
7 23 40
8 0 22
8 0 31
8 0 48
8 0 58
8 16 20
8 16 43
8 17 20
8 17 36
8 17 55
8 19 44
8 19 54
8 20 05
8 20 20
821 42
8 22 00
9 1 21

-43
-41
-51
-51
154

9
-26

32
69

100
106
107
107

85
24

-124
18

2
1

-17
-45

79
70

109
105

76
88
94
92

123
66
31

-125

8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
9
9
8
8
8
8
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9

2-8

6 46
1 16
1 09
7 03
8 20
o 53
9 49
o 40

Il 22
14 20
14 16
14 10
14 04
1355
o 10
3 25
3 55

13 18
12 43
10 07

9 28
4 01
7 05
6 52
4 08
5 05
5 17
4 50
4 19
6 40
6 30
4 40
9 10

-86
-47
-50
-90
107
-33
-86

-1
45
92
99

101
100

76
12

-166
3·
4

11
-36
-43

16
25
88
60
43
67
78
77

137
76
27

-108

-43
-6

1
-39
-47
-42
-60
-33
-24
-8
-7
-6
-7
-9

-12
-42
-15

2
la

-19
2

-63
-45
-21
-45
-33
-21
-16
-15

14
10
-4

-17
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Tabl.au 2.2 Déviation d. l'anomal i. magnétiqu. ( 1a moy.nne
intégré. sur l.s d.ux jours l'st null.), .t
r.lations .ntr. l.s points.

COUPLE POINT JOUR HEURE DIFFERENCE
no. nom jj hh mm nT

1 A 5 7 11 17 0
2 A 4 7 11 20 0
3 A 2 7 13 31 -6
4 A 7 7 13 41 -6
5 C 1 7 14 48 14
6 A20 7 16 12 36
7 B 2 7 16 25 46
8 A22 7 17 40 30
9 D 2 7 19 00 15

10 E 1 7 20 10 13
11 E 2 7 20 15 13
12 E 3 7 20 25 13
13 E 4 7 20 30 12
14 E 5 7 20 45 12
15 A18 7 21 37 10
16 F 1 7 22 15 7
17 F 2 7 23 40 0
15 A17 8 0 10 -2
18 A15 8 0 22 -2
19 A13 8 0 31 -3

8 A21 8 0 40 -3
20 All 8 0 48 -4

6 A19 8 0 53 -4
21 A 9 8 0 58 -5

3 A 1 8 1 09 -5
2 A 3 8 1 16 -6
1 A 6 8 6 46 -43
4 A 8 8 7 03 -45
5 C 2 8 8 20 -33

21 AI0 8 9 28 -3
7 B 1 8 9 49 -14

20 A12 8 10 07 -23
9 D 1 8 1 1 22 -9

19 A14 8 12 43 7
18 A16 8 13 18 0
14 E 6 8 13 55 3
13 E 7 8 14 04 5
12 E 8 8 14 10 7
11 E 9 8 14 15 6
10 EI0 8 14 20 5
22 G 2 8 16 20 51
23 G24 8 16 43 60
24 G 5 8 17 20 41
25 G 4 8 17 36 37
26 G 7 8 17 55 33
27 G15 8 19 44 16
28 G14 8 19 54 14
29 G12 8 20 05 9
30 G17 8 20 20 8
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COUPLE POINT JOUR HEURE DIFFERENCE
no. nom jj hh mm nT

31 618 8 21 42 0
32 613 8 22 00 -2
33 621 9 1 21 -21
16 F 3 9 3 25 -32
17 F 4 9 3 55 -15
22 6 1 9 4 01 -12
25 G 3 9 4 08 -8
29 6 9 9 4 19 -6
32 610 9 4 40 -4
28 611 9 4 50 -2
26 6 8 9 5 05 0
27 616 9 5 17 -5
31 620 9 6 30 10
30 619 9 6 40 22
24 6 6 9 6 52 20
23 G23 9 7 05 15
33 622 9 9 la -38

RELATIONS ENTRE LES POINTS avec ..
Al · .or i gi ne·type AI-A2 : relation directe (croisement)
type (Al) -A3 . A3 estim~ à part i r de Al.
type §.1(AI0-AI2) . BI mo>'enn~ entre AI0 et A12.

6roupe A ··
Al AI-A2 (Al)-A3 A3-A4 (A4)-A5 A5-A6 (A2)-A7 A7-A8
(Al)-A9 A9-AI0 (A9)-Al1 AII-A12 (A9)-A13 A13-A14
(Al) -AIS A15-A16 (Al) -Al 7 A17-A18 (Al) -A19 A19-A20
(Al)-A21 A21-A22

6roupes B, C et 0

§.1(AI0-A12)
U(A7-A20)
Q.!.<A12-14)

6roupe E :

BI-B2
CI-C2
01-02

Ql(F3-F4) 61-62 G3(F4-61)
67-G8 G9(G3-G8) 610(G3-68)
G11-614 G15(67-G14) G15-G16
G17-619 G18-G20 G21(G13-F3)

S1(D2-A18) E2(D2-A18) E3(D2-A18) E4(D2-A18) E5(D2-A18)
EI-E6 E2-E7 E3-E8 E4-E9 E5-EI0

Groupe F :

E1(A18-A17) F2(A18-A17) FI-F3 F2-F4

6roupe 6 :

G3-64 (G4)-G5 G5-G6 (G4)-67
Gll(G3-68) G9-612 610-613

617(612-G13) 618(612-613)
G21-622 623(66-622) 623-G24
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pUIS à calculer la différence entre l~anomalie obserl)ée et l'anomalie
réelle au second point de ce second couple (11 :20 le 7: point A4), et
ainsi de proche en proche à calculer les différences pour tous les points.
Une certaine redondance des points permet de vérifier la consistance
générale de la méthode. Une seconde uérificatfon est le dessin des
différences calculées en fonction du temps: si l'on obtient des segments
de droites horizontaux sur des courbes, cela signifie que l'hypothèse de
départ considérant une différence nulle pour des points distants de moins
de 15 mn, n~est pas exacte: le graphe permet d'estimer une différence
plus proche de la réal ité. A partir de ces nouvelles valeurs de
différences sur de courts intervalles de temps, il est nécessaire de
reprendre l'ensemble des calculs de différences sur toute la carte. Cette
seconde itération a été suffisante pour obtenir un graphe des différences
(fig. 2.4) ressemblant beaucoup au graphe de la variation diurne du champ
magnétique (fig. 2.3).

Il est ensuite nécessaire d~étendre les résultats de la correction de
l~anomal ie pour les points de croisements aux autres points du levé de
façon automàtiQue, soit par simple interpolation 1inéaire entre les points
de croisements, ou entre des points situés à intervalle régul ier et dont
la correction est estimée, soit à l'aide d'une fonction d'ajustement des
données. Etant données les variations observées entre les deux Jours
d'enregistrement, et la proximité de nombreuses 1ignes, l'erreur
introduite .en utilisant une fonction dlajustement aur·"dt été plus grande
Qulen util isant llune des deux autres méthodes. La valeur importante de la
différence vers 12 heures locales et les variations nocturnes (heure
locale) ont conduit à utiliser la simple interpolation linéaire, plutOt
qulune nouvelle estimation des différences toutes les 30 mn par exemple.
Etant donnée llexistence de la variation diurne mise en évidence par la
correction, les seules données pour lesquelles ~. ~té utilisée
l~interpolation, sont situées entre 09552 le 7 Avril 1982 et 09102 le 9
April 1982: les données entre 09552 et le premier croisement ont pu être
gardées gr~ce à la faible p~nte de la variation à cetfe heure (voir fig.
3.17> •

2.5 - DONNEES DE LA SEISMOLOGIE

Les données de séismes concernant la région du Foss~ d~Amérique Centrale
proviennent de la banque de données g~ophysiques NGSDC de Denver,
Colorado. Le choix concerne les données des s~ismes de 1961 à 1979, car
1961 est la date du d~but de la mise en place du réseau international de
sismographes, réseau qui a beaucoup amél ioré le positionnement des
évènements sismiques, 1979 était la date de dernière mise à Jour du
fichier au Ce~tre Océanologique de Bretagne en 1983. Les reJeux ont été
effectués sur ordinateur indi'}iduel, après recopie des donnhs
essentielles: position g~ographique, profondeur et magnitude. Deux types
de dccuments ont été obtenus: calcul de la magnitude maximale dlune
r~gion S~r une griile ayant une maille de 0.2 degré de cOté (méthode de
Markus B!th, 1982, 1983) (le dessin se faisant ensuite à la main), et tri
des séismes dans un polygone quelconque, avec calcul de la position par
rapport à un axe et à une origine, permettant le dessin de coupe sur un
autre ordinateur disposant d'un traceur (l)oir détails en annexe).
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La mission ARIADNE3 de la Scripps Institution of Oceanography, effectuh à
bord du R/V Thomas Wash ington en avr il 1982, a d'bu té par un lev'
bathym.trique, sismique et magn.tique de la zone du Foss' d'Am'rique
Centrale situ'e en face de la Baie de Nicoya, Costa Rica (fig. 3.1). Le
levé bathymétrique a .t. fait au Seabeam, et la sismique réflexion a
util isé deux canons à eau.

Des profils de sismique rHlexion réalis's par l'Université du
avaient déjà r'vélé la complexité de cette zone 1 ieu où le
d'Amérique Centrale change de direction (N120 Dau SE et N135 DE au
présence de nombreux seamounts dont un certain nombre liés à la Ride
dont il faut rappeler l'influence sur la profondeur du fossé dans
région (Buffler, 1982 ; Crowe & Buffler, 1983 ; Fisher, 1961).

Les levés de bathymétrie et de sismique r'flexion se compl.tent
donner une image tridimensionnelle de cette zone-charni.re du
d'Amérique Centrale.

Texas
Fossé

NW) ,

Cocos
cette

pour
Fossf

Le levé est situ' juste au changement de direction du Foss' d'Amérique
Centrale, mais la cartographie est plus compute à l'Est de cette limite.
La plus grande partie de la pente continentale, le fond du foss' et la
base du mur externe du foss' ont .t. cartographi's sur une longueur de 50
km avec des 1 Ignes perpendiculaires à l'axe du foss' longues d'environ 30
km.

Les pr'c'dents levés Seabeam du Jean Charcot (campagnes TOULAC3 et PANAC)
compl.tent la carte, essentiellement en ce qui concerne la plaque
ochn ique.

3.1 - ETUDE DU LEVE BATHYMETRIQUE

La carte bathymétrique a été dessin'e à l"chelle de 80 pouces par degré à
l'Equateur en ut il i sant toutes des donnhs Seabeam uti 1 isables de la
campagne ARIADNE3 du Thomas Washington et des campagnes TOULAC3 et PANAC
du Jean Charcot (fig. 3.2). La carte présentée (fig. 3.3, voir aussi
Annexe BI) s'étend jusqu'au levé COSTA RICA II effectu' lors de la mOrne
campagne et .tudi' par Shipley & Moore (1984).

La pente continentale présente un rel ief tr.s variable, tandis que la
plaque oc'anique montre des structures tr.s r'gul i.res, ce qui a autorisé
les interpolations entre les 1 ignes.

La structure la plu! remarquable de cette carte est un seamount si tué sur
la .plaque océanique en contact avec la pente continentale réduisant le
fond du fossé à une simple ligne.

3.1.1 - Description du fond du fossé

Le fond du Fossé d'Am'rique Centrale entre 85 DWet 85 D51'W est à la fois
variable en profondeur (3320 à 3820 m) et en largeur (0 à 5 km). En fait
le fond du fossé est divisé en deux parties de direction différente
l'une située au NW du seamount et l'autre à l'Est.
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3.1.2.1 - le seamount R.L. Fisher

le nom de R.L. Fisher au seamount centré par 9 D03.5'N et
l~honneur du géologue de renommée mondiale qui, le premier, a
le Fossé d~Amérique Centrale dans son intégral ité (Fisher,

On peut diviser la description de la plaque océanique en trois parties
le seamount, la plaque à l~Ouest de celui-ci, et la portion de plaque à
l~Est.

A l'Est du seamount, le fond du fossé a été complètement cartographié sur
une longueur de 35 Km. Ici également on peut voir des variations dans la
largeur du fossé: après une largeur de 1.5 à 2 Km sur environ 17 km, le
fond du fossé se rétrécit à l'intersection de structures océaniques
d~orientation E-W, les zones entre les abrupts de la croOte océanique
étant alors occupées par de petits bassins. La profondeur du fossé
augmente lentement entre le contact avec le seamount et 85 D 18'W de 3600 à
3730 m, puis dans la zone rétrécie elle varie entre 3600 et 3720 m,
s/élevant en moyenne vers I~ESE.

A l~endroit oa le seamount est en contact avec la pente continentale le
fond du fossé se réduit le plus souvent à une 1 igne dont la profondeur
varie d~Est en Ouest: 3520 m à I~Ouest, 3320 m au centre et 3600 m à
l/Est, avec de minuscule bassins 1 iés à la morphologie du seamount.

Au N~~ du seamount, bien que la cartographie soit incomplète il est
possible de donner une bonne description du fond du fossé. Celui-ci montre
une direction N13S"E au NE de la carte tournant progressivement au N"90"E
au contact avec le seamount. La profondeur de l'axe du fossé n'est pas
régul ière: après un approfondissement de 3500 à 3700 m entre le seamount
et 85"37/Wenviron, le fossé présente de petits bassins séparés par des
rides obliques au fossé, do'orientation N110"E à N120"E, et s"élennt
jusqu~à 150 m au-dessus du fond du bassin. La largeur du fossé de ce coté
du seamount n'est jamais très importante (au plus 2 Km) et se réduit même
à quelques centaines de mètres à l'Ouest de 85"45/W, sans doute à cause
des rides ob! iques et de l "absence de sédiments rempl issant SOU1)ent le
fond des fossés de subduction.

3.1.2 - Description de la plaque océanique

Jo' a i donné
85·25.5~W en
cartographié
1961) •

Ce seamount est un édifice de forme circulaire à la base et s~élevant

jusqu~à 1850 m de profondeur, c'est-à-dire 1400 à 1600 m en moyenne au
dessus des sédiments couvrant la plaque océanique. Il a un diamètre
d~environ 15 km. Il ne présente pas une forme conique très régul ière mais
est flanqué d~éperons parallèles à la pen~e et de petits cOnes. Au-dessus
de 2600 m, le seamount présente une forme en quart de disque décalé vers
le SE par rapport à sa base circulaire. Entre 2600 et 2000 m la partie
circulaire du quart de disque se creuse, réduisant la forme du sommet du
seamount à un J. Les deux sommets sont situés l~un à f~extrémité Wde la
barre horizontale, et l~autre à l~intersection des deux branches et
culminent respectivement à 1860 et 1850 m. La pente le long des flancs du
seamount est relativement régul ière et s~élève à 13.5 degrés.
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C~ seamount ressemble peu aux seamounts de l~Ouest Pacifique et de la Mer
des Phil ippines décrits par Holl ister, Glenn et Lonsdale (1978), qui ont
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une forme beaucoup plus régu 1 ière. Il rappe lle plus le seamoun t Henderson
situé au large de la Basse Cal ifornie, mais les éperons sont moins
marqués J 1es cOnes adven tifs sont tous situés .~ la base du seamoun t et la
pente moyenne des flancs est de 81 (Taylor, Wood & O'Hearn). Le volcan
sous-marin qui ressemble le plus au seamount étudié est le seamount
Gil iss. Il est situé au large de la cote Est des Etats-Unis et appartient
~ la chat ne des seamounts Kelvin: tout comme le seamount R.L. Fisher, il
possède de nombreux éperons et cOnes adventifs, sa hauteur est d'environ
1500 m mais la pente n'est que de 9 degrés environ (Taylor, Stanley et
al ., 1975).

3.1.2.2 - la plaque océanique à l'Est du seamount R.L. Fisher

L'aspect le plus remarquable de la plaque océanique à l'Est du seamount
est sa structuration d'orientation Est-Ouest. La carte montre 4 1 inéations
continues et relativement rectilignes qui correspondent en fait ~ des
abrupts tous orientés vers le Nord, 1 imitant des 'marches d'escal iers', et
dont les dénivellations peuvent atteindre 150 m. On observe que
l'escarpement le plus proche du fossé se prolonge sur le seamount par un
éperon portant de petits cOnes. L'abrupt le plus éloigné du fossé
s'estompe rapidement vers l'Ouest, alors que la distance au fond du fossé
augmente. Au Sud de cette 4ème 1 Igne on distingue encore parfois dans les
courbes de niveau une tendance Est-Ouest. A l'extrémité SE de la carte une
partie de 1 igne E-W est visible, 1 imitée ~ l'Est par des courbes
d'orientation N-S. Cette direction est également visible dans la partie
principale de la carte. Une dernière 1 inéation est observable sur cette
partie de la croOte océanique entre la base du seamount ~ 8S 1 24'W et le
fond du fossé ~ 8S 1 12'W, mais son orientation est N7S I E.

Les 1 inéations E-W très régul ières et qui sont très visibles ~ partir de
12 km du fond du fossé provoquent une augmentation de la pente moyenne de
la plaque du SW (1.3 1

) vers le fossé (2 1
).

3.1.2.3 - la plaque océanique à l'Ouest du seamount
R.L. Fisher

La structuration de la plaque océanique à l'O~est du seamount est très peu
visible sur cette carte où la couverture Seabeam très réduite. On peut
toutefois distinguer deux 1 inéations d'orientation NI3S I E, parallèles ~

l'axe du fossé, marquant une dénivellation de 80 ~ 100 m vers le NE
l'une entre la base SW du seamount et 8S 1 38'W, l'autre entre 91 12'N et
91 1S'N. Un segment d'orientation orthogonale, ~ 91 2'N-8S 1 4S'W est aussi
viSible, on peut le prolonger vers le Nord le long d'une partie des
courbes 3580-3600 m•

. La. carte prolongeant le levé bathymétrique vers h Nord-Ouest (Shipley &
Moore, 1984) montre que la direction principale des structures de cette
partie de la plaque Cocos est également NI3S I E. Ces 1 inéations marqupnt
toutes un abrupt regardant vers le NE de 100 ~ 150 m. La pente moyenne du
mur externe du fossé sur ce levé est de 3.5 1

•

3.1.2.4 - discussion sur l'origine des 1 inéations

Les dénivellations parallèles sont la représentation en surface de failles
se prolongeant dans la couverture sédimentaire et la· croote océanique
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(voir partie 3.2 concernant les profils de sismique rHlexion et leur
interpr~tation). le fait que les d~nivellations topographiques augmentent
à l~approche du fond du foss~ r~vèle qu~elles sont provoqu~es par la
subduction. Toutefois, ~tant donn~ que ces 1in~ations ont des directions
tr~s diff~rentes de chaque cOt~ du seamount (difffrence de 4~D environ)
alors que la direction de l~axe du foss~ ne change que de 20 D, on peut
interpr~ter ces d~nivellations comme la trace en surface de failles
pr~existantes, ant~rieures à l~arriv~e de la plaque dans le foss~,

rejouant de plus en plus à l~approche du fond du foss~. Etant donn~e

l~absence de tectonique importante dans la plus grande partie des oc~ans,

et la grande r~gularit~ des escarpements visibles sur le lev~ 'Costa Rica
I~, on doit rechercher l~origine de ces abrupts à la cr~ation de la
1ithosphère océanique. Quant aux directions N-S et E-W observées sur le
seamount, elles sont vraisemblablement en relation avec les lin~ations de
la plaque oc~anique mais il est impossible de prfciser à partir de la
carte bathym~trique si leur origine date de la formation du seamount, ou
si elles ont fté provoquées par la flexure de la plaque sur le mur externe
du foss~. les 1 in~at ions observhs de part et d~ autre du seamount auraient
donc ~t~ créées à l~axe de deux dorsales différentes, l~une E-W, l~autre

NW-SE, mais l~&ge de la croOte et sa polarit~ ne peuvent ftre déterminfs
seulement à partir de petits levés bathymétriques.

3.1.3 - Description de la pente continentale

la pente continentale présente des variations à diverses échelles.

A l~échelle régionale et d~Est en Ouest, on remarque que la direction
moyenne des courbes de niveau change de N130 DE entre 8~DW et 8~D16~W, à
une orientation N90 DW au-dessus de 3000 m jusqu~à 8~D29~W, tandis que les
courbes au-dessous de 3000 m n~ont pas de structure 1inéaire entre 8~D16~W

et 8~D22~W et qu~elles prennent ensuite une direction ND~~DE jusqu~à

8~D29~W. Sur la partie occidentale de la carte les courbes ont une
orientation moyenne N13~DE, parallèle à l~axe du fossé. la ligne venant du
coin NE de la carte montre après une pente régul ière de 4.4 D entre 1100 et
1660 m, un replat long de 9 km à 1700 m de profondeur; la pente devient
ensuite plus régul ière et comparable à celle du reste de cette région. Sur
cette 1Igne la courbe 1100 m est située très loi~ du fond du fossé (42.~

km), alors que vers 8~Dl~~W celle-ci n~est qu~à une distance de 1~ km ;
les courbes 1600 à 800 m (au moins) prennent sans doute une direction
proche de NSODE dans la zone entre la longue 1igne, 8~D1S~W, et les
parallèles 9D1~~N et 9D20~N•

. A l~échelle du km on distingue des bosses, des rides et des creux. Entre
la 1imite orientale du lev~ et 8~D1S~W il est impossible de discerner de
tels détails à cause de la mauvaise quaI ité des données. Entre 8~D15W et
8SD22~W au-dessous de 3000 m, le dessin des courbes montre des sortes
d~avancées et de rentrants, et des petits cOnes local isés principalement
sur les avancées. En comparant la morphologie de cette petite zone à
l~aspect du seamount R.l. Fisher, on trouve que ces deux formes se
ressemblent les avanc~es ressemblent aux éperons du seamount, et les
petits cOnes à ses cOnes adventifs. On pourrait interpréter les rentrants
comme des canyons, mais il est difficile d'expl iquer la présence des
nombreux cOnes et la concentration des canyons, inexistants sur le reste
de la carte. Il est donc très probable que cette morphologie d'avancées et
de cOnes appartienne à un seamount plus important dont seulement un tiers
environ serait visible. Plus à I~Ouest on retrouve quelques petits cOnes
mais on voit surtout des rides et creux plus allongés à ·8SD28~W, 8SD33'W
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et 85-42-43'W. Sur le lev~ fait au SE d'Acapulco autour
Leg 66, la pr~sence de rides sur la pente continentale
l'accr~tion de s~diments lors de la subduction de la
(Shipley, McMillen et al., 1980; 10.)

des sites DSDP du
est expl iqu~e par
plaque oc~anique

La pente moyenne du mur interne du foss~ augmente en moyenne vers le bas
3.5 ~ 4.5- entre 2500 et 3300 m environ, et 7- au-del~.

3.1.4 - Conclusions

La carte bathym~trique nous montre la subduction d'une plaque oc~anique

ayant une double origine, la 1imite entre les deux zones ~tant marqu~e par
des seamounts. Les seamounts sont vraisemblablement responsables du
d~calage de l'axe du foss~ et de son changement d'orientation de part et
d'autre de leur 1 ieu de subduction. La subduction du seamount dont seul un
tiers est encore visible est ~ l'origine du resserrement des courbes de
niveau au dessus de lui. La subduction entra1ne sans doute de l'accr~tion

au moins le long de la moiti~ occidentale de la carte.

En l'absence de sites de forage profonds sur la croOte oc~anique, et ~tant

donnée la présence de la Ride Cocos influençant de façon notable la
bathymétrie générale de la région, il est n~cessaire d'util iser d'autres
données pour déterminer les âges de la plaque subduct~e.

3.2 - ETUDE DES PROFILS DE SISMIQUE REFLEXION

La c~ractéristique principale des canons ~ eau est de fournir un signal de
fr~quence plus ~levée que les canons ~ air, et donc de donner des
enregistrements ayant une meilleure définition, mais cet avantage a un
corollaire: la moins grande p~nétration des ondes sismiques.

Parmi les 35 profil~ enregistrés, douze ont ~t~ sélectionnés pour
illustrer les principales caractéristiques du levé: subduction de la
plaque océanique et des s~diments, sédiments du fond du foss~, faillage de
la plaque océanique, seamounts, sédiments sur la plaque océanique (voir
local isation des différents profils avec leurs num~ros sur la figure 3.2).
Dans cette partie, le mot 'croOte' signifie couche 2 de la véritable
croOte oc~anique.

3.2.1 - Prof i 1 gfnfra1 d. 1a par t i. or i.n ta1. (prof i 1 1)
(fig. 3.4)

C'est le profil le plus long du lev~: il traverse presque toute la pente
continentale et se prolonge assez loin sur la plaque océanique. C'est
le profil filtré ~ 20-60 Hz qui a ~té retenu.

On peut diviser la pente continentale en deux parties, la premi~re allant
du d~but du profil jusqu'~ 09002, la seconde débutant ~ cette mfme heure
et se terminant au fond du foss~ vers 10452. La plaque océanique, quant à
elle, formant une unit~ sera étudiée dans une 3~me partie.
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3.2.1.1 - la partie moyenne de la pente continentale

Cette partie de la pente montre une accumulation de sédiments dans
laquelle il est difficile de trouver des réflecteurs continus sur des
distances supérieures à quelques kilom~tres. La plus grande épaisseur de
s~diments se situe entre 08102 et 08152 et sa valeur peut être estim~e à
plus de 1000 m en util isant une vitesse de 2 km/s comme vitesse moyenne du
son dans les sédiments. Avant 08002 il n'existe aucun r~flecteur visible à
une profondeur supérieure à 2 s, donnant l'impression que la série
sédimentaire s'amincit vers le haut, mais les premiers multiples du fond
et des réflecteurs proches de la surface des sédiments interf~rent avec
les arrivées directes en-dessous de cette profondeur. Il est par contre
tr~s net que la s~rie sédimentaire clairement stratifiée diminue
d'épaisseur vers le replat situé entre 08502 et 09202. Malgré le manque de
nettet~ des réflecteurs profonds, il semble que cette série sédimentaire
soit de type progradant avec 'offlap' et 'downlap' des couches
successives, mais avec en g.néral une accumulation préf~rentielle des
s~diments sur les parties les moihs profondes, et donc les plus proches du
continent.

3.2.1.2 - la partie inf~rieure de la pente continentale

Un seul réflecteur est visible entre 09402 et 10122. La couche qu'il
d~l imite s'épaissit vers le bas de la pente jusqu'à une valeur d'environ
250 m <vitesse 2 km/s). Sous cette s~rie et sous le reste de la pente on
ne distingue aucun réflecteur continu. Ceci peut ttre expl iqu~ par la
présence de sédiments déform~s appartenant à un slump pour la partie
sup~rieure de la pente entre l'incision à 10172 et le fond du fossé, ou à
un prisme d"accrétion sous ces couches superficielles.

3.2.1.3 - la pl~que oc~anique

La série sédimentaire surmontant la croOte océanique a une épaisseur
d'environ 0.5 sc'est-à-dire 500 m en util isant une vitesse moyenne de 2
km/s. La série peut être divisée en deux grandes unités séparées par un
réflecteur important. La couche supérieure a une puissance d'environ 250
m. Des failles découpent la plaque océanique le long de plans légêrement
inclinés. Ces décalages correspondent tous à un faillage normal et on
remarque que les différences de niveau augmentent en moyenne vers le fond
du fossé oU les sédiments semblent avoir également subi une lég~re

ondulation expl iquant les perturbations dans le réflecteur intra
sédimentaire.

On distingue deux réflecteurs sous la base de la pente continentale le
réflecteur supérieur semble correspondre à la surface des sédiments tandis
que. le réflecteur inférieur, moins régul ier marque vraisemblablement la
1 imite supérieure de la croOte océanique. Ce dernier réflecteur est
visible jusqu'à 6 km au-delà de la base de la pente continentale.
Cependant un petit problême géométrique se pose car l'épaisseur des
sédiments sous la base de la pente continentale est légêrement inférieure
à celle des sédiments non encore subductés <0.35 s au 1 ieu de 0.5 s).
L'examen d'autres profils situés plus à l'Ouest, et en particul ier le
profil 4 <voir plus loin), montre que la couche sédimentaire inférieure
n'existe pas à cet endroit et que le sommet de la croOte océanique est
plus élevé que sur le reste du profil <peut-être s'agit-il en réal jté de
la base du seamount en cours de subduction).
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3.2.2 - Description de 3 profils de la partie occidentale

Trois profils ont ~t~ choisis pour repr~senter la partie à l'Ouest du
seamount situ~ à 8S·30'W : deux de ces profils (les profils 23 et 34) sont
perpendiculaires à la pente continentale, tandis que le 3éme est obl ique
<prof il 33).

3.2.2.1 - le profil 23 (fig. 3.5)

Ce profil est situ~ à environ 6 km au NW du seamount R.L. Fisher. La pente
continentale dont on ne voit ici que la base ne pr~sente Qu'un seul
r~f1ecteur difficilement interpr~table. La plaque oc~anique montre deux
r~flecteurs principaux: un r~flecteur intra-s~dimentaire 1 imitant une
s~rie sup~rieure sans r~flecteur net d'une s~rie inf~rieure comportant des
r~f1ecteurs internes, et le sommet de la croOte oc~anique. Cette derniére
surface n'est pas r~gul i~re et présente des boursouflures interrompant la
s~rie s~dimentaire inf~rieure dont l'~paisseur maximale est environ 200 m.
Les remont~es de la croOte oc~aniQue s'~levant à environ 200 m, il est
possible de les interpr~ter comme des coul~es volcaniques, ou m~me comme
de petits cÔnes volcaniques ~tant donn~e la proximit~ de seamounts
importants. la série sup~rieure, quant à elle, est beaucoup plus uniforme
et a une ~paissêur de 280 m environ. Des failles normales d~coupent

~galement la partie sup~rieure de la plaque, cependant le profil n'est pas
assez long pour permettre de voir si les failles disparaissent en
s'~loignant du fond du foss~ comme sur le profil 1 <voir plus haut). On
peut voir la plaque oc~anique s'enfoncer de pr~s de 7 km sous la base de
la pente continentale.

3.2.2.2 - les profils 33 et 34 (fig. 3.6 et 3.7)

Ces deux profi Is sont proches et se ressemblent suffisamment pour Hre
décrits ensemble. La premiére différence concerne la direction par rapport
à la pente continentale alors que le profil 34 est perpendiculaire au
foss~, le profil 33 est ob1 ique ce qui donne essentiellement l'impression
d'une augmentation de l'~che1Ie des longueurs par rapport à celle des
hauteurs.

Sous la surface de la pente continentale, les deux profils présentent un
r~flecteur net. Celui-ci est paralléle à la surface des s~diments sur sa
plus grande longueur et s'interrompt à environ 6.S km du fond du foss~.

Une diff~rence apparait cependant dans la terminaison du r~flecteur prés
du fond du fossé: sur le profil 34 celui-ci intersecte le fond, tandis
què sur le profil 33 il s'arrête sur un r~flecteur correspondant au sommet
dela plaque océanique en cours d~ subduction. Le réflecteur est plus net
et continu sur le profil oblique au fossé que sur le profil
perpendiculaire. La profondeur identique du réflecteur (2S0 m) est un
autre argument pour considérer que celui-ci appartient à la même surface.
Ce type de réflecteur a été rencontr~ de nombreuses fois sur les marges
continentales (Ship1ey, Houston et al., 1979, Yamano, Uyeda et al., 1982,
hydrates' ou 'c1athrates')·: au dessus de ce niveau les gaz sont sous une
forme sol ide et ont ét~ forés au cours du Leg 84 du G10mar Challenger (Leg
84 Shipboard Party, 1982), et en dessous ils sont sous forme de gaz. De
part sa nature de 1 imite thermique ce réflecteur doit rester paral1é1e à
la pente ou s'enfoncer légerement lorsque la profondeur ou fond augmente.
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l'intersection du r~flecteur avec la pente continentale sur le profil 34
est donc un ph~nom~ne anormal, vraisemblablement dO à l'~rosion r~cente de
la partie sup~rieure qui semble être tomb~e comme un slump sur la plaque
oc~anique.

Sur le profil 34, la plaque ochnique est tr~s limiUe la croOte
apparait sous une ~paisseur d'environ 550 m de s~diments dont 300 m
appartiennent à la couche sup~rieure relativement transparente, et 250 m à
la s~rie inf~rieure pr~sentant de nombreux r~flecteurs parall~les. les
r~flecteurs intra-s~dimentairesdisparaissent tr~s rapidement sous la base
de la pente continentale alors Que la croOte est visible sur environ 5 km.

Sur le profil 33, la plaque oc~anique pr~sente des caract~res d~jà

rencontr~s lors de l'~tude du profil 23: remont~e du sommet de la croOte
oc~aniQue entralnant une variation de l'~paisseur de la s~rie s~dimentaire

inf~rieure de 0 à 250 m, croOte oc~anique visible jusqu'à 5 km sous la
pente continentale perpendiculairement à l'axe du foss~. Par contre la
s~rie sédimentaire supérieure, relativement transparente, a une épaisseur
constante de 250 m sur le profil 23 tandis que sur ce profil, elle est
uniforme et égale à 250 m seulement, de 10062 à 10402 environ. Entre la
1imite SSE du profil et 10062 la couche est moins épaisse à cause d'une
remontée de la croOte. Entre 10402 et la 1 imite visible de la plaque dans
le plan de subduction, la s~rie a une épaisseur variable dont la plus
grande valeur semble atteinte vers 11002 (0.45 s temps double, c'est-à
dire environ 450 m). la 1imite à 10402 correspond sur la carte
ba th)'fllétr i que à une 1inh t ion SW-NE pouvan t Ure une zone de frac ture.
Cependant la série ayant une ~paisseur croissant assez régul i~rement de
10402 vers la base de la pente continentale et restant constante dans le
plan de subduction, l'expl ication la plus vraisemblable est un apport
supplémentaire de s~diments dont la source serait la pente continentale.
Ce ph~nom~ne est visible également sur le profil 34 mais l'apport est de
moindre importance i par contre la variation d'~paisseur ne peut être
observ~e car le profil est trop court. l'absence de stratification peut
être due à la grande proximité de la source.

3.2.3 - Description des 2 profils sur la plaque océanique,
sub-parall~les à l'axe du fossé

Seuls deux profils ont été réal isés sur la plaque oc~anique dans une
direction sub-parall~le à celle du fond du fossé. Tous deux ont été levés
àune distance de 9 à 12 km du front de subduction.

3.2.3.1 - le seamount et la partie occidentale (profil 24)
(fig. 3.8)

Plus de la moiti~ du profil 24 traverse la partie méridionale du seamount
R.l. Fisher sur lequel on ne peut voir que de fortes diffractions. le
dernier kilom~tre du profil montre cependant un morceau de couverture
s~dimentaire reposant sur le pied du seamount. la plaque océanique est
visible sur une dizaine de km à l'Ouest du seamount. Deux unités
sédimentaires sont discernables au-dessus d'un r~flecteur présentant des
irr~gulariUs et correspondant au sommet de la croOte océanique. la série
inférieure présente des réfl~cteurs internes, son épaisseur est de à 140 m
en moyenne et varie peu le long du profil. l'unité supérieure est
relativement transparente et d'une puissance moyenne de 250 m avec de
faibl~s variations.
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3.2.3.2 - la base orientale du seamount et la partie
orientale de la plaque oc~anique (profil 7)
(fig. 3.9)

Sur ce profil long de 27 km, on peut observer la base du seamount R.L.
Fisher et la plaque océanique à l'Est de celui-ci. Le pied du seamount est
recouvert d'une série sédimentaire transparente dont l'épaisseur tr~s

variable peut atteindre 280 m environ. La croate réapparaît en surface
vers 00052 à la faveur d'une fracture visible sur la carte bathymétrique.
La remontée de socle se prolonge jusqu'à 00302. A la différence de la
partie occidentale (fig. 3.7), ce profil montre de nombreuses failles
d.coupant la plaque océanique en unités bien distinctes. Sous le
réflecteur de surface des sédiments on distingue trois unités la
première est relativement transparente, la seconde présente de nombreux
r.flecteurs internes et la troisi~me est opaque. Cette dernière correspond
à la croate océanique, tandis que les deux premi~res sont des séries
s.dimentaires. Le sommet de la croate pr.sentant peu de rel ief, l'Unité
sédimentaire inf.rieure a une épaisseur relativement constante égale à 220
m. L'unité supérieure, quant à elle, a une épaisseur de 270 m environ.

3.2.4 - D'un, seamoun t à l'au tre : divers aspec ts de 1a
subduction des seamounts

Les profils enregistrés lors de ce levé traversent d'une part un seamount
disparaissant aux deux tiers sous la pente continentale, et d'autre part
un seamount commençant à rentrer en coll ision avec la base de la pente.
Ceci a rendu possible l'étude des effets de la subduction des seamounts
sur la pent~ continentale à travers 6 profils dont 5 sont perpendiculaires
au front de subduttion.

3.2.4.1 - la 1 imite orientale du seamount en coGrs de
subductVon (profil 4) (fig.3.1Q)

Le profil 4 traverse la partie orientale du seamount engag. dans le plan
de subduction. La preuve que la série de rides et creux visibles le long
de la pente continentale sur la carte bathymétrique correspond bien à un
édifice volcanique est apporUe par l'Hude du profil de sismique
réflexion du côté océanique le socle acoustique est le sommet de la
croate, il est en continuité avec une masse opaque, visible à partir du
mil ieu du fond du fossé, apparaissant en surface et montrant de nombreuses
diffractions. Cette masse se poursuit sous la pente continentale sur près
de7 km.

Sous les sédiments océaniques la surface de la croate présente un rel ief
irrégul ier ponctué de 'bosses' qui sont sans doute de petits cônes
volcaniques. La série sédimentaire inférieure a donc une épaisseur
variable qui peut atteindre 200 m. La série supérieure, transparente ne
voit diminuer son épaisseur régul iêre de 290 m qu'aux abords du seamount
en cours de subduction.

Ce profil présente aussi un remplissage sédimentaire du fond du fossé qui
atteint 200 m d'épaisseur. Ces sédime~ts présentent un 1itage dont la
partie supérieure est horizontale, et la partie inférieure lég~rement

inclinée vers le front de subduction. Ce 1 itage indique ~ue ces s.diments
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se sont d.pos.s en nombreux .pisodes à partir d~une source un peu
.loign.e, caract.ristiques rappelant celles des turbidites.

Les tr~s fortes d.nivellations de la pente continentale <pente atteignant
20· vers 19052) sur ce profil, en comparaison de celles du profil 1
<d.crit plus haut), sont la cons.quence de la subduction du seamount
comprimant et soulevant au moins une partie des s.diments de la pente
continentale pour poursuivre son plongement avec la plaque oc.anique dont
il est sol idaire.

3.2.4.2 - 3 profils montrant les deux seamounts et les
s~diments entre les deux volcans (profils 5, 17 et
19) (fig. 3.11, 3.12 et 3.13)

D~Est en Ouest les profil~ montrent:
profil 5: la partie centrale du seamount en cours de subduction, et
la base du seamount R.L. Fisher;
profil 17 et 19 : les parties centrales des deux seamounts.

L~aspect le plus int.ressant de ces trois profils est la variation
apparaissant dans la s.rie s.dimentaire entre les deux seamounts. Sur le
profil 5, les s.diments ont une .paisseur relativement constante de 260 m,
s~amincissant. seulement vers le seamount R.L. Fisher cette slrie
ressemble à la slrie s~dimentaire sup~rieure rencontrle sur d~autres

profils situ~s à l~Est de ce seamount (profils 1, 4, 7). Une seule faille,
à reJeu normal, affecte l~uniU s~dimentaire et le sommet de la croOte.
Sur le profil 17, les sldiments entre les seamounts ont subi une certaine
compression qui s~est exprimle par des failles à rejeu inverse affectant
Igalement la base du seamount en cours de subduction et Ipaississant la
slrie (maximum de 300 m). Sur le profil 19, les s.diments entre les deux
seamounts ont ~galement subi un raccourcissement (Ipaisseur maximale 550
m), qui s~est traduit aussi par un pl i dans les sldiments proches du
seamount en cours de subduction.

l'apparition de failles inverses affectant le seamount en cours de
subduction peut parattre un fait Itonnant lorsque l'on pense à la masse du
volcan et au fait que celui-ci est vraisemblablement sol idaire de la
croOte oc~anique qui le porte. Ces failles ne peuvent s~expl iquer que si
le seamount en cours de subduction est retardl dans sa subduction par la
masse des ddimentsqu~il doit comprimer et soulever pour passer. La zone
retardle ~tant local isl à la surface couverte par le seamount, l~ensemble

de la plaque est peu affect.e et des failles util isent les plans de
faiblesse du volcan pour permettre au reste de la plaque oclanique de
passer normalement.

On peut ~galement observer sur tous les profils la masse de s~diments

situ.e au-dessus du seamount dans le plan de subduction, et d~form~e par
sa poussh.

Un autre point commun des profils 5, 17 et 19 est la pr~sence de slumps
situ~s sur le seamount en cours de subduction. Ces masses se dltachent du
reste des s~diments de la pente continentale lorsque la pente est devenue
trop importante et gl issent jusqu'à la rencontre d~une diminution de pente
importante, soit une asp~rit~ du seamount, soit le fond du foss~. Ce
ph~nom~ne est sans doute provoqu~ par la subduction du seamount qui
soul~ve et pousse les s~diments de la pente au-delà de leur pente
d' ~qu il i bre. Sur 1e prof il 17 on peu t même obse-rver deux sI umps
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superposés.

3.2.4.3 - le début de la subduction du seamount R.L. Fisher
(profils 21 et 29) (fig. 3.14 et 3.15)

le profil 21 montre que le seamount R.l. Fisher a déjà commencé à
disparaitre sous la pente continentale et que sa base se trouve à envi~on

3 km (5 km le long du profil) de l'axe du fossé. Ce début de subduction a
provoqué une compression et un soul~vement des sédiments de la base de la
pente.

le profil 29, perpendiculaire à l'axe local du fossé, montre aussi que 3
km du seamount R.l. Fisher ont déjà disparu sous la base de la pente
continentale provoquant une importante compression des sédiments
accompagnée d'un soul~vement de toute cette partie de la pente.

3.2.5 - Conclusions

les profils de sismique réflexion ont apporté la troisi~me dimension
nécessaire à l'étude de cette région charni~re.

Ils ont permjs d'étudier la subduction de seamounts de taille moyenne
compression et soul~vement des sédiments de la pente continentale, puis
d~s que le sommet du seamount a commencé à passer sous la pente, slumping
des sédiments soulevés. le seamount subducté subit un retard de subduction
par rappor t à 1apI aque qu i 1e por te à cause de l' aspér i U qu' i 1 forme
dans le plan de subduction (fig. 3.16).

la comparaison entre les deux parties de plaque océanique observées sur la
carte bathymétrique ne peut porter que sur les sédime.nts. Des deux cOUs
du seamount, la série sédimentaire est divisée en deux pa~ties d'aspect
sensiblement identique de part et d'.autre du volcan. Cependant, si la
s~rie sédimentaire supérieure a une épaisseur uniforme d'environ 250 m et
correspondrait selon Heezen, MacGregor et al. (1973) à des boues
organiques non consol idées, la série inférieure a une épaisseur variable à
c~use des petites formations volcaniques parsemant la croOte océanique
proche des grands seamounts et sera i t composée de carbonates (Henen,
MacGregor et al., 1973). Cette variation d'épaisseur ne masque pourtant
pas la puissance lég~rement moins importante de cette unité du cOté
occidental (200 m) du seamount par rapport au cOU oriental (250 m) en
dehors des perturbations dues aux petits cOnes volcaniques. On peut voir
cette différence également sur les profils enregistrés par l'University of
Texas Institute for Geophysics (Buffler, 1982 ; Crowe &: Buffler, 1983), et
les profils du levé Costa Rica Il montrent aussi que le sommet de la
croOte se trouve sous 0.5 s (temps double) de sédiments (Shipley &: Moore,
1984). Cette variation d'épaissseur signifie que la croOte y est d'tge
lég~rement différent de chaque cOté du seamount R.l. Fisher: plus jeune
au NW qu'au SE. Sachant que la croOte océanique de ces régions a été
formée plus au Sud, on peut estimer que si les 50 premiers m~tres

sédimentés sur la partie SE l'ont été sous l'Equateur, c'est-à-dire avec
un taux anormalement élevé de 20 m/M.Y. calculé en moyenne sur l'ensemble
du Pacifique Equatorial (Heezen, MacGregor et al., 1973), la différence
d'lge minimale entre les deux parties est de 2.5 M.Y. environ.
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3.3 - ETUDE DES DONNEES MAGNETIQUES

Seules les données magnétiques de la mission ARIAONE2 du Thomas Washington
ont été util isées pour le dessin de la carte des anomal ies magnétiques du
levé 'Costa Rica l'. En effet, avant le dessin il a été nécessaire de
retirer la variation diurne du champ magnétique et cela n'est possible que
dans le cas de levé ayant suffisamment de croisements pour lesquels la
pente magnétique n'est pas trop élevée, ce qui exclut l'util isation des
transits des missions TOULAC3 et PANAC du Jean Charcot (voir chapitre 2).

Il est utile de faire ici un bref rappel de l'origine du magnétisme et des
anomal ies magnétiques en mil ieu océanique. Le matériel basaltique lors de
son refroidissement à l'axe des dorsales ou sur les seamounts, enregistre
dans les minéraux magnétiques la direction et l'incl inaison du champ
magnétique du lieu où il se trouve. Cette signature est conservée tant que
le matériel n'est pas élevé au-dessus d'une température permettant
l'effacement de cette signature (température de Curie). C'est pour la plus
grande part cette aimantation thermo-rémanente d'origine qui est mesurée
lors des levés en mer, l'aimantation induite par le champ actuel étant
faible. La valeur le plus souvent étudiée à partir des enregistrements
marins n'est pas le champ total mais l'anomal ie par rapport à un champ de
référence actuel, qui est le champ magnétique dQ au noyau. Cette anomal ie
est provoq~ée par la juxtaposition de corps ayant des caractéristiques
d'a iman ta t ion di fféren tes, dans un champ magné tique don t l' inc 1 ina ison et
l'intensité varient avec la latitude et le sens d'aimantation change dans
le temps (périodes l polarité positive ou normale, et périodes à polarité
négative). Le dessin des anomal ies dépend donc du 1ieu de formation des
corps aimantés, de l'aimantation du corps, de la distance entre la source
et le récepteur (magnétomHre) et de la position de ce dernier par rapport
aux corps magnétiques.

