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STRUCTURE ET ÉVOLUTION 
DES FONDS OCÉANIQ~ES. 

LA TECTONIQtJE DES PLAQYES 

LA COUVERTURE SeDIMENTAIltE 

INTRODUCTION 

- L' EXPLORATION de la couverture stdllncntairc des 
fonds océani ues n'a Ctt possible d'une manière 

systtmatique que lepuis 1960, lorsque les techniques de 
sismique rtflexion continue furent introduites our la 
première fois. L'absorption du son dans les st&menta 
ttant d'autant lus grande que la fréquence eSt Clevte, 
les proctdts Be sondage ultra-sonore classiques qui 
utilisent des frtquences de l'ordre de 12 lrHz ne per- 
mettent ras des ptnttrations suptrieures h quelques 
mètres h 'inttrieur des stdiments meubles. Par cwc, 
aux frtquenccs de l'ordrc de 100 Hz, la ptnt trahn de 
l'onde sonore e4t beauco plus grande et il devient 
possible d'&€tuer un vztable sondage continu dt, 
cauehea stdimmtPires consolidCCS. - 

 THO ODES 

Le sflème de mesure comprend trois C1Cments prin- 
apnux : une sourceaonore ayant un rythme de rtpéation 
de l'ordre de dix secondes, ou moins; un récepteur, In 
p!upart du tem s une chaîne d'h dro hones, qui m.c- 
gistte les variaJans de pression dans !eau; un enregu- 
treur, le lus souvent analogi ue qui présente les rtsul- 
tats sous e forme d'unecoupe &tance-temps de rtfïexiop 
double. Les sources spmres les plus utildm sont soit 
une dtchar e Cletbique .enire deux tleklrodes, décharge 
qui dklenc%e la cav~tatim d'une bulle de va eur c3& 
1 ttincclcur ou @m.&; soir une dtchar e s o u k :  d'un 
uohimc d'ak comprimé, c'cst le clnoni  air ou &gra ; 
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soit l'explosion d'une faible char e d'explosifs, c'& par 
exem le le syfième « flexotir » Sie 1'InStitut français du 
F'ttroye, dans lequel une charge de jo grammes explose 
h l'intérieur d'une sphère percte de trous. Cette sphère 
limite les dfets parasites de pulsation de la bulle de az 
Les syfièmes couramment utilises permettent une pfnt: 
tration de l'ordre du kilomttre sous le fond de la mer à 
l'intkrieut de la couche de skdimenfs meubles ou semi- 
consolidts, et ceci h une vitesse de croisière du navire 
de 8 à IO nœuds. Des systèmes plus poussts, comme celui 
du flexotir, peuvent permettre une ptntmtion de plu- 
sieurs kilomètres, c'&-dire gtntraiement, jus u'h la 
sudace du socle de roches volcaniques ou consadtes. 

Il & donc possible non seulement de mesurer tr& 
rapidement 12+aissey totale de la couche stdimentaire 
octanique, mais aussi d'enregiStrer les détails de sa stnic- 
ture ui se rdètent dans sa Stratification acouStique. Si, 
pourle moment, la pénttration se trouve IimitCe par la 
surface du socle, il semble qu'il soit possible avec des 
spnèmes de mesure plus tlaborts et plus lourds de ptnt- 
trcr jusqu'i la surface du manteau suptrieur. En tout 
cas, dès h prksent, il a suffi d'une dizaine d'anntes pour 
reconnnf& et cartogra hier dans ses grandes lignes la 
nature a I'éoaisseur de fa couche stdimentaire dans tous 
les ocCPns d; Globe. Naturellement, l'optration de r d :  
tution de la cou e tepps de rtfïexion double-diftance en 
une coupe tJogique suppose d'me put ue l'on 
connaisse la k i  de distribution des vitcascs dans% stdi- 
ments et d'autre part que l'on associe les discontinuités 
r c e  acoustique P. den niveaux géologiques dtter- 

LOI DE DI-VnON DES V i n S S a S  
DANS Id COUCHE S~DIMBNIAIBH : 