3.3.1 - Description de la carte des anomal les magnftlques
(f i g. 3.17)

Le dessin de la carte à partir des données interpolées a montré que
l'erreur moyenne est environ de S nT, et que localement elle n'est jamais
supérieure à 10 nT (voir chapitre 2).

La carte des anomal ies magnétiques montre deux zones fortement
(anomal ies supérieures à 100 nT) et deux zones fortement
<anomal ies inférieures à -100 nT).

positives
négatives

Les anomal ies positives ont un axe orienté NSODE pour la plus occidentale,
et N60 DE pour la plus orientale. La 1imite entre les anomalies négative et
positive dans la partie occidentale de la carte est d'orientation N60 DE.
La l imite entre la forte anomal ie positive occidentale et la forte
anomal ie négative centrée à 9DN-8S D27'W environ est orientée N6S DW. La
limite entre l'anomalie positive orientale et l'anomalie positive située
au Sud montre deux directions <NS5-N60 DW et N12S-N16S DW), les segments
formant cette l imite en 'dents de scie' étant courts on peut également
considérer la moyenne qui est alors orientée E-W. La l imite entre
Vanomalie positive orientale et l'anomalie négative située au Nord n'a
pas de direction nette. Une anomal ie positive est présente au SE de la
carte, sa limite. avec l'anomalie légèrement négative située au Nord est
environ N70 DE.
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La superposition de la carte magnftique (fig. 3.17) et de la carte
bathymftrique simpl ifife (fig. 3.18) montre que le centre bathymftrique du
seamount R.L. Fisher est situf entre les courbes 50 et 75 nT de la carte
magnftique mais que les maximums positif et nfgatif sont tous deux situfs
au S du seamount. La partie centrale du seamount en cours de subduction
est fgalement situfe entre les courbes 50 et 75 nT de la carte magnftique,
mais alors que pour le seamount R.L. Fisher l~anomal ie positive se situe
au NW du seamount, pour le seamount en cours de subduction celle-ci se
trouve au SE. La courbe 100 nT dessine un petit appendice accolf à
l~anomal ie positive orientale, la cartographie du socle ocfanique (voir
plus loin) a montrf qu'il existait dans cette r~gion un ~difice

volcanique, sans doute plus petit que le seamount en cours de subduction
mais tr~s proche de lui (la partie visible sur les donnfes de sismique
rfflexion est situfe juste sous l'extrfmitf NE du maximum de l~anomal ie
magnU ique).

3.3.2 - Elfments d~interprftations

Comme tout probl~me d~inversion, l~interprftation des anomal ies
magnUiques a une infiniU de solutions, c'est pourquoi il est n~cessaire

de contraindre d~abord le probl~me en util isant le maximum de donnfes
disponibles.

On sait d~apr~s l~ftude des donnfes de sismique
ocfanique de part et d~autre du seamount R.L.
d~age d~environ 2.5 MY, ce qui signifie qu~elle

de sens diff~rent de chaque cot~ du seamount.

r~flexion que la couche
Fisher a une difffrence

peut avoir une aimantation

La prfsence des seamounts est ~galement à considfrer Sager (1984) a
ftudif un seamount haut d'environ 3500 m, situf à 30·N environ (mais formf
à 15-20·N environ) dont les anomal ies associfes vont de -350 à +250 nT.
Ces valeurs sont tr~s comparables à celles observfes pour les seamount
R.L. Fisher: hauteur de 2500 m environ, anomal ies de -200 à +225 nT au
moins, cependant la pente maximum des anomalies n~est pas situh dans
notre cas au dessus du seamount. Le seamount en cours de subduction pose
un probl~me car il n~y a pas d'anomal ie n~gative visible assocife à la
forte anomal ie positive.

Un autre probUme se pose pour le seamount R.L. Fisher: la direction de
la limite entre les anomalies positive et nfgative difUre d~au moins une
vingtaine de degrh de la direction E-W. Ceci peut s~expl iquer si l~on

consid~re que la plaque a subi une rotatign depuis sa formation, ce qui
est fort probable d~apr~s ce que l~on sait de la tectonique des plaques
actuelle dans cette rfgjon {voir chapitre suivant).

Il faut fgalement noter que la subduction provoque un basculement des
seamounts de quelques degrfs (3.5 degr~ environ).

L'inhrprftation qui semble la plus plausible ici tient compte de tous ces
fUments :

La croOte ocfanique a une polaritf difffrente de part et d~autre des
seamounts avec une 1igne de séparation parall~le à l~flongation de
l~anomal ie positive occidentale et tr~s proche de celle-ci la
polaritf de la plaque est négative au NW expl iquant la forte anomal ie
nfgative, elle est positive au SE expl iquant la petite anomal ie
positive au NE du seamount R.L. Fisher prolongeant l~anomal ie du
volcan, et l~anomal ie faiblement positive à ljEst du seamount et au
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Sud de l'axe du foss~.

les seamounts surimposent leur marque, mais ils ont subi une rotation
d'au moins 'une vingtaine de degr~s depuis leur formation le
seamount R.l. Fisher est responsable au moins en partie de
l'association fortes anomal ies positive et n~gative au SW de la
carte, il a sans doute ~tf formf durant une p~riode de polarit~

inverse. le seamount en cours de subduction s'est par contre
vraisemblablement formf lors d'une pfriode normale, l'anomal ie
nfgative qui devrait être assocife à l'anomal ie positive est peut
être obl it~rfe par le contact entre les deux morceaux de plaque
ocfanique ou par la prfsence sous la pente continentale des
ophiol ites affleurant dans la presqu'fle de Nicoya.

la vfrification de cette interprftation ne peut être envisag~e sans la
construction d'un modèle tenant compte des divers flfments de ce lev~

deux parties de croote ocfanique d'âges difffrents et deux seamounts.

3.4 - SYNTHESE DES DONNEES DU LEVE COSTA RICA 1 ET DISCUSSION

l'ensemble des donnfes bathym~triques et sismiques du levf 'Costa Rica l'
ont servi l construire une s~rie de diagrammes en trois dimensions pour la
plus grande partie du lev~. Ces blocs-diagrammes aident à montrer les
relations existant entre les difffrentes surfaces observfes sur les
profils de sismique r~flexion: socle basaltique formf par la couche 2 de
la croOte ocfanique et les seamounts, les deux s~ries sfdimentaires
ocfaniques, les sfdiments de la pente continentale, le rempl issage
s~dimentaire de fond de fossé, les slumps, les BSR (voir 2ème partie de ce
chapitre).

Une meilleure compréhension des phénomènes observés sur le levé 'Costa
Rica l' passe par leur intfgration dans l'ensemble des connaissances du
contexte régional du Fossé d'Am~rique Centrale et de la plaque Cocos.

3.4.1 - Synthèse des donn~es du lev~ 'Costa Rica l'

les blocs diagrammes de la figure 3.19 ont ~U construits, à partir de
l'ensemble des profils de sismique rHlexion et de la carte bathymétique à
l'aide d'un programme fcrit par Dominique Gibert pour HP1000 et traceur
Benson, que j'ai modifié pour PDP11 23 Plus et traceur Tektronix 4662.

3.4.1.1 - le niveau basaltique (fig4 3.19A)

le niveau inférieur reprfsente le socle acoustique des profils de sismique
rfflexion, c'est-à-dire le matériel basaltique de la croOte ocfanique et
des édifices volcaniques.

Ce ~iveau n'est pas visible sur la ~otal itf du levé car une partie est
cachée par la masse des sédiments de la pente continentale: la surface de
la couche 2 de la croOte ocfanique et des seamounts ne peut être
distinguée des autres réflecteurs, vrais et parasites, lorsque les
sédiments de la pente continental~ sont trop fpais ou trop perturbés.

Outre les deux grands seamounts déjà ftudifs, de petits volcans hauts
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d'environ 200 à 300 m, cachés parles sédiments océaniques peuvent être
observés près des grands volcans. Ils disparaissent au-delà d'une distance
d'environ 10 km des grands seamounts.

A la base des grands seamounts on observe une surface peu incl inée <pente
d'environ 3-4- alors que la pente est de 13.5- pour le volcan apparent)
et acoustiquement opaque appelée en anglais 'volcanic apron'. Elle s'étend
au plus jusqu'à 4 km de la 1 imite du seamount proprement-dit. On n'observe
pas la présence de cette base volcanique autour des petits seamounts.

La couche 2 de la croote océanjque présente des 1 inéations souvent
parallèles entre-elles, provoquées par une série de failles normales liées
à 1a su bduc t ion •

3.4.1.2 - le niveau supérieur de la série sédimentaire
océanique inférieure (fig. 3.238)

La couche inférieure des sédiments océaniques est caractérisée par de
nombreux réflecteurs internes souvent atténués. Cette couche a une
extension 1 imitée essentiellement à la couche volcanique 1 ibre de toute
intrusion volcanique elle n'est pas assez épaisse pour recouvrir les
petits seamounts que l'on voit pointer au travers d'elle. Elle s'arrête
également sur le 'volcanic apron' des grands seamounts.

La 1 imite supérieure de ce niveau est invisible sur les coupes près du
seamount en cours de subduction sous le rempl issage sédimentaire du fond
du fossé mais cette disparition est probablement due à un phénomène
acoustique (la plus grande partie de l'énergie acoustique est dispersée
par le 1 itage observé dans ce rempl issage).

Dans la partie orientale du dessin, on peut observer cette 1 imite
seulement dans la partie supérieure du plan de subduction, elle disparait
au-delà sans doute à cause de la faible impédance de cette 1 imite en
comparaison avec celles des autres 1 imites (surtout sédiments océanique
socle océanique).

3.4.1.3 - la sur-face de la couche sédimentaire océanique
supérieure (fig. 3.23C)

de la
pet i ts
de 1a

1 imite représente en grande partie la surface bathymétrique
océanique à l'exception des grands seamounts. Tous les

sont entièrement recouverts de sédiments et invisibles

Cette
croOte
volcans
surface.

La surface
subduction:
subduc t ion,
sédiments de
son identi té

de ces sédiments est visible dans une partie du plan de
on la voit s'enfoncer plus loin près du seamount en cours de

vraisemblablement parce que celui-ci soulève suffisamment les
la pente continentale pour permettre à cette l imite de garder
plus longtemps qu'ailleurs.

A l'Ouest du Seamount R.L. Fisher, cette 1imite est pratiquement invisible
dans le plan de subduction mais elle a tout de même été réprésentée
jusqu'} une distance de 2.5 Km, distance observée à l'extrémité orientale
du bloc, car sa disparition sur les coupes de sismique réflexion n'est
sans doute due qu'à un manque de contraste acoustique avec la masse des
sédiments de la pente continentale qui se situe au-dessus d'elle.
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A niveau basaltique
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C 1 imité sup'rieure des s'dim.nts oc'aniques sup'rieurs
D BSR (Bottom Simulating Reflector)
E surface de~ s'diments de la pente continentale
F slump inf'rieur
G : slump sup'rieur
H : r.mplis.a~ s'dim.ntair. du fond du fo.s'
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3.4.1.4 - la bas& des 'gas hydrates' ou B8R (fig. 3.230)

Le 'Bottom Simulating
sismique r~flexion 33
rencontre un phénomène
du diagramme.

Reflector' a déjà été observé sur les profils de
et 34 (voir 2ème partie de ce chapitre), on

analogue, mais moins net sur la bordure orientale

La profondeur moyenne de ce réflecteur est d'environ 400 m sous la surface
de la pente continentale.

3.4.1.5 - les sédiments de la pente continentale (fig 3.23E)

Les sédiments couvrent toutes la pente contientale à l'exception d'une
partie du seamount en cours de subduction. Les slumps ont été considér~s

comme des niveaux diff~rents.

3.4.1.6 - les slumps (fig. 3.23F et G)

Les slumps proviennent du dhéquilibre des sédiments sur la pente
continentale lors de son souUvement par les masses volcaniques, mais au
lieu de se·disperser, l~.a'se dt ,.di~tnts garde une certaine unité et
gl isse sur la pente, s'arrftant devant tout obstacle ayant une pente
suffisamment faible.

Sur la partie occidentale du seamount en cours de subduction on peut
observer deux slumps en partie superposés, dont l'un s'est arrtté presque
au pied de la pente et l'autre devant une aspérité du seamount en cours de
subduc t ion.

3.4.1.7 - le rempl issage sédimentaire du fossé (fig. 3.23H)

Une partie du fond duJossé au SE du seamount en cours de subduction est
combUe par des s~diments d'aspect turbiditique. Leur extension est très
localis~e. Les sédiments se détachent vraisemblablement de la pente
cont inental e lorsque 1'équ il ibre est rompu par 1a poussée du seamount.

3.4.2 - Discussion concernant l'environnement général
du levé 'Costa Rica l'

Le levé 'Costa Ri~a l' a été effectué le long d'une petite partit du Fossé
d'Amérique Centrale, long de près de 3000 km, à quelques dizaines de
kilomètres de la 1imite nord-occidentale de la ride asismique COcos. La
présence très proche de cette ride doit ftre prise en compte dans
l'interprétation des données bathymétriques: l'effet de sa flottabilité
s'étend à une distance importante de part et l'autre de la ride proprement
dite~ pouvant provoquer ·des pentes inverses de celles des observations
moyennes qui donnent un age d'autant plus récent que la cr~Ote océanique
est moins profonde (Tréhu, 1975 ; Parsons & Sclater, 1977).

Les seamounts visibles sur le levé sont situés près de la ligne de
s~paration des blocs océaniques d'origine difUrente. Ces seamounts
appartiennent en fait à une chalne de seamounts dont deux autres éléments
situés plus au SW ont Hé cartographiés par R.L. Fisher (1961> à S·40'N-
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85 a 35'W et 8aN-85 a 50'W (fig. 3.20). La 1Igne qu'ils forment a une
direction N20-25 a W. La pr~sence de cette 1igne de seamounts subductant le
long du Foss~ d'Am~rique Centrale appelle quelques remarques sur la
subduction des seamounts en g~n~ral : le cas généralement étudié ne
concerne que les seamounts i soUs <Tomoda & Fujimoto, 1983) , 11 problème
est différent lorsqu'il s'agit d'une ligne de snmounts : le premier, s'il
passe, préparant la voie au suivant mtme s'il ne subducte pas exactement
au même endroit. La nature de la pente continentale (~pais prisme
d'accr~tion ou blocs de roches consolid~es), sa pente, celle de la plaque
oc~anique arrivant à l'axe du foss~ et celle des flancs du volcan sont
aussi des facteurs importants dans la 'subductabil ité' des seamounts.

La diff~rence de direction des structures de la plaque océanique de chaque
cOté du seamount R.L. Fisher est aussi un élément important de ce levé.

Le grain bathym~trique E-W, visible au SE des seamounts sur le levé étudié
est identique au grain magnétique cartographi~ 'par Hey, Johnson et Lowrie
(fig. 3.21>, qui a pour origine l'accrétion le long de la limite de
plaques Cocos-Nazca. On peut donc déduire que les 1inéations E-W observées
sur le levé 'Costa Rica ]' ont pour origine une structuration E-W de la
plaque, celle-ci r~apparaissant lors de la féactivation tectonique de la
plaque à l'approche du fossé de subducti~n. L'âge de cette partie de
croote océanique est difficile à déterminer : d'apr~s la carte publiée par
Hey, Johnson & Lowrie (1977) (fig. 3.21> elle aurait été formée il Y a 20
à 25 M.Y., mais le contrOle de cette datation peut être considéré comme
faible car la limite de la croote formée par le syst~me Cocos-Nazca est
décalée de 200 km environ vers le NE par rapport à la position notée au
fond du Fossé d'Amérique Centrale, de plus la 1igne 25 M.Y. a une
direction tr~s différente des autres 1inéations magnétiques
cartographi~es. La carte établ ie par Lonsdale et Kl itgord (1978) ne nous
est pas plus utile, car les anomal ies datées s'arrttent au Sud de la Ride
Cocos (fig. 3.22).

Au NW des seamounts du levé 'Costa Rica ]" la croote océanique montre une
structuration NW-SE surtout visible à partir du levé 'Costa Rica II'
(Renard, Aubouin, et al., 1980; Roump, Renard, et al., 1981 ; Aubouin,
St~phan et al., 1981, 1982 A & B; Shipley & Moore, 1984; voir aussi
chapitre 4). La constance de cette direction le long du Fossé d'Amérique
Centrale et son orthogonal it. par rapport à la grande zone de fracture de
Tehuantepec conduit à penser que l'ori~ine premi~re de ces failles est à
rechercher à l'accrétion de croote océanique. Les références à des
anomal ies magnétiques de cette direction sur la plaque Cocos sont rares
(essentiellement Herron (1972) qui. a remarqué qu'il existait sur la plaque
Cocos des 1inéations magnétiques orientées NW-SE obl iquesà la fois au
sysUme N-S de l'East Pacifie Rise et au sysUme E-W de la ride Cocos
Nazca (fig. 3.23». L'âge de la plaque océanique au NW des seamounts du
levé 'Costa Rica l' ne peut ftre déterminé d'apr.s la carte de Herron
(fig. 3.23) car ses déterminations sont trop éloignées du levé étudié. Par
contre un point situ~ au large du. Guatemala a été daté à environ 22 MY
(données du Leg 67 du Glomar Challenger: Von Huene, Aubouin et al.,
1980>' Il est possible d'utiliser ce point pour approcher l'âge de la
croOte océanique de la partie NW du levé 'Costa Rica ]' car le profil du
Fossé d'Amérique Centrale ne montre pas de zone de fracture majeure, avec
augmentation de l'âge vers le SE, entre ces deux points: à partir du site
495 du Leg 67 on traçe une droite de direction N135 a E (direction moyenne
des structures oc~aniques rencontrées le long du fossé (voir chapitre 4»,
la longueur de la normale du levé 'Costa Rica l' à cette droite est de 160
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km, si la croOte océanique a été formée à une vitesse de 3 cm/an en ces
deux points (ce qui est une estimation peut-être faible), cela donne une
différence d'âge de l'ordre de 5 MY. L'âge de la plaque océanique de la
partie NW du levé 'Costa Rica l' peut donc être estimé à 22+/-5 MY environ
; le calcul de l'âge de la croote océanique située dans la partie SE du
levé à partir de cette donnée et de la différence de 2.5 MY environ donne
une valeur compatible avec l'intervalle 20-25 MY donné par la carte de
Hey, Johnson et Lowrie (fig. 3.21).

120 80

• active v

70

Fioure 3.23 Extrait de la carte des anomal ies magnftiques
du Pacifique Centre-Oriental, ftabl il' par E.
Herron en 1972. Les numfros associfs aux
1 infations sont les noms des anomal ies
magnftiques.

Le levé 'Costa Rica l' a montré qu'il existe un changement de direction
brutal le long de la 1 igne de seamounts ce qui conduit à interpréter la
1 igne de seamounts comme étant située vraisemblablement sur la trace d'un
point triple. Pourtant la différence d'âge, 2.5 MY environ, indique que
les relations entre les différentes plaques sont sans doute plus complexes
que celles existant ent~e les plaques Pacifique, Cocos et Nazca (point
triple ride-ride-ride), sans qu'il soit possible d'en déduire plus à
partir de ces données.

Seule une étude plus étendue de cette région peut permet1re de résoudre
les probl~mes d'âge et même de polarité de la croOte océanique de cette
partie de la plaque Cocos. Certains aspects. déjà évoqués dans ce
chapitre, sont abordés dans le chapitre suivant, util isant les données
bathymétriques recueill ies le long du Fossé d'Amérique Centrale, les
cartes régionales et les données de séismicité.
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L'ensemble du Fossé d'Amérique Centrale a retenu depuis longtemps
l'attention de nombreux scientifiques dans diff'rents domaines des
sciences de la Terre: bathymétrie (Fisher, 1961), sismique rlH1exion
(Shor & Fisher, 1961; Ross & Shor, 1965), gravité (Couch & Woodcock,
1981) et séismicité (Benioff, 1954; Molnar & Sykes, 1969; Stoiber &
Carr, 1974; Carr & Stoiber, 1974 & 1977; Carr, 1976 ; Hanus & Vanek,
1977; Dean & DraKe, 1978; McNally & t1inster, 1981 ; Burbach et al.,
1984) .

Depuis l'établ issement de la carte du fossé par Fisher en 1961, les
sciences de la Terre se sont enrichies des apports de la théorie de la
tectonique des plaques. Gr~ce à elle, la séismologie a progressé en
permettant l'intégration de ses données à celles d'autres domaines de la
géophysique et de la géologie pour mieux comprendre la 'vie de la Terre'.
Depuis 1961 est également apparu un moyen de cartographie des fonds marins
très efficace, le Seabeam (Allenou &: Renard, 1978; Renard & Al1enou,
1979) cet instrument est inestimable pour le dessin et le suivi des
structures que l'on trouve au fond des océans, son apport pour la
tectonique locale s"est déjà révélé très important (Renard & Needham,
1983) •

Les données Seabeam de trois missions du Jean Charcot et du Thomas
Washington le long du Fossé d'Amérique Centrale compilées et comp1't'es
par de petits transits ont permis de cartographier la plus grande partie
du fond du Fossé d'Amérique Centrale. Cette cartographie précise, aussi
bien du point de vue de la local isation, grâce au système de
positionnement par sate11 ites, que de la profondeur, grâce à la précision
du Seabeam, apporte de nouvelles données, pour l'étude du fond du fossé,
de la déformation de la plaque océanique avant sa disparition, et des
conséquences de la subduction sur l'aspect du mur interne.

Il a paru intéressant de prolonger l"étude linéaire de la subduction le
long du Fossé do'Amérique Centrale par la cartographie de la séismiciU du
plan de subduction sous le Mexique etl'.Amérique Centrale. Les
observations que l'on peut faire sur une représentation, même g'néra1e, de
la séismicité dans ceHerégion complètent celles faites à partir des
données Seabeam et permeltent d'étudier les relations entre la
morphologie du fossé celle du plan de subduction. Par ailleurs, une étude
de la séismicité de l'Am'rique Centrale se doit de ne pas oubl ier le rOle
de système de failles transformantes Po10chic-Motagua séparant les plaques
Améroique du Nord et Caraïbes. La local isation du volcanisme actif, de part
les fortes variations de distance entre cet arc et le fossé en relation
partielle avec ces failles transformantes, pose un problème (fig. 4.2).

Mais avant une étude plus approfondie de la subduction le long du Fossé
d'Amérique Centrale, il est nécessaire do'étudier les conclusions du
travail mené par Minster et Jordan en 1978 donnant les pOles de rotations
et les vitesses relatives des couples de plaques adjacentes, en calculant
les valeurs des mouvements le long des 1imites de plaques de la R~gion

d'Amériqu~ Centrale, ainsi que les intervalles de confiance de ces
valeurs.
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4.1 - CONCLUSIONS DE L'ETUDE DE LA TECTONIQUE DES PLAQUES
DANS LA REGION DE L'AMERIQUE CENTRALE D'APRES LE MODELE
RM2 DE MINSTER ET JORDAN (1978)

La local isation des pôles de rotation des plaques et les valeurs des
vitesses relatives sont présentées par Minster et Jordan essentiellement
sous la forme d'un grand tableau donnant en outre une estimation de
l'"erreur de la localisation et de la vitesse angulaire en fonction de la
qual ité des données ayant servi à construire le mod~le.

La carte des positions des pOles de rotation et des ellips.s d'erreur
(fig. 4.1) donne seulement une image très globale des relations entrl les
plaques dans la région de l'Amérique Centrale .

Fieu ... e 4.1 :
Ca... te des pOles de
... otation des couples de
plaques de la ... ~gion
Am~ ... ique Cent ... ale au
sens 1a ... ge , d'ap ... ~s
Minste ... et Jo... dan
(1978) .
PCFC = Pac i f i que
COCO = Cocos
NAZC = Nazca
CARB = Ca... aibes
SOAM = Am~ ique du Sud
NOAM = Am~ ique du No... d

.t50'

1-........---+------h:üüu\f\-t-:t--.,·30·

L.--__--'-_~---1 ...a.-__......,.·80·

Les 1imites de plaques ont été détermlnfes en partie par l'actlvlt.
sismique importante q.ui S'y produit (Juds, Oliver & lsacks, 1968), mai'!
ces 1imites sont en fait des surfaces. Lorsque ces surfaces sont
verticales, cas des zones de fracture et des zones d'ouverture, la
projection de ce plan à la surface de la Terre donne une 1Igne, mais pour
les surfaces inclinées, principalement celles liées à la subduction, la
limite que l'on util Ise est l'intersection de ce plan avec la surface de
la Terre.

4.1.1 - Rep ....sentation des donn.es

Les seules positions des pôles de rotation et les vitesses de rotation en
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degrh par million d~années étant insuffisanhs pour vi~uali~êr aidrnent
les mouvements relatifs des plaques, il a étf n.cessaire d~écftre un
programme calculant la direction et la vihsse relatives pour l'I~imporh

~uel point à la 1imite de deux plaques à la surface de la. Tert'è. les
erreurs sur la détermination de la position des pOles et djs ult~sses

avant ft. ca1cul.es par Minster & Jordan, les calculs de directlol'ls et de
vitesses 1imites ont .t. introduits dans le programme PLATES pour deux
intervalles d'erreur: 70 et 95% (voir Annexe A2), Deux autrès prograr1lmes
ont ét. util isés pour donner une repr.sentation graphique des résultats
diagramme X-Yen fonction de la distance le long de la limite de plaques
<programme LINEDRAW.BAS, Annexe AS), et carte sur lesquelles sont dessin.s
des vecteurs dont la direction est celle du mouvement des plaques et dont
la longueur est proportionnelle à la vitesse de ce déplacement <programme
ME~JECTR.BAS, Annexe A9).

4.1.2 - Le Foss~ d~Am~rique Centrale: 1 imite entre le.
plaques Cocos et Am~rique du Nord, et entre l&s
plaques Cocos et Caraïbes

L~image habituelle de la tectonique globale dans la région Amérique
Centrale <fig. 4.2) montre une plaque océanique Cocos 1imit'e à l~nuest

par la Dors~le Est-Pacifique, au Sud par la ride Cocos-Nazca et au Nord
Est par le Fosd d~Am.rique Centrale. C.th plaqufoc'aniqui f'ubduct. 'OUS
un continent formé par deux plaques, I~Am.f'iquf du Nord et lès Caralb, s

Cocos

8

Cocos-Nazca

-

North America

III
ltI

o

Pacifie Plate

1 Tamayo FZ
2 Rivera Plate
3 Rivera FZ
40rlente FZ
5Cayman Rise
6Swan FZ
lPolochic-Motagua TF
fi T e hua n tep e c F Z -

:.;'{:: Vol c a nie Arc

Figure 4.2 : Carte schématique dfs limite. df plaque. dans la
r~gion d'Amérique Centrale. Trait 'par•• lxf
d'accr~tlon ; trait fin: zone de 4racture ;
trlangl •• montr.nt dlr.ctlon de subduction 1.
long des foss~.
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dont la frontière se situe à terre le long du système de failles
transformantes Polochic-Motagua. Le problème principal de cette image
réside dans la local isation du point triple système transformant - FOssé
d'Amérique Centrale: les failles transformantes actives, observées à
terre, n'ont pues ~tre suivies jusqu'à la cOte du Pacifique.

Pour les calculs du mouvement des plaques le long du fossé, la position du
point triple a été placée à l'intersection la Zone de Fracture
Tehuantepec et du fossé. Ce point est également dans le prolongement des
failles Polochic-Motagua et semble avoir d'ailleurs joué réellement le
rOle de point triple dans le passé (Sykes, McCann & Kafka, 1982).

Les données calculées de vitesses (fig. 4.3) montrent qu'au point triple,
point de rencontre des plaques Cocos, Amérique du Nord et Caraïbes, les
vitesses pour les 1 imites d'erreur 95% ont une zone de recouvrement assez
large (fig. 4.3A). Pour chercher la région le long du fossé pouvant @tre
le 1 ieu du point triple, c'est-à-dire pour laquelle les zones d'erreur des
vitesses se superposent, les vitesses ont été calculées en considérant que
le fossé était la 1 imite entre la plaque Cocos et une seule plaque
continentale (d'abord Amérique du Nord, puis Caraïbes). La figure 4.38
montre qu'en fait la superposition des zones d'erreur est continue tout le
long du fossé, augmentant progressivement du NW vers le SE. La figure
4.3C, représentant les variations de direction associées aux variations de
vitesse pour· le couple Cocos-Amérique du Nord, montre par ailleurs que si
dans l'intervalle d'erreur on prend une vitesse élevée la direction de
convergence associée se déplace vers la direction N-S (le fait est moins
marqué pour le couple Cocos-Caraïbes (non représenté».

Les données calculées de direction de convergence de la plaque Cocos sous
les plaques Amérique du Nord et Caraïbes présentent également un
recouvrement au 'point triple' mais il est beaucoup plus important que
pour les vitesses surtout du NW à la zone de fracture Tehuantepec (fig.
4.4A). Les directions ont également été calculées le long du fossé en
considérant une plaque continentale unique, successivement la plaque
Amérique du Nord (fig 4.5A) et la plaque Caraïbes (fig. 4.58). Sur lH
figures 4.48 et 4.5C on observe que le couple Cocos-Am~rique du Nord
produit des vitesses toujours plus éleu~es que le couple Cocos-Caraibes
mais que la différence diminue du NW vers le SE.

4.1.3 - Limite entre la plaque Arn~rique du Nord et la plaque
Caraïbe~ à l'Ouest de 7S-W

La 1 imite concernant un mouvement transformant, la vitesse varie peu le
long de celle-ci (fig. 4.6A), par contre la direction change beaucoup
(fig. 4.68).

Sur la carte (fig. 4.7), on constate que les points de la Zone de Fracture
Oriente (de 75 à 81.5"W) s·'a.l ignent relativement bien. Le point entre 81.5
et 82"W est situé sur la Ride Cayman. Le long de la Zone de Fracture Swan
(de la Ride Cayman à 8S"W) les directions calculées restent parallèles •
la direction de la zone de fracture. Mais plus à l'Ouest, à terre, la
fracture se subdivise en plusieurs failles dont les deux principales sont
Polochic au Nord, et Motagua au Sud. Elles restent parallèles à la
direction de la Zone de Fracture S~lJan jusqu'à 90.5"',.), puis obl iquent uer$
l'Ouest où la direction du mouvement du couple de plaques indique que
seule une partie de ce mouvement a une composante en transformation.
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Figure 4.4 :
Diagr~e de la variation de direction de
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Nord) s&parf du second groupe (limite Cocos-Caraibes)
par la 20ne de Fracture Tehuantepec

1igne continue: direction moyenne
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B. Comparaison des valeurs des deux groupes sur toute
longueur du Fosst.
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LE FOSSE D~AMERIQUE CENTRALE

Du simple point de vue de la géométrie de la tectonique des plaques, la
partie orientale du système de failles Polochic-Motagua ne peut ~t~e

considérée comme prolongeant parfaitement la Zone de Fracture Swan si
deux failles (Polochic et Motagua par exemple) sont actives, la vitesse le
long de chacune d/elle est la moitié de la vitesse entre les deux plaques,
et d'autre part, selon la théorie de la tectonique des plaques et à
vitesse angulaire égale, la vitesse le long d'une l imite de plaques est
d'autant plus faible que le p8le de rotation est proche, ce qui signifie
que si les failles Polochic-Motagua constituaient la l imite tectonique
normale entre les plaques Amérique du Nord et Caraibes, les failles
devraient s'Incurver vers le Sud et non vers l'Ouest.

4.1.4 - R~sum~ des donn~es d~ la tectonique des plaques dans
la r~gion d~Am~rique Centrale (fig. 4.8)

Au Nord de la Zone de Fracture Tehuantepec, la plaque Cocos subducte sous
l'Amérique du Nord avec une direction moyenne N3S DE à une vitesse moyenne
variant de 5.3 cm/an au Nord à 7.8 cm/an au Sud. L'erreur maximale
(intervalle de confiance de 95~';) est de +/- 1 cm/an pour la I)itesse et de
+/- 6D en moyenne pour la direction.

Au Sud de la Zone de Fracture Tehuantepec, la plaque Cocos subducte sous
la plaque Caraibes avec une direction moyenne N28 DE à une vitesse moyenne
I)ar'iant de ·:S.3 crn./an au Nord à 9.9 cm/an au Sud. L"erreur maximale
(intervalle de confiance de 95%) est de +/- 1 cm/an pour la vitesse et de
+/- 5-6" en moyenne pour la direction.

Le long de la limite entre le:. plaques Amérique du Nord et Caraïbes, la
vitesse est relativement constante et égale à 2 +/- 0.3 à 0.6 cm/an, par
contre la direction moyenne varIe de N67 DE à l'Ouest à N83 DE à l'Est et
l'erreur est comprise entre 3D et SD en moyenne. Si de la c6te de la Mer
des Caraïbes jusqu/à 90.5 DW on peut considérer que le système de failles
Polochic-Motagua prolonge la Zone de Fracture Swan, plus à l'Ouest son
r8le sembl~ très différent.

4.2 - BATHYMETRIE DU FOND DU FOSSE D~AHERIQUE CENTRALE
D~APRES LES LEVES SEABEAM

Le Fossé d'Amérique Centrale forme un long sillon au pied de la pente
continentale pacifique de l'Amérique Centrale et de la moitiê Sud du
Mexique (fig. 4.9), Il s'étend de la Ride Cocos au Sud-Est, au large de la
fronti~re entre le Costa Rica et le Panama, jusqu'au large des Iles Tres
Marias à. l"entr'ée du Golte de Californie. D·'~.près la tectonique des
plaques, le fossé peut déjà ~tre divisé en trois parties (fig. 4.2)

- de la Zone de Fracture Tama;o à la Zon~ de Fracture Rivera, o~ la
plaque Rivera subducte sous la plaque Amérique du Nord (Nixon, 19S2);
- de la Zone de Fracture Rivera, au large de Manzanillo, à la Zone
de Fracture Tehuantepec, OÙ la plaque Cocos subducte sous la plaque
Amér' i que du Nord ;
- de la Zone de Fracture Tehuantepec à la Ride Cocos, o~ la plaque
océanique subducte sous la plaque Caraïbes.

4-13
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LE FOSSE D~AMERIQUE CENTRALE LE FOSSE D~AMERIQUE CENTRALE

Vers le SE, le fond du fossé est également plat mais remonte légèrement
vers 104D35~W o~ l~on trouve une structure ressemblant à un seamount dans
le mur interne du fossé. Au SE de cette structure le fond du fossé est
plus haut de 200 m, ceci est dO à la présence d~une zone de fracture sur
laquelle serait située la structure volcanique devinée dans le mur
interne. Puis la profondeur augmente assez régul ièrement jusqu~à 4400 m à
18Dl0~N o~ apparait une nouvelle dénivellation portant la profondeur du
fond du fossé à 4750 m. Entre 104D18~W et le coin SE de la carte on peut
observer des rides et dépressions sur le mur interne.

La première partie, au Nord de Manzanillo, ne sera pas étudiée ici par
manque de nouvelles données bathymétriques. Par contre, les données
Seabeam s~étendant jusqu~au large de Panama, il a paru intéressant de
compléter l~étude du Fossé d~Amérique Centrale actif avec celle de
l~ancienne portion de la très longue fosse o~ a disparu la plaque Farallon
située au Sud de Panama (Menard, 1978).

Trois campagnes du Jean Charcot (TOULAC3 et PANAC) et du Thomas Washington
(ARIADNE3) ont eu pour objectif la cartographie du Fossé d~Amérique

Centrale (fig. 4.10). D~autres campagnes qui ont également traversé le
fossé, ont servi à compléter, principalement sur le mur externe, les
informations déjà obtenues (début de SEANODl et 2, fin de SEANOD4 et
GUAPA, fin et début de CLIPPERTON, petite partie de SEARISEl du Jean
Charcot; fin d~ARIA~~E2 et CERES2, début de CERES3 du Thomas Washington).

. à 104D50~W. Les structures de la plaque océanique présentent des
nettement plus élevées et plus longues que la moyenne. La large
plane au fond du fossé trahit une forte sédimentation locale qui a
les rides océaniques.

pentes
surface
enfoui

La compilation des données Seabeam a été effectuée à l~échelle de 16
pouces par degré de longitude à l~Equateur en projection de Mercator. Ce
type d~échelle calculée à l~Equateur, permet de garder une échelle de
valeur constante pour les levés effectués sous des latitudes différentes,
et autorise l~assemblage de ces levés.

4.2.1.2 - planche 2

Cette planche est située directement au Sud de la planche 1, et par
conséquent le fossé n~est visible que dans le coin supérieur droit.

4.2.1 - Description des planches Seabeam le long du Fossé
d~Amérique Centrale

La partie de la campagne ARIADNE3 à l~Ouest de 105.SDW est située
entièreITi~nt sur la plaque océanique: outre des rides orientées NW-SE, on
observe un 'trou~ à 105D36~W. Une interruption d'acqu;sition des données a
eu 1 ieu entre 10SD40··W et 105D43··W. La profondeur moyenne augmente
rapiqement d/Ouest en Est le long de cette partie occidentale.

La carte a été divisée en 16 planches ayant une largeur contante de 2
degrés sur une hauteur d~au moins un degré. Les levés 'Costa Rica I~

<voir chapitre 3), 'Costa Rica II~ <Shipley & Moore, 1984) ont été
simpl ifiés et réduits à l~échelle des planches. Les levés des Legs 66 et
67 du Jean Charcot (Roump, Renard et al., 1981 ; Aubouin, Stéphan et al.,
1982) ont complété les levés 'Mexico~ et 'Guatemala~ du Thomas Washington
<Shipley .& Moore, 1984), et ont également été réduits et simpl ifiés.

La campagne SEANOD4 a cartographié des structures parallèles à
l~extrémité de la Dorsale Est-Pacifique située un peu plus au SW (voir
planche 2, et Mammerickx, 1984). Cependant la majorité des structures
océaniques sont également orientées NW-SE.
Le fossé a été cartographié de manière détaillée entre 104 D SO'W et
IDS D1D/W. On y voit un seamount occuper le fond du fossé, cachant une
dénivellation de 4S0 m dans l.'axe de celui-ci, ce qui indique son
appartenance à une importante zone de fracture. La pente continentale ne
présente pas de structures pa.rticul ières à oa.rt un petit ba.ssin en bas de
la pente à l05 Dl'W et une ride associée à une vallée entre 27~u wt 3000 m

des

Carte bathymétrique du Pacifique Centre Oriental
<simpl ifiée d~apr&s MammericKx & Smith, 1978 et
1981) ---)

Figure 4.9

La campagne CLIPPERTON a recoupé à nouveau la dépression observée sur la
planche 2 à 17D5~N-l03DSO'W et 16D50~N-103D39'W. Au Nord de 16D40'N la
bande Seabeam montre uniquement des structures NW-SE, et au Sud jusqu'à
16D10~N, leur orientation est NNW-SSE.

Les rides N-S observées sur la planche 2 ne sont visibles que sur la route
SEANOD la plus septentrionale mais elles cessent peu avant son
intersection avec la route de la campagne CLIPPERTON. Jusqu~à 103DS'W sur
SEANOD1, au Nord, et 102D45~W sur SE~~OD2, au Sud, les structures sont
orientées NNW-SSE. Plus à l/Est les deux 1ignes sont marquées par de
fortes dénivellations provoquées par des rides et dépressions
d~orientation NW-SE qui s~atténuent beaucoup entre les deux routes.

4.2.1.3 planche 3

Les trois 1 ignes SEANOD1 et 2 et SEARISE1 montrent essentiellement
structures orientées N-S avec très peu de fortes dénivellations.

La campagne SEANOD4 a cartographié des structures océaniques de direction
N-S, visibles surtout à l~Ouest de 10SD40~W, typiques de la Dorsale Est
Pacifique. Les zig-zags de la route montrent des rides de direction très
variée qui ont été complètement cartographiées par Mammerickx (1984) et se
sont révélées appartenir à la Dorsale Est-Pacifique.

La campagne CLIPPERTON a traversé une série de structures d~orientation

générale NW-SE dont la profondeur augmente en moyenne du SW vers le NE. La
route du navire recoupe trois fois une profonde dépression parallèle aux
rides: à 17D55~N-104D28~W, 17D41~N-104D1S~W et 17D30~N-104D7~W.

échell e
A3) et

4.2. 1 • 1 - plan che 1

La description des cartes est menée du Nord-Ouest vers le Sud-Est.

La conversion entre échelle en pouces par degré à l'Equateur et
fractionnaire a été calculée par le programme SCALE (Annexe
représentée sur la figure 4.11.

4-17 4-18



5 E ..

....

-85

-85

CAfIII88EAN

..c

-90

-90

'".

M..

-95

-95

a

-100

c

-100

x

'··n. ~,
,,'

..

"'-II.,' ......

"5'.-. ..

M

-105

,--,
1,,

,.. ,,,,,
-lOS

D

-110

-lia

,,,
'"

Nu

.Il

-liS

-115

oa

_....

-120

-120

o.'
",

l'

,,

'._-~

"

-125

", _....~

-125

..... r::.-
- -,~ ..!_- 1

"'~'j; .....

'.'

10

20



·ll5

r
lT1

"Tl
0
en
en
lT1

0..
~
rr'l

'"....g
c:
m
('1

•• ~
1

·1 r
·H .JJ rr'l

~~.,..

...~..-.~.!è~•.~~~!$!."! __•••• __._. • _

~---..... ... -...-

·115·111

...._1·_
'OULACa _._

_ .._a _.__

CIIII12 ..-....

ClAIn _. _o.
.. y ..1... CIIAIICOT

1 -_._--- -- .---
IIA11OO' _

116HOO2 Ac h....... ....._
U_O·_

.. 11_' _ ....

•

21

li
Figure 4.10 :
Carte des route.
Seabeam da.ns la
r'gion d'Am'rlque
Centrale et
1oc al 1sat 1on de s
16 planches
Seabeam hors-texte
compll'es ~

1"chelle 16
pouces par degr'.





LE FOSSE D'AMERIQUE CENTRALE

La campagne CERES2 montre une d~pression plus profonde de
fond du foss~ situ~ à 20' au Nord. Cette d~pression semble
brutalement sur la bordure N de la bande Seabeam. A l'Est,
que l'on peut observer sont orient~es NW-SE.

800 m que 1e
s' interrompre

les struc tures

La campagne ARIADNE3 a montr~ que le fond du foss~ ~tait extrêmement plan
entre 103 DS3'W et 102 D SS'W. La seule structure oc~anique rencontr~e entre
ces deux longitudes est orient~e NW-SE et appartient au mur externe. Le
mur interne observable entre 102 DSS'W et 102 D 41'W pr~sente une ~trange

avanc~e dans le foss~ associ~e à une dénivellation de 2S0 m dans le profil
en long du fond du foss~: cette association ressemble beaucoup à celle
rencontr~e sur la planche 1 vers 104 D 33'W et laisse supposer qu'une zone
de fracture existe ici aussi. De 102 D 41'W à 102 D 28'W le fond du foss~ est
plat. Puis la bande cartographi~e montre la base de la pente continentale
dans laquelle il est impossible de discerner une quelconque organisation.

4.2.1.4 - planche 4

Le canyon cartographi~ lors de la campagne ARIADNE3 montre un trac~

constitu~ de courts segments rectil ignes. Le fond du fossé est plus
profond de 200 m à l'Est de l'embouchure du canyon qu'à l'Ouest, ceci ne
peut s'expl iquer que par la pr~sence d'une zone d~ fracture non
cartographi~e. Le fond du foss~ semble en g~nfral tr~s large et
relativement plat jusqu'à 101 D ll'W.

Les campagnes SEANODl et 2, CERES3 montrent des structures oc~aniques

orientées NW-SE avec parfois de fortes dénivellations 1 iées à une profonde
dépression. On peut observer ce qui semble être une partie de grand
seamount le long de la route de SEANOD2 entre 101 D 2S'W et 101 D 14'W. Un
seamount plus petit est visible dans le fond du fossf centr~ à 16 D 40'N
101 D I0'W, sa pr~sence est associée à une dénivellation de 2S0 m de la
profondeur du fond du foss~, laissant supposer l'existence d'une zone de
fracture.

Un troisième seamount est en partie visible formant une avancée au bas de
la pente continentale à 100 D48'W, il est vraisemblablement responsable de
l'indentation de la 1 igne de bas de pente à 100 D SO'W. Le bas de la pente
continentale est marqué vers 101 DW par une petite ride qui est sans doute
due à l'accr~tion de sédiments. A 100 D 47'W, le fond du foss~ subit une
nouvelle dénivellation de pr~s de 300 m, au pied du seamount visible au
bas de la pente continentale, suggérant à nouveau la pr~sence d'une zone
de fracture. La partie occidentale de la large indentation des courbes de
niveau de la pente continentale entre 32S0 et 2000 m est dans le
prolongement direct de la dénivellation observée dans le fond du fossé.

Le fond du foss~, ~troit au pied de la zone de fracture, s'~largit

sensiblement vers l'Est, avant de ~e r~tr~cir à nouveau à l'intersection
de rides oc~aniques àl00 D 10'W ob l'on observe une d~nivellation d'une
centaine de m~tres. A l'Est de 100 D I0'W l~ fond du foss~ s'~largit à
nouveau pour s'arrêter brutalement à 100 D 2'W et ne former qu'un sillon
~troi t jusqu'à 1a 1 imi te de 1a carte.

Les données de la campagn~ CERES3 montrent des structures oc~aniques

orientées NW-SE et un mur interne dont la pente diminue en moyenne du bas
vers le haut, avec un l~rge replat à 2800 m et un canyon à 22S0 m.
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LE FOSSE D'AMERIQUE CENTRALE

4.2.1.5 - planche 5

Entre 100 a W et le 1ev~ 'Mexico' (Leg 66), le fond du foss~ reste
relativement ~troit à l'intersection des rides oc~aniques (ob1 iques par
rapport à l'axe du foss~), et s'~largit l~g~rement entre ces points de
resserrement. La profondeur augmente tr~s l~g~rement entre le bord de la
carte et 99 a 3'W où elle diminue de 150 m environ sur une courte distance,
laissant supposer la pr~sence d'une petite zone de fracture. Le tiers d'un
petit seamount circulaire est visible sur la plaque oc~anique à 99 a SS'W.
La base du mur interne est très ondu1~e une indentation devant le petit
seamount de la plaque oc~anique sugg~re que ces ondulations sont dues à la
subduction d'un important seamount ou de plusieurs seamounts al ign~s,

enfonçant la base de la pente. Les rares structures oc~aniques visibles
ont une orientation NW-SE.

La fin des campagnes TOULAC3 et PANAC montrent que la pente
augmente de 1750 m de profondeur jusqu'au bas de la pente,
vers 3850 m ; au-dessus de 1750 m la r~gu1arit~ de
interrompue par un canyon.

du mur interne
avec un replat
la pente est

Le 1ev~ 'Mexico' ayant ~t~ d~crit plusieurs fois (en particu1 ier Renard,
Aubouin et al., 1980 ; Roump, Renard et al., 1981 ; Shipley &Moore, 1984)
seul un r~sumé des observations sera pr~sent~ ici. La plaque oc~anique

montre des rides de direction NW-SE et de nombreux seamounts. Certains de
ceux-ci sont al ign~s sur une zone de fracture r~v~l~e par la forte
dénivellation visible en particul ier dans la ligne de fond de foss~. Une
autre zone de fracture peut être observ~e à 9S a 13'W mais cette fois-ci
aucun seamount ne la couvre et la d~nivellation est bien marqu~e. La pente
continentale est lacérée par plusieurs canyons dont le plus important, le
canyon Ometepec, est le seul à descendre jusqu'au bas de la pente. La
moiti~ inférieure de la pente est le domaine de l'accr~tion de s~diments,

on remarque notamment de nombreuses rides pr~s du canyon Ometepec.

4.2.1.6 - planche 6

Le tiers occidental de la planche est occup~ par l'extr~mi't~ orientale du
levé 'Mexico'. Aucune structure océanique nette n'est visible, à
l'exception d'une zone de fracture à 97 a 45'W et d'une masse volcanique
importante d"orientation NW-SE à 97 a 15'W. Le seamount situ~ à la limite
occidentale de la planche a enfoncé le mur interne sur plusieurs
Kilomètres. Un canyon ne s'~tendant pas jusqu'au bas de la pente a
~galement été cartographié à 97 a 55'W. Le canyon recoupé à 97 a 23'W à 3500 m
de profondeur ne semble pas non plus atteindre le fond du fossé. Une seule
ride est visible au bas de la pente, vers 97 a 53'W, mais la couverture
Seabeam est insuffisante pour dire s'il s'agit d'une ride sédimentaire
contribuant au prisme d'accrétion où d'un ~difice volcanique appartenant à
la plaque océanique.

A partir de 97 a 15'W et jusqu'à l'extrémité orientale de la carte, le foss~

a une orienta.tion Est-Ouest quisucdde à une orientation gén~ra1e NW-SE
depuis la planche 1.

De 97 a 12'W à 96 a 42'W la plaque océanique a ét. trés peu cartographiée, le
fond du fossé est tour à tour étroit et large, vraisemblablement en
fonction de l'intersection des rides océaniques avec le mur interne du
foss~. Ce dernier ne présente pas une pente uniforme et est sans doute
perturbé par la subduction de nombreuses structures océaniques de tailles
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et de formes vari&es.

De 96 a 42'W au bord oriental de la feuille, des rides oc&aniques
d'orientation NW-SE sont visibles, r&tr&cissant le fond du foss& à leur
intersection avec le mur interne. On observe un petit seamount à 96 a 19'W,
il est probablement situ& sur une petite zone de fracture car local is& sur
une diff&rence de profondeur d'une centaine de mttres dans le fond du
foss&. Le mur interne est plus perturb& à l'Ouest de ce seamount qu'à
l'Est de celui-ci.

La moiti& d'un petit seamount est visible à la 1imite orientale de la
carte.

4.2.1.7 - planche 7

L'orientation Est-Ouest de l'axe du foss& ne se poursuit que jusqu'à
9S a 40'W environ et redevient NW-SE sur le reste de la carte. Le changement
intervient juste aprts une trts forte d&nivellation dans l'axe du foss& de
9S a 30'W à 9S a 12'W. L'approfondissement de 1000 m de l'axe du foss&,
d'ailleurs peu notable car morcel& en plusieurs marches d'escal ier, est le
seul indice la pr&sence de la Zone de Fracture Tehuantepec.

Les nombreuses structures oc&aniques visibles sont orient&es NW-SE,
l&gtrement obl iques à l'axe du foss&.

Le mur interne, du bord occidental de la carte jusqu'à 9S a 40'W, a une
pente relativement forte, sauf parfois à son pied, où une ride à 9S a 47'W
et des replats à 9S a S6-58'W semblent indiquer la pr&sence d'accr&tion
active de s&diments. De 9S a 30'W à 9S a l0'W, la base visible de la pente
continentale est beaucoup plus perturb&e par des rides et d&pressions
notables, mais &tant donn& le passage de la Zone de Fracture de
Tehuantepec sous cette partie du mur interne, il est impossible de dire si
ces perturbations sont d'origine s&dimentaire ou volcanique. De 9S a S'W
jusqu'à la 1 imite orientale de la carte, le mur interne pr&sente une pente
r&gul itre bien que variable,' et parfois de petites rides e~ d&pressions
indiquent la pr&sence probable d'accr&tion de s&diments sur le mur interne

de 94 a 48'W à 94 a 27'W et de 94 a 26'W à 94 a 17'W au bas de la pente, de
94 a 14'W au bord de la carte, au bas de la pente et 300 mau-dessus.

4.2.1.8 - planche 8

La plupart des rides de la plaque oc~anique ont une direction NW~SE,

obI ique par rapport à l'axe du foss&.

Le fond du foss& est form& de petits bassins interrompus par la pr.sence
des rides océaniques lorsqu'elles atteignent le mur interne. Le point le
plus profond du foss&, 6600 m, est situé vers 93 a 32'W.

La ride observ&e à 300 m au-dessus du fond du foss& sur la planche 7, se
poursuit sur cette carte jusqu'à 93 a S3'W. D'autres rides sont visibles au
bas de la pente le long du foss&, mais l'ensemble le plus spectaculaire
est situ& entre 93 a lS'W et 92 a 12'W où l'on voit de nombreuses rides et
dépressions bien d&velopp&es, rappelant les figures d'accr&tion du lev&
'Mexico' (planche S).
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4.2.1.9 - planche 9

Ici également la plupart des structures ochniques sont orientées NJ"J-SE,
avec parfois des pentes plus fortes que la moyenne.

La profondeur du fond du fossé continue a diminuer progressivement vers le
SE.

Le levé \Guatema1a~ (Leg 67) ayant déjà été étudié (Aubouin, Stéphan et
al., 1982; Shipley & Moore, 1984), seul un résumé des observations sera
présenté ici. Le canyon San José disséquant le levé principal, n~atteint

pas le bas de la pente. Celle-ci semble découpée en marches d~esca1 ier
entre 5500 et 4400 m de profondeur. A l~Ouest du levé principal on peut
observer de petites rides au bas de la pente continentale (de 92 1 W à
91147~W et de 91D22~W à 91 Dll'W) signalant la présence possible
d'accrétion sédimentaire à la base du mur interne du fossé, mais cette
accrétion est sans doute très 1imitée car les forages du Leg 67, proches,
n'en ont pas découvert (Von Huene, Aubouin & al., 1980). Le volcan à
13117~N a été étudié par Volpe, Shipley & Moore (1985).

La couverture Seabeam de la pente continentale à l~Est du levé principal
ne montre pas d~organisation remarquable.

4.2.1.10 - planche 10

Les rides océaniques gardent la m~me direction moyenne NW-SE que sur les
planches précédentes, mais les pentes sont nettement moins élevées que sur
la planche 9.

La profondeur du fond du fossé continue de diminuer vers le SE
progressivement et par un saut d'une centaine de mètres à 88139~W et une
remontée plus brutale de 250 m vers 88 D15'W révélant la présence de zones
de fracture. Ces fortes dénivellations dans l'axe du fossé sont les
premières depuis le Zone "de Fracture Tehuantepec (planche 6). Le fond du
fossé est formé de petits oassins 1 imités par les rides océaniques
obl iques arrivant jusqu'au mur interne.

On peut observer quelques rares bassins et rides peu développées à la base
du mur interne à 89140'W, 89 D15'W, 89 D4'W et 88149'W.

4.2.1.11 - planche 11

Sur cette planche l'axe du fossé change progessivement de
devient parallèle aux rides océaniques NW-SE à partir de
profondeur continue de diminuer progressivement vers le SE.

di rect i on
87 1 20'W.

et
Sa

Le mur interne ne présente plus qu'une pente uniforme sans rides ni
bassins, sauf au débouché d'un canyon à 86155~W.

4.2.1.12 - planche 12

Cette planche réunit les levés 'Costa Rica l'et 'Costa Rica II' étudiés
respectivement dans le chapitre 3 et par Shipley et Moore (1984).
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Le seamount centré à 9"4~N-85"28~W partage la plaque océanique en deux
parties: au NW les rides océaniques ont une direction t~-SE, à l~Est du
seamount elles sont orientées E-W.

La profondeur
progressivement
pertes de 200 m
petites zones de

du fond du fossé continue à remonter vers le
mais aussi brutalement à 86"20'W et à 86"1'W avec
en chacun de ces deux endroits, révélant l'existence
fracture.

SE,
des

de

Sur le levé 'Costa Rica II', la pente du mur interne est tr~s uniforme,
sans rides ni dépressions, beaucoup moins forte que sur le levé 'Costa
Rica I~, où une ligne de seamounts défonce le mur interne provoquant un
net recul dans le tracé de l'axe du fossé.

4.2.1.13 - planche 13

Une seule 1 igne, provenant de la campagne CLIPPERTON, traverse le cadre de
cette planche. On observe que la pente de la plaque océanique augmente
lég~rement de 86" à 87"W, et qu'il existe un seamount à 85"50'W qui semble
appartenir à la m~me ligne que les seamounts du levé 'Costa Rica I~.

Aucune structuration de la plaque océanique n'est observable. Une ride
s'élevant à moins de 1050 m est visible entre 85"20~W et le bord de la
carte, sa direction est NNE-SSW à NE-SW. Elle appartient à l'ensemble plus
important de la Ride Cocos.

4.2.1 • 14 - plan che 14

La bande cartographiée lors de la campagne CLIPPERTON se poursuit sur
cette planche. On y voit, au-dessus du rel ief peu marqué de la ride, deux
autres élévations, dont les sommets atteignent 750 m à 84"45'W et à
84"6'W. Cette derni~re ride marque une remontée de la Ride Cocos de 250 m
vers l~Est. La profondeur augmente brutalement juste avant la 1imite
orientale de la carte ..

Les structures océaniques cartographiées sur cette planche ont une
orientation générale E-W de 85"W à 84"10'W, plus à l'Est la direction
dominante est SW-NE, direction de la Ride Cocos à laquelle appartiennent
ces structures.

Le fond du fossé est relativement plat du bord occidental de la carte à
84"39'W, puis il remonte rapidement jusqu'à 84"30'W où l'on aperçoit une
chafne de petits seamounts atteignant le mur interne. Apr~s un p~tit
bassin, la profondeur recommence à diminuer rapidement de 84"20~W à
84"11'W, puis plus lentement jusqu'à 83"55'W. A partir de cette longitude
et jusqu'à la limite orientale de la planche, la profondeur oscille autour
de 1750 m mais on poss~de peu de données sur l'axe du fossé à cet endroit.

La pente continentale a été peu cartographiée, et les quelques structures
visibles ne sont pas interprétables à cause de l'étroitesse de la bande
Seabeam à ces faibles profondeurs.
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4.2.1.15 - planche 15

La campagne ARIADNE2 est entièrement située sur la pente continentale.

Les 1ignes des campagnes TOULAC3, PANAC et CLIPPERTON servent
essentiellement à local iser 3 importantes zones de fracture. La plaque
océanique qu'elles découpent ne montre aucune structuration
perpendiculaire correspondant aux rides observées sur toutes les autres
cartes. La zone de fracture la plus occidentale porte le nom de Zone de
Fracture de Panama et sert de 1 imite orientale à la plaque Cocos et à la
subduction le long du Fossé d~Amérique Centrale. La seconde est une ride
dissymétrique située à 82'20~W, elle est la bordure orientale de Mykland
Trough (Lowrie, Aitken et al., 1979). La troisième zone de fracture,
située à 81'S3~W et appelée Zone de Fracture de Coiba, fait remonter
brutalement la profondeur de la croOte océanique de 1000 m. En s~éloignant

vers I~Est, la profondeur augmente de nouveau, régul ièrement et assez
rapidement donnant I~impression d~appartenir au revers d~un bloc basculé
dont le flanc abrupt serait la Zone de Fracture de Coiba.

4.2. 1 . 16 - plan che 16

La fin de la campagne CLIPPERTm~ a cartographié le mil ieu de la pente
continentale.

Les routes des campagnes TOULAC3 et PANAC sont situées au pied de la pente
continentale entre le bord occidental de la carte et 80'20~W envjron.

Les 3 1 ignes perpendiculaires à la pente montrent des vallées ou
dépressions parallèles aux courbes de niveau: à 7'10~N sur la route la
plus occidentale, à 80"W sur la route médiane, et à 7"10'N sur les données
de la campagne GUAPA. Sur cette dernière 1 igne la base de la pente
continentale a une pente relativement faible rappelant les glacis des
marges ac t ives.

Le point le plus profond de la partie océanique a été cartographié près de
la pente continentale. La profondeur diminue lentement mais régul ièrement
au Sud de 6·31~N.

4.2.2 - R~sum~ des observations faites le long du Foss'
d~Am~rique Centrale jusqu~au Sud de Panama

Pour donner quelques images synthétiques des observations faites le long
du Fossé d~Amérique Centrale il a été nécessaire de relever les valeurs de
certains paramètres le long du fossé et d~effectuer des rejeux sur
ordinateur. Les seules données facilement mesurables mais caractéristiques
du fossé sont la profondeur à I~axe et la direction des structures
océaniques.

4.2.2.1 - le profil en long du Foss~ d'Am~rique Centrale

Ce profil a .té réal isé en notant la position et profondeur de tous les
changements de pente le long de l~axe du fossé. Un certain nombre de
points, marquant en général une dénivellation importante dans l~axe ont
servi. dél imiter des sections. partir desquelles ont été effectués tous
les calculs. C'est la distance entre ces points de rüpture qui a servi à
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calculer la longueur totale du fossé, et à recalculer la distance entre
chaque point le long du fossé avant la construction du profil lui-même
(Annexe A4).

Le dessin du profil (fig. 4.12) permet de distinguer plusieurs zones en
fonction de la profondeur et de l'aspect même du profil:

le détail mais
correspondant

d~l imitent des
sédiments (dans

- de 10S DW à 99 DW environ. Le tracé est tr~s régul ier dans
comporte quelques dénivellations importantes
vraisemblablement à des zones de fracture. Celles-ci
marches d'escal ier relativement planes car couvertes de
cette partie le fond du foss~ est souvent large et plan).

- de 99 DW à le Zone de Fracture Tehuantepec. Letrac~ est tr~s irr~gul ier
dans le détail en particul ier à l'Est de 97 DW. Dans cette zone la
sédimentation du fond du fossé est beaucoup moins importante que dans la
zone précédente, de plus on observe de nombreux seamounts arrivant au mur
interne du foss~.

- de la Zone de Fracture Tehuantepec à 90·W. Le tracé est en dents de scie
dans le détail, sans d~nivellation majeure, ce qui s'expl ique par un fond
de foss~ ~troit dO en partie à un manque de s~diments, et par l'absence de
zone de fracture notable.

- de 90·W à 86.3·W. Le profil présente quelques irrégularitês dans le
détail et une seule grande dénivellation, probablement due à une zone de
fracture. La régularitê du tracé semble due à des rides océaniques peu
prononcées de 90· à 88 DW, au-delà le nombre d'intersections de rides avec
le mur interne est tr~s rêduit car la direction de l'axe du fossl est
quasiment parall~le à celle des rides océaniques.

- de 86.3 DW à la l imite orientale du profil. Le profil est marqué par la
présence de grandes structures. Entre 86.3 DW et le seamount du levé 'Costa
Rica l' la pente du fond du fossé est élevée, semblable à celle du rebord
occidental de la Ride Cocos. De ce seamount au pied de la Ride Cocos, le
rel ief est peu marqué. La Ride Cocos forme une masse importante. Entre
cette ride et la Ride Coiba 1 imitée à l'Ouest par une zone de fracture il
existe une autre petite ride également l imitée à l'Ouest par une zone de
fracture. A l'Est de la Ride Coiba, le profil du Bassin de Panama est
extrêmement plat en raison de l'épaisse couche sédimentaire (Lowrie,
1978).

On doit également noter que la profondeur moyenne de la premi~re zone ·est
lég~rement inférieure à celle de la seconde zone. Au SE de la Zone de
Fracture Tehuantepec, la profondeur diminue assez r~gul i~rement vers le SE
de 93·W à 86.3·W ob la profondeur est identique à la profondeur de la zone
situ~e Juste au NW de la Zone de Fracture Tehuantepec (zone 2). La
derni~re zone est le segment ayant la profondeur moyenne la plus faible,
mais les Rides Cocos et Coiba n'en sont qu'en partie responsables. La
forte diminution de la profondeur du foss~ entre 86.3 DW et le seamount à
8S.S DW est sans doute en parti~ due à l'effet de la flottabil it~ de la
Ride Cocos sur cette partie de la plaque ocêanique.

4.2.2.2 - les directions des structures oc~aniques le long du
Fossé d'Amérique Centrale

Les directions et longueurs de toutes les st~uctures ocêaniques
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rectil ignes et de longueur supérieures à 1.S km environ ont été mesurées
sur les cartes Seabeam compilées à 16 pouces par degré. Toutes les
longueurs mesurées en mm sur les cartes ont été traduites en longueurs
réelles (en km) en tenant compte de la latitude des points.

Les figures 4.13 et 4.14 permettent de distinguer quatre zones. De 106 DW à
103 DW environ les valeurs des directions sont très dispersées avec un
nombre un peu plus important de structures ayant une direction voisine de
N140-150 D E. De 103 DW à 100 DW le nombre de structures étudiées est peu
important mais leur direction est constante (N100-110 D E). De 100·W à
8S.S DW la grande majorité des structures a unp direction N13S D E +/-1S D

;

le changement de dir€', \ ion du fossé vers 88·W n'affecte en rien cette
répartition. De 8S.S DW à la donnée la plus orientale vers 81.S DW, la
direction n.,J:"~lne des structures est très différente de celle de la zone
précédente (N90-100 D E), le changement est nettement visible sur la figure
4.13. La densité des points sur les deux figures est fonction de
l'existence de levés détaillés et de l'absence de sédiments dans le fond
du fossé couvrant les rides océaniques.

Les figures 4.15 montrent la répartition globale des directions des
structures de la plaque océanique le long du fossé. Les deux diagrammes
donnent: le nombre de structures par classe de direction (fig. 4.1SA) et
la somme des longueurs des structures en fonction de la direction (fig.
4.158). Les différences entre ces deux diagrammes sont très faibles: la
direction principale est N120-150 D E, mais on note aussi une classe de
direction orthogonale due aux zones de fracture associées aux rides de la
classe principale, on doit également distinguer une troisième classe, à
N90-100 D E, dont la majorité des éléments a été relevée à l'Est de 85.S·W.

On remarque que parmi les directions mesurées, peu appartiennent à des
zones de fracture, ceci est dO au fait qu'elles sont en général presque
perpendiculaires à la route Seabeam et donc peu visibles en dehors des
levés réunissant plusieurs 1 ignes. La plus grande largeur des zones de
fracture, comparée à celle des rides océaniques, est aussi un facteur dont
il faut tenir compte.

4.2.3 - Discussion sur les observations faites à partir des
donn~es Seabeam le long du Foss~ d'Am~rique Cent~ale

La variation de la profondeur à l'axe du fossé est parallèle à une
variation de profondeur des bassins océaniques au large du fossé (fig.
4.9) : par exemple le bassin du Guatemala est nettement plus profond vers
le NW, près de la Zone de Fracture Tehuantepec qu'au SE près de la Ride
Cocos. La profondeur des bassins océaniques étant étroitement liée à l'âge
de la croûte (ParKer & Oldenburg, 1973; Tréhu, 1975 ; Parsons & Sclater,
1977), il est raisonnable de supposer que la profondeur des fossés
och.niques l-'est également. Mais si pour les bassins océaniques l'effet de
la couche sédimentaire est négl igé, il est nécessaire d'en tenir compte
pour les fossés: les plaques en cours de subduction sont en général plus
âgées que la moyenne des plaques océaniques et ont donc une épaisseur
sédimentaire moyenne plus importante, de plus d'autres sédiments
s'accumulent préférentiellement dans les fossés, en provenance de la pente
continentale, constituant une surcharge locale surtout située dans le fond
du fossé mais pouvant atteindre des épaisseurs importantes. Un modèle
calculant la profondeur d'un fossé en fonction de l'âge de la croûte qui y
subducte devra donc intégrer l'épaisseur des sédiments océaniques et la
surcharge des sédiments de fond de fossé bien' qu'elle ne soit
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vraisemblablement Que partiellement compensée par un enfoncement de la
plaque océanique. Les données du Fossé d~Amérique Centrale ne peuvent
contribuer que pour une faible part dans la construction de ce mod~le

étant donné que seuls deux sites ont été datés par les forages du Glomar·
Challenger: 12 MY au Leg 66 (Watkins, Moore et al., 1979) (profondeur du
fossé 5000 m), et 22 MY au Leg 67 (Von Huene, Aubouïn et al., 1980)
(profondeur du fossé: 6000 m). En ce dernier point l~influence de la
flottabil ité de la Ride Cocos est indéterminée. Toutefois il est difficile
d'expl iquer que cette influence soit assez importante pour soulever tout
le Bassin du Guatemala : l'approfondissement de l'axe du fossé de la Ride
Cocos vers la Zone de Fracture Tehuantepec, continu sauf pr~s de la zone
de fracture elle-m~me, est sans doute dO en partie au vieill issement de la
plaque dans cette direction.

La constance de la dir~ction moyenne N13S"E des structures océaniques le
long du fossé de 100 à 85.5"W et le brusque passage à des structures
orientées E-W doit ~tre commenté. Ces deux groupes de rides océaniques
clairement séparées le long du fossé montrent que la croOte océanique
arrivant au fossé a été formée par deux rides de directions différentes,
et les conclusions tirées de l'étude du levé 'Costa Rica l' situé à la
1 imite entre ces deux régions (chapitre 3) peuvent ~tre général isées. On
doit également observer que bien que l'axe du fossé recoupe les directions
des structures océaniques N13S"E, on ne note pas de variation dans la
direction moyenne de celleS-CI comme on pourrait s'y attendre d/aDr~s le

POLE

SHIP TRRCK

Figure 4.16 Schéma montrant les directions des rides
océanique. théoriques observables sur une 1 Igne
Seabeam lors de la traversée d~une plaque.

schéma de la figure 4.16. Ceci ne peut se produire que si le pOle de
rotation lors de la création de la plaque est tr~s éloigné (distance
angulaire supérieure à 60" environ). Dans la m~me région on observe en
effet que la Zone de Fracture Tehuantepec est relativement rectil igne
(voir tlg. 4.9) et que de l'autre côté de la Dorsale Est-Pacifique, les
grandes zones de fracture de la plaque Pacifique (Clarion, Cl ipperton,
également Que la direction de la Zone de Fracture Tehuantepec, N42"E, est
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normale à celle des rides observées le long du fossé, confirmant l$origine
des rides comme provenant d'un simple rejeu de failles formées à la
dorsale lors de la création de la croOte, et montrant ici l$orthogonal ité
probable de l'expansion par rapport aux zones de fracture. Près de celles
ci l'orthogonal ité des rides n$est plus vérifiée à cause du mouvement
opposé des deux plaques de chaque côté de la faille transformante pendant
un temps suffisamment long pour déformer légèrement l'extrémité de ces
rides.

La 1imite entre la zone des structures N13S'E et les rides N-S 1iées à
l'expansion océanique le long de la Dorsale Est-Pacifique est aussi très
nette, à la différence du passage progressif en éventail déduit de
l'analyse des anomal ies magnétiques par KI itgord & Mammerickx (1982). Ces
observations présentées ici conduisent à penser que la Dorsale Est
Pacifique est relativement récente à cette latitude et qu'elle est apparue
par un saut de dorsale, recoupant à l'emporte-pièce les anciennes
structures NW-SE (voir aussi Roump, 1981). Les grandes dépressions,
parallèles aux rides océaniques entre le fossé et les rides orientées N-S
1 iées à l'actuelle dorsale Est-Pacifique, sont une énigme sont-elles
d'origine entièrement océanique ou sont-elles liées à la subduction le
long du fossé ?, seule une étude particul ière, aIl iant la sismique
réflexion et le magnétisme à la bathymétrie pourra peut-~tre le
déterminer.

Les rides observées sur le mur interne du fossé autour des sites du Leg 66
se sont avér~es ~tre des rides d'accrétion s~dimentaire: on en observe
sur le fond du foss~, en cours de développement et à la base du mur
interne (Roump, Renard et al., 1981 ; Shipley & Moore, 1984). En d$autres
endroits du fossé on a pu voir ~9alement des rides et dépressions. Lorsque
celles-ci sont relativement longues et basses et coll~es à la base du mur
interne, on peut conclure qu'il s'agit également de rides sédimentaires
(planches 7, 9 et 10), mais lorsque les perturbations sont plus
importantes (planche 8) il est d'autant plus difficile de conclure que le
levé ne montre pas lo'intégraliUde la zone et ses relations avec les
zones l'encadrant et la croOte océanique. En fait il semble que les rides
d'accr~tion puissent exister tout le long du fossé, mais leur élévation
les rend très souvent invisibles à la résolution du Seabeam, par exemple
une petite rIde au pied du mur interne a été observée lors d$un levé Deep
TOI,o,l dans 1a zone des forages du Leg 67 (Moore, Lonsda 1e & Von Huene) (f i9.
4.17) alors que le lev~ Seabeam, mIme avec un contourage tous les 10 m, ne
1a montre pas (Aubou in, Stéphan et al., 1982) et que 1 0

' absence do' accré t ion
a été prouvée par un forage situ~ juste au-dessus d'elle (site 494). Mais
j'existence de ces petites rides n'est sans doute qu'éphémère les
sédiments accrétés sont vraisemblablement emportés par la prochaine ride
océanique arrivant à la base du mur interne.

Les différentes cartes de ce chapitre ont aussi montré que la direction de
l'axe du fossé était une variable importante: quelquefois la variation
est très progressive et peu apparente sur les cartes à grande échelle,
parfois le changement de direction est brutal, en particul ier à
l'intersection de la Zone de Fracture Tehuantepec et à 88'W. L'image que
donne par exemple les figures 4.9 et 4.13 est celle d'un fossé formé d'une
succession de ce qui semble ~tre des arcs de cercle. Cette observation et
les c~lculs associ~s sont rassemblés dans les pages suivantes.
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Fi Qure 4.17 Coupe bathym.trique d~apr.s l.s donn.es Oe.p-Tow
enregistr.es lors de la campagne Pluto 1, le long
d~une 1 igne passant par les sites de forage du
Leg 67 du Glomar Challenger au large du Guatemala,
et montrant une ride d~accr.tion s.dimentaire au
pied du mur interne (d~apr.s Moore, Lonsdale &
Von Huene, 1982)

4.3- ETUDE DE LA FORME EN PLAN DU FOSSE O~AMERIQUE CENTRALE

La carte des point5de rupture du fond du Foss~ dJAm~rique Centrale
4.18) montre que la trace de l'axe du foss~ n'est pas rectl1 igne ni
formé dlun nombre limit~ de segments de droite mais qu'il est formf
série d'arcs de cercle.

Une carte mondiale des foss~s de subduction (fig. 4.19) montre que de
nombreux fossés ont ~galement une forme arqu~e : Aléoutiennes, Kouriles,
Japon, Mariannes, Petites Antilles, Sandwich du Sud •••

La local isation du fond du Foss~ d·'Am~rique Centrale
gr~ce au positionnement du navire par satell ite et
Seabeam, il a paru intéressant de vérifier si les
~taient de véritables arcs de cercle.
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4.3.1 - Méthode d~étude

V~rifier si un certain nombre de points appartiennent à un m&me cercle
signifie rechercher la position du point, centre du cercle, pour laquelle
les diff~rences entre les positions rfelles de chaque point, et les p~ints

correspondants sur le cercle parfait, sont toutes nulles. Mais ftant
donnfe la prfcision effective de la mesure et des difffrents calculs, on
ne peut esp~rer qu~une valeur aussi proche de zéro que possible. En fait
plutOt que la distance des points au cercle, on minimise le carrf de cette
distance dans 1a m~ thode appe Ife des mo indres carr~s, etc ~ est d~ après les
diff~rences obtenues pour chaque point entre la distance rfelle et le
rayon du cercle parfait que l~on juge si les points appartiennent au m&me
cercle et si l~erreur peutHre consid~rée comme ··raisonnab1e~ ~tant

donn~es les conditions de travail.

Une autre hypoth~se a ~tf utilisée simultanément: dans le d~tail, la
trace de l~axe du fossé ne suit pas une courbe tr~s rfgul i~re, mais est
souvent d~coup~e en segments de direction l~g~rement diff~rente. Ces
segments peuvent donc appartenir à des cercles ayant des courbures
diff~rentes, donn~es par la direction des segments, mais ayant des centres
communs. Le but du programme est alors la recherche de la position du
centre des cercles pour lequel la somme des carr~s des diff~rences entre
les directions observ~es et les directions calcul~es de ces cercles en ces
points est ~inimale.

Deux programmes jumeaux ont donc ft~ rfal isés: l~un recherche le centre
du cercle des points ftant donnfes la position de ces points, et l~autre

recherche le centre des cercles ~tant données la position des points et la
direction qui y est observfe.

L/id~e du deuxi~me type de calcul a ~té emprunt~e à la m~thode employfe
par Le Pichon <196S) pour calculer le pOle de rotation des plaques à
partir de points situés sur les zones de fracture et de la direction de
ces derni~res en ces points <programme DIRSMCRC, Annexe 5). Puis le calcul
a ~tf adapté à la recherche du centre d/un cercle unique <programme
DISSMCRC, Annexe 5).

4.3.2. - Ajustement des cercles aux données observées

Quatre zones ont d/abord ét~ dffinies le long de la partie active du Foss~

d~Am~rique Centrale. La 1igne entre la Zone de Fracture de Panama et SO·W
a ~t~ ajoutfe car elle forme également un arc de cercle et a été un 1ieu
de subduction actif de l~Océan Pacifique (Lowrie, 1975). Et pour
comparaison avec l/arc de cercle suppos~ mieux dffini d~une zone de
fracture, les centres des cercles pour la Zone de Fracture de Rivera ont
fgalement ftf calculés.

Pour le calcul à partir des directions, les points ont étf choisis le long
d~un segment de direction régul i~re. Pour le calcul à partir de la
position des points uniquement, on a util isf ces points augment~s des
points de rupture déjà util isfs dans le dessin du profil du fond du fossf.
Ce sont les cartes Seabeam qui ont servi à la local isation de tous les
points le long du fossf actif et jusqu/au Sud de Panama <SO·W). Mais
aucun document S.abeam n'existant pour la Zone de Fracture de Rivera, on a
utilisf la carte publiée par Marnmerickx <19S0).
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C.nt.r position: Lat = 30.34 Long = -93.11
Mean distance t~ the pole: 1638.84 km

Standard deviation, 3.08 km

POLE POSITION: LAT' 31.34, LONG' -'5.11. DIST • 1638.8 1ft
m ru m m

LAT
deg

18.67
18.43
18.21
18.07
17.83
17.62
17.37
17.17
16.94
16.83
16.67
16.30
16.33
16.17

LONG
deg

-104.97
-104.67
-104.43
-104.17
-103.73
-103.33
-102.83
-102.33
-101.83
-101.30
-101.17
-100.67
-100.17
-99.67

DPOLE
Km

1633.8
1633.7
1644.9
1642.0
1641.7
1639.9
1639.5
1636.1
1637.3
1633.1
1638.7
1638.2
1639.4
1641 .3

DEACH
Km

0.0
39.8
33.2
33.2
51.7
50.1
59.7
57.5
58.9
37.2
39.3
56.4
56.5
56.1

CDIR
deg

125.61
124.34
123.24
122.20
120.56
118.97
117.08
115.26
113.39
112.22
110.97
109.18
107.39
105.61

DDIST
km

-3.08
-3.17
6.09
3.20
2.83
1.03
0.67

-2.79
-1.38
-3.71
-0.11
-0.64
0.58
2.47

POINT
NumR
1
2
3
4
~,
7

8,
18
Il

12
13

DISTANCE
14+--....l---r-l'----...L.~...;::,--...J--__l

1631 163~ 1641 164~ lN

mOLE mRICR TRENCN 1 NORTHERN SET

111.1 115.1 12... 125.1

"IDOLE mmR TRENCH : HORTHERN SET

POLE POSITION 1 LAT' 31.51, LONG' -94.4~, UST • 1711.1 lN
711 m

j/

DIRECTION
+-L--L:......~~:....-..y-----r---,--__,

131.8 DEG
6

185.8

POINT
NumR
1

Standard deviation: 1.64 deg

Cen~er position : Lat = 31.31 Long = -94.45
Mean distance to the pole : 1781 .12 km

LAT LONG ODIR OPOLE CDIR DDIR
deg deg deg km. deg deg

18.43 -104.67 123.00 1776.9 123.30 -0.30
18.07 -104.17 120.00 1784.3 121.36 -1.36
17.62 -103.33 119.00 1783.4 118.43 0.37
17.17 -102.33 118.00 1780.3 115.05 2.95
16.• 83 -101.50 112.00 1779.5 112.29 -0.29
16.50 -100.67 108.00 1782.3 109.53 -1.53

FiQure 4.20 Groupe Nord. A : recherche du centr. du cercle
par la distance. B: recherche du centre du
cercle par la direction. Valeurs et diagramme.
DPOLE : distance au pOle; DEACH : distance entre
points successifs; CDIR : direction calcul'e ;
DDIST difffrence de distance; ODIR : direction
mesurfe ; DDIR : difffrence de dlrectiori
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Center position: Lat =
Mean distance to the pole

22.29 Long =
784.49 Km

OEACH COIR
Km deg

POLE POSITION: LAT = 22.29, LOHG' -95.8~, DIST = 784.5 KN
m 7U 71% m

9 +----.........-r--'---...a.:;i"----'----r- DISTRIlCE
m rn m m KN

N1DDLE RNUlt" TRENtH : NORTHERH "IDDLE SET

POIHT
HUNBER
1
2

3OOIST
Km

0.53
-0.17

0.57
-4.01
-0.59

2.87
4.42

-4.72
1.09

-95.84

117.43
115.94
111.81
107.92
104.55
102.56
100.78
95.02
89.53

0.0
20.9
58.8
55.4
47.9
28.3
25.4
82.6
75.5

OPOLE
Km

785.0
784.3
785.1
780.5
783.9
787.4
788.9
779.8
785.6

LONG
deg

-99.35
-99.17
-98.67
-98.17
-97.75
-97.50
-97.27
-96.50
-95.80

LAT
deg

16.05
15.97
15.75
15.62
15.47
15.38
15.32
15.30
15.22

Standard deviation ': 2.92 Km

Center position : Lat = 25.08 Long = -94.98
Mean distance to the pole : 1102.88 Km

LAT LONG OOIR DPOLE COIR OOIR
deg deg deg Km deg deg

15.97 -99.17 112.00 1101.9 112.60 -0.60
15.62 -98.17 107.00 1102.3 107.02 -0.02
15.38 -97.50 105.00 1109.3 103.28 1.72
15.30 -96.50 97.00 1098.1 98.05 -1.05

Standard deviation 1 .21 deg

POIU POLE POUTlON: LAT = 2'.18. LOM' ·94.91. DIST • 1112.9 KR
NON8ER 7U m
1

~ -I--'-JtIl:::.L..4JC-----,----r------, DIRECTION
95.1 ..... 1.5.1 Il''' 115.1 DE6

HlDDLE RHERIC" TRENtH : HORTHERH HlDDLE SET

FiQure 4.21 Groupe Centre-Nord. A : recherche du centre du
cercle par la distance. B: recherche du centre du
cercle par la direction. Valeurs et diagramme.
DPOLE : distance au pOle; DEACH : distance entre
points successifs; CDIR : direction calculfe ;
DDI8T : difffrence de distance; ODIR : direction
mesurfe ; DDIR : difffrence de direction
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Center position : Lat = 38.58 Long = -76.22
Mean distance to the pole : 3223.95 km

LAT LONG OPOLE OEACH COIR OOIST
deg deg km Km deg Km

14.97 -95.28 3218.7 0.0 121.81 -5.26
14.77 -95.00 3221.9 37.2 121.28 -2.05
14.67 -94.83 3222.0 21.3 120.97 -1.98
14.33 -94.42 3232.1 58.0 120.15 8.13
14.18 -94.00 3224.0 48.1 119.48 0.10 POINT POLE POS ITION : LAT: 38.58, LONG: -76.22, DIST : 3223.' KR
14.00 -93.67 3224.2 40.8 118.90 0.21 HUNBERm m m m
13.75 -93.32 3230.5 46.8 118.23 6.56 1

13.67 -93.00 3222.1 35.4 117.75 -1.80 3
4

13.47 -92.65 3224.5 43.8 117.12 0.51 5
13.10 -91.92 3226.1 89.0 115.84 2. Il 6

12.80 -91.22 3223.9 82.8 114.66 -0.07 S
9

12.65 -90.83 3221.6 45.4 114.00 -2.30
12.50 -90.53 3223.8 36.4 113.48 -0.14 Il

12.30 -90.00 3221.8 61.6 112.59 -2.20 12
12.17 -89.58 3217.9 47.8 111.91 -6.09 13
Il.98 -89.17 3221.1 49.1 111.19 -2.82 14

Il.78 -88.65 3221.9 60.6 110.31 -2.07 15
16

Il.65 -88.42 3226.8 28.7 109.90 2.89 17
Il.53 -88.17 3230.2 30.2 109.46 6.29 18 DISTANCE

19
3215 m. 3225 m. 3235 KR

Standard dev i at i on 3.80 Km RIOOlE AREIICR TRENCH : SOUTHERN UODlE SET

Cent.r pos i t i on : Lat = 38.04 Long = -76.15
Mean distanc. to the pole : 3177.43 Km POINT POLE POSITION: LAT • 38.84, LONG' -7'.15. DIST • 3177.4 1ft

HURlER m m
1

LAT LONG OOIR OPOLE CDIR DDIR
deg deg deg Km deg deg

14.77 -95.00 125.00 3180.1 122.09 2.91
14.33 -94.42 122.00 3189.2 120.94 1.06
14.00 -93.67 120.00 3180.1 119.67 0.33
13.67 -93.00 115.00 3177.0 118.49 -3.49
13.10 -91.92 115.00 3179.2 116.55 -1.55
12.65 -90.83 113.00 3173.3 114.68 -1.68
12.30 -90.00 112.00 3172.2 113.23 -1.23
Il .98 -89.17 112.00 3170.5 111.81 0.19

DIlECTIONIl.65 -88.42 114.00 3175.3 110.48 3.52 ,
·115;_ Il''' 115.1 128.8 125._ 13... DEG

Standard dev i a. t i on : 2.27 deg mOLE AIfIICI TRENeN 1 S81Il... mOLE SEl

Figure 4.22 Groupe Centre-Sud. A : recherche du centre du
cercle par la distance. B: recherche du centre du
cercle par la direction. Valeurs et diagramme.
DPOLE : distance au pÔle; DEACH : distance entre
points successifs; CDIR : direction calcul'e ;
DDIST : diff'rence de distance; ODIR : direction
mesur'e ; DDIR : diff'rence de direction
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Center position : Lat = 14.24 Long = -82.01
Mean distance to the pole 678.99 Km POINT POlE POS ITION : LAT' 14.24, LONG' -82.11, DIST • 611.8 IN

NUMBER m lU lU m
1

LAT LONG DPOLE DEACH CDIR DDIST
deg deg Km Km deg Km

10.83 -87.22 680.3 0.0 145.62 1.28
10.40 -86.83 675.1 64.0 140.31 -3.94
9.83 -86.33 678.5 83.7 133.34 -0.48
9.38 -85.92 687.3 67.1 127.84 8.27
9.15 -85.50 681.1 52.5 123.54 2.15
8.95 -85.00 671.8 59.1 118.69 -7.18
8.67 -84.48 674.8 64.9 113.26 -4.21 1
8.50 -84.17 679.8 38.8 110.05 0.78 8
8.37 -83.85 682.3 37.9 106.92 3.33 DISTANCE

9
665 m m 688 m IN

Standard dev i a t i on .: 4.63 Km MIDDLE RHERICR TRENCH : SOU1HERN SET

+-""'---'---""'--+--'-,...,..---r-------,-- DlREC1ION
128.' 138.8 148.' DEG

MIDDLE AMERICR TRENCN : SQUTHERH SET

POINT POLE POSITION l LAT' 15.82. LONG' •...31, DIST' m.l KM
NUNIER 7t% m
1

Center position : Lat = 15.82 Long = -80.30
Mean distance to the pole 925.29 Km

LAT LONG ODIR DPOLE CDIR DDIR
deg deg deg Km deg deg

10.40 -86.83 138.00 928.2 138.86 -0.86
9.38 -85.92 133.00 939.7 129.84 3.16
8.95 -85.00 120.00 917.9 123.28 -3.28
8.50 -84.. 17 118.00 915.4 116.95 1. 05 4

118.8

Standard dev i at i on : 2.74 deg

Figure 4.23 Groupe Sud. A 1 recherche du centre du cercle
par la distance. BI reche~che du centre du
cercle. par la direction. Valeurs et diagramme.
DPOLE 1 distance au pOle; DEACH 1 distance entre
points successifs; CDIR 1 direction calcul'e ;
DDIST 1 diff'rence de distance; ODIR 1 direction
mesur'e; DDIR 1 difffrence de direction
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POINT POLE POSITIOH : LAT • '.2J, LOHG • -81.14, DlST • 277.1 U
HUNIER m m 7U m
1

Center pos i t i on : Lat = 9.23 Long = -80.94
Mean distance to the pole 277 .14 km

LAT LONG DPOLE DEACH CDIR DDIST
deg deg km km deg km

7.28 -82.50 276.4 0.0 128.26 -0.79
7.07 -82.22 278.3 38.6 120.31 1.12
6.78 -81.42 277.3 94.0 100.94 0.16
6.75 -80.75 276.4 74.0 85.66 -0.79

DISTANCE6.82 -80.28 277.4 52.4 74.88 0.30 S
275 276 217 278 U

Standard deviation 0.81 km 8RSE OF SLOPE FROR PRHRRR FZ TO "'V

+-_L..tt.:;L,~:"-_--'r-----.-----r-DIRECTlOH
DU

POINT POLE POSITION: LBT' Il.32. LOU' -81.74, DIST' m.J Il
NUmR 7U m
1

Center position : Lat = 10.32 Long = -80.74
Mean distance to tl1e pol e 396.32 km

LAT LONG ODIR DPOLE CDIR DDIR
deg deg deg km deg deg

7.07 -82.22 115.00 396.0 114.13 0.87
6.78 -81.42 98.00 400.4 100.72 -2.72
6.75 -80.75 91.00 396.7 90.65 0.35
6.82 -80.28 82.00 392.2 82.61 -0.61 4

75.' 85.' ".. 115.'

Standard dev i at ion 1.70 deg 8RSE 8F SLOPE FR81 PRN.I. FZ Ta 88 '.

Figure 4.24 Groupe Panama-SO·W. A : recherche du centre du
cercle par la distance. B: recherche du centre du
cercle par la direction. Valeurs et diagr~e.

DPOLE : distance au pble ; DEACH : distance entre
potnts successifs; CDïR : direction calculée;
DDIST : différence de distance; OOIR : direction
mesurée; DDIR : différence de direction
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Center position: Lat = 23.24 Long = -105.48
Mean distance to the pole 534.81 Km

Standar"d deviation.: 3.19 Km

Center position: Lat = 25.49 Long = -104.04
Mean distance to the pole 819.45 Km

Standard deviation: 0.89 deg

LAT
deg

18.65
18.77
19.00
19.46
19.90
20.17

LAT
deg

18.77
19.00
19.46
19.90
20.17

LONG
deg

-107.00
-107.50
-107.84
-108.68
-109.25
-109.44

LONG
deg

-107.50
-107.84
-108.68
-109.25
-109.44

DPOLE
Km

533.8
539.0
530.8
534.8
538.0
532.4

ODIR
deg

115.00
117.00
126.00
129.00
132.00

DEACH
Km

0.0
54.2
43.9

101.8
77.1
35.9

DPOLE
Km

827.1
820.1
821.9
818.9
809.2

CDIR
deg

106.92
112.52
117.03
127.69
135.71
139.44

CDIR
deg

114.87
117.76
124.56
129.72
132.08

DDIST
Km

-0.98
4.23

-4.00
-0.00

3.17
-2.42

DDIR
deg

0.13
-0.76

1.44
-0.72
-0.08

POINT POLE POSITION: LU' 23.24. LONG' ·11'.48. DIST' nu (ft
NUUER m 7U 7U m
1

5
DISTANCE,4---.l--,.----l........:::::;..J,.--...J....-r-"------,

m m 5J5 54' 545 lN

RIVERa FRACTURE ZONE

POINT POLE POSITION: LU' 25.49. LONG' -1'4.'4, DIST' 81'-5 KN
NUUER 7U m
1

5 +--~----r----r----::;p::~~ DIRECTION
Il''' 115.8 12... 125.' 13... m.' DES

RlYm fR8CTUIE ZONE

Fioure 4.25 Zone de Fracture de Rivera. A : recherche du
centre du cercle par la distance. B: recherche
du centre du cercle par la direction. Valeurs et
diagramme.
DPOLE : distance au pOle; DEACH : distance entre
points successifs; CDIR : direction calcul'e ;
DDI5T : diff'rence de distance; ODIR : direction
mesur'e ; DDIR : diff'rence de direction
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Les figures 4.20 à 4.25 donnent les résultats des programmes DlSSt1CRC et
DIRSMCRC sont forme de tableaux et de diagrammes. La premHre observation
générale que l'on peut faire est que tous les dessins se r~ssembleht, et
les valeurs sont toutes du m~me ordre de grandeur aucune différence
existe entre le fossé actif, le fossé 'fossile' et la zone de fracture. Le
groupe de données présentant le plus petit écart-type pour les distances
est celui des points situés de la Zone de Fracture de Panama à 80·W <O.Sl
km), puis viennent par valeur croissante d'écart-type: le groupe Centre
Nord du Fossé (2.92 km), le groupe Nord (3.08 km), la Zone de Fracture de
Rivera <3.19 km). le groupe Centre-Sud <3.80 km) et enfin le groupe Sud
(4.63 km). Pour les directions, l'ordre est un peu différent: la Zone de
Fracture de Rivera <0.89 D

), le groupe Centre-Nord <1.21 D
), le groupe Nord

(1.64·), la Zone de Fracture de Panama-80·W (1.70·), le groupe Centre-Sud
<2.27·) et le groupe Sud (2.74·). La différence maximale est pour les
distances d'environ 8 Km, et pour les directions d'environ 3.5·. On
remarque aussi que si la distance moyenne au pOle du (ou des) cerclees)
est très variable d'un groupe à l'autre, pour un rn~me groupe de données
les deux distances calculées avec les deux hypothèses sont très proches
<fig. 4.26)!?t d"autant plus proches que le nombre de points utilisés est
plus élevé. On observe que ce sont les cercles du groupe Centre-Sud qui
ont les rayons les plus imporhnts, c·'est aussi le segment du fossé ou la
orofondeur est la plus grande (fig. 4.27). Cette figure montre également
une bonne corrélation visuelle entre la profondeur et la 1 imite des arcs
de cercles la bathymétrie de la section Centre-Nord est beaucoup plus
irrégu1i~re que celle de la section Nord par exemple.