SA CONSmoN 

Si le sondage ver t id  m; permet pu àe mesura la 
diftribution vertide de In vitesse du son h I'iuttrieur de 
h couehe ddimentake, il cdt possible de mesurer cette 
loi de dStribwim des vitesses ur otilisint ic fait que ic 
rayon sonore ne trouve plus ou moins rCfnat suivant 
i'angle qu'il faitavec la couche nédimentpire. II siiffa donc 
d'enregxRrer b temps de p a ~ o u a  de rnyons mmra 
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dont l'angle d'incidence sur la couche stdimentaire varie 
entre la verticale, où il n'y a pas de rtfraRion, et l'angle 
maximum correspondant h la rtflexion totale. Ceci peut 
se faire de deux manières. Soit en s'tloignant progres- 
sivement avec la source du récepteur (qui est par exemple 
suspendu à une boute), soit en traînant une ligne de 
rtcepteurs suffisamment espacts dans le plan horizontai &our enregifirer simultanément des ra ons rovenant de 

meme explosion mais dont I'angie cr>ineiienw change 
de lus de cinq ou dix degrb. 

&s mesures gui ont t t t  faites en de nombreux points 
des bassins stdimentaires profonds ont montré que la 
couverture stdimentaire était gtntralemmt conStitute 
par des roches peu ou pas consolidtes dans lesquelles la 
vitesse des ondes compressives ne dtpasse as trois kilo- 
mètres/seconde tandis que celle des ondes Be cisaillement 
n'& souvent ue de quelques centaines de mètres par 
seconde. En g?ntral, la vitesse h la surface du fond & 
voisine ou meme inftrieure h celle de l'eau de mer 
(1 $00 m/s environ) sauf dans le cas de boues dcairar 
ou de boues contenant des proportions de sables impor- 
tantes. Cette vitesse augmente assez ra idement avec la 
profondeur 'us u'à une valeur de l'orge de I 800 mls 
après quoi d e  Jaugmente plus que très lentement. Tout 
se passe w m e  si la consolidation des roches par grande 
profondeur n'ttait qu'un rocessus très lent, même sous 

lusieurs kilomètres de sfdiments, comme dans le olfe 
au Mexique. Ceci a étt confirmt par les forages proBonda 
récents du programme amtricain Joides qui n'ont t roud  
h l'inttrieur de la couche stdimentaire que des roche 
meubles ou semi-consolidtes (si l'on excepte des ïig de 
cheas interdts), même lorsque l'âge des roches dépas- 
snit cent millions d'années. 

11 & donc en Vntrai raisonuable d'ndmettn que In 
couche sédimen~e que l'on peut ptnttrer avec les 
s stèmes de sismique rtflexion wntinue egt fonnte par 

roches peu ou pas consolidtes dans les u d e s  la 
vitesse a w d q u e  moyenne & de l'ordre de ?eux kil* 
mètres par seconde. Les réflexions internes ne sont donc 
tntralement pas dues h des variations im ortantes de % vitesse, mais rtvaent plut& la résuice rtfïe&ura 

discrets comme des p s & s  de &le ou d o  couches ùe 
&.lx. 
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L~OCBAN ATLANTIQ~E 

L'octan A h t i q u e  & robablemcnt celui dont la cou- 
verture sédimentaire a &l ia  mieux ttudite. D'autre art 
s'agissant d'un octan relativement ttroit, e n t o J d e  
masses continentales importantes, il contient des masses 
stdimentaires importantes, en particulier dans ses bassins 
occidentaux. Enfin, c'& dans cet ocCan qu'ont Ctt 
reconnues des zones de rtfleéteurs caa&ttristiques qui 
ont pu être dattes râce h des carottages, datations qui 
viennent d'être codrmtes par les forages du programme 
Joides. 

Avant que ces reconnaissances sismiques aient &C 
etfeâutes, on considtrait gtntralement que le fond des 
océans devait être partout couvert d'une tpaisseur de 
stdiments de plusieurs kilomètres. Kuenen, se basant sur 
les &mations des taux d'trosion des continents, avait 
d c u l t  que, si les octans ttaient ermanents, c'eSt-à-dire 
s'ils avaient t t t  présents, essentiegement dans kur forme 
ahelle, d uis les dtbuts des temps gtologiques, ii 
devait s'y %e accumult une couche correspondant h 
une tpaisseur de 12 km de skdiments non consolidts 
soit 4 km ou j km de roches consolidtes. Or les levCs 
sismiques ont montrC ue 1 aisseur moyenne des stdi- 
ments au-dessus du soc% ne3passait Pas 300  m. Naturel- 
lement, on ne peut d u r e  h riori que ce sode wntienuc 
une part importante de rages consolidées. Toutefois, 
comme nous le verrons plus loin, ceci pantt peu pro- 
blable sur la majeure partie de l'ktendue des o&m. 

ï a  seconde dtcouvcrte d'im ortance fut que l'+ais- 
seut des stdiments & loin (Petre uniforme dans un 
océan donné. En premiére approximation, on peut conni- 
dtrer que cette tpaisscui augmente progressivement de 
l'axe des dondes mtdio-octaniques, où elle egt n d e ,  au 
pied d a  marges continentales où elle atteint souvent 
deux ou trois kilomètres a va jusqu'h ais  kilomètres. 

Lo prrmihe ~ e ~ ~ n n n i s s a n ~ ~  de k d d e  mcdio- 
a h t i q u e  cn sismi ue réflexion c o n ~ u e  fut publik 
en 1964 par des c d e u r s  du Lamont Gcological Obsai 
vatory, qui furent les pionnien dana I'utiliaation de cette 
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discipline. D'une manitre gtntraie, sur toute la longunu 
de la dorsale, on peut reconnaître deux provinces prin- 
c i  ales Dans la rovince de crête, et sur une largeur de 

de cent &métres, l'épaisseur des stdiments est 
trop faible pour pouvoir être mesurée avec les syStémes 
de sismique continue. En Cnéral l'tpaisseur moyenne 
ne doit as dtpasser une &ame de métres, ce qui e5i 
conhmPpar le fait que les mottiers heurtent souvent 
le sode rocheux aprts une énttradon de quelques m t m .  
Sur les flancs de la dorsafe, l'tpaisseur moyenne est de 
I'ordre d'une centaine de mttres, pouvant atteindre trois 
cents mttres aux latitudes tlevées, mais pouvant eue 
beaucou plus faible. Ces stdiments se sont géntnlement 
accumulgs dans les dtpressions topographi ues et tout 
semble indiquer qu'il s'agit de sédiments p8agi ues. Si 
I'on prend comme taux de stdimentation moyen?es taux 
correspondant à ceux mesurCs pour le Pltistocène, il faut 
admettre ue cette couverture s'est entitrement dtposte 
durant le&nozoique (environ 60 millions d'anntes) et 
que la zone de crête est soit de création trts rtcentc, soit 
offeue d'un volcanisme suffisant pour ensevelir L i  
sédiments dtposts sur toute sa largeur. 

Lar aassms 0 d i A N S - s  

Ln couvemire des bassias sédimentaira se présente 
de manitre tout h fnit diiTtrente. Dts les premiéres 
rcconnnissances avec un sondeur acoustique, on avait 
reconnu I ' d e n c e  de ces ttcndues planes et d o t h  d'un 
gradient de pente souvent inftrieur i I pour I ooo. Lcs 
mesures de sismique rtflexion montrtrent que le socle 
nigueux des dorsales s'enfonçait sous cm? couverture 
meuble our atteindre sa rofondeur maximum, entre 
6 et 8 ki!omètres au pied &s mar es continentales. Les 
piaines abyssales sont donc le d'un processus de 
stdimentation capable de remplir les dtpressions du 
sode jusqu'h un niveau p h ,  en faible pente depuis k 
marge cornirientale jusqu'aux flancs des dorsales. Lcs 
eruegiStrements sismiques montrèrent qu'à l'inttriew de 
cette couche stdimenake, on pouvait reconnaître d u  
séries de r&le€teurs, continus sur toute l'ttendue d a  
bassins, et qui représentaient en uelque sorte la surficc 
foasilc de plaines abyssales an&~curcs. Ce& ce qui 
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amena Maurice Ewuig et ses collaborateurs h proposer 
que le processus de remplissage de ces bassins avait t t t  
le processus des courants de turbiditt, capables d'appor- 
ter à lusieurs milliers de kilomètres du plateau conti- 
nent2des coultes de boues et de sables fins. Les 
rtflexions internes ttaient donc attributes aux passtes 
de sable amenées pat les courants de turbiditt. 

Or, on remarqua rapidement u'à une hauteur cor- 
respondant au tiers de la hauteur j e  la colonne stdimen- 
taire (soit environ à I kilomètre au-dessus du sode a 
joo mttres sous la surface du fond de l'océan) se trou- 
vait une zone de rCfleAeurs beaucoup plus denses que 

PIC. 1. - PoslriON8 RESPBcnvar DEY b DES XhLEC- 
m a s  B. 0 XT A PAR MPFVRT AU NR DANS III BA~IIM Omsr 
DE L ' O C ~  ATLANTIQJJ NORD. 

npr& J. Ewing. J. L. Woncl, M. Ewing et C WmdUcb. 
a & Z  mœ r, vol. 114, no 3759, p. 1x23.) 