4.3.3 - Relation p~ofondeu~ moyenne des g~oupes de donn~es ~

~ayon des ce~cles

A partir de cette dernière observation il a paru intéressant de reporter
sur un diagramme rec tangu 1aire 1es rayons des cere l es en fonc t ion de 1a
profondeur moyenne des arcs de cercles correspondants. La profondeur
moyenne et l'écart-type ont été calculés pour chaque arc. partir des
données uti1 isées pour dessiner le profil du fond du fossé avec le
programme MEANDEPT (Annexe 6) : 1es profondeurs on t Hé in Hgrhs en
fonction de la distance avant le calcul de la moyenne. Pour l'arc de
cercle entre la Zone de Fracture de Panama et 80·W les donn~es

bathym~trjQues n'ont pas été seules util istes: on a également reporté la
profondeur qU"allait le fossé au moment de l.'arrU de la subduction en
retirant la plus grande partie des sédiments (d'après les coupes de
sismique réflexion de LOl,<,lrie (1978), l'épaisseur à retirer peut être
estimée • 900 m environ). En raison de l'absence de carte assez précise
pour le calcul de la pr~fbndeur moyenne le long de la Zone de Fracture" de
Rivera, celle-ci a été estimée à 4300 m avec un écart-type de 500 m. Tous
les points réels augmentés du point corrigé pour le segment ZOnt de
Fracture de Panama-80·W figurent sur le graphique de la figure 4.28. La
zone d'erreur le long de l'axe des profondeurs provient de l'écart-type
calculé a.vec le Programme t1EANDEPT, seul le point corriQé n'a. pu de zone
dl erreur. Pour 1e rayon, le tra i t re 1 Î e 1es valeurs donnhs par l es deux
méthodes: distances et directions. On remarque que le~ poInts 1, 3, 4, 5
et 6 sont à peu pr~s al ignés sur une droite passant par le centre des
croix. Après un calcul d'ajustement de droite par la méihode des moindres
carrés, on s'aperçoit qu~ l/équaiion de la droite est tr~s stable et
change peu avec les données du fossé 'fossile' et de la zone de fracture
Uig. 4.28). Il est difficile ceoenda.nt de se rèndre compté de
l'importance r~elle de l'erreur de positionnement du centre du cercle qui
peut ~tre grande (Al-Cha1abi, 1971) car le syst.~e est sans dbute
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Figure 4.26 local isation des points le long du Foss~ d'Am~rique Centrale
et jusqu'à 80·W, ayant servi au calcul des centres des
petits cercles, et position des centres de ces cercles.
Groupes Nord, Cen tre-Sud et Zone de Fr·ac ture de Panama-80·W
croix et astérisques (croix: point commun aux deux
recherches, ast~rjsque : point suppl~mentajre util js~ pour
la distance).
Groupes Centre-Nord et Sud: dièses et points (point: point
commun aux deux r·echerches, dièse : po int supp 1~men ta ire
utilis~ pour· la distance).
Les centres des cercles marqu~s par une croix et rel i~s aux
points du fossé par un trait plein sont ceux calcul~s à
partir des données de distance, les centres marqués par des
astérisques et rel iés aux points du fossé par des pointill~s

sont ceux calculés à partir des données d~ direction
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1 • NORTHERN SET
2 1 NORTHERN M[DDLE SET
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4 1 SOUTHERN SET
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Figur-e 4.28

LEAST SQUARE FITTING LINE~

L[NE AA 1 POINTS 1. 3. 4. 5'.6
RAD[US

KM
= 1.295 • DEPTH

M
- 4714

KM
CORRELATION COEFF[C[ENT Rt2 = 0.9886

LlNE BB • POINTS [. 3. 4
RAD[US = 1.3[0 • DEPTH - 4776

K
· M

KM M
CORRELAT[ON COEFF[C[ENT Rt2 = 0.9961

L[NE CC 1 POINTS 1. 3. 4. 5'
RAD[US

KM
= 1.268 • DEPTH

M
- 4535

KM
CORRELAT[ON COEFF[C[ENT Rt2 =0.9960

Relation entr-e la pr-ofondeur- moyenne des ar-cs de
cer-cles (fond du fossé) et r-ayons des ar-cs (voir
texte pour- détails sur- les cr-oix).
1 gr-oupe Nor-d ; 2 : groupe Centre-Nord ;
3 groupe Centre-Sud ; 4 : groupe Sud ;
5 gr-o~pe Panama-SO·W ; 5; idem corrigé
6 Zone de Fracture de Rivera
Equations des droites de moindr-es car-rés.
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égaleme~t dynamique dans le t~mps.

cercle parfait. le non-alignement
di scu1:er'.

4.3.4 - Discussion

LE FOSSE D~AMERIQUE CENTRALE

tout en tendant vraisemblablement au
de la zone 2 (Centre Nord) est à

le fait oue les données du foss~ actif l à l~exception de la zone 2, et du
fcnsé 'fossile' forment un groupe unifor'me en s~alignant sur une m@-me
droite sera discuté aprts le cas de la Zone de Fracture de Rivera dont la
position du point profondeur moyenne-rayon de courbure, situé sur la
courbe des foss_s pose un probl~me.

4.:3.4.1 - la Zone de Fracture de Rivera

Le fait que les données de la Zone de Fracture de Rivera soient situées
sur la mème droit.e que celle des foss~s pose un probltme car
habituellement le sillon associé à la zone de fracture, lorsqu'il existe.
est à peine plus profond que la croate océanique la plus ancienne <par
exemple sur le pr'c,fil le long du fossé (fig. 4.12) il ni;.' a pas de sillon
associé à la Zone de Fracture Tehuantepec) alors que pour la Zone de
Fracture de Rivera la différence entre le fond du sillon et le rebord peut
atteindre 2500 m (d'après carte de Mammerickx, 1980). la seule expl ication
plausible à ce phénomène semble ~tre que la zone de fracture s'est mise en
place dans one po~tion de l'ancien foss~ de subduction de la plaque
Pacifique au moment de 1"ouver-tur!? du Golfe de Cal ifornie. Le fait que la
Zone de Fracture de Rivera ne se soit pas formée de la m~me mani~re Que
1es au tres zones de frac ture ,du Golfe de Ca 1 i forrIÏ e seinbl e conf i rmé pal' 1e
calclJl~ à p~rtir des directions, du centre du cercle commun aux Zones de
Fracture Rivera et Tamayo (fig. 4.29) l'~cart-type est beaucoup plus
~leué que les autres calculs présentés (fig. 4.20' 4.25). De plus les

C.nt.,. position : La.t = 46.62 Long • -83.89
M••n distance to th. pole : 3627.52 km

LAT LONG ODIR OPOLE COIR DDIR
deg deg deg km d.g deg

18.77 -107.50 115.00 3769.8 119. :53 -4.53
19.00 -107.84 117.00 3765.4 120.00 -3.00
19.46 -108.68 126.00 3766.1 121 .09 4.91
19.90 -109.25 129.00 3755.6 121 .93 7.07
20.17 -109.44 132.00 3740.8 122.30 9.70
22.98 -108.13 115.00 3405.1 123.:59 -8.59
23.11 -108.40 121.00 3408.9 123.9:5 -2.9:5
23.33 -108.7:5 123.00 3408.4 124.47 -1.41

Sta.ndard d.viation : 6.3:5 d.g

POl", POlE l'OSITI'' 1 UT' .6.62. LIIt. "'3.19. tIST • 3627.5 lft
HUIU m tU
1
2

3

•S

,
~ -+-__...J...--,..............--..;.......&,..__"'"'"-__.l.-_ t'lEm..

1&'" IIU 12U In.& DIS

Figure 4.29 Tableau et figure reprfsehtant la recherche d~un

pOle de rotation unique pour le~ Zone. de
Fracture Rivera et Tamayo ~ partir des donnfe.
de di rect i on (LAT : lat i tude, LONG: 1ongi tude,
ODIR : direction ob.ervfe, DPOLE : distance au
pOle, CDIR : direction calculfe, DDIR :
difffrence de direction (observfe - calculfe»

points ont été tous relevés. liEst de l'axe de la dorsale pour Rivera et
à l'Ouest de celui-ci pour Tamayo, si les deux' %on~$ de fracture
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poss4daient le m@me pOle de rotation, les valeurs de direction seraient en
continuité lorsque l'on annule la distance entre le dernier point de la
Zone de Fracture de Rivera et le premier point de la Zone de fracture de
Tamayo. On remarque également que sur la carte bathym4trîque générale
(fig. 4.9), la trace de l'ancien fossé de subduction .st encore vistbl. le
long de la Basse Cal ifornie mais seulement jusqu'à 24 DN, cille-ci étant
totalement invisible plus au Sud. L'hypoth~se que la Zone de Fracture de
Rivera est la trace d"un ancien fossé de subduction est éhyée par 11
reconstitution de la figure 4.30 ou le Golfe de CalifOrnie a été
simplement refermé grossj~rement: la Zone de Fracture de Riv.ra est
exactement située au pied de la pente continentale du 5ud de la péninsule
de Basse Cal ifornie. Ceci signifie dans ce cas que cette zone de fracture
s'est sans doute tr~s peu déplacée dans le temps.

-116 -112 -lOS -104 -100 -96

Fi oure 4.30

L.ONGtTUDtS

Essat sch~m&tique d. f.l"m.tur. du Golf. de
Cal iforni. montrant que la pointe Sud d. la
Basse Cal ifol"nie peut s'.mbotter ~s•• ~ bltn
entre la c6te du Mexique prts des Il •• Tres
Martas .t la position actuell. d. la Zon. de
Fracture de Rivera, et qu'alors cette d.rnitl"e
se trouve prolonger la trace de l'ancien foss~

de subduction visibl~ en partie au large de la
Basse Cal ifornie

4.3.4.2 - les fossés de subduction

L"a1 ignement des points profondeur moyenne de 1 i arc-rayon du drcle
inscrit pour tous les segments du fossé, lorsque la correctiOn est
a.pportée pour le segment au large de Panama, (sauf pour le segment 2),
conduit à penser que cette relation gtliée auxpropriéUSPhysique! dt
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la plaque plongeante. La principale propriété d/une plaque est son
épaisseur. variable avec la distance à l/axe d/acc~étion, elle dépend
directement de son âge (Parker & Oldenburg, 1973 pour le cas général j

Bodine et al, 1981, pour l/épaisseur de la plaque élastique aux fossés de
subduction). On sait d'autre part que le rayon de courbure maximale que
peut prendre un objet avant de se rompre dépend de son épaisseur et de son
élasticité ~ à élasticité égale ~n objet épais se courbera beaucoup ~oins

qu'un objet mince. Il semble donc que les sections de plaque plongeante
forment en plan des arcs de cercle dont les rayons de courbure dépendent
directement de l'épaisseur de la l ithosphére; l/épaisseur étant 1 iée à
l'age de la plaque, on peut également dire que le r~yon de courbure est
1ié à l/âge de la plaque océanique j la profondeur des fossés étant
égalemént liée à l"âge la lithosphère (Grelet.~ Dubois, 1982 j Hilde ,~

Uyeda, 1983), le rayon de courbure et la profondeur sont également liés.

D/aprés ,les observations précédentes on peut déduire que l'~arr~t' de la
subduction le long du segment Zone de Fracture de Panama - 80·W s/est sans
doute effectué lorsque la plaque était relativement jeune (au plus
que 1ques mi 11 i ons d'années).

Si l/on considère que les courbures observées sont les courbures maximales
le cas du segment Centre-Nord est très particul ier: le ra>'on de courbure
est trop faible pour la profondeur observée (la plaque a une épaisseur
plus faibie que celle que l'on pourrait déduire par la relation
profondeur-âge-épaisseur), ce qui signifie: soit la plaque s'est amincie
en gardant sa profondeur d/origine. soit elle s/est. formée ou a été forcée
à une profondeur plus importante. D'autres observations ont été faites
concernant la local isation des séismes dans le plan de subduction (pages
suivantes) et font apparaitre cette région comme très particul ière, en
conséquence la discussion est reportée à cette partie.

4.4 - ETUDE GENERALE DE LA SEISMICITE DANS LA REGION D'AMERIQUE
CENTRALE

Les séismes util isés dans cette étude ne concernent que les évènements
catalogués par le NGSDC durant la période 1961-1979. L'année 1961 a été
choisie parce qu'elle correspond au début de la mise en place du réseau
international de séismographes, la local isation étant un critère important
de ce He par t ie. La compara i son avec 1" étude de Burbach, Froh 1 i ch et al.
(1984) restera difficile étant donné le faible nombre d"évènements
ut il i sés dans 1eur étude (220) comparé à ce 1u i ut il i sé dans ce chap'i tre
(prés de 3000 pour la m~me zone), même si leur meilleure local isation
compense en partie le manque de précision des nombreux séisml"s util isés
ici.

Les données utilisées sont uniq'Jement la latitude, la longitude, la
profondeur (les séismes dont la profondeur réelle était de 33 km ont été
recopiés à 34 km parce que la profondeur habituelle de normal isation est
également de 33 km, cette modification rend possible le traitement
informatique l'ajout d"une colonne supplémentaire et au prix d!une erreur
minime), et la magnitude la plus élevée de celles enregistrées (dans 94%
des cas c'est celle de l"onde primaire).

L"étude est divisée en deux parties: d"une part une carte de la magnitude
maximale a Hé réal isée pour toute la région comprise 'entre l'Equateur et
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24 DN et entre 80 DW et 115 DW, d~autre part 27 coupes de s~ismes et des
blocs-diagrammes ont ~t~ dessin~s montrant le plan de subduction entre la
r~g i on de Manzan il 10 et 1a Zone de Frac ture de Panama.

4.4.1 - Carte de la magnitude maximale de la r~gion Am~rique

Centrale

La magnitude est un paramètre important dans I~Hude de la s~ismicité

d~une r~gion et sa cartographie, plus que celle de la simple local isation
des s~ismes, permet de juger de l'activité sismique d'une région.

La carte a ét~ construite en util isant la méthode de MarKus BAth
(1982, 1983) simplifiée (la r~gion ~tant proche de l'Equateur, la
diff~rence de longueur entre un degr~ de latitude et un degré de longitude
n'a pas ~t~ prise en compte): l'énergie de chaque s~isme est calculée en
fonction de sa magnitude et répartie de façon gaussienne sur une grille
g~ographique, ayant un pas de 0.2 degr~, centrée sur l'~picentre (voir
programme SEISMES, Annexe A10). La somme des ~nergies de tous les s~ismes

est effectuée sur toute la grille, puis la formule est invers~e pour
obtenir la magnitude correspondante qui est la magnitude maximale cumulée
pour la p~riode consid~rée.

Apr~s le report des magnitudes sur une carte, les données ont ~té

contour~es manuellement.

La carte des magnitudes (fig. 4.31) montre que les magnitudes sup~rieures

à 5 forment une bande grossièrement parallèle au Foss~ d'Amérique
Centrale, parsem~e de petites zones ayant une magnitude supérieure ou
~gale à 7. L'axe de cette bande form~e par les zones de magnitude
sup~rieure à 6, est divis~ en 2 parties se chevauchant en longitude vers
86 DW. De la r~gion de Manzanillo (104 DW) au Golfe de Tehuantepec l'axe se
situe à environ 120 km de l'axe du fossé, et la zone sismique au Nord du
foss~ s'élargit de 220 km à 365 Km environ. Du Golfe de Tehuantepec à 86 DW
l'axe des fortes magnitudes s'~loigne régul ièrement de I~axe du fossé
d'OUest en Est (de 85 km à 180 km environ), et la la.rgeur de la zone
sismique diminue d'Ouest en Est (de 370 Km à 215 km environ). De 86 DW à la
Zone de Fracture de Panama l'axe principal reste à une distance à peu pr~s

constante de l'axe du foss~ (95 km) et la largeur varie peu ~galement (265
km environ), L'~largissement de la zone d'activité sismique au centre de
la figure peut avoir plusieurs explications, mais seules les coupes
peuvent montrer l'organisation de ces séismes dans le sens vertical,
n~cessaire à toute interpr~tation.

On remarque aussi que la zone sismique s'arrête à l'axe du
entre 101 DW et la Zone de Fracture de Tehuantepec, ob
largement sur la plaque oc~anique (200 km environ) avec des
importants. Une autre zone d'activit~ sismique anormale est
7DN-84-85 DW, elle est située à l'extrémité de la Ride Cocos.

fossé, sauf
elle d~borde

s~ismes assez
visible vers

Le système transformant Zone de Fracture Oriente-Failles Polochic et
~otagua est bien marqué mais discontinu.

La Zone de Fracture de Rivera pr~sente une zone d'activité
anormalement large (200 km) en comparaison des autres zones de
<Panama par exemple: 95 km).
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4.4.2 - La troisième dimension du plan de subduction de la
plaque Cocos sous l'Am~rique Centrale les coupes et
les blocs-diagrammes

4.4.2.1 les sections

Les coupes sont le premier type de repr~sentation capable de r~soudre le
probl~me de la troisi~me dimension associ~ à toute ~tude de subduction.

Util isant l'hypoth~se que la plaque oc~anique, même subduct~e, ~tait

divis~e en secteurs s~par~s par les zones de fractures, les 1 imites
lat~rales des sections ont la direction de la Zone de Fracture de
Tehuantepec (N42 DE), de plus cette direction est peu diff~rente en moyenne
de la normale à l'axe du foss~ (surtout au Sud de la Zone de Fracture de
Tehuantepec) et elle est aussi proche de la direction de convergence de la
plaque Cocos et des plaques Am~rique du Nord et Caraïbes d'apr~s le mod~le

RM2 de Minster et Jordan (voir le d~but de ce chapitre). La local isation
exacte des 1 imites lat~rales a ~t~ d~termin~e en choisissant les points de
rupture le long du profil en long de l'axe du Foss~ d'Am~rique Centrale.
La longueur des sections de chaque cOt~ du foss~ a ~t~ choisie pour
inclure tous les ~v~nements 1i~s à la subduction. Les positions exactes
des coins des sections et les coordonn~es des 1ignes de projection de
chaque section ont ~t~ calcul~es par le programme POINTS (Annexe A7). Il a
~t~ ~galement n~cessaire de calculer les distances de projection maximale
et minimale des coins de chaque section sur sa 1 igne de projection pour
dHerminer la longueur rhlle de chaque coupe en utilisant le programme
PROPOINT (Annexe A7). La figure 4.32 donne la local isation des 27 sections
et 1ignes de projection ~tabl ies le long du Foss~ d'Am~rique Centrale,
ainsi que la 1imite de la carte des magnitudes (fig. 4.31) (voir tableau
4.1 pour les coordonn~es pr~cises).

LIMITES DE LA SECTIlJ-l LI GIllE DE PRDJECTllJ-l
NlJ1 COIN loi COIN N COIN E COIN S ORI61NE SEClJ-lD POINT

lat long lat long lat long lat long lat long lat long

HATI 16,314 -105.301 22.335 -101.545 22.025 -101.135 17.765 -105.096 16.46 -104.75 22.135 -101.335
HAT2 17.765 -105.096 22.025 -101.135 21,496 -100.247 16.966 -104.460 IB.04 -104.14 21.695 -100.725
HAT3 16.966 -104.460 21.496 -100.247 21.171 -99.226 16.346 -103.735 17.52 -103.25 21.175 -99.B35
HAT4 16.346 -103.735 21.171 -99.226 20.B34 -96.270 15.717 -103.050 17.10 -102.33 20.755 -96.915
HAT5 15.717 -103.050 20.B34 -96.270 20.5B7 -97.501 15.397 -102.350 16.B3 -101.54 20.4B5 -96.125
HAT6 15.397 -102.350 20.567 -97.501 20.360 -96.413 15.097 -101.330 16.50 -100.66 20.155 -97.265
HAT7 15.097 -101.330 20.360 -96.413 20.133 -95.534 14.797 -100.520 16.IB -99.76 19.B35 -96.345
I-ATB 14.797 -100.520 20.133 -95.534 19.936 -94.756 14.527 -99.BI0 15.B7 -99.00 19.525 -95.5B5
HAn 14.527 -99 .BI 0 19.936 -94.756 19.726 -93.B27 14.247 -9B.950 15.64 -9B.22 19.295 -94.B05
HATIO 14.247 -9B .950 19.72B -93.B27 19.601 -93.199 14.120 -9B .321 15.37 -97,51 19.025 -94.095
HAT Il 14.120 -9B.321 19.601 -93.199 19.604 -91.710 14.123 -96.833 15.27 -96.53 18.925 -93.115
HATl2 14.123 -96.833 19.604 -91.710 19.3B4 -91.230 13.903 -96.353 15.12 -95.57 IB.775 -92.155
HATl3 13.903 -96.353 19.384 -91.230 16.938 -90.877 13.530 -95.931 14.66 -95.08 18.515 -91.665
HATl4 13.530 -95.931 IB.938 -90.877 18.263 -90.164 12.927 -95.150 14.45 -94.41 16.105 -90.995
HAT 15 12.927 -95.150 16.263 -90.164 17.757 -89.631 12.494 -94.546 13.98 -93.65 17.635 -90.235
HAT16 12.494 -94.546 17.757 -69.631 17.261 -69.116 12.091 -93.966 13.66 -92.99 17.315 -69.575
HATl7 12,091 -93.966 17.281 -B9.IIB 16.465 -67.625 Il .347 -92.604 13.11 -91.95 16.76:5- -66.535
HATl6 Il.347 -9-2.604 16.465 -B7.625 16.155 -87.125 11.037 -91.904 12.66 -90.69 16.315 -67.475
HATl9 11.037 -91. 904 16.155 -B7.125 15.625 -66.165 10.707 -90.944 12.32 -90.06 15.975 -B6.645
HAT20 10.707 -90.944 15.625 -66.165 15.435 -65.235 10.317 -90.014 11.97 -B9.11 15.625 -65.695
HAT21 10.317 -90.014 15.435 -85.235 15.205 -B4.755 10.067 -69.534 11.66 -86.41 15.315 -84.995
HA" 22 10.067 -69.534 15.205 -64.755 14.485 -63.B05 9.367 -86.564 11.25 -67.69 14.905 -84.275
HAT23 9.367 -BB.564 14.485 -63.B05 13.465 -82.915 B.347 -67.694 10.32 -66.77 13.975 -B3.355
HAT24 8.347 -67.694 13.465 -62.915 12.605 -62.065 7.667 -66.864 9.36 -B5.91 13.035 -B2.495
HAT25 7.667 -66.664 12.605 -B2.0B5 12.305 -81.005 7.167 -65.7B4 6.92 -64.96 12.575 -61.545
HAT26 7.IB7 -B5.764 12.305 -BI.005 12.005 -60.455 6.B67 -65.234 6.4B -64.14 12.135 -60.725
HAT27 6.667 -B5.234 12.005 -BO.455 10.975 -79.415 5.657 -64.194 6.17 -B3.35 Il .B25 -79.f35

Tableau 4.1 Coordonn~es g~ographiques des coins des sections
servant au dessin des coupes de s~ismes, et
coordonn~es des deux points caract~risant chaque
1 igne de projection
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LE FOSSE D'AMERIQUE CENTRALE

Après le tri g~ographique dans un polygone, en fonction de la profondeur
et la magni tude, r~al is~ par le programme SEISSORT (Annexe AI0), le dessin
des coupes a ~t~ r~al is~ par le programme CROSSECTION (Annnexe AI0) en
gardant la courbure de la Terre. En utilisant les statistiques concernant
le nombre de s~ismes en fonction de la magnitude, il a ~t~ possible de
d~terminer des classes permettant une repr~sentation aussi ~quil ibr~e que
possible sur les coupes (tabl. 4.2). Ces statistiques montrent ~galement

(fig. 4.33) que le nombre rhl de s~ismes varie beaucoup d'une section à
l'autre (fig. 4.33A), la largeur des sections variant ~galement, il a paru
int~ressant de normal iser le nombre de s~ismes pour une largeur de section
de 100 km, très proche de la largeur moyenne des sections (96.7 Km, voir
tableau 4.2). Cette normal isation permet de rfgulariser un peu
l'histogramme (fig. 4.33Bet C). Grossièrement on peut dire que le nombre
normal is~ de s~ismes augmente tout d'abord du NW vers le SE (sections 1 à
4: de 30 à 63 s~ismes), puis le nombre reste moyennement stable jusqu'à
la section 13 (92 ~vènements en moyenne en ~l iminant les sections 8 et 11
qui ont un nombre anormalement ~lev~ d'~vènements), la section 14 (159
s~ismes) sert de transition, avec le groupe des 3 sections suivantes (15 à
17> qui ont le nombre le plus ~lev~ de s~ismes <277 s~ismes en moyenne),
les sections 18 à 21 ont un nombre stable d'~vènements (141 en moyenne)
tandis que les 2 sections suivantes, avec 100 et 87 s~ismes, servent de
transition avec le dernier groupe compos~ des sections 24 à 27 pour
lesquelles le nombre de s~ismes augmente du NW vers le SE, de 32 à 67. La
for te var iat i.on du nombre de s~ i smes 1e long du foss~ cache cependant une
grande homog~n~it~ dans la r~partition interne des magnitudes (fig. 4.33D
et tableau 4.2) : les ~carts-types sont 6.1h pour la première classe, 6.7%
pour' la seconde, 6.8/. pour la troisème et 5.8~~ pour la dernière.

Les coupes (fig. 4.34) montrent une grande variabil it~ dans la profondeur
maximale des s~isme~, dans l'~paisseur du plan, dans la forme de celui
ci, et dans les relations avec 1"activiH volcanique.

Section MAT 1: le plan de subduction est bien d~fini et atteint environ
150 Km de profondeur dessinant une courbe plongeant rapidement, quelques
s~ismes entre 40 et 60 km environ de profondeur autour de l'axe du foss~

proviennent de la Zone de Fracture de Rivera. L'axe volcanique est situ~

au-delà de la verticale du plan de subduction visible.

Section MAT 2: le plan reste bien défini mais atteint une profondeur
double de celle de la section pr~c~dente, de plus le plan est beaucoup
plus profond à une distance ~gale de l'axe du foss~. L'arc volcanique
actif est ~galement situ~ au-delà de la 1 imite du plan de subduction
visible.

Section MAT 3: le plan de subduction est mal d~fini et ind~terminable

avant 60-80 km de l'axe du foss~, quelques s~ismes entre 200 et 250 Km
semblent situ~s sur une 1igne obI ique allant du plan à la surface,
l'extr~mit~ du plan ne semble pas vouloir plonger. L'arc volcanique se
trouve à la verticale de l'extr~mit~ du plan de subduction visible.

Section MAT 4: le plan est très confus, on voit quelques s~ismes liés à
l'activit~ volcanique entre 290 et 520 Km. L'absence de s~ismes servant à
dessiner le plan de subduction entre l'axe du foss~ et un~ distance de 100
Km environ doit .tre not~. L'arc volcanique se trouve nettement au-delà de
l'extr~mit~ du plan de subduction visible.

Section MAT 5 : le plan est encore très confus, mais il est possible de le
dessiner plus près de l'axe du foss~. L'arc volcanique reste en dehors de
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SECTI~S SEISHfS LARGEUR SEISHES (nllllbr. NCttBRE BRt1T NOCBRE ~LISE POURCENTAGE
Numero NOIIIbre km normalis. pour 100 km) [3-4[ [4-4.5[ [4.5-5[ [5-8[ [3-4[ [4-4.5[ [4.5-5[ [5-8[ [3-4[ [4-4.5[ [4.5-5[ [5-8[

1 25 54 46.30 3 9 7 6 5.56 16.67 12.96 11.11 12.00X 36.00X 28.00X 24.00X
2 33 109 30.28 5 11 11 6 4.5$1 10.09 10.09 5.50 15.15X 33.33"1. 33.3~ 18.18X
3 47 105 44.76 7 15 10 15 6.67 14.29 9.52 14.29 14.89"1. 31.91X 21.28X 31.91X
4 64 101 63.37 Il 19 20 14 10.89 18.81 19.80 13.86 17.19X 29.69"1. 31.25X 21.88X
5 70 80 87.50 9 24 20 17 11.25 30.00 25.00 21.25 12.86X 34.29"1. 28.57"1. 24.29"1.
6 82 104 78.85 13 . 30 22 17 12.50 28.85 21.15 16.35 15.85X 36.59"1. 26. 8:;'~ 20.7~

7 76 87 87.36 16 32 19 9 18.39 36.78 21.84 10.34 21.05X 42.11X 25.00X 11.84X
8 128 77 166.23 23 42 46 17 29.87 54.55 59.74 22.08 17.97"1. 32.81X 35.94X 13.28X
9 90 90 100.00 17 38 24 Il 18.89 42.22 26.67 12.22 18.89"1. 42.22X 26.67"1. 12.22X

10 57 60 95.00 14 12 22 9 23.33 20.00 36.67 15.00 24.56X 21.05X 38.60X 15. 79:~
11 171 119 143.70 29 69 53 20 24.37 57.98 44.54 16.81 16.96X 40.35X 30.99"1. 11.70X
12 57 55 103.64 8 13 19 17 14.55 23.64 34.55 30.91 14.04X 22.81X 33.33"1. 29.82X
13 60 62 96.77 9 25 13 13 14.52 49.32 20.97 20 .97 15.00X 41 .67"1. 21.67"1. 21.67"1.
14 170 107 158.88 33 54 63 20 30.84 50.47 58.88 18.69 19.41X 31.76X 37.06X 11.76X
15 233 80 291.25 30 66 86 51 37.50 82.50 107.56 63.75 12.88"1. 28.3~ 36.91X 21. 89"1.
16 200 66 303.03 34 64 67 35 51.52 96.97 101.52 53.03 17.00Y. 32.00Y. 33.50Y. 17.50Y.
17 392 165 237.58 47 130 133 82 28.48 78.79 80 .61 49.70 11 .99"1. 33.16X 33.9~ 20.92X
18 113 79 143.04 Il 44 46 12 13.92 55.70 58.23 15.19 9.7~ 38.94X 40.71Y. 10.62X

A 19 132 102 129.41 8 64 45 15 7.84 62.75 44.12 14.71 6.06X 48.48X 34.09"1. 11.36X
1 20 156 104 150.00 18 64 56 18 17.31 61.54 53.85 17.31 11.54Y. 41.0~ 35.90Y. 11 .54Y.Ul

21 79 56 141.07 7 35 25 12 12.50 62.50 44.64 21.43 8.86X 44.30X 31.65X 15.19"1.-0
22 130 130 100.00 2 38 61 29 1.54 29.23 46.92 22.31 1.54Y. 29.23"1. 46.92X 22.31Y.
23 129 148 87.16 2 35 65 27 1.35 23.65 43.92 18.24 1. 5S"1. 27.1~ 50.39"1. 20.9~

2.4. 38 117 3?48 2 11 16 9 1.71 9.40 13.68 7.69 5.26X 28.95X 42.11X 23.68"1.
25 62 125 4/.60 2 27 19 14 1.60 21.60 15.20 11.20 3.2~ 43.55X 30.65X 22.58X
26 27 67 40.30 5 11 7 4 7.46 16.47 10.45 5.97 18.52Y. 40.74Y. 25.93"1. 14.81Y.
27 108 162 66.67 3 40 38 27 1.85 24.69 23.46 16.67 2.78X 37.04Y. 35.19"1. 25.00Y. r

37.85 37.52 19.48 m
MOYEtf'lE 108.48 96.70 113.86 13.63 15.21 39.64 38.76 20.24 12.84Y. 35.17"1. 33.20Y. 18.79"1.
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Figure 4.33 Graphiques montrant les caract~ristiques

statistiques des sections de s~ismes.

A nombre brut de s~ismes par classe de
magnitude et par section.

S nombre normal is~ de s~ismes par classe
de magnitude et par section.

C comparaison entre le nombre brut total
et le nombre normal is~ à 100 km par
sections.

o Pourcentages cumul~s des classes de
magnitude par sections.

4-60



MAT 1

a 100 400 sooa a
.. " +1'+

+ ..
100 " 100..
200 200

Fiaur, 4.34 ..
300

Sect ions de séismes 1l' long du 300

Fossé d'Amérique Centrale. ~
a 100 200 300 400 -, i 56d T

[ 3 , 4 [ MAT 2
+ [ 4, 4.5 [.. [ 4.5 , 5 [ a 100 200 ...39i /j, 400
* [ 5 8 [

a -100 soo, a..
+

triangle vide . volcan éteint 11+. 100 a" ~
//fit 100triangle plein . volcan act i f. ....

A ++
1

0- Le système de failles Polochic- 200- " 200
Motagua est représenté par un "
trai t épais à la surface des
sec t ions 16 à 18.

300 300

Tous séismes normal isés , -100 a 100 200 300 400 sooles r-
0 et 33 km ont été dessinés à MAT 3 m

la surface. 'TI
0

-100 a 100 200 en
a soo en

0 . Axe du fossé a m.
"t" +

l:;J.. ,.... " ..
100

.. . • !...
++ + +

+ 100
+ .. m.. + " ::u

+ .. ...
200 co

200 c:
rtI

n
300

300 ~
1

-100 a 100 200 300 400 soo r-
m



MAT 4 MAT 7

-100 0 100 200 300 500 0-200 -100 0 100 200 300 ....I...J400,Â, .i00 GOO r-
0 0 JO. 0 m

JO
+ • • + ......... + ~

."" .. JO • + + .....'." .':..:~ . • +" 0:"/ . Q.'ft If en
100 t ••. ;'t ~ • 100 100 + 100 en

0+++ # m
• +' •.. + QI+ ...

200 200 200 200 ~•
m:::a....

300 300 300 300 G:)
c:m

-100 0 100 200 300 400 500 -200 -100 0 100 200 300 400 500 GOd n

MAT 5 MAT 8 ~
1
r-

-100 0 100 200 39~.t>. ...400 500 -100 0 100 200 300 400 500 GOO m
0 0 0

f~.'lvJ"" •
0

Il + lOlO

+ ··it., ... ~~- i,~· • •
~:J ... • +oJI ~... ,,+ Il • ••• " JO •

100 + ~;... • 100 100 +. + .. 100+ +
~ + +
1 + .. +

0-
+

N 200 200 200 200

300 300 300 300

.., 1 i i i i il i i i i il i i i i 1 ".,..,....,

-100 0 100 200 300 400 SOO -100 0 100 200 300 400 500 GOO

MAT 6 MAT 9

0-200 -100 0 100 200 300 ... .~o,.. S911 GOO 0 0-200 -100 0 100 200 300 400 ,Â, 500 GOO
+ 0... ill·~

-1 +
l;t~.. + 1-

+ , +-.., .. • ~ ...i" lOlO +
. +

+ f4.+ Il','' Il # + + +. +
100 + 100 100 .. • •+ + + 100

+
+

200 200 200 200

300 300 300 300

, i i 1 i i i i 1 i i Iii Iii Iii ill i i 1 i T""T
-2~0-200 -100 0 100 200 300 400 500 600 -100 0 100 200 300 400 500 GOO



MAT 10 MAT 13

-100 ci 100 200 300 400 500 -100 a 100 200 300 400 500soo a sooa )1 a )1 + • a-..." .1+..,1" 1 +-. +
... + • ++~

" +.
> 'l'" ".>

""
+, 100 +100 " 100 • 100++

"
If" + ++

" ".
200 200

200
200

300 300
300

300

-100 a 100 200 300 400 500 soo -100 a 100 200 300 400 500 600

MAT 11 MAT 14

-200 -100 a 100 200 300 400 500 soo -100 a 100 200 300 400 500a 7°tO a soo
• ". ""... D • ...

-+ "+
a+. ..... + ".. Tf' • " • - - ·-.D :+~+ IIof- t-

+ .. , "'":"f" .:. + + + "+ + Il,, ... + ;"/".".."", " III
100 + "ior..,t" + " 100 +" ~ "+ ...,.,, +

1r...... I'!:. , 100 "+,,+ ,.11 100
++ ~ III+~ ,

.'+
,

+
.110 "III ++"4' + "
1 +++ + +0- 200

(,,)
200 + 200 200

++ III++

300 300
300

300

-200 -100 a 100 200 300 400 500 soo "ri -100 a 100 200 300 400 500700 soo r-
MAT 15 m

MAT 12 -n
0en

-100 a 100 200 300 400 500 -100 a 100 2110 300 400 500 en
a soo a s0?o ma

:J;;+IIIJtll III ~ .. i+ • > 0III "'"III ++111# ..
+, ~++"*' )1111+. +

, " , ...
" !+ .. -.

,1 •• +
100

, 100
.':".- Il JI"' , .

...."
100

+ - #+:,,.1 100 m
+ ,\, ::u

Il ":.+ ...
+

,
+

, C)

200 " 200 + c:
III 200 '. , 200 m

++ CO)

300 300 300 + 300 ~
..,..,. 1

-100 a 100 200 300 400 500 600 -100 a 100 200 300 400 500 600
ï
m



MAT 16 MAT 19

0-200 -LOO 0 LOO 2 0 300 -200 -100 0 100 ,600 300 400 500 ~400 500 0
+" .....-... 0 m'"

~F.
0 ~ + ,.

"'" +

\+* + '" + 1-+ /l1li
"T1+ ... ... + -

+ - QIlio • + JI +

~ ";: U)~I+ + LOO +
100 en. t ~ •

. +:Ii. '" + LOO ++ '" '" m1'" '" '" g+ +
IF

+ '" '" ..200
200 ".., 200 ~+ ",,,, 200

m
::0....300

300
300 10300 c:

m
-200 -100 0 LOO· 200 300 400 -200 -100 0 100 200 300 400 500 n500

~
MAT 17 MAT 20

1
~-200 -100 0 LOO 00 300 -200 -100 0 100 jOO 300 400 500 m0 400 500 0

.~.*... 0 + .- 0
'Si -il _+ +",,;..( • "'tif +
"':I+~$",. '"+ + '"100 ' " - ,1.+ "'''' 100 + +. J1 ••+ ~ +If

100• + ... " ••
LOO ",JI '"1

+~ +" +. + - +• '" '"
+'"200 + '/+ 200 '"'" + 2001: 200

'" '"'"300
300

300300

-200 -100 0 100 200 300 400 -200 -100 0 100 200 300 400 500"'"500
MAT 18 MAT 21

-200 -LOO 0 100 2,i!0 300 400 -200 -LOO 0 LOO 400 500
0 500 0'" " .

.,..0 .. 0+ if .,..
'",," +

" ++ +1--;/,if / +
..\ ,,+. Ile+ + .+ ..... '" " -- ...-" -.100 + + ~+ +

". ,,'" 100 " ....
100100 + +" ++ " •'" il. +

200
200 +

200 " 200

300
300

300300

-200 -100 0 100 200 300 400 -200 -LOO 0 100 200 300 400 500500



MAT 22 MAT 25

-~oo -100 0 100 .....200 300 400 500 -200 -100 0 100 .... 200 300 400 500
0 -- .~ 0 0 -"+ 0

"'!lÎ '
+ •, .~ ri" ,

+~ -;+-+

, ,~, .. ":.. ' ...#t

100 • +.-.. "100 . ,+"-;~ 100 + + ++ 100
+ , ~

++ J+,... ~ rJI.

200
, ,. 200 200 200

300 + 300 300 300

-200 -100 0 100 200 300 400 500 -200 -100 0 100 200 300 400 500

MAT 23 MAT 26

-200 -100 0 100 00 300 400 500 -200 ~100 0 100 200 300 400 500
0 0 0 • + 0

+ j' ' 1
+ +.;., •• +.(. +a

,
"- '. +

• f++
100100 ' .+- 100 100'+"'l- +

,+ •

~ •,
1

200 1 ,r' 200 200 2000- 1
(JI •

300 300 300 300

-200 -100 0 100 200 300 400 500 -200 -100 0 100 200 300 400 500
r-

MAT 24 MAT 27 m

"0
0 100 .... 200 300 400 0 100 200 300

en
o -200 -100 500 -200 -100 400 500 (4, 0 0 0 m,;

+~+ , • + ~ • + + ,
1 1. + • ++ ~ ..: + 0

+ "'inI'! + ...
+"w i100 100 100 100, m

:0-, ID
200 200 200 200 fi

"'300 300 300 300 !
1

-200 -100 0 100 200 300 400 500 .,.. -200 -100 0 100 200 300 400 500 ....
m



LE FOSSE D~AMERIQUE CENTRALE

la projection du plan de subduction a la surface.

Section MAT 6 le plan est mieux d'fini que sur les 3 sections
prfc'dentes, il semble 'galement avoir une pente l'g~rement plus faible.
Quelques dismes marquent autour de 300 km la remonUede magma vers l~axe

volcanique. .

Section MAT 7: il est difficile de dire si le plan est bien situ' sur la
ligne des s'ismes qui se trouvent a 60-100 km de profondeur entre 200 et
420 km de l~axe du foss', ou s~il se trouve plus bas. Les volcans se
trouvent a la verticale de la 1imite de ce plan.

Section MAT 8 le plan est assez bien d'fini jusqu~a 240 km de l~axe du
foss', on remarque qu~au-de1â quelques dismes montrent sans doute la
remont'e de magma vers la surface, mais le volcanisme est faible.

Section MAT 9 :ceUe section ressemble beaucoup a la section 8, sauf pour
la localisation des s'Ismes li's a l~activiU volcanique qui sont situ's
plus loin et qui forment une 1igne nettement obl ique par rapport a la
surface de la Terre.

Section MAT 10: le plan est mal d.fini mais les s'ismes visibles jusqu~a

400 km peuvent vraisemblablement être util is's pour le d'finir. En
l~absence de sfismes il est diHicilede dessiner le plan a moins de 80 km
de l~axe du foss'. L~axe volcanique est situ' juste au-dela de la 1imite
du plan de subduction visible par la s'ismicit ••

Section MAT 11 : le plan est très nettement visible, formf de 2 parties,
la première peu pentue jusqu~a 240 km de l~axe du fossf, la seconde
jusqu~a 450 km et dont la pente augmente jusqu~a 45-. Cette section est la
premi~re d~une s'rie oà il n~y a pas de volcanisme associf a la
subduction.

Section MAT
prfCfdente,
s~ arrête a
rfguli~re.

12: le plan, bien que moins bien d'fini que dans la section
est 'galement divis' en 2 parties, la première a pente faible
200 km de l~axe du fossf, la seconde a une pente 'levh et

Section MAT 13: le plan que l~on peut dffinir d~après les sfismes de
cette section a une pente très rfgul ière de 30- environ au-dela de 100 km
de l~axe du fossf

Section MAT 14 le plan n~est pas tr~s bien dffini, mais il atteint
nettement 260 km de profondeur avec une pente moyenne de 45-.

Section. MAT 15": le plan est assez bien dUini et continu jusqu~a 250 km
de profondeur, la pente semble ~fgul i~re et proche de 45- au-dela de 100
km. de l~axe du fosd. Le sfisme le plus profond a fU enregistrf vers 300
km. L~axe volcanique r'apparait, mais est situf beaucoup plus pr~s du
fossf, et au mil leu du plan de subduction.

Section MAT 16 : cette section ressemble beaucoup a la section prfcfdente.
La faille Polochic a ftf fgalement reprfsentfe sur la coupe sur la largeur
de sa traversfe de la section.

Section MAT 17: la Ug~re confusion existant au mil ieu de la section
provient du nombre important de sfismes. Le plan est cependant assez bien
dffini et a une pente r'gulière de 45- environ au-deta d~une distance
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d'une centaine de Km de l'axe du fossé. Le séisme le plus profond se
situe vers 280 Km. Le syst~me transformant Polochic-Motagua a été reporté
sur la coupe: un certain nombre ~e séismes situés à faible profonpeur
peuvent leur être associés.

Section MAT 18: le plan est nettement plus court que sur les sections
précéd~ntes et n'atteint que 210 km de profondeur maximale. Il n'existe
pas de séismes définissant le plan à moins de 60 km de l'axe du fossé. Le
volcanisme se situe au-dessus de l'extrémité du plan de subduction. Les
failles Po10chic et Motagua traversent cette section tr~s obl iquement,
exp1 iquant la grande longueur traversée: une grande partie des séismes
les plus éloignés de la section leur sont associés.

Section MAT 19 le plan semble à nouveau diviser en 2 parties, la
premi~re à pente tr~s faible jusqu'à 150 km environ, la seconde a une
pente beaucoup plus élevée (pr~s d. 60·) et atteint 200 km de profondeur.
L'axe volcanique est situé à la 1i~ite entre ce, deux zones.