I'on ouvnit reconnaître a suivre dans tous les bassins de 
1'AtLtiaue Nord-Ouest et au'on nomma Horizon A. 
Gt hor&n venait buter arur>ieds des flancs de la dor- 
sale et s'étendait jusqu'à la marge continentale. D'autre 
part un horizon similaire fut identiti6 dans le Bassin 
Argentin (où l u  accumuiations de stdiments sont parti- 

dièrement im ortantes dtpassant trois kilomètres) et 
dans la mer bCs Caraïbes. Les chercheurs du Lamont 
propostrent dors de considtrer cet horizon comme un 
marqueur Stntignphique correspondant h un â e gtolo- 
fque durant lequel les courants de turbiditf avaient 
t t  particuliérement aétifs. Or des carottages prtlevts 

h un endroit où cet horizon semble venir à la surface, 
prts des iles Bahamas, tchantillonntrent des stdimcnta 
du Maestrichtien (70 M.a.) apparunment  déposé^ par d a  
courants de turbidité. 

Dans les bassins de l'Atlantique Nord-Ouest, une 
seconde zone de rtfleAeurs peut être reconnue juste au- 
dessus du socle, dans la moitit Ouest des bassins (c'&-il- 
àire entre la marge continentale et le dôme des Bermudes). 
Cet horizon, appel6 Horizon P par Ewing eut eue datt 
de la m€me manitre. Il corres ondmit à $es stdiments 
dtposts durant le Crétact idrieur, il y a L peu près 
I IO millions d'anntes. 

Enfin, on remarqua ue dans I'extrtmitC Ouest d a  
bassins de l'Atlantique 8ord-Ouest, le socle n9avait pas 
les mêmes caraAéres que sur la dorsale ou sous la majeure 
partie des plaines abyssales. En effet, il retournait h la 
.surface un tcho cohtrent, indiquant qu'il ne posstdait 

cette mgositt cara&riJtique du sode volcanique 
abihlel. Ceu amena 1' ulpe du Lamont L donner un 

nom particulier ce ru%'  ur, l'Horizon B, et h supposa 
qu'!l correspondait à des stdiments consolidCs qui recou- 
vraient le socle volcanique rimitif. 

Toutefois, h la difference 6é l'Horizon& la  Horizons p 
a B ne furent pas identifits dans les autres +ions de 
l'Atlantique. En tout état de cause, il semblnit, qu'au 
moins dans 1'Atlantiyue Nord-Ou&, on s 'Mt  mis h 
même de reconstituer 1 hiStoire stdimentaire de l'ensemble 
des bwsins. LP colonne stdimentaire non consolidée 
avait 8 sa base l'Horizon B qui devait marquer approxi- 
mativement la limite u urassique-Crétacé n, soit envi- 
ron i jo M.a. Un eu haut se trouvait l'Horizon p 
correspondant h P ~ ~ t i ~  (environ rro Ma.) et eniîn 
l'Horizon A marquant ia limite Crétacé-CCn0zoique 
(60-70 M.a.). Or il apparaissait clîinment ue plus l'hori- 
zon Ctait récent, lus il s'étendait vers la lorsale, 1'Hori- 
zon B ne s'ttu18,t pas à lus de joo km du contineaî, 
l'Horizon p environ r ooo !m et 1'~orizon A I 9oo tai P 
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z ooo km. Tout se passait comme si l'Atlantique s'était 
progressivement Clargi depuis cent cinquante millions 
d'années au taux mo en de deux centimètres ar an de 
cha ue côte de la Borsale. La rtsultats r f d e s  
desIorages rofonds Joides eEe€tuts à la & de i'annéc 
1968 dans l'Atlantique Nord ont essentiellement confirmt 
cette Strati raphie. Si la tête de forage ne put pénttrer 
jusqu'à l'&ornon B et donc vtrifier si celui-ci cornpre- 
nait bien des stdiments consolidts, elie s'arrêta quelques 
dizaines de métres au-dessus, à la limite du Jurassique a 
du Crttacé. L'Horizon p re rtsentait bien le toit du 
~ i é t a c t  inftrieur. &ant à i'Rorizon A, il semblait cor- 
respondre i l'étage auquel apparaissaient pour la demiére 
fois des passtes de radiolarites sili&&s : des couches 
de chert. Cet étage était l'fiocéne moyen (soit environ 
50 M.a. au lieu de 60 ou 70 M.a. comme on l'avait sup- 
post). D'aprés ces rtsultats prtlllninaires, l'Horizon A 
est en fait une zone de stdiments dtposCs entre le Cr& 
tact suptrieur et l'floche moyen, dans laquelle les pas- 
stes de chert ttaient abondantes et pouvaient être assc- 
ciées à des turbidites, mais ne l'étaieit pas ntcessairernent. 
II semble bien aue l'Horizon A dans I'Atlantiaue Sud 
a l'Horizon A dans mer des Carahes corresl;ondent 
aussi à ce niveau où les couches de chert sont abondantes 
entre la fin du Crttacé et le dtbut du CCnozoique. 

LA M R G B  CONTUWLWALE 

Toutefois, s i  l'on avait eu tendance au dtbut h attribua 
un rôle prtdominant au phtnomtne des courants de 
turbiditt, des études plus poussCes montrtrent rapidement 
que ce, pbtnoméne ne pouvait tout expliquer. En particu- 
ber, si les stdiments ayant une Straufication acousti ue 
importante ttaient frtquents dans les plaines abyssJes, 
on avait remarque u'en de nombreuses régions, et en 
particulier sur les &us au pied de la marge continen- 
taie, se trouvaient accumultes des masses M ortantes de 
sédiments peu ou pas acoustiquement &ratAs (aux fd-  
quences comprises entre 50 et ioo Hz) et ue l'on avait 
appelts les stdiments homogtnes. Or ces s t m e n t s  mon- 
traient aussi la meme tendance à crter des surfaces lanes, 
plus ou moins inciinées. Une rande partie du%assin 
Argentin a tous lai giacia de l3 I th t ique  Sud en parti- 
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culier semblaient de ce type. Ce furent encore des C uipes 
du Lamont qui montrtrent que ces stdiments ?taient 
portts en suspension fine prts du fond par les courants 
profonds qui' sont articu~iércment imf ortants le long 
de la marne Ou& & I'Atlantiouc du fmt du ohtnoméne 
d'intensiGation des courants virs 170uest qu'ivait prtdite 
Stommel. 

Q o i  qu'il en soit, les pieds des marges continentales 
atlantiques sont occupés par des masses de sédiments 
plus ou moins acouStiquement homogènes et dont I'tpais- 
seur atteint couramment trois kilomètres. Dans certains 
cas exceptionnels, comme dans le golfe de Gascogne, les 
travaux des tquipes de l'Institut franpis du Pétrole ct 
de 1'Universitt de Cambridge ont montré ue I'accumu- 
lation pouvait atteindre six kilomètres. .;['ut se passe 
comme si I'on avait affaire à une fosse océanique remplie 
de sédiments plus ou moins consolidts. L'é aisseur même 
de ces sédiments en rend la hase inaccessgle au forage, 
et il n'eh donc pas possible pour le moment de savoir 
dans quelles conditions ces sédiments ont cornmenc.5 à 
se dé oser Des conditions initiales de dtpôt dtpend en 
grange l'intérêt tconomique éventuel de ces accu- 
mulations stdimentaires et c'est pour ces raisons qu'elles 
sont à l'heure amielie le but d'invefigations intensives. 