Section MAT 20: en dehors d'une section à pente faible s'allongeant de
l'axe du fossé jusqu'à une distance de 160 km environ, il existe sans
doute une nconde partie à pente tr~s élevée poursuivant le plan de la
même mani~re que dans la section précédente mais elle est mal définie.
L'axe volcanique est situé à la 1imite de la partie à faible pente du plan
de subduction.

Section MAT 21 le plan que l'on peut d.ss.iner sur cette section semble
avoir une pente augmentant rapidement en s'éloignant de l'axe du fossé,
mais le nombre de séismes n'est pas assez élevé pour en être certain.
L'axe volcanique se trouve à la verticale de la 1imite entre les deux
parties du plan de subduction.

Section MAT 22 le plan dessine une courbe régul i~re dont la pente
augmente en s'éloignant du fossé. La profondeur atteinte est d'environ 200
km. L'axe volcanique est toujour~ présent, lorsque le plan de subduction
moyen atteint une profondeur de 150 km environ.

Section MAT 23 cette section est pratiquement identique à la précédente.

Section MAT 24 le plan de subduction est un peu plus mince et plus court
que les sections 22 et 23, et l'axe volcanique est situé au-dessus d'une
partie moins profonde du plan de subduction (105 km)

Section MAT 25: le plan .st dev.nu court et la profondeur atteinte ne
dépasse pas 120 km. La pente est '~a1ement assez moyenne (35-40· environ).
L'axe volcanique est situé au-des,us d'un. partie moins profonde du plan
de subduction (95. km) que· sur la section précédente.

Section MAT 26: le plan d'fini p.r le faible nombre de séismes de cette
section a une pente tr~s faible et ne dfpass. pas 50 km de profondeur.
L'axe volcanique n'existe plus à partir de cette section.

~Section MAT 27: le plan nt bien «JHini mais a une pente tr~s faible, sa
longueur ne semble pas dépasser 160 km. On note également l'activité
sismique de la Ride Cocos vers 200 km au large de l'axe du fossé.
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Figur. 4.35 Blocs-di~grann.s du plan de subduction .vec
loc.l is.ation MS diff'r.ntes zones (voir texte).
A et B : pl.n dessin' jusqu'.au foss'
C et 0 : pl.n prolon9' sous les bassins oc~aniques

Longueur des blocs-diagrammes: 2610 km, largeur: 730 km,
haut.vr 1300 km, orientation du gran cl axe 1 N11~·E,

pas d'exagfration verticale.
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4.4.2.2 - les blocs-diagrammes

Cette série de coupes a permis de distinguer un certain nombre de
caractères généraux et de voir les problèmes de définition du plan de
subduction. Il est parfois possible d'imaginer la forme générale du plan
dans l'espace pour certaines portions, mais cela est beaucoup plus
difficile pour l'ensemble. C"est pour'quoi il a paru intéressant de
reconstituer une image tri-dimensionnelle du plan de subduction défini par
la séismicité. Cette image a été construite à partir des valeurs réelles
mesurées sur les sections, reportées sur la position des 1 ignes de
projections, et des interpolations entre ces 1 ignes de projection, et des
extrapolations effectuées d'abord jusqu'à l'axe du fossé (fig. 4.35A et B)
puis au-delà Jusqu'à 150 à 250 km de l'axe du fossé pour former une 1 imite
régul ière (fig. 4.3SC et D, voir aussi Annexe B2).

L'image obtenue permet de voir que le plan a une forme très irrégul ière,
et est formé de différentes parties dont sans doute certaines sont
re 1a t i vemen t i ndépendan tes. La 1 im i te tr'ès i rrégu 1 i ère du plan de
subduction est à la fois importante, car donnant la 1 imite de la plaque
'fragile', et peu importante, car la plaque se poursuit plus loin dans le
manteau (il est très vraisemblable que les séismes associés au volcanisme
des sections 8 et 9 soient situés sur une 1 igne allant du plan de
subduction à la surface).

Du Nord-Ouest vers le Sud-Est on distingue 6 zones dont 3 située,:. au M"I de
la Zone de Fracture de Tehuantepec:

La première zone (17-18 'carreaux' de largeur) présente une forme en
cuillère dissymétrique, la forme en cuillère étant très marquée dans sa
partie nord-orientale OÙ la profondeur atteint une valeur assez grande.

La seconde zone (9-10 'carreaux' de largeur) a une forme en
beaucoup plu,: atténuée mais se re1évant nettement à sa 1 imite
profondeur maximale ainsi Que la 1 imite en distance par rapport à
fossé sont remarQuablem~n1constants.

cuillère
SE, 1a

l"axe du

La troisième z~ne (3-4 'carreaux' de largeur) est la plus très dlffér~nt~

des autres: elle ~st situé~ nettement au-dessus des autres et le plan
regarde vers le NW. Cu~:rus~ment sa 1 imite Sud ne se trouve pas dans le
prolongement de la Zone de Fracture de Tehuantepec mais à environ 60 km au
NW, cela est peut ~tre dQ en partie à une mauvaise interprétation des
coupes de séismes, ou à une superposition des deux plans à des profondeurs
différentes sur leur bordure, impossible à distinguer sur les sections.

La Quatrième zone (29 'carreaux' de largeur) a une large forme en cuillère
et atteint des profondeurs importantes près du contact avec la zone
précédente. On peut également voir un~ sort~ d'épaulement obI iQue dans la
partie supérieure sud~oriental~ de cette portion du plan. La distance
entre l'e~trémit. visible du plan et l'axe du fossé diminue légèrement du
NIAI ver's le SE.

La cinquième zone (18 'carreaux' de largeur) présente également une forme
en cuillère, on peut noter que la distance de l'extrémité du plan à l'axe
du fossé diminue vers le SE.

La dernitre zone (4 'carreaux' de largeur) est nettement séparée de la
précédente par une discontinujté~ cette zone correspond en fait à la
partie subductée de la Ride Cocos. Le plan regarde légèrement vers le SE.
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La comparaison qui s'impose immédiatement est celle que l~on peut faire
avec les 1imites des arcs de cercle observés dans le tracé en plan de
l'axe du Fossé d'Amérique Centrale:

à un 'carreau' près (31 Km) (dO essentiellement à l'incertitude dans
la détermination de la limite des 'cuillèr'es") les limites des zones
du plan de subduction (sauf l'individual isation des zones 2 et 3)
correspondent exactement aux arcs de cercle de l'axe du fossé:

zone 1 : segment Nord
zones 2 + 3 : segment Centre-Nord
zone 4 segment Centre-Sud
zone 5 : segment Sud

La zone 6 localisée sur la Ride Cocos est située à la limite entre le
segment Sud et le segment Zone de Fracture de Panama - 80·W.

4.5 - DISCUSSIONS ET CONCLUSIONS

de

etdu plan de subduction dans la partie Sud de la zone 4
18 à 21
de la Zone de Fracture de Tehuantepec dans le plan

Lors des études de la bathymétrie, de la forme en plan du fond du Fossé
d'Amérique Centrale et de la forme du plan de subduction d'àprès la
séismicité, de nombreuses observations ont été faites, dont certaines
concernent la m~me région. Les principaux thèmes concernent:

- la Ride Cocos peu profonde dans la bathymétrie, et le plan de
subduction

- l'épaulement
sur les sections

- le décalage
subduc t ion

- l'association de la forme arquée du fond du fossé .et de la forme en
cuillère du plan de subduction, et la longueur du plan de subduction comme
une fonction de l'âge de 'la croûte et de la vitesse de subduction

- la position des 1 ignes volcaniques en relation avec la p~ofondeur du
plan de subduction

- le problème de la zone 3 du plan de subduction, avec un fossé dessinant
un arc de cercle plus petit que ce qui est attendu, et une bathymétrie
trè.s perturbée.

4.5.1 - La Ride Cocos

La subduction des rides asismiques a déjà été largement étudié par de
nombreux auteurs, et en Particul ier par Vogt, Lowrie, Bracey et Hey
(1976). Les observations faites pour la Ride Cocos dans cette étude ne
contredisent pas les observations précédentes communes à beaucoup de cas:
la bathymétrie du fossé diminue à l'entrée des rides, la séismicité est
faible et le plan de subduction ne montre pas de tendance à plonger car la
grande flottabilité de la ride l'emp~che de s'enfoncer dans le manteau. Il
faut noter dans le cas de la Ride Cocos que la faible longueur du plan de
subduction visible à cet endroit semble ~tre due à un facteur affectant la
région entière, la longueur du pla.n diminuant constamment depuis la Zone
de Fracture Tehuantepec.
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4.5.2 - L'épaulement de la partie supérieure du plan de
subduction entre 88 et 91·W

Sur les sections 18 à 21 on avait noté que le plan de subduction poss~de

une portion à pente faible, proche de l~axe. Sur les blocs-diagrammes, la
1imite entre la partie à faible pente et la partie à pente nettement plus
forte est obI ique par rapport à l~axe du fossé. En étudiant la carte
bathymétrique (fig. 4.9) on remarque que cet épaulement est situé dans le
prolongement d~une ride marquée par la courbe 3000 m. Cette ride
bathymétrique pouvait s'expl iquer par le bombement externe dO à la
subduction, mais le fait qu'elle se poursuive dans le plan de subduction
conduit à rechercher une autre expl ication à l'ensemble de la ride.
Cependant on doit noter que le profil du fond du fossé n'apporte aucun
élément de réponse, cette ride se distinguant mal (fig. 4.27, vers 88 DW).

La direction de la ride, parall~le aux structuresoc~aniques vues sur les
cartes Seabeam dans cette région, porte à croire que cette ride peut ~tre

en fait une ancienne dorsale océanique, ou correspond à un saut dans la
bathymétrie avec une croûte nettement plus profonde au NE qu'au SW.

L'hypoth~se d~une ancienne dorsale semble plus probable car la ride ne
semble pas vouloir subducter facilement, ce qui est le cas des croOtes
océaniques jeunes ou anormalement épaisses. La dorsale morte réunit
souvent ces deux conditions au moins en partie: la croûte èst plus
récente que de part et d'autre, et par ailleurs il semble que la fin de
l'activité d'une dorsale se produise progressivement pendant qu'une autre
commence à fonctionner, le ralentissement provoque une morphologie
beaucoup plus hachée d'ou un possible refroidissement plus efficace en
profondeur Qu'en cas d'ouverture rapide ~Roump, 1981). Un autre fait
régional doit ~tre pris en compte: on sait qu'il existe dans le Pacifique
Centre-Oriental des segments isolés d'une (ou plusieurs) dorsale(s)
(Mathematician Seamounts, Clipperton Searnounts et Galapagos Rise) (Herron,
1972 ; Anderson & Davis, 1973 ; Mammerickx et al., 1975 ; Anderson et al.,
1978 ; Mammerickx, 1981). Les relatio,:'; entre les différents segments sont
difficiles à déterminer étant donnés les 'trous' existants entre eux: la
ride en cours de subduction peut~tr~ un des éléments de cette ancienne
dorsale, mais elle peut également ~tre la dorsale, centre d~expansion

d'une partie du Bassin du Guatemala, et aurait dans ce cas un âge
lég~rement inférieur à 22 MY, âge de la croûte océani~ue mesuré au site
495 du Leg 67 du Glomar Challenger (Von Huene, Aubouin et al., 1980).
Cette hypoth~se est en accord avec le vieill issement probable de la croOte
vers la Zone de Fracture de Tehuantepec, déduit des observations
bathymétriques (voir partie 4.2.3).

4.5.3 - La Zone de Fracture de Tehuantepec dans le plan de
subduc t i on

La résolution des données de séismicité n'est pas assez bonne pour
local iser précisément la discontinuité due la Zone de Fracture de
Tehuantepec. Pourtant si l'on prolonge la trace de la Zone de Fracture à
terre, celle-ci se trouve à la limite entre les sections 12 et 13, entre
lesquelles il n'existe pas de différence notable. Le changement dans la
séismicité apparait par contre nettement entre les sections 10, 11 et 12
(~loir fig. 4.27 pour la localisation de l'intersection des sections et de
l~axe du fossé). Pour mieux cerner le passage, la section 11 a été divisée
en deux parties (fig. 4.36). La section l1A ressemble nettement à la
section 10, tandis Que la section I1B est proche de la· section 12. Ceci
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place la limite entre les deux secteurs à environ 60 km au NW de la
de la projection de la Zone de Fracture de Tehuantepec au-dessus du
de subduction au moins à partir d'une distance de 150 km environ de
du Fossé.

trace
plan

l'axe

Cette absence de coincidence peut être due à trois causes: la Zone de
Fracture de Tehuantepec n'est pas aussi rectiligne sous l'Amérique
Centrale qu'au large du foss~ mais se courbe très nettement; la 1imite
visible dans le plan de subduction est un segment de zone de fracture
différe~t de la Zone de Fracture de Tehuantepec; la Zone de Fracture de
Tehuantepec n'est pas une 1imite verticale dans la 1ithosphère mais a une
pente importante. La meilleure méthode pour résoudre ce problème serait
d'étudier dans un premier temps des profils de sismique réfraction à
travers la zone ~e fracture.

MAT 11A
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0 lIE a +# 0lIE a
lIE + lIE11111/, + #

.o\1-a 0 + a
f- +

~ tI- #100 + # 100+ # a\ a

'" +f- #
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200 200

300 300

MAT 11 B 0 100 200 300 400 500
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Figure 4.36 Sections de s~ismes llA et 11 B provenant de la
division en 2 par t i es de 1a sections 11 (fig.
4.32 et 4.34)
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4.5.4 - Association entre la forme arqufe du trâcf en plan de
l'~xedu fossf et la forme en cuil1.re du plan de
subduction. La profondeur du plan de subduction ~t

en fonction de l'lge de la croOte et de la vitesse
de subduc t i on

La correspondance des arcs de l'axe du fossé et de la forme incurvlevers
le haut du plan de subduction avait déjà été notée pour d'autres régions
(Bayly, 1982) avec également le centre de la convexité plus profond que
les bordures (fig. 4.37), ce qui est net pour les zones 1 et 4 du plan de
subduc t ion.

Figure 4.37 Plan de subduction avec fossf dessinant des arcs
de cercle et plan à convexitfs vers le haut
( Bay 1y, 1982)

La courbure du tracé des axes de fossés et des arcs insulaires souvent
associés, avait Ité notée et Itudiée de,uil longtemps (également Frank,
1968; Larav ie, 1975; Tov ish & Schubel' t, 1978) ma i s aucun graph i que n'a
montré les relations entre le rayon de courbure, l'angle d'ouverture de
l'arc de cercle, la profondeur du fossé et la profondeur du plan de
subduction visible par la séismicité. Les données util ides pour la figure
4.38 proviennent de cette étude (points 1 à 5 représentés par des carré~),

du tableau 1 de Laravie (1975) et des cartes GEBCO pour la profondeur
moyenne. Le diagramme 4.36A, rayon du cercle - profondeur moyenne du
fossé, ne montre aucune organisation mais on remarque que la ligne des
points 5-4-1-3 peut .tre prolongée jusqu'au point 19 (Kermadec). Dans
cette étude on considère que le point 2 a une valeur anormale, mais
d'après les rayons calculés par Laravie la plupart de ses points rentrent
également dans cette catégorie. Il faut cependant rappeler que la
détermination du centre des cercles est très sensible aux erreurs et
demande une grande précision dans la local isation des points, ce qui n'est
possible que grâce au Seabeam, et n'a pO donc @tre util isé par Laravie. Le
diagramme 4.36B, rayon du cercle - profondeur maximale de subduction, ne
montre également aucun organisation, mais les 3 points du Fossé d'Amérique
Centrale (1, 3 et 4) sont al ignés sur une droite passant également près du
point 19 (Kermadec) il faut noter que les fossés ayant un plan de
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Figure 4.38 Diagrammes montrant les relations entre divers pararnHres
des plans de subduction avec axe du fossé en forme d~arc de
cere le.
1 • 5 : Fossé d'Amérique Centrale (1 : Nord, 2 Centre-Nord,
3 : Centre-Sud, 4 : Sud, 5 : Panama FZ-80·W)
6 : Sandwich du Sud, 7 : Antilles, 8 : Honshu, 9 : Mariannes
Sud, 10 : Mariannes Nord, 11 : Aléoutiennes Est, 12 : Aléou
tiennes Centre, 13 : Aléoutiennes Ouest, 14 : Ryukyu, 15
Sonde Ouest, 16 : Kouriles-Kamchatka, 17 : Tonga, 18 :
Nouvelles Hébrides, 19 : Kermadec
A Rayon du cercle - Profondeur moyennt dt l'axe
a Rayon du cercle - Profondeur maximale du plan de subduction
C Rayon du cercle - Angle d'ouverture
D Profondeur moyenne de l'axt - Profondeur maximale du plan

de subduc t ion
E Profondeur moyenne de l'axe - Angle d'ouverture
F Profondeur maximale du plan de subduction - Angle

d'ouverture
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subduction relativement court peuvent s~expl iquer simplement par l!âge
récent du début de la subduction. Le diagramme 4.36C montre une bonne
corrélation entre le rayon du cercle et l'angle d'ouverture des arcs de
cercle, seuls les points 6 (Sandwich du Sud) et 7 (Antilles) sont situés
un peu à l'extérieur, cela semble dO au trop grand angle d~ouverture

attribué, ces deux arcs auraient sans doute dO Otre divisés. Le diagramme
4.360 montre également une bonne corrélation entre la profondeur moyenne
du fossé et la profondeur maximale du plan de subduction, sauf pour les
points 9 (Sud Mariannes) et 13 (Ouest Aléoutiennes), pour lesquels la
profondeur atteinte par le plan n'est pas assez importante. Le diagramme
4.36E montre une bonne corrélation entre la profondeur du fossé et l'angle
d'ouverture, sauf pour les points 6 et 7 (voir commentaire plus haut). Le
diagramme 4.36F montre également une bonne corrélation entre la profondeur
maximale et l~angle d~ouverture, sauf également pour les points 6 et 7 et
pour les mOmes raisons que dans les autres cas.

Il faut noter malgré tout qU~étant donné la sensibl ité de la détermination
des centres des cercles à la local isation des points, le rayon et l~angle

d~ouverture peuvent varier également sensiblement avec la précision des
mesures.

Il faut aussi rappeler que le rayon de courbure du fossé est un paramètre
1ié aux caractéristiques de la plaque arrivant au fossé, cette remarque
est aussi valable pour la profondeur. La profondeur maximale du plan de
subduction Quant à elle, dépend de nombreux autres facteurs dont le
premier est 1!1ge de la subduction, les autres paramètres sont l'1ge de la
1ithosphère qui varie le long du plan, et qui étant donné la vitesse de
subduction peut atteindre des profondeurs différentes à des 1ges
différents (en polarité positive: plaque plus ancienne en profondeur que
près du fossé, si la vitesse de subduction est plus rapide que le demi
taux d'expansion ayant créé cette 1ithosphère le plan aura tendance à
s~allonger si la température le permet; en polarité négative le plan aura
également tendance à s~allonger si la vitesse de subduction est
suffisamment grande pour éviter le réchauffement rapide de la plaque)
(Molnar, Freedman &: Shi-h, 1979).

Etant données les incertitudes sur la détermination des rayons des cercles
et donc de l~angle d'ouverture, il semble prudent de ne pas conclure
définitivement malgré certaines corrélations.

4.5.5 - La position des volcans par rapport au plan de
subduc t i on

On doit tout d'abord remarquer qu!il n'existe aucun volcanisme sur les
sections 11 à 14 et sur les sections 26 et 27. Le plan de subduction des
sections 11 à 14 ne montre aucun différence notable avec les sections
suivantes, il faut donc rechercher une autre exp! icationx. Le volcanisme
est un phénomène qui ne peut pas bien se produire en régime tectonique
compressif, alors qu!il peut se développer en régime sans tension et qu'il
trouve son activité maximale en régime extensif (bassins arrière arc,
océans). On peut déjà noter que cette région se trouve entre la Zone de
Fracture de Tehuantepec subductée et les failles Polochic et Motagua. La
discussion sur cette observation a été placée à la fin de ce chapitre avec
les autres problèmes de tectonique des plaques.

On observe que la profondeur du plan de subduction à la verticale des axes
volcaniques varie selon les régions au Nord celle-ci est relativement
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profonde <de l'ordre de 150 à 200 km au moins), alors que pour les
sections 15 à 18 cette profondeur est moindre (environ 150 Km). Pour les
sections 19 à 21, la profondeur du plan est difficile à déterminer à cause
du changement brutal de pente. Sur les sections 22 et 23 la profondeur du
plan au-dessous de l'axe volcanique est d'environ 150 km, mais elle
diminue rapidement pour les sections 24 et 25 (environ 100 km). Cette
variation de la profondeur du plan de subduction sous les arcs volcaniques
est remarquable: différentes études (dont Tatsumi & al., 1983) ont montré
que le magma volcanique s'individual ise dans le coin d'asthénosphère situé
entre la plaque océanique plongeante et la plaque sus-jacente. La présence
d'un arc volcanique signifie donc que ce coin d'asthénosphère existe sous
l'arc et que la profondeur du plan de subduction à cet endroit est
supérieure à l'épaisseur de la plaque portant les volcans (Barazangi &
Isacks, 1976 et Isacks & Barazangi 1 1977: cas de la subduction de la la
plaque Nazca sous l'Amérique du Sud). Si l'on considère que la température
n'est pas un facteur limitatif de la for·mation de magma volcanique dans la
gamme des profondeurs qu i nous intéresse ic j (90-200 km), 1a var i a t i on de
profondeur du plan de subduction sous les arcs volcaniques correspond à
une variation de l'épaisseur de la lithosphère "continentale' on en
conclut que le Mexique possède une 1 ithosphère plus épaisse que le
Guatemala qui lui-même a une 1 ithosphère nettement plus épaisse que le
Costa Rica.

JI faut noter que la profondeur maximale des séismes dépend beaucoup des
conditions d'enregistrements et d'interprétation: la figure 4.39 montre
les séismes enregistrés localement et des séismes enregistrés à l'échelle
mondiale pour la région des sections 24 et 25 (Burbach, Frohl ich et al.,
1984). L'absence de volcanisme sur les sections 26 et 27 est sans doute
dO au fait que le plan de subduction n'atteint pas la profondeur de
formation possible de magma, en raison de la grande flottabil ité de la
Ride Cocos.

Un phénomène assez curieux a été noté sur la section 9: une 1 igne de
séismes monte en diagonale d'un plan de subduction fantOme vers l'axe
volcanique. L'absence .de plan visible par la séismicité ne signifie pas
absence réelle de plaque océanique, cela signifie simplement que la
température est déjà assez élevée pour qu'elle ait perdu son comportement
'fragile'. Par contre l'obliquité de la lignes de séismes reste un
problème: ce phénomène semble pouvoir être observé sur d'autres sections
(3, 6) mais il est moins net.

4.5.6 - Le probltme de la zone 3 du plan de subduction

La profondeur du plan de subduction au-dessus des autres zones du plan de
subduction pose plusieurs problèmes quant à son origine. On note également
que l'arc du fond de fossé est associé à un rayon de courbure que l'on
considère comme trop petit (voir partie 4.3.4.2).

On avait déjà noté que la relation anormale rayon de courbure - profondeur
du fossé pouvait s'expl iquer soit par un approfondissement forcé de la
plaque, soit par un amincissement de celle-ci. La faible profondeur du
plan ne peut également s'expl iquer que par une faible épaisseur de la
1 ithosphère océanique. On avait également noté que la bath:~étrie de cette
région est très perturbée par de nombreux seamounts et zones de fracture
(99 DW à 96 DW: planches 5 et 6). L'activité sismique est également très
anormale au large du fossé dans cette région (voir carte des magnitudes
fig. 4.31).
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~égional avec co~~ection de la local isation
(Bu~bach, Fr'ohl ich et a.lo, 1984)

La présence de nombreux seamounts et d'activité sismique montrent que la
région présente très vraisemblablement de nombreuses remontées de magmas,
celles-ci aboutissant à un amincissement de la croote si ces remontées
sont diffuses Cseamounts), ou à l'ouverture océanique franche si elle est
organisée comme dans la région de la Zone de Fracture de Mendana au large
du Pérou CHi Ide & IAlar'si, 1982 et 1983).

Les cartes tirées des données Seasat CHaxby, 1983; Cazenave & Dominh,
1985) montrent également que la croûte océanique au large de cette portion
du fossé montre une forte anomal ie du géoide et de la gravimétrie à grande
longueur d'onde une remontée de magma dans la croûte restant à sa
profondeur d"'origine peut en être l'·explication.

La faible pente d"un plan de subduction s"explique habituellement par la
subduction soit d"une lithosphère r'écente, SOit d'une r'ide l)olcanique.
Dans ce cas l'hypothèse de la croOte récente semble la plus adaptée le
même phénomène de plan de subduction à Dente faible se produit lors de la
subduction de la région de la Zone de Fracture de Mendana sous le Pérou
(Sads, 1983; Bel)is ,~~ Isacks, 1984).

4-78



LE FOSSE D'AMERIQUE CENTRALE

4.5.7 - Conclusions g~n~rales : cons~quences de la dynamique
des arcs de cercle, et tectonique des plaques dans la
r~gion d'Am~rique Centrale

4.5.7.1 - les cons~quences de la dynamique des arcs de cercle

On a montré que le rayon des arcs de cercle était étroitement 1 ié à la
profondeur des fossés et donc en général à l'âge de la 1 ithosphère qui y
subdude.

Il est fort probable qu'une variation de l'âge relatif de la croOte
océanique entratne un changement dans le rayon de l'arc de cercle. Les
probabil ités de variations dans le temps de l'âge relatif de la croOte
océanique arrivant aux fossés sont très grandes: en effet l'âge relatif
ne reste constant que si la vitesse de subduction est égale au demi-taux
d'accrétion au moment de la création de la croOte.

Si la 1ithosphère rajeunit relativement dans le temps en arrivant au
fossé, le centre du cercle se rapproche du fossé et le rayon diminue,
l'angle d'ouverture augmentant dans le même temps. Pour fermer l'arc de
cercle il faut éroder les bords de l'arc (érosion tectonique) et/ou
remplir la partie centrale de l'arc (accrétion). Si l'arc se ferme trop,
il est vraisemblable que l'arc se divise au moins en deux parties.

Si la lithosphère vieillit relativement dans le temps en arrivant au
fossé, le centre du cercle s'éloigne du fossé et le rayon augmente,
l'angle d'ouverture diminuant dans le même temps. Pour ouvrir l'arc de
cercle il faut éroder la partie centrale de l'arc (érosion tectonique)
et/ou accréter sur les bords.

Ces conséquences sont des conséquences à petite échelle, et il est
possible d'assister à de l'érosion tectonique et à de l'accrétion pour des
réajustements locaux ou lorsque les conditions sont favorables.

L'érosion tectonique à laquelle on assiste au large du Guatemala autour
des sites du Leg 67 du Glomar Challenger situés dans la partie centrale
d'un arc peut s'expl iquer dans un contexte général: la croOte vieill it
très vraisemblablement du fossé vers le large, ce qui signifie que l'âge
de la croOte arrivant au fossé devient relativement de plus en plus âgée,
en conséquence la courbure de la plaque diminue et le rayon de l'arc de
l'axe du fossé augmente, nécessitant soit l'érosion du centre, soit le
rempl issage des extrémités, soit les deux (les extrémités étant 1iées à
d'autres arcs le plus souvent, l'érosion du centre est vraisemblablement
un phénomène commun dans ce type de situation).

Etant donné les incertitudes sur la tectonique océanique au large des
sites du Leg 66 du Glomar Challenger (Mexique) l'interprétation de
l;accrétion à une échelle régionale reste hasardeuse, la seule remarque
possible dans ce cas est que la présence de grandes quantité de sédiments
apportés par le canyon Ometepec est un élément favorable à la construction
d'un prisme d'accrétion.
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4.5.7.2 - la tectonique des plaques dans la région d"'Amér·ique
Centra.le

Une des remarques de cette étude concerne le problème du point triple
plaque Amérique du Nord - plaque Caraïbes - plaque Cocos. L"'absence de
volcanisme entre la faille Polochic et la projection en surface de la
partie subductée de la Zone de Fracture Tehuantepec, alors que le plan de
subduction révélé par· la séismicité ne montre aucune anomalie, peut ~trE'

interprétée, comme au Pérou ~SYkes, 1972), comme l/indice probable d/une
tectonique compressive dans cette région (fig. 4.40).

Pacific Plate

:.;.;:: Vol c a nie Arc
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J Rivera FZ

4 Oriente FZ

5Cayrnan Rise
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North America Plate
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Figure 4.40

'1

Carte sch~matique des 1 imites de plaques dans
la r~gion d"'Am~rique Centrale montrant la Zone
Fracture Tehuantepec subduct~e (10) et la zone de
compression à la 1 imite des plaques Am~rique du
Nord et Caraïbes (11), Trait ~pais : ride
d"'accr~tion ; trait fin: zone de fracture
triangles pointant dans la direction de la
subduction le long des fossés

L~ .blocage vient sans doutE' du fait que le système de failles Polochic
t10tagua n/est pas ~.ligné sur· le petit cercle dE' la Zone de Fracture
Oriente. Ce blocage est confirmé par le faible d~placE'ment quaternaire le
long d~ la faille Chixoy-Polochic (Erdlarc & Anderson, 1982) et le
plissement dE' la trace de la. faille (BurKart, 1978). Pour que l·'accrétion
se poursuive le long de la Ride Cayman il faut que soit la plaque
Caraïbes s/éloigne vers l/Est, soit la plaque Am~riQue du Nord se déplace
uers l/Ouest. Pour que la plus grande partie de la plaque Caraïbes se
d~place vers l/Est sans que la partie la pente continentale ne bouge, il
faut que de l/extension se produise, et la zone de faiblesse la plus
évidente est llarc volcanique. On remarque d/ailleurs sur la figure 4.9
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que cet arc est parsemé de lacs et de baies. Ceux-ci peuvent représenter
un début d~ouverture, qui pourrait aboutir à la création d~un bassin
marginal. Pour que la plaque Amérique du Nord se déplace vers I~Ouest en
l~absence de faille continue jusqu~au Fossé d~Amérique Centrale, il faut
que de la compression se produise juste au Nord du syst~me Polochic
Motagua (absence de volcanisme). L'extension de la zone de compression est
difficile à déterminer.

Le rOle de la partie subductée de la Zone de Fracture de Tehuantepec en
tant que 1imite du volcanisme est obscur car il semble exister un certain
couplage entre la plaque subductée, au NW de la zone de fracture, et le
Mexique sus-jacent. Le couplage mécanique est peut-~tre dO au fait que la
plaque en cours de subduction possède une 1ithosph~re en moyenne tr~s

jeune, et qui donc ne peut pas subducter à cause de sa densité inférieure
à celle du manteau sous-jacent.

L'activité sismique existant au large du Fossé d'Amérique Centrale au Nord
de la Zone de Fracture de Tehuantepec, 1 iée à la présence de nombreux
seamounts, confirme avec la remontée du plan de subduction moyen, le
rajeunissement de la plaque océanique dans cette région. Les données
étudiées ne permettent pas de dire si cette activité volcanique est
organisée (accrétion le long de rides) ou diffuse (seamounts uniquement).
Il est pourtant probable que cette activité est le signe d'un r~ajustement

dans la tectonique globale. La longueur importante de la partie du plan de
subduction affectée par ce rajeunissement relatif (au moins 450 km sur la
section 11A, figure 4.36) révèle que celui-ci dure depuis longtemps (6 MY
à la vitesse actuelle moyenne de 7.5 cm par an).
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INTRODUCTION

La première partie de ces a.nnexes décrivent les programmes util isés pour
obtenir les différents dessins et tableaux présents dans ce travail.

Chaque annexe comprend un ou plusi~urs programmes Qui s/enchainent
logiquement et sont souvent inséparables cal' conduisant à un seul résultat
figure ou tableau.

Le nombre de programmes est relativement important cal' il a été nécessaire
d'uti1 iser deux ordinateurs principaux différents ayant des Qua1 ités
complémentaires un Zenith 100 personnel et un Tektronix 4054 au COB
(devenu l FREt1ER , Centre de BresO, également utilisé comme ·termina1
graphique de 10'Iris 80 et du DPS7 (et aussi un peu l'IBM AT3 de la section
de Géographie de l'Université de Brest en raison de la présence d'un
traceur, et un compatible IBM AT pour des corrections SUI' le programmes
concernant le mouvement des plaques),. Ces ordinateurs sont programmables
en Basic, mais le Z100 poss~de un Basic graphique ayant des instructions
générales plus puissantes et plus variées Que le TeKtronix. Le Zenith 100
peut être également programmé en Fortran. Les avantages du TeKtronix sont

sa plus grande rapidité d'exécution, son meilleur graphisme, sa
meilleure précision des calculs, et ses fonctions de calculs
trigonométriques en degrés et ses opérations SUI' les matrices. Ses
inconvénients sont : son incapacité à traiter de nombreuses chaines de
caracHres, ses lignes do' instructions 1imitées à 80 caract~res, ses noms
de variables limités à une lettre et un chiffre (ex. : Al) pouro les
variables numériques et à une seule lettre pour les autres variables, le
stocKage des données et programmes SUI' bande magnétique pour laquelle les
fichiers sont à accés séquentiel mais rapide.

Les périphériques de ces ordinateurs ont également été util isés pour
obtenir le meilleur résultat: une imprimante 'Apple Dox Matrix/ pour le
Z100, un traceur 'Bensoh' pour le Tektronix dont le copieur d'écran n/~

servi Qu'à la mise au point des textes des programmes et des figures cal'
de qual ité médiocre, et un traceur Hewlett-PacKard 7475A pour l'IBM AT3
Qui a servi à redessiner des cartes et des graphiques alors QU/ il n'était
plus possible do'utiliser le traceur Benson et le Tektronix. L/uti1isation
du traceur Benson a posé quelques problèmes au début cal' le logiciel de
tracé comportait des erreurs (réinitia1isation de variables, une ligne
manquait), c'est pourquoi les logiciels que j'ai écrit reprennent
seulement les parties utiles de ce logiciel avec quelques commentaires et
changements. L'imprimante Apple a de nombreuses possibil ités Qui peuvent
être mises en valeur tr~s facilement en Basic 7 différents types
d'écriture, Qui peuvent être mises en gras, soul ignées, et dont la largeur
peut être doublée, et les marges peuvent être fixées; elle peut être
également util isée en mode graphique mais la lenteur du Basic interprété
se fait alors sentir pour une copie d'écran: une demi-heure environ cal'
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l'écran du 2100 possède 640 * 225 points.

Le Basic a été choi~i comme langage de programmation pour uti1 iser le
TeKtronix en 'local' l'avantage sur un ut1 isateur des ordinateurs
centraux du COB (Iris 80 et DPS7) est une grande indépendance car tout est
contro1é par l'opérateur, et le matériel n'a eu à subir que de très
courtes et très rares pannes. Le 2100 s'est aussi révélé très fiable: le
seul problème a concerné un lecteur de disquettes mais le problème était
d'origine. De m~me la Benson a eu de rares arr~ts. L'imprimante Apple n'a
eu aucune panne.

Tandis que le Tektronix a une configuration non évolutive, le 2100 peut
~tre programmé en de nombreux langages et ~tre uti1 isé avec de nombreux
progiciels, dont Wordstar qui a servi à écrire cette thèse, et Lotus 1-2-3
qui a été uti1 isé pour dessiner plusieurs figures.

Un petit problème d'impression apparait pour les deux ordinateurs:
le Tek tron ix ne conna i t que 1es carac Ures amér i ca ins, il ignore le
signe degré, mais il possède les lettres minuscules, qui sont
inconnues du traceur Benson.
le 2enith 100 et l'imprimante Apple peuvent ~tre utilisés dans 7
langues différentes (Anglais, Français, Allemand, Espagnol, Ital ien,
•.• ) mais pas simultanément. Les différences entre les jeux de
caractères anglo-saxons et français sont parfois génants : 1~ slash
arrière anglais correspond à un c cédille dans le jeu de caractère
français, le dièse américain (pound> est représenté par une 1 ivre
anglaise en français, le signe degré français n'existe pas en
anglais.

Pour le Zenith le problème d'util isation obl igatoire de certains signes du
jeu de caractères américains m'ont conduite à une décision arbitraire
tous les 1istings nécessistant l'uti1 isation du signe degré sont écrits
avec le jeu de caractères français de l'imprimante, le dièse américain
del}enant 1ivre anglaise, tandis que tous les autres 1istings uti1 isent le
jeu de caractères américàins avec le dièse et le slash arrière (pour la
division entière).

Un problème d'arrondi des chiffres existe sur le TeKtronix: par exemple
0+5*0.2=1 mais la partie entière de cette expression est égale à O. Pour
éviter d'avoir des résultats aberrants il a été nécessaire de rajouter un
nombre relativement petit (0.0001 ou 0.00001) au nombre dont on
recherchait la partie entière avant cette opération. Ce rajout a été fait
toutes les fois qu'il a paru nécessaire.

Pour éviter de surcharger le texte des annexes par des formules
mathématiques qui sont souvent les m~mes dans les différentes annexes, ces
formules mathématiques sont reportées à la fin, dans une annexe
particu1 ière.

La plus grande partie des programmes ont été écrits en Basic interprété,
cependant la série de programmes concernant le magnétisme (annexe 1) a été
écrite en Fortran 77 en raison de sa plus grande vitesse de traitement, et
le programme concernant les plaques (annexe 2) a été réécrit en TurboC, ce
qui a permis les nombreux tests nécessaires à la mise au point des
nombreux calculs d'angles sur la sphère.

La seconde partie est une annexe de dessin et reproduit deux séries de
blocs-diagrammes dessinés en "fi1 de fer".
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CORRECTION DES DONNEES MAGNETIQUES

Cette annexe réunit les programmes écrits pour effectuer les corrections
des données magnétiques enregistrées à bord du R/V Thomas Washington.

La première correction concerne la navigation les différences de
latitude et de longitude qui ont servi au rejeu des cartes Seabeam à la
Scripps sont util isées ICI pour repositionner les points de données
magnétiques, calculer la véritable valeur du champ magnétique et déduire
l'anomal ie à partir du champ observé.

Mais cette correction ne suffit pas, en particul ier dans les régions sub
tropicales OÙ l'ampl itude de la variation diurne du champ magnétique est
très importante. La correction est faite manuellement pour un maximum de
points de croisement, puis le programme interpole entre les valeurs
corrigées.

Cette annexe est la seule OÙ les programmes décrits ont été écrits en
Fortran 77. Ce langage a été util isé pour sa plus grande rapidité par
rapport au Basic en particul ier pour le calcul du champ magnétique.

Les programmes de cette annexes ne fournissent que des tableaux. Le
programme POINT PLOTTING <voir annexe 4) a servi à la représentation de la
variation diurne et le programme MERCATOR a servi à reporter les données
sur carte <voir annexe 5), tous deux ont été exécutés sur un traceur
Benson à partir d'un Tektronix 4054.

Le langage Fortran ne permet pas de faire appel à des fichiers de données
extérieurs aussi facilement que le Basic en util isant les lignes de DATA:
sur la version util isée le nombre de lignes pour l'écriture des données
est réduit à 20 par tableau. La seule solution a donc été d'écrire de
petits programmes d'introduction des données dans des fichiers. La
sauvegarde de ces fichies de données se faisant en ASCII, leur correction
est possible en util isant un éditeur de texte <celui fourni avec le
système d'exploitation de l'ordinateur ou mieux, un traitement de texte).

Al.l - INTRODUCTION DES DONNEES ET PROGRAMME DE CORRECTION
DE LA NAVIGATION, CALCUL DE L~ANOMALIE MAGNETIQUE

Cette partie comprend trois programmes: le premier (CBEAMNAV) sert à
introduire les données de correction obtenues à partir des cartes Sea~eam.

Le second sert à l'introduction des points de données du magnétisme· avec
leur position d'origine. Le dernier programme util ise les données de
correction du Seabeam pour corriger par interpolation l'ensemble des
points où le magnétisme a été mesuré il calcule également l'anomal ie
magnétique.

Avant la première util isation des deux
données, il est nécessaire de créer
ORNAVDM.DAT, m~me vides.

A1-2
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CORRECTION DES DONNEES MAGNETIQUES

AI.I.I - CBEAMNAV : Programme d~introduction des donn~es de
correction Seabeam

L'ensemble des remarques du début du programme présente celui-ci les
noms des fichiers créés et les calculs effectués. Ces 1 ignes sont répétées
dans la présentation à l'écran, mais elles sont moins 1 isibles à cet
endroit pour les personnes consultant le 1 isting du programme.

La partie préparation contient la déclaration des tableaux et autres
variables. On effectue une équivalence d'adressage entre la chat ne de
caractères TITLE et le tableau de caractères TIT pour l'impression du
titre. Le tabl eau MONLEN con tien t 1e nombre de jours des 11 prem iers mo i s
de 1·' année. Le programme ouvre 2 fi ch iers: SBNAVDt1. DAT con tiendra 1es
données introduites au clavier (année, mois, jour, heure-minutes,
différences de latitude et longitude mesurées en pouces), SBNAVDD.DAT
contiendra ces données transformées en unités décimales (date en année
décimale, et différences de latitude et longitude en degrés décimaux). Il
est auss i nécessa i re d·' ouvr i r un canal pour l' impr irnc\ii te.

Les formats util isés pour la lecture et l'écriture des données sont réunis
dans les premières 1 ignes portant des étiquettes.

La présentation à l'écran précède les premières questions. L'exécution du
programme a été divisée en deux parties: introduction des données, et
transformation puis impression des deux tableaux. Il est possible
d'interrompre l'introduction des données au clavier en répondant 0 à
l'année, et de reprendre la saisie après le dernière séance. Dans le cas
d'une reprise, le programme doit 1 ire le fichier en entier avant de
poursuivre l'introduction. Le numéro de chaque point est inscrit à l'écran
avant la série de questions année, mois, jour, heure, différence nord
sud et différence est-ouest en pouces. Pour chaque question le programme
précise le format exigé, en effet si le format n'est pas respecté le
programme s'arr~te et on doit le reprendre au point d'interruption. Pour
chaque point les do~nées introduites sont mémorisées dans une mémoire
tampon avant d'~tre inscrit~s sur la disquette.

Après l'introduction d'un zéro à la question demandant
préciser si lo'on a fini d'introduire toutes les données,
si l'on veut les traduire immédiatement, c'est-à-dire ne
exactitude à l'éditeur de texte.

l'année il faut
puis dans ce cas

pas vérifier leur

La traduction des données commence par des questions concernant l'échel le
de la carte qui a servi aux mesures des différences (en pouces par degré à
l'Equateur), et la latitude moyenne de cette carte. On demande également
le titre. La carte d'origine est un@ carte en projection de Mercator. Les
lignes de données sont lues, traduites et écrites une par une. Les
premières opérations concernent le calcul de l'année en année décimale
avec une précision permettant de distingu@r les minutes. Les différences
de latitude et de longitude sont ensuite traduites en degrés décimaux.

Avant le début de l'impression le programme prépare le titre en
recherchan t sa longueur. Pu i sil in i t i al i se 1es carac Ures de con trOl e de
lo'imprimante avant l'inscription du titre centré et souligné. Le sous
titre précise le type de données, ainsi qu@ l'échelle et la latitude
moy~nne de la carte. Les en-t~tes des colonnes donnant l~ type de données
et leur unité sont ensuite imprimées puis les données de chaque point
num~ro, ann~e, mois, jour, heure, différence de latitude et de longitude,
puis la date en année décimale ainsi Que les différences en degrés
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CORRECTION DES DONNEES MAGNETIQUES

décimaux. Avant l~impression de chaque 1 igne les données sont lues dans
les fichiers créés. Pour une meilleure présentation sur papier en continu
le programme prévoit le changemtnt de page et l~impression des en-t~tes

des colonnes en haut de chaque nouvelle page.

Al.l.2 - ORIGNAV : Programme d~introduction et de traduction
des données originales de magnétisme

Ce programme ressemble beaucoup au programme précédent bien que les
données soient différentes.

Les commentaires du début expl iquent le but du programme, décrivent le
format des données introduites au clavier, et indiquent qu~il est possible
d'interrompre la saisie des donn~es et de la reprendre. Les données étant
inscrites dans un fichier ASCII, il est possible de l~appeler sous un
éditeur de texte et de le corriger si nécessaire. Ce fichier est ensuite
traduit en un second fichier: les années, mois, jours et heures sont
transformés en anné~ décimale, et les latitudes et longitudes de degrés
minutes en degrés décimaux.

La partie préparation comprend la déclaration des tableaux et des
variables, la déclaration d'équivalence de la cha1ne de caract~res du
titre et d'un tableau de caract~res util is~ pour l'impression du titre. Le
tableau M~~LEN contient le nombre de jours des mois de l'année de Janvier
à Novembre. Le programme ouvre ~galement deux fichiers sur disquette
dans ORNAVDM.DAT il y aura les données rentrées au clavier, et dans
ORNAVDD.DAT les données traduites. Il est aussi nécessaire d'ouvrir un
canal pour l~imprimante.

Les formats de lecture et d'écriture sur disque et imprimante sont
regroup~s ensemble.

La présentation à l~écran du programme est la copie des commentaires de
début de programme. Puis le,programme propose le choix entre la saisie des
données ou leur traduction lorsque la saisie a été terminée durant d~une

précédente séance.

Avant le début de la saisie le programme précise qu'il détecte la fin de
celle-ci lorsque l'opérateur inscrit 0 à la question 'Année'. Si le
premier numéro de données est différent de 1 le programme doit 1ire le
fichier jusqu'à l'enregistrement demandé. Pour chaque point, le programme
inscrit son numéro à l'écran, puis demande l'année, le mois, le Jour,
l~heure et le champ magnétique mesuré. Il enregistre ensuite ces donhées.
Lorsque l'on répond zéro à l~ann~e le programme demande s'il s~agit du
dernier point du fichier, et alors si l'on veut poursuivre en le
traduisant immédiatement (sans vérification à l'éditeur).

La traduction débute par la qUfstion concernant le titre. Puis le
programme 1it chaque enregistrement, traduit les années, mois, jours et
heures en années décimales en double précision, et enfin traduit les
latitudes et longitudes en degrés décimaux avant de recopier ces données
traduites et la valeur du champ magnétique dans un second fichier.

Le début de la partie impression est précédé par le calcul de la longueur
du titre. Puis le programme donne la liste des caract~res de contrOle
nécessaires à l'imprimante. Le titre est alors imprimé centré et soul igné.
Puis le programme demande l'impression du sous-titre précisant le type de
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CORRECTION DES DONNEES MAGNETIQUES

donn~es. Les en-t~tes des colonnes indiquent leur contenu et l'unit~

util is~e : num~ro du point, ann~e, mois, jour, heure, puis ann~e d~cimale,

latitude et longitude en degr~s d~cimaux et enfin champ magnétique mesuré.
Les données sont lues dans les deux fichiers créés par le programme puis
imprimées. Le changement de page est calculé et les en-têtes de colonnes
sont recopiés en haut de chacune d'elle.

Al.1.3 - Le pr-ogr-amme 'NAVMAGCR'

NAVMAGCR est le \}~ritable programme de calcul il sert à calculer la
nouvelle position des points de mesure, il calcule aussi le champ
magnétique de référence et en déduit l/anomal ie d/après le champ observé.

Les commentaires du début du programme servent à le présenter. Ils donnent
également les noms des fichiers util isés et cré~ par le programme.

La partie préparation est util isée pour la déclaration des variables et
tableaux, l/équivalence entre la cha1ne de caractères du titre et un
tableau de caractères nécessaires à l'impression. Dans ce programme est
inclus un sous-programme de calcul du champ magnétique théorique le
nombre PI et la longueur des deux axes principaux de la Terre en km. Le
programme ouvre également 4 fichiers: 3 en lecture, qui ont été créés par
C8EA~1NAV et ORIGNA~), et un en écriture pour les données calculées par le
programme. Il est aussi nécessaire d/ouvrir un canal pour l'imprimante.

Les formats de lecture et d'écriture sont réunis ensemble et leur numéro
d'étiquette correspond au numéro de canal ouvert.

La présentation à l'écran reproduit le texte des commentaires de début de
programme.

La seule question concerne le titre du tableau.

Le programme lit d'abord les deux premiers points corrig~s par le Seabeam,
puis le premier point à corriger. Le premier travail consiste à rechercher
le couple de points Seabeam encadrant le point à corriger. Le programme
calcule ensuite la différence de temps entre la date du point et 1980
(date de référence pour le calcul du champ magnétique théorique), puis il
interpole entre les deux points Seabeam et calcule la nouvelle position du
point en latitude et longitude. Enfin il appelle le sous-programme de
calcul du champ magnétique théorique, et en déduit l/anomalie en le
soustrayant de la valeur observée. La dernière opération est l'écr\ture
sur disque des données utiles année J mois, jour, heure, latitude et
longitude corrigées, champ observé, champ calculé et anomal ie. Le
programme se poursuit avec la lecture du point suivant et la recherche des
points Seabeam l'encadrant.

La partie impression commence par la définition des caractères de contrôle
utilisés par l'imprimante. Puis le programme prépare le titre et
l/inscrit, suivi du sous-titre donnant des renseignements sur le tableau.
Ensu i te 1e programme impr ime les titres des colonnes a. i ns i que l es un i tés
employées, puis les données elles-m~mes. Le programme a été écrit pour
être ut i 1 i sé avec du pap i er en con t i nu ayan tune longueur de page de 72
1ignes. En haut de chaque page le programme réinscrit les en-têtes des
colonnes.
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Le sous-programme de calcul du champ théorique a été emprunté à un
programme de calcul d"un modèle d"anomal ies synthétiques sur IBM 1130,
dont la première version à été écrite par D.P. McKenzie. La seule
modification qui y a été apportée concerne la date du champ de référence
et les valeurs des coefficients des harmoniques sphériques.

A.l.2 - CORRECTION DE LA VARIATION DIURNE DU CHAMP MAGNETIQUE

La première partie de la correction de la yariation diurne du champ
magnétique est entièrement manuelle: il faut trouver les points et la
correction à apporter à l-'anoma1ie calculée.

Le programme a été créé en fonction des données disponibles sur la botte
Costa Rica 1 c"est à dir~ une trentaine de points répartis sur près de
deux jours, mais 1" intervalle de temps entre les points varie entre 5 mn
et plusieur-s heures. Si la courbe avait été plus régulière il aurait été
possible de calculer des valeurs pour des intervalles plus régul iers et
pour certains points hauts et bas, mais la dispersion est parfois
importante c'est pourquoi j'ai décidé qu"une simple interpolation 1 inéaire
entre les points de mesure n"apporterait pas plus de précision qu'une
estimation des valeurs à des intervalles de temps régu1 iers.

Le premier programme sert uniquement à l'introduction des points de
correction (date, heure et correction). Le second programme calcule
l'interpolation 1 inéaire entre les points corrigés pour tous les points de
mesure jusqu'au dernier point de correction.

A.l.2.1 - Le p~og~amme 'ANOCOREC'

Les commentaires qui. débutent le programme rappellent son but et 1ps
conditions de sa créatioQ complétées par la méthode de sélection des
points fixes et de calcul de la correction à apporter.

La déclaration des variables se fait lors de la préparation, avant
l'ouverture du fichier OÙ seront inscrites les données.

Le programme n'a besoin que d'un seul format d'util ité générale pour
inscrire les données sur le disque.

La présentation à l'écran a un tede identique à celui des commentaires.

L'introduction des données se fait en une seule séance, et les erreurs ne
pourront ~tre corrigées qu'avec un éditeur de texte. Pour indiquer au
programme que la saisie des données ~st terminée il suffit de taper 0 à la
question demandant l'année.

Les questions concernent l"année, le mois, le jour, l'heure et la
correction, ce chiffre étant de signe opposé à la déviation observée par
rappor t à une mO;lenne. Le programme i nscr i t 1es données au fur et à mesure
sur le disque.

Le programme se term i ne avec 1a dern i ère 1 igne de données, il n" y a pas
d'impression des données.

Al-6



CORRECTION DES DONNEES MAGNETIQUES

Al.2.2 - Le p~og~amme 'MAGCOREC/

Ce programme ser t à in terpol er de façon 1 inéa i re la correc t i on de
l/anomal ie magnétique observée en un certain nombre de points d/un levé, à
tous les points de mesure.

Les commentaires du début du programme rappellent le but de celui-ci et
les noms des fichiers util isés et créé. Etant donné que ce programme a une
appl ication première particul ière, le programme a tenu compte des
particularités du levé la correction est nulle du début du fichier
jusqu'au premier point, mais en fait seules les données à partir de 10
heures sont util isées, et tous les points au-delà du dernier point de
correction ne sont pas analysés, ni inscrits sur la disquette.

La préparation réunit les déclarations de variables et de tableaux,
l/équivalence entre la cha1ne de caractères du titre et un tableau de
caracHres utilisés pour l'impression du titre. Le programme ouvre 4
fichiers: trois anciens fichiers créés par ORIGNAV (possédant les dates
et heures de tous les points de mesure sous forme décimale), NAVMAGCR
(ayant les positions corrigées des points et l'anomal ie magnétique) et
ANOCOREC (le fichier des points de correction), et un fichier OÙ seront
inscrites les valeurs corrigées des points de mesure. Il est indispensable
d'ouvrir un canal pour l'imprimante.

Les formats principaux sont tous réunis et portent un numéro d'étiqu!tte
identique au numéro de canal pour lesquels ils ont été écrits.

La présentation est la copie à l'écran des commentaires du début du
programme.

Le programme demande ensuite le titre à donner au tableau qui sera
imprimé.

Le programme lit d'abord le~ deux premiers enregistrements du fichier de
correction et traduit à l'aide d'un sous-programme l'année+mois+jour+heure
en année décimale. Il 1 it ensuite l'année décimale du point de mesure et
1es au tres données corr igées (pos i t i on géograph ique corr i gée et anoma 1 je
magnétique). Si ce point est avant le premier point de correction, la
correction est nulle. Si le point est entre les deux premiers points de
correction, la correction est interpolée 1 inéairement et appl iquée au
point de mesure, puis les données sont enregistrées sur disquette. Sinon
le programme lit le point de correction suivant et cherche à savoir si, les
deux derniers points de correction encadrent bien le dernier point de
mesure lu, dans le cas contraire le programme poursuit sa recherche avant
le calcul d'interpolation.

La partie impression débute par la déclaration des caractères de contrOle
nécessaires à l'imprimante. Puis le programme prépare le titre avant son
impression et celle du sous-titre précisant le type de données présentées.
Les en-Htes des colonnes (titres et unités util isées) sont ensuite
inscrites avant les données. Les en-têtes des colonnes sont répétées en
haut de chaque page, celle-ci ayant une longueur par défaut de 72 1 igne~,

et appartenant à une liasse de papier en continu.
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Le sous-programme de calcul de l'ann~e décimale util ise les m~mes types de
données et effectue les m~mes de calcul que les programmes CBEAMNAV et
ORIGNAV.

Certains programmes de cet ensemble ont des appl ications particul ières
corrections des données Seabeam telles qu'elles ont été faites à Scripps,
util isation unique des points de correction vérifiés. Il est toutefois
possible de changer les données introduites dans ANOCOREC en changeant
seulement les commentaires donnant le type de données util isées. Pour
util iser d'autres types de corrections de navigation le travail peut ~tre

plus important et s'étendre au programme NAVMAGCR, cependant il faut noter
que si la différence entre le champ calculé sans la correction de
navigation et le champ calculé avec cette correction est faible <quelques
nannoteslas), elle est indispensable si l'on veut réduire la variation
diurne car les routes ne se croisent plus aux mêmes points et lors des
variations rapides de l'anomal ie les différences peuvent ~tre importantes.
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CALCULS DES MOUVEMENTS DES PLAQUES D'APRES LE MODELE RM2

Cette annexe contient les expl ications du programme PLATES qui a été écrit
en TurboC et conçu pour être exécuté sur un compatible IBM. Ce programme
calcule d'après la position géographique de points choisis et le couple de
plaque désiré, la vitesse et la direction la plus probable du mouvement,
ainsi que les vitesses et directions correspondant à l'intervalle d'erreur
70% ou 95% pour ces deux variables. Toutes les valeurs de position des
pôles de rotation, de vitesse et les paramètres des ell ipses d'erreur
proviennent de l"ar'ticle 'Present-Dai Plate t1otions' de Minster et Jordan
(1978), et en particulier- du tableau 2 qui donne les paramètres
constituant le modèle RM2 (pour certains pôles cependant, on a préféré
utiliser la position opposée, plus proche de la limite de plaques),

Les positions géographiques pour lesquelles la vitesse et la direction de
déplacements sont cherchées, peuvent être placées dans un fichier qui sera
lu au début de l'exécution du programme, ou introduites au début du
programme.

A2.1 - FICHIERS DE DONNEES 'FMATANT.DAT'

La première 1 igne d'un fichier- de données doi t obI igatoir'ement corltenir le
nombre de points du fichier au format entier (30 pour FMATPNT.DAT, le
fichier de points situés le long du Fossé d'Amérique Centrale), puis les
1 ignes suivantes fournissent les latitudes et longitudes des points en
degrés décimaux à raison de trois points par 1 igne.

A2.2 - PROGRAMME 'PLATES.C'

Le programme 'PLATES' ut;'l ise les relations de la trigonométrie sphérique
pour calculer les vitesses et 'directions et les '.)aleurs extrêmes pour des
inter-valles de confiance de 70~~ ou de 95~~ di~près le modèle Rt12 de t1inster
et Jordan (1978). Le résultat final est imprimé en 15 colonnes sur une
impr'iman.te Apple pouvant écrire 120 car-actères par 1 igne en caractères
compressés.

A2.2.1 - Présentation et questions

Apr'ès une présentation de quelques 1 igne:. rappelant le but du programme et
les paramètres des fichiers de données, on demande si l'on veut créer un
nOUl)eau fichier- ou utiliser- un ancien fichier. Si on doit utilisé un
ancien fichier, on demande son nom, et le:. données sont lues
immédiatement. Si l'on veut créer un nouveau fichier il suff~t de donner
le nom du fichier à crer, le nombre de points, puis les latitude et
longitude des différents points.

Ensuite le programme affiche la 1 iste des couples de plaques paramétrés,
l''opérateur' doit donner le numéro du couple qu'il veut utiliser, puis il
choisit 1·'inter'.Jalle de confiance (70'/; ou 9:,;,~) (l'introduction des deux
intervalles dans le calcul aurait poser des problèmes d'impression et
auraient augmenté les temps de calculs). La question suivante concerne le
choix de l'unité de vitesse imprimée: soit en cm/an, soit en km par
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mi 11 i on do' années. Enf in on demande le nom du fi ch ier où seron t rangés 1es
résultats sous format ASCII (ils pourront ainsi être util isés par d'autres
logiciels).

Le programme affiche sur l'écran les principales étapes: la lecture des
données, le calcul des valeurs principales de vitesse et de direction, et
pour les calculs de l'intervalle de confiance le numéro du point calculé.

A2.2.2 - Lecture des donn~es

La 1iste des 27 noms des couples de plaques est placée dans un tableau
(name).

Un tableau (t) contient toutes les valeurs des param~tres de mouvement des
27 couples de plaques: la latitude et longitude du p81e de rotation en
degrés décimaux, la vitesse de rotation en degré par mill ion d'années,
puis la direction a partir du Nord dans le sens horaire du plus grand axe
de l'ell ipse d'erreur et sa longueur en degrés, et enfin la longueur en
degrés du petit axe de l'ell ipse.

Le programme apr~s la construction des tableaux (1 et lr) des données et
futurs résultats y place les latitude et longitude des points a étudier.

La partie calcul a été décomposée en deux:
valeurs moyennes, et une autre concernant
l'intervalle de confiance choisi.

une partie concernant
les valeurs extrêmes

les
de

A2.2.3 - Calcul des valeurs principales de vitesse et de
di rec t i on

Le programme calcule la distance de chaque point au p81e de rotation du
couple de plaque choisi, soit le p81e donné dans le tableau, soit la
position opposée si le pOint se troulJe à plus de 90 degrés de la position
donnée dans le tableau. Puis il" calcule la distance entre chaque point et
le premier, puis entre chaque point et le précédent (les fonctions de
trigonométrie sphérique utilisées ont éU placées a la fin du programme),

Ensuite le programme calcule la vitesse de rotation de chaque point, puis
la direction en chaque point dans l'intervalle 0-180 degrés (c'est-a-dire
à partir du Nord et dans le sens horaire dans le cas qui nous concerne).

A2.2.4 - Seconde partie du calcul : les valeurs 1 imites de
vitesses et de directions donn~es par l~intervalle de
conf·i ance

Le premier calcul, commun à tous les points est celui de la position des
36 points distants de 10 degrés sur le pourtour des deux ell ipses d'erreur
(autour dê la position nor~ale et autour du p81e opposé).

Tous les calculs se fon1 ensuite point par point dans une grande boucle.

Le premier test de la boucle consiste a rechercher si le point ne se situe
pas à l-'intérieur de l-'ellipse d'erreur, car dans ce cas le programme ne
peut exécuter les calculs.
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Ensuite ie programme calcule la distance entre le point de donnée et les
36 points de l"ellipse ains·i que l"angle centre de l'ellipse-point-bordure
de l"ell i pse. Le programme pC1ursu i t par 1a recherche des di stances
minimale et maximale, et des deux angles maximas de chaque c6té de la
1 igne centre de l'ell ipse-point.

Puis le programme calcule les distances entre 20 points sur l/ellipse et
le point de donnée autour' de la position sur l"ellipse donnant une
distance minimal~ : l'écart entre les points de llell ipse est tout dlabord
1 degré, puis après une recherche du minimum on recommence avec une
distance de 0.1 degré. La même série de calculs est reprise pour la
recherche de la distance maximale, et des deux maximas d'angles.

Le programme transforme ensuite toutes les distances en vitesse, dans
l'unité choisie, en fonction de la vitesse angulaire. Puis il calcule à
par·tir des valeurs d"'angles centre de ]'ellipse-point-bordure de
l"ellipse, les directions associées aux valeur's minimale et maximale de
vitesse, et aux angles maximas.

On vérifie ensuite que la distance maximale n'a pas été donnée pour un
point :.ur 1·'e1Iip:.e se :ituant à plus de 90 degrés, si cela est le cas la
vitesse doit être égale à la vitesse maximale possible (point distant de
90 degrés), mais la direction associée n"est pa:. modifiée (en rhlité la
valeur est alors un intervalle) (voir dessin ci-dessous).

.1

Variations de
la 1,litesse dans
1,:1. zone OÙ la
distance au
p6le de rotation
est proche de
90 degrés.
(\)aleurs pour le
couple Afrique
Amérique du Sud)
(longitude de:
points constante
= 1ongi tude du
pôle de rotation)

..................... ---_.._ :.:~:~:~:~:~:~:~ ....
," "',

...... , ..- "'. .... ..."'.......
......... .,., ."...... . .

••••••• .., •• iI· ". ••••

.............. .•../... """,..,. ""'1flX 95%

.:........... /... . " \. '. .... ....... MIN 95%

l , -1flX~..
/ \ -~~

.....,;-,./..,..,.,."'l"T"l,..,......,..,..,.,..,."'l"T"l........,..,......,..,..,.,..,."'l"T"l........,..,......,..,........,.,....' --' --t'Eftf

80 82 84 86 88 ~ 92 94 96 98 100
DISTFIŒ frorn rotation pole (deg)

Ensuite les valeurs dt> dir'ection extrême:. calculées à. par·tir des
maximas sont vérifiées: il faut que la valeur moyenne soit située
ces deux valeurs et que la plus petite valeur soit la première.

angles
entre

Pour éviter les calculs inutiles pour le point suivant, les tableaux sont
conser\;és et réutilisés si le point slJivant utilise le même p6le et si les
valeurs minimales ou maximales tombent dans les mêmes intervalles que le
pOint précédent.

A2-4



CALCULS DES MOUVEMENTS DES PLAQUES D~APRES LE MODELE RM2

A2.2.5 - Impression des résultats

D~s la fin des calculs, l'opérateur est averti par un beep, pour allumer
l' impr imante.

Apr~s le titre donnant le nom du couple de plaques choisi, et le sous
titre rappelant l'intervalle de confiance adopté, l'imprimante inscrit les
titres et unités des 15 colonnes en abrégé, puis les chiffres
correspondant pour chaque point.

Si un des points se situe à lo'intérieur de l'ellipse d'erreur il apparait
des zéros dans les 8 dernières colonnes, celles concernant les valeurs
1imites, un texte expl icatif est imprimé sous le tableau.

Ces écritures sont répétées pour le fichier sur disque en ASCII.

A2.2.6 - Fonctions et sous-programmes

Les deux premières fonctions concernent la trigonométrie en général et
corrigent un défaut des fonctions arc-cosinus et arc-sinus existantes
lorsque l'on demande l'arc-cosinus (ou arc-sinus) de valeurs qui, obtenues
après de nombreux calculs, sont parfois tr~s légèrement inférieures à 0 ou
très lég~rement supérieures à 1, on obtient une erreur.

Les 4 fonctions suivantes concernent uniquement la trigonométrie sphérique
et calcule : la distance angulaire entre deux points sur la sph~re, la
demi-longueur du c8té d'un triangle isocèle faisant face à l'angle au
sommet, un angle dans un triangle dont on connait les longueurs des trois
c8tés, la longueur d'un coté d'un triangle connaissant la valeur de
l'angle opposé et les longueurs des deux autres c8tés.

La dernière fonction simple calcule la longueur entre le centre
ell ipse et sa bordure en fonction de la longueur des deux axes et
valeur d'un angle donné à 'partir de l'axe principal.

d'une
de 1a

Les trois fonctions suivantes seraient plut8t considérées comme des
subroutines dans d'autres langages de programmation à cause de leur
complexité. Le premier de ces sous-programmes sert à calculer la direction
du mouvement des plaques entre 0 et PI. Le second sous-programme calcule
la position des points sur la bordure de l'ell ipse en fonction des
paramètres de lo'ellipse et de l'angle point-centre de l~ellipse-bordure,

l' angl e é tan t nu 1 lorsque 1a 1 i gne donn~ à par tir du prem ier grand axe que
l'on rencontre en faisant le tour de l'ell ipsedepUis le Nord dans le seni
horaire. Le dernier sous-programme calcule des minimum et maximum des
distances et les deux maximas d'angles <et les distances associées) pour
les séries de points séparés de 1 et 0.1 degré le long de lo'ellipse.

Les deux dernières fonctions concernent l'effacement de l'écran et le
positionnement sur l'écran avant l'écriture, en util isant le driver ANSI.

Cette version du programme n'util ise que très peu les possibil ités du
langage C, car ce n'est qu'une simple traduction d'une ancienne version
écrite en Basic, en particuJ ier on ne vérifie pas les entrées au clavier
et on n'utilise pas l'allocation dynamique de la mémoire, ni les
structures : elle est donc facilement transposable en Basic, Fortran ou
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autre langage. Si les positions des points donn~es au clavier sont
erron~es, il faut soit arr~ter imm~diatement le programme et le relancer,
soit finir d'entrer les points, arr~ter le programme, appeler un ~diteur

de texte, faire les corrections et rappeler le programme en r~pondant que
le fichier existe d~jà.

Les donn~es tir~es de ce programme peuvent servir à dessiner des
graphiques mettant en relation deux colonnes: distance-vitesse, distance
direction ••. gr3ce au programme LINEDRAW.BAS, ou à repr~senter un vecteur
proportionnel à la vitesse et ayant la direction du mouvement des plaques
sur une carte en projection de Mercatot, avec le programme MERVECTR.BAS.
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CONVERSIONS D~ECHELLES FRACTIONNAIRES EN POUCES-PAR-DEGRE •••

Cette annexe contient les expl ications d'un seul programme, SCALE,
exécutable sur TeKtronix 4054 avec un traceur Benson 1332. Il traduit
l/échelle des cartes du type pouces par degré de longitude en type 1/, et
vice-versa, à une latitude choisie par l/opérateur, soit pour une seule
latitude, soit entre deux latitudes avec un incrément choisi par
lo'util isateur. Le résultat est un tableau des valeurs et une courbe de
variation de l/échelle en fonction de la latitude. Ce programme avait été
écrit à l~origine pour calculer l/échelle de type 1/ des cartes Seabeam
rejouées à la Scripps Institution of Oceanography qui sont le plus souvent
en pouces par degré à l/Equateur (les cartes aux échelles en pouces par
degré rendent possible la compilation de cartes situées à des latitudes
différentes, tandis que les échelles 1/ sont tr~s utiles pour mesurer les
distances) •

A3.1 - PRESENTATION ET QUESTIONS

La présentation (tr~s br~ve) rappelle que l/ell ipsoide de référence est
WGS72, et que toutes les latitudes doivent ~tre supérieures à 0, c'est-à
dire que les calculs sont faits pour l/hémisph~re Nord.

Les premi~res questions sont le titre à donner au tableau et à la
figure, les latitudes de début et de fin de calcul, ces deux valeurs sont
testées par rapport au maximum de 90 degrés, les chiffres des minutes par
rapport à 60. Puis si elles sont identiques, la question sur l/incrément
du calcul n'est pas posée, ce dernier est aussi testé pour les minutes et
par rapport à la différence entre les latitudes extr~mes à calculer. Enfin
l/échelle d/origine, son type (1/ ou en pouces par degré de longitude) et
la latitude à laquelle elle a été mesurée, sont demandés.

A3.2 - CALCULS

L/ell ipsoide WGS72 a pour paramètres un rayon équatorial terrestre de
6378.135 Km et une excentricité 'e' égale à 0.00666943178 (d/où 1
e·2=0.99333056822). Un pouce a une longueur de 2.54 cm exactement.

L/échelle est ensuite calculée soit pour une valeur, soit dans un tabJeau
pour l'intervalle avec l/incrément demandé. Le processus s'arr~te ici pour
la valeur unique par un affichage sur l'écran. Par contre au cours du
calcul du tableau chaque latitude est testée pour ~tre arrondie au format
degrés-minutes (DD.t1M), et degrés décimaux (DD.DDD) si nécessaire (la
fonction 'arrondi ' n'existe pas sur le TeKtronix 4054).

Les sous-programmes de traitement des erreurs d/écriture des
(supérieures à 90°, et minutes supérieures à 60) sont placés
questions concernant le graphique.

latitudes
avant les

Après le rappel des latitudes limites calculées, on demande l/intervalle
entre les tirets et entre les chiffraisons le long de l'axe des latitudes,
ainsi que le nombre de chiffres après la virgule pour l'écriture des
chiffres. Ensuite les valeurs extr~mes des échelles sont affichées et
l-'utilisateur choisit les vëoleur's limites de son dessin, ainsi que les
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intervalles entre les tirets sur les axes, l"écriture des chiffres et leur
formattage, c"est à dire le nombre de chiffres décimaux.

A3.3 - IMPRESSION DU TABLEAU DE CONVERSION

Le titre est d/abord écrit deux fois avec un léger décalage
l"impression d'une écriture renforcée, puis le sous-titre
l"échelle d"origine, son type et la latitude à laquelle elle
mesurée.

donnant
donnant

a été

Ensuite il y a une boucle d"écriture du tableau pour chaque ensemble de
trois pages disposées en 1 igne sur le traceur établ issement d"une
nouvelle origine par page, tracé du cadre de la feuille (21*29.7 cm),
titrage des colonnes, et formattage des écritures de chaque 1 igne pour
chaque colonne. A 1a fin de 1"écr i ture de chaque 1 igne, il y a un test de
fin de tableau, puis de fin de page et enfin de fin de 1 igne de trois
pages.

A3.4 - DESSIN DU GRAPHIQUE DE CONVERSION

Avant le dessin lui-m~me i J 1 a un test de position sur la 1 igne de trois
pages, lo'établissement d"une nouvelle origine, le dessin du cadre, puis
l'écriture du titre et du sous-titre de la m~me mani~re que pour le
tableau.

Le programme ordonne ensuite le dessin de J"axe vertical, avec ses tirets
et chiffraisons, puis lo'écriture du titre de lo'axe, il exécute ensuite les
m~mes ordres pour l"axe horizontal, et dessine enfin la courbe par les
traits rectil ignes entre le~ points du tableau, un nombre élevé de points
peut donner l'illusion d"une courbe parfaite.

A3.5 - SOUS-PROGRAMMES DU TRACEUR BENSON

Ces sous-programmes ont été réunis à la fin du J isting, et sont
simpl ifiée des programmes disponibles. Les seuls commentaires
titres de chaque sous-programme, qui ont été rajoutés pour une
lisibilité.

la copie
son t 1es
meilleure

La principale difficulté qu" il a fallu résoudre durant l"écriture de ce
programme provient de l"absence de formattage des écritures sur le
traceur.
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Cette annexe contient les expl ications et programmes ayant servis à
construire le profil du fond du Foss~ d'Am~rique Centrale.

Les donn~es de profondeurs ont ~t~ rep~r~es sur l'ensemble des cartes
Seabeam du Foss~ à l'~che11e de 16 pouces par degr~ et un intervalle de 50
m entre les courbes (voir chapitre 3 de ce m~moire) et pour certaines
parties entre la Zone de Fracture de Panama et la Ride de Coiba,
interpol~es entre les donn~es Seabeam et les cartes existantes (Lonsda1e
et K1 itgord, 1978 ; Lowrie, Aitken, Grim et McRaney, 1979).

Ces donn~es ont ~t~ introduites dans un fichier de donn~es ~crit à
l'~diteur Basic: MATRENCH.DAT. Ce fichier ~tant trop important, un petit
programme de traduction de ces donn~es en un fichier à acc~s a1~atoire a
~t~ ~crit RANPROFL.BAS, deux fichiers à acc~s a1~atoire ont ~t~ cr~~s :
BRKPROFL.DAT pour les points de rupture du fond du foss~, et PNTPROFL.DAT
pour les points du profil.

Ces donn~es sont util is~es ensuite par le programme PROFILE.BAS Qui
calcule les distances des points le long du profil à partir du premier.

Tous les programmes pr~c~dents ont ~t~ ~crits pour un Zenith 100 en Basic.
Par contre le programme du dessin final (MATPROFILE) a ~t~ pQrt~ sur un
Tektronix 4054 et uti1 ise un traceur Benson 1332.

A4.1 - DONNEES 'MATRENCH.DAT'

La pr~sentation sert à pr~ciser les donn~es du fichier: les donn~es sont
les latitudes, longitudes et profondeurs des points le long de l'axe du
foss~. Ces points ont ~t~ rep~r~s sur les cartes Seabeam à 16 pouces par
degr~. Cette local i~ation s'est faite endeg~és, minutes et dizi~mes de
minute, c'est pouQuoi lef~rmat des données est DD.MMT (DO latitude ou
longitude en degrés en 1 à 3 chiffres signés ou non, MM: les minutes,
écrites obI igatoirement avec deux chiffres, T: les dizi~mes de minutes,
un seul chiffre). Les profondeurs sont en m~tres, on remarquera que les
nombres sont des multiples de 50 car l'intervalle entre les courbes des
cartes à 16 pouces par degré est de 50 m.

Le programme do.i t ens.u i te campor ter 1es va 1eurs des var i abl es N1 et N2. N1
est le nombre points de rupture servant au calcul des distances le 10'1g du
profil. N2 est le nombre de points servant à tracer le profil.

Ensuite on peut 1 ire les données des points de rupture seulement la
latitude et la longitude, et ·enf·in la 1iste des données des points qui
comprend 1a 1a t i tude, 1a long i tude et la profondeur de chaque po int.

Ce fichier de données ne pourra ~tre uiil isé directement par les
programmes de ca leu l, ~ tan t donné sa longueur et 1a longueur des
programmes. C'est pourquoi, il a -dO Ure tranformé en deux fichiers à.
acds aléatoire par le programme RANPROFL.
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A4.2 - PROGRAMME 'RANPROFL.BAS~

Ce programme sert à transformer le fichier de données Basic des latitudes
et longitudes des points de rupture le long du profil, et des latitude,
longitude et profondeur des points du profil, placés dans MATRENCH.DAT,
pour ce cas, en deux fichiers à acc~s aléatoire. Le premier s~app~le

BRKPROFL.DAT et on y trouve les données des points de rupture. Le second,
PNTPROFL,DAT, contient les données des points formant le profil.

Le programme charge en mémoire le fichier de données Basic, dont le nom
peut varier, place ces données dans deux tableaux dans les quels les
données pourront ~tre lues facilement, puis ouvre le fichier BRKPROFL.DAT.
La longueur de l"enregistrement est de 8, car chaque variable, ici la
latitude et la longitude, qui sont des nombres en simple précision, sont
codés sur 4 octets chacun en tant que variable alphanumérique <1 igne FIELD
El, ••• ). Le premier enregistrement va contenir dans les deux variables le
nombre d'enregistrements du fichier, ceci est pour facil iter la lecture
ultérieure du fichier. En effet, la longueur d'un fichier est un multiple
de 128 octets, et il est impossible de 1 ire le nombre d'enregistrements
d'un fichier avec la fonction LOF < ) quand les enregistrements ont une
longueur différente de 128 octets. Chaque latitude et longitude est codée
puis placée dans l'engistrement désiré. Puis le fichier est, fermé. Le
buffer util isé <El) est ensuite réutil isé pour la m~me manipulation avec
les points du profil, mais chaque enregistrement a une longueur de 10
octects car à la latitude et longitude <4 octets chacun), s'ajoute la
profondeur, qui étant un nombre entier peut ~tre codé sur deux octets.

A4.3 - PROGRAMME 'PROFILE.BAS~

Ce programme, le pri.ncipal de cet ensemble, sert à calculer la distance
des points le long du profil, à partir du premier point qui sert d'origine.

A4.3.1 - P~~sentation et questions

Le programme commence par une présentation de 2.5 pages expl iquant le but
du programme et précisant le format des données et leur introduction.

Le programme demande tout d'abord si les données du profil sont orientées
plutOt le long des latitudes, ou le long des longitudes, ce qui signifie
que les points doivent avoir soit une latitude, soit une longitude
constamment croissante ou décroissante. Le sens de cette progression
<croissante, ou décroissante) est ensuite demandé. Ceci permettra ensuite
de détermin~r les données servant de référence et le sens de calcul
<incrément par addition ou soustraction).

Lorsque le profil sera calculé, il sera possible de définir la position de
n"importe quel point le long du fossé, soit d'apr~s sa latitude et
longitude, soit d'apr~s sa coordonnée principale, définie plus haut, et
cec i de man ière un i que. C" est pourquo i , le programme perme t 1a
determination de la distance de points le long du profil. Ces points
doivent ~tre rassemblés dans trois tableaux maximum un tableau
nécessitant la latitude et la longitude de tous ses points, et deux
tableaux pour lesquels la la1itude ou longitude seule est demandée, mais
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où les points sont espacés de façon régul i~re le long de cette coordonnée,
par exemple des 1 imites de cartes.

Les questions suivantes concernent ces tableaux
quel type, 1eurs param~tres.

A4.3.2 - Calculs

en IJoul ez-vous, comb ien,

Les fichiers de données créés par RANPROFL.BAS sont tout d'abord
introduits et mis dans deux tableaux: BRK pour les points de rupture, et
PNTS pour les points du profil. Le nombre de 1 ignes de chaque tableau est
lu dans le premier enregistrement de chaque fichier. Le nombre de colonnes
de chaque tableau est de 7, les deux premi~res servant à mettre les
latitudes et longitudes des fichiers originaux, la troisi~me étant
util isée pour la profondeur dans PNTS.

Le premier traitement que doivent subir les données de ces deux tableaux
est la transformation des latitudes et longitudes en degrés, minutes et
dizi~mes de minutes, en degrés décimaux. Les valeurs obtenues sont plac~es

dans les colonnes 3 et 4 du tableau BRK, et 4 et 5 du tableau PNTS.

Ensuite la distance entre les points de rupture est calculée par
trigonométrie sphérique (colonne 5 du tableau BRK). Puis la distance entre
les points du profil a été calculée, mais malheureusement la trigonométrie
sphérique n~a pu ~tre employée à cause des valeurs trop faibles des angles
en radians (de l'ordre de la minute) et des fonctions trigonométriques
nécessaires. Il a donc fallu utiliser la géomHrie classique du triangle
rectangle et le théor~me de Pythagore (colonne 6 du tableau PNTS).

La distance entre les points du profil est ensuite sommée entre les points
de rupture et compUUe jusqu'à ces points quand ce ne sont pas des points
du profil (colonne 6 du tableau BRK).

En sommant point par point les distances réelles des points de rupture le
long du profil (col. 5 dù tableau BRK), on obtient leur distance par
rapport à lo'origine (col. 7).

Le dernier calcul sur ces deux tableaux s~rt à obtenir la distance moyenne
entre deux points (rapport entre la distance réelle, la· distance entre
deux points de rupture, et distance sommée entre ces deux points de
rupture), et la distance le long du profil (col. 7 du tableau PNTS).

La construction des tableaux peut alors se faire. Apr~s transformation des
latitudes et longitudes de degrés-minutes-dizi~mes de minutes en degrés
déc imaux , il suff i t de rechercher 1a pos i t ion du po in t demandé dans 1e
.tableau des points et .de calculer sa distance par une simple r~gle de
trois. Les calculs des trois tableaux sont indépendants car les tableaux
ont des noms différents.

A4.3.3 - Impr~ssion d~s r~su1tats

Le tableau des points de rupture est imprimé le premier, l'ordre des
colonnes d'impression ét~nt le même que celui du tableau latitude et
longitude en degrés-minutes-dizi~mes de minute, latitude et longitude en
degrés décimaux, la distance réelle entre les points, la distance cumulée
des points du profil, et enfin la distance par rapport à l'origine.
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C'est ensuite le tableau des points du profil qui est imprim~. L'ordre des
colonnes d'impression est un peu diff~rent de celui du tableau d'abord
les latitude et longitude des points, en degr~s-minutes-dizièmes de
minutes, puis en degr~s d~cimaux, ensuite la distance entre chaque point,
puis la dishncedepuis l'origine du profil, et enfin la profondeur.

Enfin les tableaux de valeurs ind~pendantes sont imprim~s. Le type de
tableau n~cessitant les latitude et longitude des points pr~sentent

celles-ci en degr~s, minutes et dizièmes de minutes et en degr~s d~cimaux,

puis la distance des points par rapport à l'origine. Le second type de
tableau ne comporte que la coordonn~e choisie, en degr~s, minutes et
dizièmes de minute, et en degr~s d~cimaux, suivies de la distance par
rapport à l'origine.

A4.3.4 - Dessin schématique du profil

Après l'impression des r~su1tats il est possible de faire apparaitre sur
l'~cran l'aspect du profil. Le profil sera coup~ en morceaux pour que la
page d'~cran contienne le maximum de la longueur du profil ~tant donn~es

les ~che11es de longueur et de hauteur choisies par l'utilisateur.

Le calcul de la position des points sur l'~cran prend quelques secondes
par profil. Si le profil est trop long pour paraitre sur un seul ~cran il
apparait un point dans le coin inf~rieur droit.

A partir de ce moment plusieurs options sont possibles, mais le texte
pr~sent~ avant le dessin ne sera pas rappe1~. En tapant N on visua1 ise la
suite du profil, en tapant P on revient aux choix des ~che11es, et en
tapant C on provoque la copie d'~cran sur l'imprimante, celle-ci devant
@tre pr@te à fonctionner. L'entr~e d'un caractère diff~rent de ces trois
lettres termine le programme. Cette partie du programme permet donc une
visualisation et une impression suivant diff~rentes ~che11es avec un
minimum de calculs.

Le dessin du pr~fil est en effet très sch~matique la pr~cision est
1 imit~e par le nombre de points de l'écran (largeur de 640 points, et
hauteur de 225 points). Aucun commentaire, ni ~che1le nJest pr~cis~e pour
montrer le maximum sur un écran, car la copie sur l'imprimante prend
environ une demi-heure en Basic.

En fait, le dessin final ne peut se faire que sur un traceur, l'imprimante
graphique n'~tant pas assez précise pour ces donn~es.

A4.3.S - Limites du programme

Les programmes de calculs et de conversion de fichier peuvent @tre
uti1 is~s pour n'importe quel autre fichier original de donn~es ~crit comme
MATRENCH.DAT, la taille du tableau de points du profil est 1imit~e par la
taille de la m~moire vive.

Si le tableau est trop grand, il faut alors non pas 1ire les donn~es et
les mettre dans le tableau PNTS, mais seulement les 1ire et faire les
calculs imm~diatement pour mettre les r~su1 tats dans un tableau ayant deux
colonnes de moins, et donc ensuite changer les num~ros de colonnes
correspondants. Si la m~moire l)ive est encore trop petite, il faut créer
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un fichier à accés aléatoire pour y placer les latitudes et longitudes en
degrés décimaux, le tableau PNTS n'a alors plus que 3 colonnes, les accès
disques sont alors très nombreux et la vitesse d'exécution du programme en
est ralentie.

A4.4 - PROGRAMME 'MATPROFILE'

Ce programme est entièrement dédié au dessin du profil du Fossé d'Amérique
Centrale, mais il est possible de l'adapter à tout autre dessin de profil
avec ou sans commentaires. Les précisions que je voulais mettre sur ce
profil m'ont obligé à écrire un logiciel qui ne soit pas très spécifique.

Le programme commence par une très brève présentation laissant
l'util isateur choisir la (les) couleur(s) du graphique, puis on peut lire
la 1 iste des données comportant la distance en Km et la profondeur en
mètres de tous les points du profil, ensuite les données des points de
rupture (numéro et distance), puis celles des longitudes rondes (longitude
et distance), et enfin celles des 1 imites des cercles définis dans un
autre chapitre (numéro de la limite et distance).

Après l'initialisation du traceur, la plume 2 dessine le profil, puis la
plume 0 dessine les 4 axes encadrant le profil: l'axe supérieur montre
les distances, l'axe de gauche les profondeur, l'axe inférieur les
intersections aux longitudes rondes, et enfin l'axe droit de nouveau les
profondeurs. Puis la plume 1 dessine les tirets aux points de rupture et
met le chiffre de la section si la place entre les deux tirets est
suffisante. Cette plume sert aussi à dessiner les tirets des 1 imites des
cercles et à écrire les noms correspondant, puis à écrire le titre deux
fois avec un léger décalage. Il faut ensuite changer la plume 2 pour
util iser une quatrième couleur qui sert à écrire les noms des principales
structures et les noms puis 1 imites des grandes cartes Seabeam le long du
Fossé.

Seuls les sous-programmes de tracé pour le traceur Senson util isés dans ce
programme ont été reproduits, aucun commentaire à l'exception du titre n'a
été introduit par rapport à l'original.

Le programme de dessin peut ~tre modifié assez facilement: les noms à
inscrire sont placés dans le 1 isting juste avant leur écriture pour éviter
des appels à des variables placées loin dans le programmes. Chaque
opération a été détaillée pour qu'il soit possible de reconnaitre les
différentes valeurs utilisées et les modifier au besoin. Il n'y a aUC1Jn
changement d'origine, celle-ci étant placée à l'origine du profil et des
axes supérieurs et gauche. Par exemple, il a suffi de rajouter une seule
1 igne (2795 GOTO 3600) pour dessiner la figure sans les points de rupture
et 1es 1 imit es de ce r cIe s .

Ces programmes peuvent ~tre util isés séparément pour d'autres données, en
particul ier le programme de transfert de fichier et le programme de dessin
après des changements adéquats.

A4-6



ANNEXE AS

RECHERCHE DE CSNTRES DE CERCLES

SUR LA SPHERE
===-=:====

AS .1 Programme 'DISSHCRC.BAS~ AS-2

AS.l .1 Fichiers de données AS-2
AS.l.2 Présentation et questions AS-3
AS.l .3 Calculs et impression des résultats AS-3
AS.l.4 Représentation graphique des résultats AS-4
AS.l .S Copie d~écran AS-S

AS.2 Programme 'DIRSHCRC.BAS~ AS-S

AS.2.1 Fichiers de données AS-S
AS.2.2 Présentation ~t questions AS-S
AS.2.3 Calculs et impression des résultats AS-6
AS.2.4 Représentation graphique des résultats AS-7
AS.2.S Copie d~écran AS-8

A5-1



RECHERCHE DE CENTRES DE CERCLES SUR LA SPHERE

Cette annexe présente plus particul i~rement les programmes concernant
l'ajustement de longs segments (formés par des points à la surface de la
Terre) l des arcs de cercles en cherchant le meilleur centre possible pour
ces cercles. Le principe général est le calcul de l'écart-type entre les
distances réelles des points, distribués sur un arc de cercle, au centre
du cercle et la valeur moyenne de cette distance, ou l'écart-type entre
les directions des structures se trouvant sur différents arcs de cercles
et les directions calculées de ces structures. Cette méthode est tr~s

largement inspirée de celle présentée par X. Le Pichon dans l'annexe de
son article de 1968 sur la tectonique des plaques.

Le premier programme, DISSMCRC, concerne des points distribués sur un seul
arc de cercle (une zone de fracture par exemple): le calcul se fait en
recherchant le meilleur centre possible en fonction des distances entre
chaque point et ce centre. Le second programme, DIR5MCRC, calcule le
meilleur centre possible d'apr~s la position des points et la direction de
la structure appartenant à l'ensemble des arcs de cercles dont on
recherche le centre, chaque point pouvant appartenir à des cercles
différents <par exemple des zones de fracture). Le dernier programme,
CIRCGRID, calcule l'écart-type des distances ou des directions, en chaque
point d'une grille géographique, permettant ainsi de visual iser en
fonc t ion de l" erreur adm i se 1a zone rée 11 e au tour du po in t un i que donné
par les deux programmes précédents OÙ se trouve le centre du cercle
considéré.

Les fichiers de données, contenant les positions
éventuellement les directions des structures sont
programmes qui les utilisent.

A5.1 - PROGRAMME 'DI88MCRC.BA8'

des points,
décrits avec

et
les

Etant donné la position géographique d'au moins trois points, le programme
recherche la position du meilleur centre possible pour cet ensemble de
points en minimisant la différence entre la distance moyenne centre du
cercle points et les distances réelles. Le programme prend comme
premier point un point proposé par l'util isateur, puis ensuite recherche
(et pour des mailles de plus en plus fines) le point ayant l'écart-type le
plus faible, en déplaçant cette grille pour chercher l placer ce point au
centre de celle-ci. Ce premier résultat est ensuite vérifié en repr~nant

ce dernier point comme premier point et en refaisant les calculs pour
toutes les mailles. L'itération est reprise jusqu'à ce que les deux
derniers calculs donnent le m~me centre. Le programme peut ensuite donner
une représentatiorl graphique simplifiée de la distribution des points par
rapport à des zones d"erreurs de 70 et 95~,~.

A5.1.1 - Fichiers de données

Les fichiers de données util isés par DISSMCRC sont aussi util isables par
CIRCGRIDdans le cas du calcul des écart-types de distances.

L'es données sont ici uniquement les latitude et longitude des
degrés décimaux signés (+ pour le Nord et l'Est, - pour
1.' Oues t) .

A5-2

po i nts
le Sud

en
et



RECHERCHE DE CENTRES DE CERCLES SUR LA SPHERE

Ce fichier doit également contenir une variable appelée N qui donne le
nombre de points du fichier.

La première 1 igne du fichier doit porter le numéro 500, et le numéro de la
dernière 1 igne ne doit pas excéder 999.

A5.1.2 - Présentation et questions

La présentation rappelle les buts du programme recherche du meilleur
centre du cercle dessiné par des points à la surface de la Terre avec une
maille allant de 2 à 0.01 degré, c'est-à-dire pour une grille de 9 points
ayant de 4 à 0.02 degrés de cOté. Les plus grandes mailles permettent une
recherche rapide de la zone la plus probable, et m~me une mauvaise
appréciation de la local isation du centre par l'opérateur a peu
d'importance. Le programme se terminera par un dessin à l'écran et une
proposition de copie sur imprimante.

Le programme
données, puis
tableau.

demande le nom du fichier dans lequel sont rangées
introduit celui-ci dans le programme de calcul et 1it

les
ce

Les seules Questions sont le titre du tableau et du dessin, et la latitude
et longitude du point de début de recherche du centre du cercle.