LES MERS MÉDITERRANfiENNEF 

Le cas des mers de type mtditerranCen comme la 
MeditenanCe occidentale, le golfe du Mexique ou la met 
des Caraïibes, est évidemment trés différent de l'odan 
Atlantique. S'agissant de mers fermées, ayant une surface 
faible pax ta port à la longueur des côtes environnantes, 
elles sont g&néralement l'objet d'une sédimentation trés 
importante, essentiellement terrigène et non pélagique, 
et où le taux est de l'ordre de IO c m / ~  ma ans, cornpa- 
rahle au taux régnant sur les glacis du prtcontinent, alors 
qu'en bassins océani ues le taux moyen dtpasse rare- 
ment r  un/^ ooo ans.8n doit donc s'attendre à y trouver 
de lar es accumulations de sédiments acoustiquement 
6tratifigs qui peuvent atteindre six kilomttres dans le 
golfe du Mexique et, d'a rés les travaux de sismi ue 
rtfrafion de Fahl uist, six & ~ r n é t r ~ ~  kgalement en Mzdi- 
terrante occidentate. Ces deux mers sont particulièrement 
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inttressantes, car elles sont toutes les deux caraetCrisées 
par I'exiStence de dômes ayant progressivement remontt 
par gravité à travers la couche sédimentaire pour arriver 
p a e i s ,  jusqu'à la surface, ou même la crever formant 
ainsi de petites collines. Ces dômes sont particuliérement 
bien décelts par les technigues de sismique réflexion car 
ils sont acou*iquement inertes, c'est-à-dire ue leur 
contour est défini par une zone d'absence de aflexion. 
Ces diapirs, découverts dans le golfe du Mexi ue par 
1% uipe de Maurice Ewing et cartographiés %ans la 
Mzditerranée occidentale par Glangeaud, sont robable- 
ment des dômes de sel provenant d'une coucge de sel 
situte à la base de la colonne sédimentaire. Ceci vient 
d'être ver%& pour le golfe du Mexi ue par forage et l'on 
a bien trouvt du sel ayant un âge ?détermint grâce aux 
grains de pollen inclus et des cara&rifiques géochi- 
miques identiques au s d  des dômes du Texas (la couche 
de sel du Louann qui date du Jurassique). 

Les implications, géologiques et économiques, de ces 
dCcouvertes toutes récentes ne sont pas encore bien 
éclaircies mais en tout ttat de cause les queStions u'elles 
posent sont d'une extrême im ortance. Puisqu'Q s'agit P de rC ions où la profondeur d eau atteint j 400 m our 
le du Mexique et plus de 2 ooo m pour la ~ t p t e r -  
ranée, faut-il admettre que le sel peut se déposer en 
grandes quantit.9 dans une mer profonde ? Ne doit-on 
pas plutôt admettre que ce sel fut dtpost au niveau de la 
mer, donc sur une StniBure semi-continentale qui ne 
a'& effondrte qu'ensuite? Ceci semble coniïrmé par 
I'identitC d'âge et de caraBCristiques gtochimiques entre 
Ic sel du dôme profond du golfe du Mexi ue et celui des 
&mes du T-. D'autre part, dans le gol?e du Mexique, 
cc dtpôt de sel s'&produit à une tpoque où l'on assistait 
h une subsidencc gtnCralisCe des marges continentales 
&clles. Ceci su gtre donc ue le sel est contemporain 
de ia formation fiu golfe duRexique par effondrement 
durant le Jurassique. Or le forage rofond a montrC que 
le cap rod qui recouvrait le dôme L t  sa& de pétrole. 
On voit les implications tconomi ues. 

En  MCditerranCe occidentale, 81angeaud a pro osé 
un Bge permien pour cette couche probablement sdikre; 
d'autres auggérent un âge mioche. En tout ttat de 
cauae, ia découverte de I ' ~ c e  de cette couche de sel 

dans la zone axiale de la MCditerrante occidentale (appe- 
1te zone A par Glangeaud) lorsqu'elle sera complétte par 
une datation définitive, permettra de réciser I'hiStoire 
de la Méditerranée occidentale et de d&nir les potentia- 
litts Cconomiques éventuelles de cette région qui se 
trouve au pied de nos marges continentales mtridionale 
et corse. 