A5.1.3 - Calculs et impression des résultats

Cette partie commence par plusieurs définitions de fonctions de
trigonométrie sphérique permettant le calcul de la distance entre deux
points sur une sphère connaissant les latitude et longitude des deux
points, ainsi que la valeur d'un angle dans un triangle Quelconque
connaissant les longueurs des trois cOtés.

Ces fonctions sont immédiatement util isées pour calculer la distance entre
les points le long de l'arc de cercle.

La table des mailles successives de la grille de recherche est
régul ière que possible mais pour éviter des chiffres inférieurs à
0.035 a été remplacé par 0.03 et 0.015 a été supprimé.

aussi
0.005,

La plus grande partie du programme fait partie d'une grande boucl~ de
calcul et d'impression des résultats. A partir du point donné par
l'opérateur le programme crée une grille de 9 points ayant pour centre ce
point, la distance entre les points étant de 2 degrés, première valeur des
mailles. Le programme calcule ensuite la distance entre un point de la
grille et chaque point de l'arc de cercle, puis la distance moyenne entre

1

le point de la grille et tous les points de données, la direction de l'arc
en chaque point et la somme des carrés des différences entre distance
moyenne et distance réelle pour l'ensemble des points. Cet ensemble de
calculs <distance - somme •.. ) est effectué pour toute la grille, puis le
programme recherche le point ayant la plus petite somme des différences:
si celui-ci n'est pas le centre de la grille le programme redessine une
nouvelle grille autour du point ayant la somme des différences la plus
faible, repren~ les anciennes valeurs des sommes des différences à leur
nouvelles posi~ions et calcule les chiffres des nouveaux points de la
grille. Ce déplacement de grille continue jusqu'à trouver un centre de
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calcule
rhlles.

2 à 0.01
écart-type
de chaque

grille dont la somme des différences est minimal. Le programme
alors l'écart-type entre la distance moyenne et les distances
Cette boucle est exécutée pour chaque maille de la grille de
degré, et le résultat (position du centre, distance moyenne et
des distances) est affiché sur l'écran à la fin du calcul
ma i 11 e •

A la fin de la dernière maille le programme imprime les rhultats sur
l'imp~imante, en rappelant le titre, le type de recherche, la position du
centre proposé. Puis il imprime la position du centre déterminé par le
programme et la distance moyenne, et pour chaque point il inscrit outre la
latitude et la longitude, la distance au centre du cercle, la distance
avec le point précédent, la direction calculée de la tangente au cercle
passant par ce point et la différence de distance avec la distance
moyenne.

Cette position ayant été déterminée après un cheminement souvent très
complexe, les zones d'égal écart-type n'étant pas circulaires, il est
nécessaire de vérifier la position calculée en la considérant comme le
nouveau centre proposé au programme et en recalculant toutes les valeurs
pour toutes les mailles. Si, à la fin de cette boucle, le centre est le
même, le programme écrit sur l'imprimante simplement que les résultats ont
été vérifiés, sinon il imprime les nouveaux résultats et recommence la
boucle jusqu'à ce que les deux dernières positions soient identiques.
Lorsque deux boucles successives donnent des résultats différents ils ne
sont jamais très éloignés.

A5.1.4 - Repr~sentation graphique des r~sultats

Le programme propose une illustration schématique des résultats et des
courbes d'erreurs sur un diagramme rectangulaire.

Après le calcul de la distance totale entre le premier et le dernier
point, le programme recherche les distances minimale et maximale points 
centre du cercle, il les affiche à l'écran et demande les distances
minimale et maximale à donner au graphe, ainsi que l'écart entre les
tirets et chiffraisons le long de l'axe des distances points-centre du
cercle.

Ensuite le programme expl ique que lorsque le dessin sera terminé le
programme attendra que l'ut il isateur appu ie sur une touche et que 1a
touche choisie peut avoir une signification particu1 ière: en tapant sur
un G il est possible de changer les paramètres du dessin (distances
minimale et maximale, et intervalle entre les tirets), en tapant sur C on
obtient une copie d'écran sur l'imprimante, mais cela prend environ une
demi-heure, presser n'importe quelle autre touche signifie arrêter le
programme. Il est nécessaire de se rappeler ces codes car pour util iser
l'écran au maximum aucune question ne figurera à l'écran.

Le programme commence par dessiner les axes, dont l'axe vertical en double
pour faire apparaitre les deux axes d'épaisseur identique. Puis a 1ieu le
dessin de la 1 igne brisée rel iant tous les données réelles, puis le dessin
de la droite donnant la distance moyenne en triple. Ensuite le programme
dessine les droites 1imitant la zone de probabil ité de 70X de chaque coté
de la droite moyenne, puis celles de la zone de probabilité de 95X, il
écrit également ces chiffres au-dessus des 1 ignes correspondantes. Le long
de l'axe vertical le programme dessine un tiret pour chaque point et écrit
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le numéro du point, puis il écrit la légende de l'axe. Ensuite il écrit en
haut de l'écran la position du centre du cercle et le rayon moyen du
cercle. Puis il dessine les tirets de l'axe horizontal, écrit les chiffres
des distances, et inscrit le titre de l'axe et l'unité emploYée. Enfin il
écrit au bas de la page le titre en le centrant et le soulignant.

Après la fin du dessin le programme attend que l'opérateur appuie sur une
touche s'il s'agit d'un G il affiche les valeurs minimale et maximale
des distances à nouveau et redemande les valeurs pour le dessin. Si la
touche pressée est différente d'un G et d'un C le programme est terminé.
Si l'on a tapé C le programme commence une copie d'écran sur l'imprimante.

AS.I.S - Copie d'écran

L'imprimante est préparée pour imprimer 144 points par pouce dans les sens
horizontal et vertical pour avoir une représentation non déformée de
l'écran.

Le programme lit l'écran point par point, ligne par ligne. Chaque ligne
est codée sur 4 mots de 160 caractères qui sont envoyés à l'imprimante.

Cette méthode nécessite près d'une demi-heure.

A la fin, le programme remet l'imprimante en mode d'écriture normale.

AS.2 - PROGRAMME 'DIR8MCRC.BA8'

Ce programme cherche le centre des cercles passant par des points dont une
structure dessine des cercles centrés: par exemple des points sur des
zones de fracture le long d'une même ride océanique, la structure étant la
zone haute ou la dépre~sion de la zone de fracture: ces zones de fracture
dessinent des arcs de cercles centrés sur le pOle de rotation de
l'ouverture de laride.

AS.2.1 - Fichiers de donnfes

Ces fichiers ressemblent beaucoup aux fichiers util isés par le programme
DISSMCRC ils doivent contenir dans une variable nommée N le nombre de
points du fichier, chaque point de donnée est défini par une latitudè et
une longitude en degrés décimaux signés (+ pour N et E, - pour S et W) et
la direction de la structure appartenant à un arc de cercle en degrés en
comptant dans le sens horaire à partir du Nord (N DE).

La première 1igne du fichier doit porter le numéro 500, et le numéro de la
dernière 1igne ne doit pas dépasser 999.

AS.2.2 - Prés~ntation et questions

La présentation rappelle le but du programme (recherche du centre des
cercles définis par la position des points et la direction des structures
en minimisant l'écart-type) et le format du fichier de données.
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Cette présentation expl ique également les principes du calcul et la
possibil ité de dessiner un graphique montrant la différence entre les
directions mesurées et les directions calculées d'après la position du
centre du cercle, et d'en faire une copie sur l'imprimante.

Après l'appel du
valeurs dans un
tabl eau impr imé
partir duquel est

fichier de données en mémoire, le programme
tableau puis pose les questions: titre a

et au graphique, puis latitude et longitude
faite la recherche du centre des cercles.

range 1es
donner au

du point a

A5.2.3 - Calculs et l'impre5sion des r~sultats

Cette partie commence par la définition des fonctions util isant les
formules de trigonométrie sphérique et servant a calculer la distance
entre deux points sur une sphère, connaissant la position de ces points,
ainsi qu'un angle d'un triangle quelconque connaissant la longueur de ses
trois cOUs.

La première boucle calcule la distance en degrés entre les points du
fichier de données.

Ensuite le programme 1it la 1iste des mailles des grilles de recherche
la distance entre 2 points varie aussi régul ièrement que possible entre 2
et 0.01 degré le 0.035 a été remplacé par 0.03 et le 0.015 a été
supprimé pour éviter d'avoir des chiffres ayant plus de deux décimales.

Avant la principale boucle de calcul le programme initial ise le nombre de
boucles, et les latitude et longitude du centre de la première grille.

La première partie de la boucle principale commence par le calcul de la
latitude et de la longitude de chacun des huit points entourant le point
proposé et formant avec lui la grille de recherche. La première distance
entre les points de la grille est 2 degrés. Puis pour chaque point de la
grille le programme calcule la distance entre ce point et chaque point de
données, et ensuite calcul'e la distance moyenne de tous les points de
données à chaque point de la grille.

La boucle continue en calculant les directions en chaque point de donnée,
des tangentes aux cercles passant par ce point et ayant pour centres les
difHrents points de la grille. Ensuite le programme effectue la
différence entre la valeur calculée et la direction observée. Le programme
calcule alors le carré de cette différence, puis la somme des différe~ces

pour tous les points de données, et recherche enfin le point de la grille
ayant une somme des différences minimale.

Si le point ayant la plus petite somme ne se trouve pas être le point
central de la grille, celle-ci est déplacée et centrée sur ce point et les
latitudes et longitudes de tous les points de la grille sont recalculées,
les points de l'ancienne grille appartenant encore à la nouvelle grille
voient leurs anciennes valeurs de somme des différences et les autres
valeurs passer à leurs nouvelles coordonnées. Le programme calcule
ensuite les différentes valeurs pour les nouveaux points de la grille, et
recherche ensuite le point ayant la plus petite somme des carrés. La
grille se déplace jusqu'à ce que le point central de la grille soit le
point ayant la plus petite somme des carrés des différences de direction.
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Lorsque le point central est le point de la grille ayant la plus petite
somme des différences de direction, le programme calcule l'écart-type des
différences de direction entre les directions calculées et les directions
observées.

Avant de reprendre la boucle de calcul et de changer la distance entre les
points de la grille, le programme affiche à l'écran la nouvelle valeur du
centre, la distance moyenne en Km du centre aux points de mesure et
l'écart-type entre les directions observées et calculées.

Le programme cherche ainsi le centre des cercles en diminuant
progressivement la distance entre les points de la grille de 2 degrés à
0.01 degré, mais les zones d'erreur de position du centre n'étant pas des
cercles autour de la position la plus probable, la recherche est parfois
assez longue et suit un cheminement assez irrégul ier.

A Ta fin de la première boucle principale le programme imprime le titre et
sous-titre du tableau sur l'imprimante, puis la position du centre
proposé, et ensuite celle du centre pour lequel l'erreur est minimale, la
distance moyenne au centre est également inscrite <cette valeur n'a aucune
signification si les points de données sont sur des cercles reconnus comme
di -fUrents).

Le tableau des données et des résultats est alors imprimé: latitude et
longitude du point, direction N·E mesurée de la structure al ignée sur un
cercle, puis la distance au centre des cercles, la distance entre chaque
point, et enfin la direction calculée et la différence entre les
directions mesurée et calculée.

Le programme prépare ensuite la boucle principale suivante le point
testé est alors le point trouvé lors de la boucle précédente, la recherche
de l'écart-type minimal recommence avec une grille centrée sur ce point
depuis la maille de 2 degrés jusqu'à celle de 0.01 degré. Si à la fin de
cette boucle, la posi~ion du centre est la même que celle de la boucle
précédente le programme écri.t sur l'imprimante que les résultats ont été
vérifiés, sinon la boucle recommence jusqu'à ce que les résultats des deux
dernières boucles soient identiques.

A5.2.4 - Représentation graphique des résultats

Dès que le programme a trouvé le meilleur centre il effectue la somme des
distances entre les points, puis recherche les directions minimale. et
maximale. Il inscrit ensuite à l'écran ces valeurs de direction, et
demande à l'utilisateur les valeurs minimale et maximale et l'intervalle
entre les tirets et chiffraisons pour une représentation des résultats sur
l'écran avec possibi1 ité de rechanger les paramètres et de faire une copie
d'écran sur l'imprimante.

Il est nécessaire que l'opérateur se souvienne bien que s'il veut changer
les paramètres qu'il a choisi il lui faut taper G, et que s'il veut faire
une copie d'écran sur l'imprim~nte, celle-ci doit être prête et il faut
qu'il presse le C, car taper sur n'importe quelle autre touche signifie
terminer le programme.

Le programme dessine d'abord les axes, dont l'axe vertical <distance entre
les points) deux fois pour éviter de faire apparaitre cet axe trop peu
épais par rapport à l'axe horizontal (direction), car l'écran possède 640
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points de large, sur seulement 225 de haut. Il trace ensuite la 1igne
rel iant les points de données réelles, puis celle des données calculées
trois fois, puis il trace les deux droites 1imitant la zone de probabil ité
de 70% et écrit ce chiffre à l'extrémité de l'une des droites, et fait de
mOrne avec la zone de probabi1 ité 95%. Le programme dessine ensuite le long
de l'axe des distances entre points les tirets correspondant à chaque
point et inscrit le numéro du point, il écrit ensuite le titre et sous
titre de l'axe au dessus de celui-ci. Il inscrit alors la position du
centre et la distance moyenne du centre aux points en haut de l'écran. Il
trace ensuite les tirets de l'axe horizontal et écrit les directions
correspondantes, puis il écrit le titre de l'axe et l'unité. La dernière
étape est l'impression du titre soul igné en bas de l'écran.

Après l'inscription du titre, le programme attend que l'opérateur appuie
sur une touche: si celle-ci est le G il réinscrit les valeurs minimale et
maximale à l'écran et redemande les valeurs limites du dessin et
l'intervalle entre les tirets, si la touche est différente du G et du C le
programme est terminé.

A5.2.5 - Copie d'fcran

Si la touche enfoncée est le C, le programme va commencer à 1 ire la valeur
des points de l'écran point par point et 1igne par 1 igne, l'impression se
faisant 1 igne par ligne. Le seul inconvénient de cette méthode est que le
programme écrit en Basic demande près d'une demi-heure.

A la fin le programme remet l'imprimante en mode d'impression normale.

Ces deux programmes forment un ensemble aussi complet que possible pour
la détermination des centres de cercle à la surface de la Terre en
util isant seulement la position des points ou en se servant également de
la direction de la structure al ignée sur des petits cercles.

Il serait possible de modifier aisément DISSMCRC en programmant la
recherche du premier centre de cercle en uti1 isant trois points.
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RELATION PROFONDEUR-OU-FOSSE - RAYON-OU-CERCLE

Cette annexe sert à mettre en évidence la relation graphique et
mathématique entre la profondeur moyenne des segments du Fossé d'Amérique
Centrale et le rayon associé aux arcs de cercles décrits par ces m~mes

segmen ts.

Le premier programme, MEANDEPT, calcule la profondeur moyenne de chaque
segment, et a été rhlisé sur Zenith 100.

Le second programme, RADEPTH, dessine sur un graphique X-Y les profondeurs
de chaque segment en fonction du rayon des cercles, et imprime les
équations des droites de régression linéaire pour plusieurs groupes de
points. Le dessin est réal isé sur traceur Benson à partir du TeKtronix
4054.

A6.1- PROGRAMME 'MEANDEPT.8A5'

Ce progra.mme calcule la profondeur moyenne des segments d"un profil, en
util isant les m~mes fichiers de données que ceux nécessaires au programme
PROFILE.BAS, c'est-à-dire des fichiers provenant de la transformation d'un
fichier de type MATRENCH.DAT écrit sous éditeur Basic en deux fichiers à
accès aléatoire (l'un pour les données de profondeur, l'autre pour les
données de points de rupture dans le profil) par le programme RANPRDFL.8AS
(1.)0 i l'Annexe 1).

Les 1 imites de chaque segment sont demandées au cours du programme.

En plus de la profondeur moyenne., le programme calcule l·'écar·t-type de la
profondeur pour chaque segment.

A6.1.1 - Pr~sentation, lecture des donn~es et questions

La présentation rappelle le but du programme, et le déroulement du
programme.

Le programme demande 1es nom's des deux fi ch i ers de données
points de rupture et celui des points du profil.

ce 1u ides

Le programme 1it ensuite le fichier des points de rupture du
cherchant d'abord le nombre de points 'qui sont écrits dans
enregistrement. Dans ce fichier seules sont inscrites leS
longitude de chaque point.

profil. en
1e prem iel"

lat i tu de et

La lecture du fichier de points du profil est presque identique: lecture
du nombre de points dans le premier enr'egistrement, puilE. report dans un
tableau des valeurs de latitude, longitude et profondeur de chaqiJe point.

et des questions
continuité de
puis question

Les questions se poursuivent parla demande du titre,
i den tiques à ce 11 es posées pal' le pr'ogr'amme . PROFI LE
croissance ou décroissance SUI' les latitudes ou longitudes,
SUI' la croissance ou décroissance de l'axe choisi.

Le nombre de segments est ensuite demandé, puis les latitude et longitude
des deux points extr~mes de chaque segment, dans .le se.ns du profil.
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Pendant que le programme calcule, celui-ci laisse affich~ sur l'~cran une
formule invitant à attendre.

A6.1.2 - Calculs

Les premiers calculs transforment les latitudes et longitudes du tableau
de points de rupture de l'unit~ degr~s-minutes en degr~s d~cimaux, puis le
programme effectue la m~me op~ration sur le tableau des points du profil.

Les d~finitions de fonctions qui suivent servent à calculer la distance
entre deux points sur la Terre (ell ipsoide WGS72) connaissant les
positions en latitude et longitude des deux points.

Le programme calcule d'abord la distance entre les points de rupture en
util isant les fonctions de trigonom~trie sph~rique, puis celle entre les
points du profil mais en util isant la g~om~trie plane (voir les raisons
dans l'annexe 1).

Ensuite le programme fait la somme des distances entre points du profil
pour chaque portion du profil entre les points de rupture, puis la somme
des distances entre points de rupture. Les distances entre points du
profil sont ensuite ajust~es en faisant le rapport somme des distances
entre points du profil entre deux points de rupture et distance r~elle

entre ces deux points de rupture.

Le programme reprend la transformation des latitudes et longitudes de
degrës-minutes en degr~s d~cimaux pour les points 1 imites de chaque
segment dont il doit calculer la profondeur moyenne, puis il calcule la
distance de chaque point 1 imite le long du profil.

Enfin, le programme calcule pour chaque segment la profondeur moyenne en
int~grant les profondeurs le long du profil, puis il calcule la variance
et l'~cart-type.

A6.1.3 - Impression des r~sultats

Les r~sultats sont imprim~s sur deux feuilles diff~rentes: la premi~re

est util is~e pour les latitude et longitude des points des segments et
leur distance le long du profil, la seconde comporte la profondeur moyenne
et l'ëcart-type pour chaque segment.

La pr~paration de l'imprimante et l'impression du titre sont identiques
pour les deux feuilles. Le sous-titre de chaque feuille indique seulement
le contenu de celles-ci: tableau des points 1 imites ou r~sultats.

Dans le premier tableau on peut 1 ire les latitude et longitude de
des points 1 imite de chaque section exprim~es en degrës-minutes
degr~s dëcimaux, la premi~re colonne indique le num~ro du segment,
derni~re la distance du point le long du profil bathymëtrique.

chacun
et en
et la

Le second tableau donne pour chaque section: la profondeur moyenne en
m~tres, l'~cart-type, et les profondeurs minimale et maximale pour cet
ëcart-type, ce qui signifie que 70% de la longueur du profil se trouve à
une profondeur dont la valeur est intermëdiaire entre ces deux nombres.
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A6.2 - PROGRAMME 'RADEPTH~

Le programme sert uniquement à donner une repr~sentation graphiques de la
relation entre les profondeurs des diff~rents segments, calcul~es par le
programme MEANDEPT, et les rayons des cercles associ~s à ces segments. Ce
programme est aussi util is~ pour ~crire les ~quations des droites de
r~gression 1in~ajre et les coefficients de corr~lation pour trois groupes
de points, les valeurs ayant ~t~ calcul~es sur une calculatrice
programmable.

Ce programme est entièrement d~di~ à la r~gion d'Am~rique Centrale. Il a
~té écrit sur Tektronix 4054 pour le traceur Senson 1332.

A6.2.1 - Pr~sentation et donn~es

La présentation rappelle le but du programme et la couleur des plumes: la
plume noire est utilisée pour le cadre, les axes, l'une des trois droites
de régress ion et tous 1es commenta ires sous 1e dess in, 1a plume rouge
sert au titre et au dessin des données, les deux dernières droites sont
dessinées en bleu et en vert, ce qui nécessite un changement de plume de
bleu en vert en cours d'ex~cutjon.

Les données sont la profondeur moyenne, les profondeurs extr~mes données
par un écart-type, les rayon des cercles associés: celui des directions
et celui des distances.

Ces valeurs sont placées dans un tableau, on peut aussi 1 ire une
profondeur moyenne de 3800 m qui est une valeur approch~e de la profondeur
moyenne du segment compris entre la zone de fracture de Panama et 80·W si
l'on enlevait les sédiments qui se sont accumul~s depuis l'arrêt de la
subduction le long de ce segment. Cette valeur a été d~duite des coupes de
sismique r~flexion publ i~es par Lowrie (1978).

A6.2.2 - Dessin

Après l'initial isation, le programme demande de dessiner le cadre de la
feuille 21*29.7 cm, puis il écrit le titre deux fois, en le d~calant

l~gèrement la deuxième fois pour donner des caractères plus gras.

Le dessin se poursuit par le tracé des axes l'axe vertical, puis l'axe
horizontal; Les tirets et les chiffraisons sont dessin~s lors du dessin de
l'axe. Le titre et l'unit~ de chaque axe est ~crit à la fin. L'axe
vertical a ~té choisi pour représenter les profondeurs simplement pour
aider le lecteur, car il est plus aisé de comprendre un graphique si les
directiQns naturelles sont respect~es sur le papier bien que le but de ce
dessin est de montrer que le rayon des cercles peut ~tre estimé à partir
de la profondeur moyenne des segments du fossé.

Les données sont ensuite dessinées: le point est centr~ sur la profondeur
moyenne et la valeur moyenne des deux rayons (directions, et distances),
la barre verticale rel ie les valeurs extrêmes de profondeurs, et se
termine par un trait horizontal. La barre horizontale rel ie les valeurs
des rayons, et se termine par un trait vertical. A chaque croix est
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associé un chiffre qui est le numéro du segment provenant du programme
MEANDEPT. Pour essayer d'él iminer l'effet des sédiments pour le segment 5
(base de la pente continentale entre la zone de fracture de Panama et
BO·W) j'ai ajouté le segment 5' qui conserve les mOrnes rayons de cercles,
bien que ceux-ci sont sans doute lég~rement différents, mais la croix est
centrée sur une profondeur moyenne 900 m plus importante, pour cette croix
la barre verticale n'est pas terminée par des traits horizontaux car
celle-ci n'est pas compl~te, ne connaissant pas le profil en profondeur
sur la total ité de la longueur du segment.

Le programme dessine ensuite les trois droites de régression, et écrit la
mOrne lettre à chaque extrémité (de A à C), dans la couleur de la droite.

La premi~re partie des commentaires est consacrée aux noms donnés à chaque
segment, ceux-ci étant identiques à ceux donnés par les programmes
DISSMCRC et DIRSMCRC.

La seconde partie des commentaires décrit les param~tres des trois droites
de régression: leur nom sur la figure, les points ayant servi au calcul,
la formule permettant de calculer le rayon moyen des cercles à partir de
la profondeur moyenne, et le coefficient de corrélation RA 2.

La fin du 1isting du programme est consacrée aux sous-programmes de dessin
pour le traceur Benson. Ce texte ne présente que les routines nécessaires
au graphique, et est repris de l'ensemble disponible, j'ai rajouté des
titres pour une me i 11 eure 1 i si b il i té.

Tandis que le programme MEANDEPT peut Otre util isé pour n'importe quel
profil, le programme RADEPTH, en raison des nombreux détails particul iers
à la région d'Amérique Centrale, est entièrement dédié, toutefois le
programme a été décompos~ de manière à pouvoir otre modifié aussi
facilement que possible grâce aux commentaires, de plus les opérations
gardent autant que possible tous les chiffres originaux.
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POSITIONS DE POINTS SUR LA SPHERE EN FONCTION •••

Cette annexe contient les expl ications de deux programmes exécutables sur
Zenith 100, POINTS.BAS et PROPOINT.BAS, ainsi que le formattage du fichier
de données nécessaire au premier programme. Le premier programme calcule
la position géographique d'un point étant donné la distance à un point
origine et la direction. Le second calcule la distance le long d'une 1Igne
entre un point origine sur cette 1igne et la projection d'un point sur
cette droite. En fait ces deux programmes ne calculent pas la position ou
la distance d'un seul point à la fois, mais de deux points de chaque cOtI
du point origine pour POINTS, et Jusqu'à 10 points sur 5 1 ignes de
projections pour PROPOINTS. POINTS sert au positionnement des points qui
sont les coins des polygones dans lesquels sont triés les séismes pour
dessiner des sections, le second point de chaque 1 igne de projection de
chaque section a été calculé également avec ce programme (voir SEISSORT).
Le second programme sert à calculer la distance à laquelle sont projetés
les coin5 ~e ces polygones sur chacune des 1Ignes de projection choisies,
pour déterminer la 1imite graphique des sections <voir CROSSECTION).

A7.1 - FICHIERS DE DONNEES

Six fichiers de données ont été créés pour le programme POINTS
MATPNTSS.DAT, MATPNTFZ.DAT, MATPNTTA.DAT, MATPNTRM.DAT.

Les caractéristiques obI igatoires de ces fichiers sont premièrement de
commencer à la 1 igne 500 et de se terminer avant la ligne 1000.
Deuxièmement ils doivent comporter les variables N et D., la première
contient le nombre de points, et la seconde l'unité des deux distances
données pour chaque point. Troisièmement les données pour chaque point
sont obl igatoirement et dans cet ordre: la latitude en degrés décimaux,
la longitude en degré décimaux, la distance dans l'unité retenue du
premier point, la distance du second point, la direction de la droite
passant par les trois poin~s dans le sens horaire et par rapport au Nord.

Le second point est situé du cOté positif de la droite (c'est-à-dire dans
la direction donnée par rapport au point origine), tandis que le premier
point est situé du cOté négatif (c'est-à-dire dans la direction +180
degrés par rapport au point origine). Ceci est un héritage du but premier
du programme util isant ces données déterminer les positions
géographiques des coins du polygones de tri des séismes, à partir de
points à l'axe du Fossé d'Amérique Centrale, pour dessiner des se~teurs

5W-NE traversant le fossé.

A7.2 - PROGRAMME 'POINTS.BAS'

Ce programme est adapté aux besoins de définition de local isation des
points servant de coins aux polygones dans lesquels sont triés les séismes
pour dessiner des sections, c'est pourquoi il calcule la position de deux
points de part et d'autre du point origine et situés sur la mtme droite.
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POSITIONS DE POINTS SUR LA SPHERE EN FONCTION •••

A7.2.1 - Pr~sentation, lecture des donn~e~ et titre

La présentation rappelle le but du programme et le contenu obl igatoire des
fichiers de données. Puis le fichier de données désiré est chargé en
mémoire.

Ensuite le programme 1it les données, vérifie si la lettre donnée pour
l'unité de distance est bonne et attribue une écriture suivant l'unité
choisie, puis calcule deux colonnes du tableau en fonction de cette unité,
l'unité de base étant le degré.

La seule question concerne le titre à donner au tableau.

A7.2.2 - Calculs

Cette partie commence par une série de définitions de fonctions de
trigonométrie sphérique servant à calculer les différences en latitude et
en longitude par rapport au point origine pour les distances demandées.

Le calcul se fait ensuite très rapidement en util isant ces fonctions.

A7.2.3 - Impression des r~sultats

Après l'impression du titre, l'ordinateur demande l'écriture des .titres
des colonnes, l'unité des distances ayant été définie dans le fichier de
données. La largeur des colonnes comportant des distances a été prévue
pour accepter des valeurs en kilomètres aussi bien qu'en degrés. Enfin les
données et les résultats sont imprimés.

A7.3 - PROGRAMME 'PROPOINT.SAS'

Ce programme complète le programme précédant dans l'application qui en a
été faite il sert à determiner la distance maximale des séismes de
chaque section en projetant chaque coin du polygone de tri sur chacune des
1Ignes de projection util isées. Le résultat est la distance de projection
de chaque coin par l'apport à une origine commune des 1 ignes de projection
de chaque section au fond du fossé.

A7.3.1 - Pr~sentation et questions

Après une brève présentation rappellant le but du programme, celui-ci
demande le titre à donner au tableau, puis le nombre de cOtés du polygone.
Ensuite l'opérateur doit répondre aux questions concernant la latitude et
longitude de chaque coin du polygone.

Les questions intéressant les 1ignes de projection commencent par leur
nombre, puis pour chacune d'entre-elles l'util isateur doit donner un nom,
les latitudes et longitudes du point origine et du second point
définissant la droite.
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A7.3.2 - Calculs

J~ai repris l~utilisation de la projection de Mercator et de la
plane, d~après un programme de Reid pour la bibl ioth~que IGL
programme SEISSORT).

géométrie
(\)oir le

Cette partie commence par la définition de la fonction calculant la
coordonnée Y remplaçant la latitude dans une projection de Mercator. Le
param~tre utile 'de 1~el1ipsoide WGS72 , l~excentriciU (variable B dièse)
est fga1ement donnfe.

Ensuite, les latitudes de tous les coins du polygone sont transformfes en
coordonnfes Y, puis le programme recherche les valeurs minimales et
maximales de longitudes et de coordonnées Y.

Ensuite le programme recherche les coefficients a et b des droites ax+b
supportant les cotfs du polygone.

Aprts de nouvelles définitions de fonctions servant à calculer la distance
entre deux points de la sph~re en fonction de leurs latitudes et de leurs
longitudes, le programme construit le tableau des latitudes corrigées des
points des 1Ignes de projection et calcule les distances entre les couples
de points appartenant à la même droite.

Enfin le programme calcule la distance en degrés et en Km le long des
1 ignes de projection, entre le point origine de chaque 1 igne et la
projection des coins du polygone sur ces droites.

A7.3.3 - Impression des donn~es et des r~su1tats

Le programme demande d~abord l~impression du titre, puis les
caractéristiques des 1 ignes de projection (latitude et longitude), et
enfin les latitude et longitude de chaque coin du polygone, ainsi que les
distances en Km le long de c~aque 1igne de projection.

Les types d~écriture ont étf choisis pour pouvoir écrire les cinq 1 ignes
de projection maximum sur une seule 1igne.

Ces programmes, et en particu1 ier le second, sont orientés vers leur
app1 ication directe dans le dessin des sections de séismes, cela se
traduit surtout par un vocabulaire des questions et des commentaires
sp~cifiques il suffirait souvent de remplacer le mot 'coin~ par le mot
'point', de dimensionner les tableaux si on veut pouvoir traiter un nombre
de points supérieur à 10 et d~effacer certains tests de 1imite à 10, pour
avoir des programmes adaptés à d'autres types de calculs.
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REPRESENTATION GRAPHIQUE DES RESULTATS SUR DIAGRAMME X-y

Cette annexe décrit les deux programmes de représentation graphique de
diagrammes simples effectués, le premier sur traceur Benson 1332 à partir
d'un TeKtronix 4054 dessin de points sur un diagramme X-Y <POINT
PLOTTING), et le second sur traceur HelAllett-PacKard 7475A à partir d'III!
IBM AT3 : dessin de 1Ignes brisées rel iant des points sur un diagramme X-Y
(LINEDRAW.BAS) (ce second programme avait ftf fcrit à l'origine pour
traceur Benson 1332 sur TeKtronix 4054, mais l'indisponibil itf de cette
configuration lors de corrections m'a obI igé à traduire le programme pour
un traceur HP 7475A sur l'IBM AT3 de la section de Gfographie de l'Univer
si té de Brest).

A8.! - PROGRAMME 'POINT PLOTTING'

Ce programme est util isé pour dessiner des points sur un diagramme X-Y. Il
est possible d'util iser jusqu'à 9 symboles difffrents et trois couleurs.
Les fichiers de données doivent ftre créés séparément.

A8.!.! - Fichiers de donntes

Chaque fichier doit comporter outre les données X et Y de chaque point en
1igne DATA, le nombre de points dans une variable appelée AD, et le nombre
de colonnes dans la variable Al, cette dernièr~ ~~riable étant utile
lorsque le fichier contient des colonnes non util isées par ce programme.
De plus 2 1Ignes essentielles doivent ~tre écrites dans le programme: une
1Igne oÙ l'on peut 1 ire 'DIM A<AO,Al)', qui peut ~tre placée n'importe ot!
dans le programme, sauf après la seconde 1igne obI igatoire 'READ A",
celle-ci devant se situer de plus après les 1 ignes DATA.

A8.!.2 - Prtsentat-ion et questions

La présentation résume les caractéristiques du programme et donne un
exemple de fichier de données.

La première question du programme est le numéro du fichier de données sur
1a bande af i fi de char'ger 1es données en mémo ire.

Les autres questions commencent par la demande du titre et du sous-titre à
donner au graphique, puis l'util isateur doit donner le nombre d'ensembles
de points à dessiner, c'est-à-dire soit des points ayant des symboles
différents ou des couleurs différentes, soit des séries de points non
con t iguës. Enf i nIe progr'amme demande 1es titres et un i Us à inscr ire 1e

,long des deux axes.

Pour chaque ensemble de points, l'opérateur doit donner le numéro de la
colonne où se trouve la variable X, puis celle où se trouve la variable Y,
ensuite il choisit le numéro de la première 1Igne de l'ensemble de points
et le nombre de 1ignes. Les choix sUÏ\Jants concernent le symbole à
util iser parmi 9 possibles, et la couleur du symbole.

Après avoir recherché les valeurs minimales et maximales des variables X
et Y parmi les points à dessiner, le programme demandp L's limites
inférieures et supérieures de chaque axe. Les questions suivantes
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REPRESENTATION GRAPHIQUE DES RESULTATS SUR DIAGRAMME X-y

concernent le dessin de tirets et leur espacement ainsi que les
chiffralsons et leur espacement.

Il est aussi possible d-'écrire jusqu'à huit lignes de commentaires sous le
dessin, ceux-ci pouvant servir de légende au graphique.

Avant le dessin le programme crée un tableau dans lequel il place les
valeurs X et Y de chaque point, ainsi que le numéro du symbole et celui de
la couleur à utiliser.

A8.1.3 - Dessin du g~aphique

Après l'initial isation du traceur, le programme dessine le cadre au format
21*29.7 cm. Après l/initialisation du type de caracUre et la couleur, il
écrit le titre deux fois en le décalant légèrement la seconde fois pour
épaissir un peu le trait, puis il écrit le sous-titre en changeant le type
de caractère et la couleur.

Après la préparation des paramètres de tracé de l/axe vertical, le
programme dessine l/axe et les tirets et inscrit les chiffraisons en m~me

temps. Ensuite il écrit le titre de l/axe et l/unitê à. son sommet.

Le de:·sin de l"a){e horizontal est identique à. celui de l''axe' \)ertical,
mais le titre et l'unité sont écrits sous l/extrémité droite de l/axe.

Pour éviter certaines répétitions, on a inclu un
d/inscription des chiffraisons le long des axes.

sous-programme

Le dessin des données débute par le calcul des coordonnées sur le traceur.
Ce nlest qu/après la sélection de la plume et du symbole que le dessin
peut ètre exécuté.

La hauteur du dessin a été calculée en fonction du nombre de 1ignes de
commentaires. Leur ins~ription est le dernier travail du traceur.

A8.1.4 - Sous-p~og~ammes Benson

A la fin du 1isting j/ai recopié tous les sous-programmes util isés dans le
programme par le traceur Benson, en rajoutant des titres.

A8.2 - PROGRAMME 'LINEDRAW.BA8'

Ce pro~ramme dessine un graphique X-Y et rel ie les points par des segments
de droite en continu ou en tiretés, le dessin est exécuté dans une feuille
de format 21*29.7 cm par un traceur HP 7475A. Les fichiers de données
util isés peuvent ètre extérieurs au programme ou ~tre créés par le
programme LINEDRAW.BAS.

A8.2.1 - Fichje~s dedonn~es

Les fÎchiers
aussi servir

de données util isés par le programme LINEDRAW.BAS peuvent
sous certaines conditions au programme MERVECTR.BAS (voir
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REPRESENTATION GRAPHIQUE DES RESULTATS SlJR DIAGRAMME X-y

annexe 9). Ils contiennent les coordonn~es ::( et Y des points à relier sur
le graphique, et pour être uti 1isables par le programme MERVECTR.BAS,
chaque couple X-Y doit aussi avoir une position géographique <latitude et
longitude).

En plus des données X et Y, ce fichier doit obI igatoirement posséder les
nombres de lignes et de colonnes du tableau écrits sur la première ligne.

A8.2.2 - Pr~sentation et questions

La brève présentation rappelle le but du programme, puis demande si l'on
veu tut i 1 i ser un anc i en fi ch i er de données ou en créer un nouveau. En cas
de cr~ation celle-ci se fait à ce moment, à la fin de l'entrée des
données, celles-ci sont sauvegard~es dans un fichier, leur édition peut
alors se faire par un éditeur de texte.

Après l'entrée des données, à partir du clavier ou d'un fichier, les
questions concernent d'abord le titre et le sous-titre à donner au
graphique, puis après un rappel des nombres de 1ignes et de colonnes du
tableau, le programme demande le nombre de couples qui devront être
dessinés, puis les noms et unités des deux axes. Ensuite pour chaque
couple de données sont demandés: les numéros des colonnes o~ sont rangées
les variables X et Y, le numéro de la première ligne à utiliser, puis le
nombre de 1ignes à 1 ire, et enfin le numéro de la plume qui serl)ira à
dessiner la 1igne, et le type de trait continu ou interrompu avec 5
longueurs de tiretés.

Le programme recherche ensuite les valeurs minimales et maximales des
variables X et Y pour l'ensemble des couples à dessiner, puis demande à
l'uti1 isateur de choisir les valeurs minimales et maximales pour les axes X
et y, et l'espacement entre les tirets et les chiffraisons le long des
axes.

Il est aussi possible -cI'écrire jusqu"à dix lignes de commentaires: l'uti
1isateur écrit ses 1ignes au fur et à mesure, et la ligne après la
dernière à écrire doit être: uniquement un retour-chariot.

A8.2.3 - Dessin du graphique l inéaire

Après l"initia1isation du traceur, le programme écrit le titre avec la
plume numéro 2 deux fois, puis le sous-titre avec la plume no. 3.

Ensu i te a 1 ieu 1e tracé des axes, avec 1e tracé des tire ts et l' écr i ture
des chiffres, et enfin les titres des axes et les unités uti1 isées. La
longueur de l"axe vertical dépend du nombre de 1ignes de commentaires à
imprimer sous le graphique.

La partie la plus importante consiste ensuite à tracer les segments
reliant les points X-Y pour les lignes continues il n"y a aucun
problème, tandis que pour avoir un dessin régu1 ier avec les tiretés il
faut calculer la longueur du segment, le nombre de tiretés complets,
visibles et invisibles, à dessiner, puis la longueur restante du segment,
la compléter avec le début du tireté suivant, et utiliser le reste de ce
tireté au début du segment suivant, la longueur pour laquelle est calculée
le nombre de tiretés entiers ~tant alors la longueur totale du segment
diminuée de la longueur du morceau de tireté dessiné au début du segment.
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(cette version du programme est un copie de la version util isant le
traceur Benson et n/util ise pas toutes les possibil iUs du traceur HP).

Le programme
feuille, la
graphique.

écrit
place

ensuite les 1ignes de commentaires en bas de
exacte ayant été réservée en calculant la hauteur

1a
du

Les programmes POINT PLOTTING et LINEDRAW.BAS peuvent être util isés pour
de nombreux tableaux de données. Ils peuvent aussi ~tre facilement adaptés
à des coordonnées non 1inéaires, etc. ; toutes les variables étant
définies à mesure des besoins. Si le fichier contenant les données de
POINT PLOTTING est trop long pour être inclus dans le programme il faudra.
le tranformer en un autre type de fichier de données et modifier les
programmes pour leur lecture.
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REPRESBNTATION GRAPHIQUE DES RESULTATS SUR CARTES

Cette annexe réunit les exp1 ications de deux programmes permettant de
représenter des données sur des cartes en projection de Mercator: dessin
de points avec des symboles et couleurs différentes et éventuellement un
tex te numér i que (t1ERCATOR) et dess inde vec teurs proven an t du programme
PLATES ou d'autres données de direction associée à une valeur, et
permettant de dessiner des vecteurs de direction et de longueur variables
(MERVECTR. BAS) .

Le premier programme a été écrit sur TeKtronix 4054 pour diriger un
traceur Benson 1332. Le second est une version tournant sur compatible IBM
PC pour traceur Hew1ett-PacKard 7475A d'un programme écrit à l'origine sur
TeKtronix 4054 pour traceur Benson 1332. La version présentée de
MERVECTR.BAS a due être réal isée sur l'IBM AT3 dt la section de Géographie
de l'Université de Brest en raison de l'indisponibi1 ité du TeKtronix et du
traceur Benson lors de corrections tar~ives.

A9.1 - PROGRAMME 'MERCATOR'

Ce programme permet de dessiner des points sur une carte en projection de
Mercator (ellipsoïde IAIGS72) en utilisant jusqu'à 9 symboles et 3 couleurs
différentes. Il est possible d'écrire un chiffre à côté de chaque point,
celui-ci représentant soit un numéro, une heure ou la valeur d'une
variable (champ magnétique, •.. ).

A9.1.1 - Fichiers de donn~es

La structure des fichiers de données est très simple: chaque fichier doit
contenir deux variables (AD et Al) donnant le nombre de points (AO) et le
nombre de variables pour chaque point (Al). Un tableau A doit ëtre créé en
utilisant l"instruction DIM, AD et Al étant respectivement le nombre de
1ignes et le nombre de colo~nes du tableau. Ensuite les données sont
écrites dans des 1ignes DATA, et le fichier se termine par une 1 igne OÙ
l'on peut 1 ire 'READ A'. La 1igne READ doit obI igatoirement ëtre placée
après les données, et la déclaration de dimension de tableau doit précéder
l'ordre de lecture.

A9.1.2 - Pr~sentation et questions

Quelques 1ignes présentent le but du programme et le format obl igatoire du
fichier de données. Le programme demande ensuite le numéro du fichier de
données sur la bande magnétique afin de le charger en mémoire.

Après le chargement commence la série de questions nécessaires au dessin
de la carte et à sa présentation: tout d'abord le titre et le sous-titre.
Puis après l'affichage du nombre de 1ignes et de colonnes du tableau de
données, le programme demande le nombre de groupes de points à dessiner,
c'est-a-dire le nombr'e de groupes de points en succession dans le tableau
et dessinés avec le même symbole et la même couleur. La question suivante
concerne la possibilité d"écrire un nombre près du point (un label
alphabétique est impossible sur le TeKtronix 4054 car le Basic n'accepte
pas de tableau de caractères). Le programme crée alors le tableau oÙ il
placera les options de dessin des divers groupes de points.
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REPRESENTATION GRAPHIQUE DES RESULTATS SUR CARTES

Pour chaque groupe de points, on demande les numéros des colonnes oU se
trouvent la latitude, la longitude, et le numéro du point si l;utilisateur
l'a demandé. Ensuite si l'on ne désire pas dessiner tous les points du
tableau avec les mêmes caractéristiques, on doit donner le numéro de la
ligne du tableau correspondant au premier point du groupe, et le nombre de
points du groupe. Les dernières questions portent sur le choix du symbole
représentant le point et la couleur du dessin du symbole.

Après avoir recherché les latitudes et longitudes minimales et maximales,
le programme demande les coordonnées 1 imites de la carte et l'échelle de
celle-ci en pouces par degré a l'Equateur. Si l'échelle choisie produit
une carte trop large, le programme affiche la largeur calculée et propose
le changement des 1 imites en longitude ou le changement d'échelle.
Ensuite, l'utilisateur peut choisir de dessiner une grille, des tirets et
d'écrire les latitudes et longitudes i il choisit également leurs
espacements. Enfin il lui est possible d; inscrire jusqu'à huit 1 ignes de
commentaires sous la carte, ceux-ci pouvant servir de légende à la carte.

A9.1.3 - Calcul des coordonn~es sur papier de tous les points
utiles

Avant le dessin proprement dit le programme calcule les positions de tous
les points de la carte en cm sauf les points de données: cadre, grille,
tirets, chiffraisons.

Cette partie commence par définir les paramètre et fonctions nécessaires à
la transformation des latitudes en coordonnées Y pour une carte en
projection de t1ercator utilisant lo'ellipsoïde 1""8S72.

Le programme calcule ensuite la position des quatre coins du cadre de la
carte, la position des extrémités des points formant la grille, la
position des points oU seront dessinés les tirets et la position des
points où seront écrites les latitudes et longitudes.

A9.1.4 - Dessin de la carte

Après que l'opérateur ait placé les plumes à la droite du traceur, le
programme initial ise celui-ci, puis le type de caractères à dessiner et la
couleur choisie. Il écrit alors le titre deux fois, en le décalant
légèrement la seconde fois pour épaissir le trait. Après avoir changé la
couleur et la taille des caractères, il inscrit le sous-titre.

Le programme change à nouveau la couleur, et après s'être placé au point
qui sera le point en haut à gauche de la carte. il change l'origine. Il
peut alors dessiner le cadre de la carte en util isant les coordonnées
calculées dans la partie précédente. Il dessine ensuite la grille, les
tirets et écrits les latitudes et longitudes lorsqu'ils ont été demandés.
Les tirets sont dirigés vers l'extérieur du cadre et les chiffraisons sont
écrites également à l'extérieur.

Le programme effectue alors le calcul de la position de chaque
de le dessiner avec le symbole choisi dans la couleur désirée.
sont tous centrés de la même laçon dans le sens de la largeur,
la hauteur il faut faire appel à des sous-routines contenant le
apporter et le symbole à écrire.
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La dernière partie du tracé est l/écriture des 1ignes de commentaires sous
la carte. Puis la plume se déplace un peu pour dégager la carte.

A9.1.5 - Sous-p~og~ammes du t~aceu~ Benson

Seuls ont été recopiés les sous-programmes nécessaires au tracé de carte
auxquels ont été ajoutés des commentaires.

A9.2 - PROGRAMME 'MERVECTR.BAS/

Le premier but de ce programme a été le dessin des vecteurs de vitesse de
mouvement des plaques, calculés par le programme PLATES (annexe 3), sur
une carte en projection de Mercator: n/importe quel couple longueur
direction peut ~tre dessiné à I/échelle désirée en 6 couleurs et en 6
sortes de trait (trait plein, et tiretés). Les fichiers de données
util isés peuvent avoir été créés à I/extérieur du programme ou par
I/intermédiaire de celui-ci.

A9.2.1 - Fichie~s de donn~es

Ils contiennent obligatoirement la latitude et la longitude de tous les
points à dessiner, ainsi que la longueur du vecteur et la direction de
mouvement des plaques.

Ils do i ven t auss i posséder sur 1a prem ière 1 i gne 1e nombre de 1 ignes et 1e
nombre de colonnes du tableau dans lequel seront accueill ies les données.

A9.2.2 - P~~sentatïon et questions

Après un tex te de présen ta t ion rappe 1an t 1e bu t du programme
structure des fichiers de données, l/opérateur peut choisir
l/utilisation d/un ancien fichier de données ou la création d/un
fichier qui ne pourra ~tre modifié que par un éditeur de texte.

et la
entre

nouveau

Les premières questions concernent le titre et le sous-titre à donner à la
carte, puis le nombre de couples de données à dessiner.

Puis pour chaque couple il faut donner les numéros des colonnes contenant
la latitude, la longitude, la longueur du vecteur et la direction si
toutes les 1 ignes ne sont pas util ishs le numéro de la première 1 igne et
1e nombre de 1 ignes son t nécessa ires. Chaque groupe de po in ts peu t
util iser un symbole particul ierpour indiquer l/emplacement du point
Cl/absence de signe est également autorisée), la couleur du dessin du
symbole est à choisir parmi 6 possibles. Le vecteur peut ~tre représenté
par un des 6 types de trait disponibles: trait plein ou tiretés CO.5 mm,
0.8 mm, 1.2 mm, 1.7 mm ou 2.3 mm), et dans une des six couleurs choisies
par 1/ut i1 i sateur qu i pl acera les crayons dans 1es supports du traceur.

Le programme recherche ensuite les valeurs minimales et maximales de
latitudes et de longitudes. L/opérateur donne alors les latitudes et
longitudes 1imites de la carte. Après affichage des valeurs extr~mes de
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vitesse, 1lut il i sateur donne 1a longueur en cent im~tres correspondant à
l/unité de longueur utilisateur, puis les lignes de commentaire jusqu/à 10
s/il le désire. Etant donné le format fixe de la feuille de papier util isé
(A3 : 29.7*42 cm) il est important de vérifier si l/échelle de la carte en
pouces par degré à l'Equateur qui est ensuite demandé, permet de tracé la
carte, sinon une correction portant soit sur l'échelle soit également sur
les commentaires est demandée.

Le questionnaire se poursuit: si vous voulez une carte avec une grille,
des tirets sur les bords et les chiffres des latitudes et d~~ longitudes
vous devez donner l'intervalle en degré le long des latitudes et le long
des long i tudes.

A9.2.3 - Calcul des coordonn~es sur papier de tous les points
utilies

L'origine du dessin est le coin en bas à gauche de la carte (latitude
minimale, longitude minimale). A partir de ce point sont calculées les
coordonnées X et Y en cm des coins du cadre de la carte en util isant une
formule définie lors du calcul de la taille du dessin (voir plus haut).

Le programme calcule ensuite, si nécessaire, la position en latitude et en
longitude des traits de la grille, des tirets et des chiffraisons.

A9.2.4 - Dessin de la carte

L'opérateur doit placer l'ensemble des plumes (en couleur ou en noir~ mais
au moins 3 sont indispensables), puis le programme ordonne l'impression du
titre avec la plume 2, et du sous-titre avec la plume 3, et ensuite le
dessin du cadre avec la plume 1.

Les 1 ignes
ensuite si
longitude W,
la longitude
fait dans le

horizontales, puis verticales de la grille sont dessinées
elles ont'été demandées, suivies des tirets le long de la

puis de la latitude S, ensuite de la latitude N et enfin de
E, l'inscription des chiffres des latitudes et longitudes se
m~me ordre.

Puis le programme calcule les valeurs nécessaires au dessin de chaque
point et vect~ur associé coordonnées en cm, longueur du vecteur,
direction et coordonnées X-Y d'un des points extrémités du vecteur. Il
positionne alors la plume désirée et dessine le symbole choisi, va se
placer à une extrémité du vecteur, et dessine le vecteur jusqu'à son au're
extrémité, à l'opposé du point central si on a choisi un trait plein. Pour
un trait en tiretés la plume se place à une extrémité du vecteur, dessine
les tiretés jusqu'au point, se déplace jusqu'à l'autre extrémité du
vecteur, à l'opposé du point, e1 dessine les tiretés jusqu'au centre. Le
programme rép~te ceci pour chaque point du tableau.

Le dessin se 1ermine par l'impression des commentaires sous la carte.
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Ces programme peuvent ~tre modifiés très aisément pour simplement dessiner
des fonds de carte en projection de Mercator, pour dessiner des cartes en
projection de Mercator mais util isant un ell isoide de référence différent,
ou même des cartes de projections différentes. Le passage de la 1igne 180
degrés de longitude est testé, et les points hors du cadre ne sont pas
dessinés.
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Cette annexe rassemble les exp1 ications de tous les programmes concernant
les séismes: depuis leur mise en fichier jusqu'à la sortie graphique.

La création des fichiers de données nécessite deux programmes le
premier SEISEDIT crée un fichier à accés séquentiel, celui-ci devant
rester court et ~tre recopié au fur et à mesure par le programme ERSQEDIT
en fichier à accès aléatoire. Le choix de l'uti1 isation successive de ces
deux types de fichier a été fait pour profiter au maximum de leurs
propriétés respectives.

Le programme SEISMES calcule la magnitude maximale pour tous les noeuds
d'une grille couvrant une région donnée. Le résultat doit ~tre reporté sur
une carte avant d'~tre contourer à la main.

Le programme SEISSDRT permet de trier les séismes dans un polygone
jusqu'à 10 cOtés, avec des critères de choix de magnitude
profondeur. Ces séismes triés sont ensuite dessinés sur une coupe
programme CROSSECTI~~.

ayant
et de
par 1e

Tous les programmes, sauf CROSSECTI~ ont été réal isés sur Zenith 100, le
programme de dessin a été créé sur Tektronix 4054 et uti1 ise le traceur
Benson 1332.

A10.l - PROGRAMME 'SEISEDIT'

Ce programme
latitude,

modifier et
mesure de la

permet de créer un fichier séquentiel des données de séismes
longitude, magnitude et profondeur. Il permet aussi de le
de le compléter par recopie des enregistrements au fur et à

lecture et après la fin de la vérification.

Le scénario normal est ~entrer les données en répondant au questions
demandant la latitude, longitude, magnitude et profondeur, puis fermer le
fichier en répondant 1000 à la question latitude. Il est ensuite possible
de reprendre ce fichier: il faut relancer le programme et on peut alors
vérifier un par un tous les enregistrements: s'il y a un oubli il est
possible d'insérer de nouveaux enregistrements, s'il y a des 1 ignes en
double il est possible de supprimer la seconde, si une 1 igne entière est
mal écrite on peut la corriger, si seulement une des valeurs est fausse il
suffit de la changer, si l·'on sait qu·'une partie du fichier est bonne il
est possible de recopier· plusieurs 1 ignes à la fois; la fin du fichier
atteinte, l·'util isateur peut continuer à entrer des valeurs.

Ce type de fichier doit rester relativement court car lors d'une copie le
programme demande l'existence simultanée des deux fichiers sur la
disquette, bien que le fichier d'origine soit effacé à la fin et que le
fichier de recopie soit renommé à la fin pour garder le nom original. Il
faut aussi savoir que ces fichiers occupent une place relativement
importante sur la disquette car ils sont écrits en code ASCII.
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Ce programme reprend les fichiers séquentiels créés par SEISEDIT et les
transforme en fichiers à accés aléatoir'e, beaucoup plus compacts pour les
données chiffrées (14 octets par enregistrement au 1ieu d'un nombre égal à
la somme des caractères de tous les nombres et des séparateurs).

Tout se passe comme dans le programme SEISEDIT avec l'avantage de pouvoir
regarder n'importe quel enregistrement du fichier à accès aléatoire. C'est
la dernière fois qu'il est possible de corriger les données: ceci se fait
avec les m~mes codes que dans le programme précédent. On peut sauter les
1 ignes que 1" on sa i t bonnes, en suppr imer, en insérer, mod if i er une 1 igne
entière ou seulement une ou plusieurs variables une par une.

Après la copie du fichier séquentiel à la fin du fichier à accès aléatoire
il est possible de rajouter des données, mais il faut se rappeler qu'aucun
programme n'a été prévu pour les corriger, qu'il est impossible d'insérer
sauf à la fin et surtout que la suppression d'un enregistrement ne peut se
faire que par programme (soit en décalant les enregistrements suivants,
soit en marquant l'enregistrement d'une manière qui doit ëtre prise en
compte par les programmes util isant ces fichiers).

Etant donnée la courte longueur d'un enregistrement, il est impossible
d'utiliser la fonction LOF (qui donne la longueur d"un fichier en octets·)
en divisant le nombre obtenu par la longueur d'un enregistrement pour
avoir le nombre d'enregistrements d'un fichier, car la longueur d'un
fichier de ce type est obI igatoirement un multiple de 128. Pour résoudre
ce problème, il peut ëtre nécessaire de connaitre le nombre exact
d'évènements pour construire un tableau, j'ai décidé d'écrire le nombre
d'enregistrements du fichier dans les 4 nombres du premier enregistrement.

Al0.3 - PROGRAMME 'SEISMES~

Ce progr'amme a été créé pour calculer la magnitude maximale des séismes
d'une région sur une grille dont la maille est un 'carré' de 0.2 degré de
cbté. Etant donné que ce programme a été créé à l'origine pour une région
tropical~ (l'Amérique Centrale), aucune correction géographique n'a été
faite et la maille est considérée comme carrée, ce qui simplifie les
calculs.

Al0.3.1 - P~ésentation et questions

La présentation rappelle le but du programme et les programmes à util iser
pour obtenir des fichiers de données util isables par SEISMES, et conseille
d"utiliser un papier en continu.

Les questions commencent par le nom du fichier de données, puis le
programme demande les titre et sous-titre à donner au tableau, puis les
limites géographiques de celui-ci. Après ces questions l'ordinateur
calcule la largeur du tableau et demande si la valeur calculée est celle
que l'on voulait pour éviter les erreurs d'écriture entre les 1 imites
occidentale et orientale. La mémoire vive de l'ordinateur étant 1 imitée,
le programme découpe le tableau en bandes, allongées dans le sens Nord-
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Sud, d'une surface ~gale à 450 degr~s 'carrés' environ, chaque bande
correspond en fait à un sous-tableau indépendant des autres et donc à une
lecture du fichier de données. Etant donnée la conception du calcul les
bords de chaque bande sont fausses car n'intégrant pas les données situées
au-delà, c'est pourquoi chaque bande se superpose à la précédente pour
avoir 2 colonnes identiques en commun. Le programme donne le nombre de
fois qu'il devra 1 ire le fichier de données et imprimer les bandes
indépendantes.

Les dernières questions concernent le choix des intervalles de magnitude
et de profondeur: 10 intervalles sont autoris~s pour chaque variable, la
valeur inférieure de l'intervalle est inclue dans celui-ci, tandis que la
valeur supérieure en est exclue. Si l'on désire garder les séismes de
toutes magnitudes, il suffit de répondre 0 à la question, de m~me avec la
profondeur.

AI0.3.2 - Lectu~e des données et calcul

La moitié des calculs se fait au fur et à mesure de la lecture des
données.

Pour chaque bande indépendante du tableau général le programme devra créer
un sous-tableau et imprimer tous les résultats.

Le programme calcule d'abord la taille du tableau qu/il doit créer.

Le fichier de données à accès aléatoire est lu séquentiel1ement. Pour
chaque enregistrement le programme vérifie si le séisme a eu 1ieu dans le
cadre géographique étudié et si la magnitude et la profondeur
appartiennent aux intervalles choisis.

Puis le programme calcule les numéros de la 1 igne et de la colonne du
tableau o~ est placé. le séisme, et ensuite transforme la valeur de la
magnitude en énergie pour ca)culer une somme des énergies en chaque point
avant la reconversion finale en degrés de magnitude. Suivant la méthode de
M. B!th, j/ai considéré qu'une certaine surface recevait l'~nergie

provenant du tremblement de terre et j'ai choisi une répartition
géographique de l/énergie suivant une courbe gaussienne approximative: le
ou les points les plus proches reçoivent l/énergie totale, les points un
peu plus éloignés la moitié de l'énergie, et les points plus éloignés le
quart seulement de celle-ci. Cette répartition se fait suivant un schéma
dépendant de la local isation exacte du s~isme par rapport à la grille, de
points. La grille principale a une maille de 0.2 degr~ et la g~i11e

interne une maille de 0.05 degré. La répartition de l/énergie est
illustrée ci-dèssous

te chiffre 4 est attribué aux points auxquels est app1 iquée l'énergie
totale, 2 correspond à la moitié de l'énergie, et 1 au quart de celle-ci;
la zone marquée représente le 1ieu o~ s/est passé le tremblement de terre.
La distance entre les points et les chiffres est de 0.05 degré.

Le fichier de données est lu en entier et l/énergie de chaque point est
calculée en faisant la somme des ~nergies de tous les séismes.

La dernière partie du calcul consiste, quand les
entièrement lues, à convertir l/énergie en degrés
l/échel1e de Richter pour tous les points du tableau.
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Al0.3.3 - Impression des résultats

L'impression des résultats se fait sur une grille identique au tableau
mais les caract~res les plus petits ne permettent que d'écrire 136
caract~res par 1igne, c'est-à-dire qu'il est impossible d'écrire plus de
22 colonnes de nombres de6 caract~res <point décimal et espace compris),
c'est pourquoi il a été nécessaire de diviser chaque sous-tableau en
bandes de 21 colonnes de 1argeur, 1a 22e colonne est ut i 1 i sée pour écr i re
la latitude. Chacune de ces bandes élémentaire est appelée page.

Au débu t de chaque "page' son t écr i t son numéro, 1e titre et 1e sous-t i tre
du tableau, ainsi que les intervalles de magnitude et de profondeur. Le
tableau peut contenir jusqu~à 21 colonnes de données car j'ai retiré le
signe - des longitudes W et celles-ci ne peuvent ~tre écrites qu'avec une
seule décimale, par contre la magnitude est imprimée avec deux chiffres
décimaux.

Apr~s avoir imprimé la page,
sous-tabl eau s' i 1 en reste,
prévoyan t un~~ superpos i t ion

le programme prépare la page suivante du
ou prépare le sous-tableau suivant en

des deux tableaux pour la continuité des
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r~sultats, les bordures de tableaux ayant des valeurs sous-estim~es. Avant
de recommencer à lire 1es donn~es, à 1es tr ier et à cal cu ler l '~nerg ie,
l'ancien tableau doit ëtre effac~ pour pouvoir ëtre recr~~ avec la taille
la mieux adapt~e.

AI0.3.4 - Conclusions

La maille assez fine de la grille de calcul ne peut ëtre utilisée qu'avec
des s~ismes relativement bien local isés, c'est-tl-dire en particul ier avec
ceux ayant eu 1 ieu depuis l'installation du r~seau mondial de
sftsmographes (I"jorldwide Standardized NetworlO à partir de 1961. Pour des
donnfes antérieures il sera nécessaire d'élargir la maille pour tenir
comp te des incer t i tudes sur les l oca 1 i sa t ions.

AI0.4 - PROGRAMME 'SEISSORT'

Ce programme sert à trier les séismes dans un polygone ayant jusqu'à 10
cOtés, les intervalles de profondeur et de magnitude peuvent ëtre
également sélectionnés, et étant donné que les résultats .de ce tri
serviront à construire des coupes de s~ismes (voir· le programme
CROSSECTION ci-dessous), le programme calcule également la distance le
long de lignes de projection (jusqu'à 5 1 ignes difHrentes).

AI0.4.1 - Présentation et questions

La présentation rappelle le but du programme et le mode de création des
fichiers de donn4es.

Les premi~res question.s concernent le titre du tableau, le nombre de côtés
du polygone et les latitude ,t longitude de chaque coin de celui-ci. Puis
l'opérateur doit donner le nombre de 1 ignes de projection, la latitude et
longitude du point origine et celles du second point servant à définir la
ligne et le sens positif des distances. Il est ensuite possible de choisir
jusqu'à 10 intervalles de magnitude et 10 intervalles de profondeur (mais
le programme de dessin des coupes sait que les séismes dont la profondeur
est 0 Km ou 33 Km doivent ~tre considér~s comme ayant une profondeur
indéterminée).

La derni~re question est le nom du fichier de donn~es à acc~s aléatoire.

AI0.4.2 - Tri des séismes et calcul des distances le long
des 1 ignes de projection

Le tr ides sé i smes se passe en deux é tapes tout d'abord 1e programme
garde dans un tableau 1es sé ismes ayant eu 1 ieu dans 1e rectangl e compr is
entre les latitudes minimale et maximale et les longitudes minimale et
maximale des coins du polygone, ce premier tri est relativement rapide.
Ensuite a lieu le véritable tri à l'intérieur du polygone.

Le programme utilise l'ellipsoïde l~GS72 pour le second tri: les latitudes
de tous les coins du polygone sont transformées en coordonn~es planes Y,
puis le programme recherche les latitudes et longitudes minimales et
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Le programme 1it ensuite le nombre d'enregistrements du fichier dans le
premier enregistrement, puis vérifie séqûentiellement si chaque séismes
appartient au rectangle défini par les latitudes et longitudes extr~mes

des coins, et aux intervalles de magnitude et de profondeur choisis par
l·'ut il i sateur.

Ensuite la latitude de chaque point trié est transformée en coordonnée Y
et le programme détermine les équations des droites portant les cOtés du
polygone (ceux-ci appartenant à des grands cercles terrestres sont
transformés en droites sur une carte en projection de Mercator).

Le second tri consiste à vérifier si le séisme est placé au-dessus ou au
dessous de chaque 1 igne portant les cOtés du polygone. Pour chaque séisme,
si le nombre de fois qu'il se situe au dessus de toutes les droites des
cOtés est impair, cela signifie que le séisme appartient au pclygone,
quelle que soit la forme de celui-ci.

La derni~re étape est le calcul des distances le long
;"'rojection en utilisant les relations de la trigonométr·ie
triangles rectangles.

AI0.4.3 - Impression des r~sultats

des 1 i gnes de
sphér· i que des

Apr~s le titre, l'ordinateur ordonne l'impression des coordonnées des
coins du polygone, puis celles des 1ignes de projection.

Le tableau des résultats rappelle les latitude, longitude, magnitude et
profondeur de chaque séisme et inscrit la distance calculée le long de
chaque 1igne de projection.

AI0.4.4 - Conclusions

Les tableaux o~ sont placés les résultats des deux tris sont dimensionnés
à l'avance et leurs tailles ont été optimisées pour l'application
concernant l'Amérique Centrale en fonction de la taille de la mémoire vive
disponible: 1500 lignes pour le premier tri et 450 lignes pour le second.
Pour créer· des tabl eaux 1éghement plus gr·ands il suff i t de suppr imer·
toutes les 1ignes de commentaires du programme. Mais si cela ne suffisait
pas, il serait alors nécessaire de modifier le programme et de créer un
fichier sur disque pour placer au moins les résultats du premier tri.

AI0.5 - PROGRAMME 'CROSSECTION'

C'est le seul programme de dessin de la chalne de traitement il est
nécessaire de recopier les résultats essentiels du programme SEISSORT et
de créer des fichiers de données spéciaux sur TeKtronix 4054 pour dessiner
les coupes sur un traceur Senson 1332.

Le programme CROSSECTION util ise directement ces fichiers de données pour
dessiner des sections en portion de couronne figurant la courbure de la
Terre et il local ise les séismes par des symboles pouvant différer avec la
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magn i tude.

AIO.5.1 - Fichje~s de donn~es

La structure des fichiers de donnfes qui r~unissent les principales
valeurs permettant de dessiner des sections de s~ismes est très
importante. Chaque fichier contient quatre tableaux difffrents le
tableau A3 possède les coordonnfes en latitude et longitude des coins du
polygone où ont fté tri~s les séismes, le tableau AS les coordonnées des
points définissant les 1ignes de proJection util isées, le tableau A7 les
distances minimales et maximales des projections des coins du polygone sur
ces droites, et enfin le tableau A contient les données des séismes.

Le fichier doit aussi contenir les variables permettant de dimensionner
les tableaux: le nombre de coins du polygone (A4), le nombre de 1Ignes de
projection (A6), et le nombre de séismes (AO). Al est le nombre de
colonnes du tableau de séismes: magnitude, profondeur et les distances le
long des diverses 1ignes de projection.

Le fichier doit aussi créer les tableaux et 1ire les données pour les
placer dans leur tableau respectif.

Il est conseillé de donner au fichier l/aspect suivant

10 en commentai~e le tit~e de la section
20 A4= nomb~e de coins
30 DIM A3(A4,2) c~~ation du tableau des coo~donn~es

des coins
40 DATA latitude et longitude des coins
50 READ A3
60 A6= nomb~e de 1 ignes de projection
70 DIM A5(A6,4) c~~ation du tableau des coo~donn~es

des points des 1 ignes de p~ojection

80 DATA latitude ~t longitude des deux points des 1 ignes
de projection l/une après l/autre

tableau des distances
maximale de to~s les coins
pour chaque 1 igne de

et maximales en Km

création du
minimale et
du pol >'gone
p~oj ec t ion

distances minimalesDATA
READ A7
AO= nombre de séismes
Al=2+A6 rrombr·e de cc.]onnes du tabl eau
DIM A(AO,Al) création du tableau de s~ismes

DATA données relatives aux séismes: magnitude,
profondeur (en Km), et distances le long des
1 ignes de p~ojection (en Km)

110
120
130
140
150
160

90 READ AS
100 DIM A7(A6,2)

170 READ A

AIO.5.2 - P~~sentationet questions

La présentation rappelle le but du programme, la structure du fichier de
données, l/aspect génfral du dessin et l/util isation des 3 plumes du
traceur.
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SEISMES CARTE DES MAGNITUDES ET COUPES

Le programme demande le numéro du fichier de données sur la bande
magnétique afin de le charger en mémoire.

Apr~s 1e chargemen t,le titre de 1a figure
affichage du nombre de 1 ignes de projection,
nombre de coupes à dessiner.

est demandé,
le programme

puis apr~s

demande le

Pour chaque section, le programme demande de choisir le numéro de celle-ci
et le sous-titre à lui donner.

Il recherche ensuite les distances minimale et maximale le long de
l'ensemble des 1 ignes de projection et demande les valeurs qui serviront
de cadre au dessin de toutes les sections. Ces valeurs servent à définir
l'échelle des sections et permet la parfaite superposition des coupes car
le dessin des sections elles-m~mes est 1imité par les distances minimale
et maximale des projections des coins du polygone.

Le programme recherche ensuite la valeur de la profondeur maximale des
séismes, et demande la profondeur maximale à donner à la coupe.

Ensuite l'uti1 isateur doit choisir le pas en Km du dessin de la coupe en
fonction de précision voulue, puis il doit choisir la distance exprimée en
Km entre les tirets marquant les distances et les profondeurs, ce chiffre
doit ~tre un multiple du pas de dessin. Enfin il doit donner la distance
entre les chiffraisons le long des axes et ce chiffre doit ~tre un
multiple de la distance entre les tirets. Par exemple on choisira un pas
de dessin de 5 km, une distance entre tirets de 20 km et une distance
entre chiffraisons de 100 km.

Enfin les symboles et leur couleur doivent ~tre choisis en fonction de la
magnitude. Pour cela le programme recherche les valeurs minimale et
maximale de magnitude des séismes et les affiche. Puis il demande le
nombre de classes de magnitude, et pour chacune d'elle la 1 imite
inférieure (incluse dans la classe) et la valeur maximale (exclue de la
classe), le symbole est cho.isi parmi 9, et la couleur est celle de l"une
des trois plumes du traceur.

AI0.S.3 - Constr-uction des lignes de commentair-es

A partir des tableaux du fichier de données il est possible de créer des
1ignes de commentaires.

L'écriture des classes de magnitude est préparée en util isant les crothets
pour préciser l"inclusion et l'exclusion des valeurs limites. Les lignes
elles-mêmes sont écrites au fur et à mesure à cause des changements de
couleur pour l"écri ture des symboles.

De m~me il est possible de créer des 1ignes contenant les coordonnées des
coins du polygone. Pour 10 coins, ce texte ne doit pas occuper plus de 3
lignes, C"est pourquoi l'écriture des latitudes et longitudes est limitée
à trois décimales.

AI0.S.4 - Calcul des posi.tions des points et dessin des coupes

Etant donné 1a comp 1ex i té du programme et parfo i s 1a grande longueur des
fichiers de données, j'ai Jugé préférable de ne pas créer de tableaux de
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SEISMES CARTE DES MAGNITUDES ET COUPES

position des points avant le dessin mais de faire les calculs au fur et à
mesure pour éviter une saturation de la mémoire. Ceci se fait au prix d/un
ralentissement de l/exécution surtout visible lors du dessin des contours
des coupes.

Le programme calcule tout d/abord la position du centre de chaque section
en fonction de la longueur et de la profondeur demandées et du rapport
hauteur/longueur maximum possible pour le dessin étant données les
contraintes de mise en page: 2 sections sur la première page où se
trouvent également le titre, les coordonnées des coins du polygone et la
légende, et 3 sections sur la seconde page.

o

H

L

POUR UN RAPPORT H1 L FIXE:

P = 6371 ( H1 L• 2 • TAH ( D1 2 ) + 1 - 1 1 COS (D 1 2 ) )

L/util isateur doit placer les plumes à l/extrémité gauche du traceur. Le
programme initialise alors le traceur, puis trace le cadre de la première
page. La taille de la page a été choisie pour permettre de dessiner autant
de séismes que possible sans saturer la surface tout en permettant une
réduction facile <0.71 pour obtenir une feuille de format 21*29.7 cm)
affinant le trait mais autorisant encore la lecture. Le dessin du cadre a
été placé en sous-programme pour pouvoir Ure rappelé lors du de,ssin
éventuel du second cadre.

L'inscription du titre est doublée pour donner une meilleure impression.
Puis le programme écrit un sous-titre précisant la nature du dessin. Sur
la ligne suivante on trouve le nombre de tremblements de terre. Enfin
trois 1igne~ préparées dans la partie précédente sont consacrées à
l/écriture des coordonnées des coins du polygone.

Pu i s le
dessine
loin.

programme écrit le sous-titre des deux premi~res coupes et
en faisant appel à un sous-programme spécial isé et décrit

les
plus

La légende est ensuite inscrite au bas de la page. Elle comporte 5 1 ignes
au maximum, c/est-à-dire qu/il y a deux classes de magnitude par 1 igne.
Chaque 1 igne débute par l/inscription du symbole dans la couleur choisie,
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puis le programme rappelle le texte de l/intervalle de magnitude, ensuite
la plume est déplacée pour écrire un second signe et l/intervalle
correspondant, ceci est répété pour chaque 1igne.

Sous cette légende il est rappelé que les séismes dont la profondeur est
normal isée à 0 ou 33 Km ont été dessinés à la surface, ceci afin d/éviter
une barre de signes à 33 km de profondeur et ne signifiant rien.

S/il reste d/autres sections à dessiner les plumes se déplacent pour
commencer le dessin du cadre de la seconde page, puis dessinent les coupes
restantes.

AIO.5.5 - Sous-programmes sp~cifiques

Le premier sous-programme est un petit util itaire pour imprimer du texte:
il calcule la longueur du texte à écrire, déplace la plume à l/endroit
choisi et écrit le texte.

Le second sous-programme est beaucoup plus complexe et permet de dessiner
une coupe enti~re et d/écrire le sous-titre associé.

Apr~s le changement d/origine, le programme demande l/inscription du sous
titre et de la 1 igne donnant les coordonnées des deux points de la 1 igne
de projection. Cette 1igne est construite à partir des chiffres provenant
du fichier de données.

Apr~s le calcul des param~tres de dessin, le traceur dessine l/axe du
haut, puis l/axe droit, ensuite l/axe gauche et enfin l/axe du bas.

Le dessin des axes du haut et du bas peuvent ~tre considérés comme
identiques à l/exception de 2 param~tres la profondeur et le sens de
dessin des tirets et d/écriture des distances. Ces deux valeurs sont
placées en param~tres avant l/appel au sous-programme de dessin. De même
1es cOtés dro i ts et gauche .d iff~ren t par 1eurs pos i t ions et par 1e sens
des tirets et d'écriture des profond~urs. Les calculs des positions de la
plume se font dans les sous-programmes.

Le dessin des axes courbes commence par le positionement de la plume à
l'extrémité gauche de l'axe puis le d~ssin d'un trait jusqu'au premier
point dont la di~tance est un multiple du pas de dessin. Le dessin se
poursuit alors par des traitsdr~its entre deux points définis par le pas
de dessin, lorsque celui-ci est aussi un multiple du pas de dessin, du
tiret, celui-ci est dessiné. De même lors de l'écriture de la distance; le
chiffre est centré sur le tiret correspondant.

Le dessJn des cOtés est identique sauf au début le premier point est la
s~rface de la Terre et correspond obI igatoirement à un tiret et à une
chi ffra i son.

Le dessin des symboles dans la couleur ~hoisie termine cet important sous
programme. Tous les tremblements de terre dont la profondeur est de 33 Km
sont dessinés à la surface (lors de l'écriture des données dans le fichier
principal par le programme SEISEDIT, pour les séismes qui se sont
réellement produits à 33 Km on doit changer la valeur à 32 ou 34 Km, ceci
est sans conséquence sur le dessin). Tous les séismes ayant une profondeur
supérieure à celle de la coupe ne sont pas dessinés. Apr~s le calcul de la
position du point, le programme dessine le symbole dans la couleur voulue
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en le cen tran t.

AI0.5.6 - Sous-pr-ogr-ammes du traceur Benson

Les sous-programmes nécessaires au Tektronix pour diriger le traceur
Benson ont été recopiés à la fin du 1isting. Des titres ont été rajoutés à
chaque sous-programme pour amél iorer la 1isibil ité.

Cet ensemble de programmes permet de visual iser les données de séismicité
dans les trois directions de l'espace. Le dessin des coupes pourrait ~tre

simpl ifié pour obtenir des coupes rectangulaires au 1 ieu de coupes suivant
la courbure de la Terre. Il serait possible de dessiner des coupes qui au
1 ieu des séismes individuels serviraient à représenter la magnitude comme
cela a été fait sur carte avec le programme SEISMES.
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CONSTANTES

ET FORMULES MATHSMATIQUES

CONSTANTES

Rayon équatorial de la Terre
Rayon polaire de la Terre
Rayon d/une sphère ayant le volume de la Terre
Excentricité (e

A 2) (ellipsoïde WGS72)

PI = 3.141592653589887

FONCTIONS TRIGONOMETRIQUES

Calcul de l/arcsinus à partir de l/arctangente

arcsin(X)=arctg(X/V(-X*X+l)

avec résultat en radians

Calcul de l/arcosinus à partir de l/arctangente

arccos(X)=-arctg(X/V(-X*X+1»+PI/2

avec résultat en radians

EQUATION DE LA PROJECTION DE MERCATOR

6378.139 km
6356.75 km
6370.8 km
0.00666943178

Y=(ln(tg(45+lat/2»-E/2*ln«1+E*sin(lat»/(1-E*sin(lat»»*180/Pl

avec Y = position du point en degrés de longitude
(pour avoir la position sur le papier il
faut multiplier Y par l'échelle)

E = V(e'2) (e"2 = excentricité)
lat = latitude du point (en degrés)
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TABLE DE CONSTANTES ET DE FORMULES MATHEMATIQUES

LONGUEUR D'UN DEGRE DE LONGITUDE A UNE LATITUDE DONNEE

avec L = longueur en km
e"2 = excentricit~ de la Terre
lat = latitude en degr~s

EQUATIONS DE TRIGONOMETRIE SPHERIQUE (d'ap~ès Lupsin, 1955)

Distance ent~e deux points sur la sphère:

D=arccos(sin(latl)*sin(lat2)+cos(latl)*cos<lat2)*cos(long2-10ngl»

avec D =
lat 1 ::c

longl =
lat2 =
10ng2 =

distance en degr~s (111.111 km)
latitude du premier point (en deg)
longi tude du premier point (en deg)
latitude du second point (en deg)
longitude du second point (en deg)

Longueur de la base d'un triangle isocèle connaissant l'angle
au sommet et la longueur des cOt~s ~gaux

L=2*arcsin(sin(C)*sin(A/2»

avec L = longueur de la base du triangle
C = longueur des cot~s ~gaux

A = valeur de l'angle au sommet

(l'angle et les longueur·s.doivent ~tre dans la m~me uniU
radians, ... )

degr~s,

Angle d'un triangle quelconque connaissant les longueurs des
tro i s cot~s

A=arccos«cos(X)-cos(Y)*cos(Z»/(sin(Y)*sin(Z»)

avec x, y et Z
A

= longueurs ~es trois cot~s

= angle faisant face au cot~ X

(l'angle et les longueurs doivent ~tre dans la m~me unit~ : degr~s,

radians, ... )

COt~ d'un triangle quelconque connaissant l'angle lui faisant
face et les longueurs des autrescOt~s

L=arccos(cos(X)*cos(Y)+sin(X)*sin(Y)*cos(Z»

avec x et y
Z
L

= longueurs des cOt~~

= angle non droit
= longueur du cOt~ faisant face à l'angle Z

A11-2



TABLE DE CONSTANTES ET DE FORMULES MATHEMATIQUES

(l'angle et les longueurs doivent ~tre dans la m~me unit~

radians, ... )
degr~s,

Longueur d'un des cbtés de l'angle droit d'un triangle
rectangle connaissant l'angle lui ~aisant face et la
longueur de l'hypoténuse

L=arcsinCsinCX)*sin(Y»

avec L = longueur du cOt~ recherch~

y = valeur de l'angle lui faisant face
X = longueur de l'hypot~nuse

Cl'angle et les longueurs doivent ~tre dans la même unité
radians, ..• )

degrés,

Longueur d'un des cbtés de l'angle droit d'un triangle
rectangle connaissant l'angle adjacent et la longueur de
1 ' hypoténuse

L=arctgCtgCX)*cos(Y»

avec L = longueur du cOt~ recherché
y = valeur de l'angle adjacent non droit
X = longueur de l'hypon~tuse

(l'angle et les longueurs doivent être dans la même unité
radians, .•. )

degrés ,

LISTE DES ABBREVIATIONS MATHEMATIQUES

abbr~viation écriture fonction fonction
math~matique normale BASIC FORTRAN

sin sinus SIN SIN
cos cosinus COS COS

tg tangen te TAN TAN
arcsin arc-sinus calcuJt. ASIN
arccos arc-cosi rlus calcuJt. ACOS
arctg arc-tangen te ATN ATAN

...,- racine carr~e SGR SGRT

ln logarithme n~périen LOG ALOG

) sup~rieur à ) .GT.
< inf~rieur à < •LT •

t sup~rieur ou ~gal à )= .GE.
~ inf~rieur ou ~gal à <= .LE.

f 1 valeur absolue ABS ABS

All-3



TABLE DE CONSTANTES ET DE FORMULES MATHEMATIQUES

reste de la division enti~re

partie enti~re

entier le plus proche
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AN'IEXE Bl

LEVE BATHYMETR 1 QUE 'COSTA RICA l' 1

SERIE DE BLOCS-DIAG~ES
li

Cette annexe montre une s~rie de blocs-diagrammes dessinés à partir des
donnhs bathymHriques du lev~ 'Costa Rica l'. Le lev~n'a pas éuutilis~

en entier car le pas d'~chantillonnage de 1 km ne per~ettait pas de donner
une bonne repr~sentation de la partie occidentale, peu couverte. Les
dessins ont ~t~ r~al is~s avec une exag~ration verticale de 2:1. Les blocs
ont ~U dessin~s de 5 en 5- en tournant autour du centre du lev~ de lBO-.
Le dessin a ~t~ r~al isf sur le PDP11-23+ de la Microsonde de l'Ouest, avec
un programme écrit par Dominique Gibert pour HP1000 et traceur Benson
1332. Le programme a ftf modifié pour PDPll et traceur Tektronix, d'autres
modifications concernent l'absence de tracé pour une valeur choisie par
l'opérateur et le tracé d'une botte.

Un montage peut ttre rfal isé à partir de ces figures, donnant l'illuSi9n
du mouvement. Après une photocopie, il faut dfcouper les difffrent~s

figures le long des traits de séparation, éventuellement les coller sur un
support un peu plus rigide (bristol, ••• ) les empiler dans l'ordre désiré,
agrafer à une extrémité, mascicoter éventuellement l'extrémité 1 ibre pour
avoir des feuillets de mtme longueur, et les regarder en feuilletant
rap idemen t comme pour déramer une 1 iasse de feu i Iles.
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~EXE B2
==

PLAN DE SUBDUCT ION

SOUS L'AHERIQUE CENTRALE :. ---
SERIE DE BLOCS-DIAG~ES= l ,.-a_=_====-

Cette annexe montre une série de blocs-diagrammes dessinés à partir des
données de séismicité le long de l/Amérique Centrale. Le pas
d/échantillonnage est de 29.2 Km le long de l/axe du fossé et de 14.6 Km
perpendiculairement.· Les dessins ont été réal isés sans exagération
verticale. Les blocs ont été dessinés de 5 en 5- en tournant autour du
centre du levé de 180-. Le dessin a été réal isé sur le PDP11-23+ de la
Microsonde de l/Ouest, avec· un programme écrit par Dominique Gibert pour
HP1000 et traceur Benson 1332. Le programme a été modifié pour PDP11 et
traceur TeKtronix, d/autresmodifications concernent l/absence de tracé
pour une valeur choisie par l/opérateur et le tracé d/une botte.

Un montage peut ttre réal isé à partir de 'ce~ figures, donnant l/illusion
du mouvement. Apr~s une photocopie, il faut découper les différentes
figures le long des traits de séparation, éve~tuellement les coller sur un
support un peu plus rigide (bristol, ••• ) les empiler dans l/ordre désiré,
agrafer à une extrém,ité, mascicoter éventuellement l/extrémité libre pour
avoir des feuillets de mtme longueur, et les regarder en feuilletant
rap idemen t comme pour déramer un.e 1 iasse de feu i l les .
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RESUt-1E

Ce travail a pour but l'~tude de la subduction le long
du Foss~ d'Am~rique Centrale à partir 1) d'un exemple
de subduction de seamounts et 2) d'une ~tude

r~gionale de l'ensemble du foss~ ....

1 - le lev~ 'Costa Rica l' a ~u rl!alis~ essentiel
lement à partir des donn~es de la campagne ARIADNE3 du
Thomas Washington. La carte bathym~triQue Seabeam
montre la subduction de deux seamounts (le tiers de
l'un apparaissant encore, et l'autre commençant à
peine à disparattre), et une diff~rence d'orientation
dans la structuration de la plaque oc~aniQue de chaque
cot~ de ces seamounts (E-W au SE, NW-SE au NW). Les
profils de sismique réflexion ont permis d'~tudier la
subduction des seamounts et son effet sur la marge
continentale, et de confirmer la différence entre les
deux portions de croOte oc~anique situ~es de part et
d'autre des seamounts au NW les sédiments de la
s~rie inf~rieure sont sensiblement moins ~pais que
ceux situ~s au SE.

2 - Les donn~es Seabeam enregistr~es sur le Jean
Charcot (campagnes TOULAC3 et PANAC) et le Thomas
Washington (campagne ARIADNE3) tout le long de l'axe
du Foss~ d'Am~rique Centrale depuis le Sud de Panama
jusqu'au large de Manzanillo (Mexique) ont servi à la
compilation de cartes bathymétriques d'une pr~cision

jamais atteinte. leur étude a permis en outre
d'Habl ir. un prof i 1 du fond du foss~ montrant
plusieurs zones difHrant par la morphologie lih à la
s~dimentation, la densit~ des zones de fracture et la
profondeur. Ces cartes ont aussi montr~ qu'il existe
le long du Foss~ d'Am~rique Centrale deux grandes
r~gions ayant des structures oc~aniques de directions
diff~rentes au SE du lev~ 'Costa Rica l' les rides
E-W appartiennent au syst~me d'accr~tion Cocos-Nazca,
au NW de ce lev~, les rides d'orientation moyenne
NI3S"E, perpendiculaires à la Zone de Fracture Tehuan
tepec, o~t ~té cr~~es à une ancienne ride d'accr~tion,

car recoup~es par les rides de directionN-S associées
à la Dorsale Est-Pacifique actuelle. La localisation
des points de rupture le long du Foss~ d'Am~rique

Centrale a permis d'individualiser 4 arcs de cercles
le long de son trac~, et un Se arc a pO ~tre dessiné
au large du Panama. Le calcul montre qu'il existe une
relation lin~aire entre le rayon des cercles et la
profondeur moyenne des segments du foss~, sauf dans un
cas, juste au t-M de 1a Zone de Frac ture de
Tehuantepec. L'étude du fond de foss~ a ét~ compl~tée

par celle de la localisation de la s~ismiciU avec la
cartographie de la magnitude et le dessin de coupes de
séismes. La carte montre une bande de magni tude impor
tante entre 8S et 180 km de l'axe du foss~ ainsi
qu'une variation de largeur de la r~gion sismique au
NE du fossé; la région de la plaque oclanique situ~e

Justl au Nord de la Zone de Fracture Tehuantep,c
poss.de une séismicitl intraplaque à la diff~renci des
autres r~gions situ~es au large du foss~. Le plan dl
subduction révél~ par les coupes et blocs-diagrammes
est formé de plusieurs 'cuill~res' correspondant exac
tement aux arcs de cercles du fond du fossé, à
l'exception de la r~gion au Nord de la Zone de Frac
ture Tehuantepec o~ une partie du plan de subduction a
une profondeur nettement plus faible que de part et
d'autre. Le volcanisme li~ à la subduction est divis~

en deux arcs: au Mexique l'axe s'~loigne du foss~ de
la r~gion de Manzanillo j~squ'au Golfe du Mexique, à
la base de la presqu'ile du Yucatan, où il s'arr~te à
la verticale de la partie subductée de la Zonl de
Fracture Tehuantepec ; le volcanisme ne reprend
ensuite qu'au SE du syst~me transformant Polochic
Motagua, parall~lement au foss~ jusqu'au Costa Rica.
L'absence de volcanisme entre la partie subduct~e de
la Zo~e de Fracture Tehuantepec et les failles Polo
chic-Motagua, associée à l'absence de différences avec
les coupes de séismes situ~es juste au Sud rév~le une
r~gion probablement en compression.

ABSTRACT

---The pu~pose of this work is to study the subduction
processes along the Middle America Trench from 1) an
example of seamount subduction, and 2) a regional
study of the whole trench. ~

1 - The study of the 'Costa Rica l' survey has been
conducted essentially with data recorded durlng the
ARIADNE3 expedition on the Thomas Washington. The
Seabeam chart shows the subduction of two seamounts
(one third of one is still visible, and the other one
is beginning to dlsappear), and a trend difference in
the oceanic plate structures on each side of these
seamounts (E-W on the SE, NW-SE on the l'lW). The
seismic refleetion profiles allow the study of the
effects of the subduction of the seamounts on the
continental margin, and confirm the difference between
the two portions of oceanlc crust on each side of the
volcanoes :, on the SE the lower sediment unit is
noticeably thicker than on the NW.

2 - The Seabeam data recorded on the Jean Charcot
nOULI\C3 and PANAC exped i t i ons) and the Thomas
Washington (ARIADNE3 expedition) a11 along the Middle
America Trench axis from South of Panama to off Manza
nillo (t1exico) have been used to draw highly precise
charts. Among other things, a profile along the trench
axis has been constructed from these data: it shows
several zones differing in morphology related to sedi
mentation, fracture zones density and depth. These
charts also show that two regions having oceanic
structures of different orientation 1ie along the
Middle America Trench SE of the 'Costa Rica l'
Survey the E-W ri dges be long to ,the Cocos-Nazca
spreading system, while NW of this survey ridges with
NI3S"E mean direction, normal to Tehuantepec Fracture
Zone, have been created at an old spreading center
(oblique to the present East Pacific Rise structures).
The mapping of break points along the Middle America
Trench allowed us to distinguish 4 cusps along its
axis, and a Sth one has been drawn South of Panama.
Calculation shows that a linear relationship links t~e

radius of the circles and the mean depth of the trench
segments, except in one case, just ~~ of Tehuantepec
Fracture Zone. The trench axis study has been
completed by the study of the seisms location, with
magnitude mapping and earthquakes cross-sections. The
map sho~~s a h.igh magnitude strip at 8S-180 km from the
trench axis, and variations in the width of the
seismic area NE of the trench; the oceanic area Just
North of Tehuantepec Fracture Zone has an intraplate
seismicity unknown elsewhere along the trench. The
subduction plane revealed by the 3D representation is
buckled, each buckle facing a trench axis cusp, except
in the area North of the Tehuantepec Fracture Zone
where a part of the subduction plane Is much shallower
than on either side. Volcanism related to subduction
is divided into two arcs in t1exico the axis
stretches, with a growing distance from the trench,
from Manzanillo area to the Gulf of Mexico, where it
stops just above the subducted Tehuantepec Fracture
Zone ; volcanism then reappears onl~ SE of the
Polochic-Motagua transform faul ts, running~arallel to
the trench down to Costa Rica. The lack of active
volcanoes between the subducted Tehuantepec Fracture
Zone and the Polochic-Motagua faults, combined with a
lack of differences between earthquakes cross-sections
within the area and Just South of it, indicates that
the region is probably undertaking compressive
stresses.