L'OCfiAN INDIEN 

II n'est pas possible de dtcrire, même sommairement, 
la couverture stdimentaire sur l'ensemble des océans. 
Nous pouvons seulement donner une idée de sa distri- 
bution générale et essayer de caraettriser les océans les 
uns par rap ort aux autres Nous avons déjà vu que les 
dorsales mfdio-océaniques. dans I'octan Indien, ont un 
t e voisin de celui de la dorsale mtdio-atlantique a 
a k r e n t  de celui des dorsales du Pacifique. On  sait 
d'autre part que, comme l'Atlantique, l'océan Indien est 
un océan où le rapport périmètre des côtes environnantes/ 
surface de l'océan est beaucoup plus important que dans 
le Pacifique. De même au contraire du Pacifique et comme 
l'Atlantique, l'océan Indien ne posséde as sur son pour- 
tour une ceinture quasi continue de Esses océaniques 
profonds. A l'heure amielle donc, les sédiments qui des- 
cendent par gravité le long des marges continentales ne 
sont pas piégés par un fossé océanique avant d'atteindre 
les bassins adjacents. Enfin, on sait que dans l'bypo- 
thèse de la dérive des continents, l'océan Atlantique 
comme l'océan Indien doivent leur création à la frag- 
mentation des continents de Gondwana et Laurasia, 
processus qui aurait commencé il y a deux cents millions 
d'années. Implicitement, dans le cadre de cette hypothèse, 
et à moins d'admettre la possibilitt d'une expansion 
rapide du Globe, ceci sup ose que Po&n Pacifi ue, 
lui, s'est rttrCci d'une suAce à peu prts é ale 2 la 
surface totale des océans Atlanti ue et ~ n g e n ,  par 
absorption de la croûte océanique à !intérieur des fossts 
océaniques. Si ceci est vrai, il faut alors s'attendre à ce 
q u ~  les fortes accumulations de sCdiments qui devraient 
exister au pied des mat es Pacifi ues aient kt détruites 
dans les fossés ou plaqufes contreye pied des continents. 
Or, &&ivement, nous retrouvons bien dans l'o& 
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Indien un t de diStribution des sédiments, et un vo- 
lume total Ecumuiat ion comparables à ceux que nous 
avons décrits our l'Atlantique. Dans I'octan Pacifique, 
au contraire, Pa situation est complttement diatrente. 

Sur toute la surface des dorsales médio-indiennes (si 
I'on excepte les flancs de la branche Sud-Oueh) 1'é ais 
seur moyenne des sédiments est infkrieure à cent mftres 
et ne dépasse pas quelques mètres dans la zone de crête. 
Par contre prts de la moitié du volume total des sédi- 
ments déposés dans l'océan Indien se trouve accumulée 
dans les énormes canes de déjefion du Gange et de 
l'Indus où l'tpaisseur des stdiments atteint trois kilo- 
mètres. Une uoisieme zone d'accumulation importante 
se trouve dans le détroit de Mozambique et le bassin de 
Somali. Par contre, au large de l'Australie, les dépôts 
sont beaucoup plus faibles et ils sont très faibles au sud 
de la fosse de Java. Là, comme pour le cas des fossés du 
Pacifique, tout se passe comme si les stdiments érodks 
des îles indonésiennes avaient t t t  absorbes par la fosse 
océanique ou réinttgrés d'une maniére ou d'une autre 
h la marge continentale. 

En  dehors de ces zones d'accumulation importante 
de stdiments terri ènes, il &e au sud de la zone de 
convergence antarkque (par 500 Sud) des épaisseurs de 
stdiments ptla iques ui sont essentiellement des boues 
siliceuses, de kordtet I e  queiques centaines de m*tres 
d'tpaisseur. 

L'OCÉAN P A U F I W E  

Sur l'msernble de l'océan P d q u e ,  I'Cpaisseur 
moyenne des stdiments ne dtpasse pas trois cents mètres 
a elle est sans doute inférieure à cent mètres dans la 
partie situCe au sud de 1'6 uateur. D'autre part, comme 
on l'a remafqut plus hautjes grosses épaisseurs de stdi- 
m a t s  ui s'accumulent gknéralement dans les glacis, h 
In baseles marges, sont absentes partout où B d e  d a  
fossCs océani ues sismiquement aaifs, c'est-à-dire sur 
Pensemblc de% bordure Ouest, au nord de la Nouvelle- 
=luide, le long de l'arc des AlCouticnnes, !e long du 
fossC d'AmCri ue centrale (au lu e du M m  ue) et le 
ion du fosst%u Chili (au nord dC la dorsde$u Chili>. 

&une mmièrc g ~ é r a i e ,  ~'tquipe de ~herdicurs du 
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Lnmont a distingué deux grandes unités principales. Dans 
le Padfique Nord-Ouest, au nord d'une ligne correspon- 
dant à la zone sismique Nouvelle-Guinée-?le de Tonga 
et à l'oue~t d'une ligne passant par les Iles Hawaï par 1600 
de longitude OueSt, il exiSte une couche acoustiquement 

nétrer au-dessous de la couche des sédiments 
g ~ f k k f ~ é l a  iques. Cette couche, ap eltc couche 
M opaque », e t  S'une Cpaisseur moyenne je  deux cent6 
mètres et semble conçtituée de sédiments semi-consolidés 
caraettrisés par une vitesse compressive de l'ordre de 
3 kmls. Des carottages effemiés sur le dBme de Shatsky, 
au large du Japon, suggèrent que le toit de cette couche 
correspond approximauvement à la limite CrCtacé-Ceno- 
zoique. Ces carottages semblent également indi uer que 
le toit du socle sous-jacent se trouve au conta& 2.1 uras- 
sique su (rieur (en efiet on a carotté du Mtacé &rieur 
h une f&le hauteur au-dessus de ce socle). Nous retrou- 
vons donc là une Stratigraphie voisine de celle qu'on 
vient de d t a u e  pour les bassins de l'océan Atlantique 
Nord-Oueâ. La couche de sédiments « opaques » qui 
commence dans le Jurassi ue supérieur et se termine B 
la limite du Crétacé et du (!énozoïque correspond à l'in- 
tervalie compris entre les réfletteuis B et p. Au-dessus se 
trouvent les sédiments non consolidés dé osés durant le 
Cenaoïque. Toutefois, h la diffkrence k l'Atlantique, 
on n'a aiiaire ici qu'à de faibles épaisseurs de sédiments 
essentiellement terrigenes. 

Sur tout le reSte de la surface du Pacifique, au nord-est 
comme au sud, les sédiments pélagi ues cknozoiques 
semblent reposer direaement sur le sage rugueux d oti- 
gine apparemment volcanique et ceci n'a pas étC infirmé 

ar les nombreuses carottes rélevées dans les zones oh 
socle semble affleurer et &nt l'âge, en aucun cas, ne 

dépasse le Pal&octne (60 M.a.). Bien plus, comme l'ont 
remarqué indépendamment Burckle et Riedel, I'îge maxi- 
mum des kchantillons prélevés au mente progressive- 
ment de la crête de la dorsale, où if- récent, a la bor- 
dure de la zone des sédiments opaques où il correspond 
h la base du Cénozoique. Fait remarquable, sur toute la 
zone de crete des dorsales du Padque,  au nord, comme 
h l'équateur et au sud, la couche sédimentaire ne d+asse 
pas quelques métres, meme dans les régions où le taux 
de sédimentation pélagique aâuel est important. 
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Toutefois, cette couche de sédiments pélagiques, dépo- 
sCs durant le Cénozoïque, n'a pas partout la meme épais- 
seur, loin de là. Ewing et ses collaborateurs, en parti- 
culier, ont décrit l'existence d'un véritable bourrelet 
équatorial où I'tpaisseur atteint six cents métres et qui 
refléte la produttivité planttonique accrue liée à la zone 
de convergence kquatoriale. De meme, dans la région 
Nord-OueSt, où le courant Kuro-shio estil'origine d une 
produLiivitt acuue, on conState un épaississement impor- 
tant de cette couche de sédiments pela iques. Enfin, 
dans le se&eur Nord-ESt, un cas remarqua%le a CtC décrit 
par Hamilton. Dans ce setleur, en effet, on trouve une 
couche de sédiments Stratifiés, des turbidites, dont l'épais- 
seur atteint yoo à 600 mètres. La pente régionale montre 

ue ces sédiments avaient leur source dans l'arc des 
héoutiennes, ce qui indique que le fossé des Alkou- 
tiennes a dû se former aprés que les turbidites se soient 
déposées, probablement durant le Miocène. 

LA STRUCTURE DU SUBSTRATUM 

LA STRUCTURE OCBANI~LUE : 
LA TRANSITION OCEAN-CONTINENT 

Comme le remarquaient Vine et Hess, il y a seulement 
trente-cinq ans nous avions des conceptions totalement 
différentes sur 1 nature de la croate océani ue Par 
exemple Ddy, en rgj j, avait suggéré que ia couChe prin- 
cipale de la croûte océanique Ctait épaisse de soixante- 
Xuatorze kilomètres et formée de basalte. Cette hypo- 
t &se était basée sur l'équilibre isoStati ue qu'on sait 
cxiSter entre les continents et les océans, jepuis les cun- 

FIG. a. - CARTE DB L'~PNSSBUR DH( humun 
DANS LB PACIPIQLL. 

Les inop ues sont graduks m cmrainca de mtas. (D>aptb 
J E w i v  8. E w g  T. AitLm et W. J. Ludwig, x Amr- 
gkphys~& Union &0grpPh », 12, p. I«.) 
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pagnes en sous-marins faites par Vening-Meinesz pour 
mesurer le champ de gravité. 

Ces conce tions changèrent radicalement lorsque 
Ewing, pour fa premiére fois, appliqua les techniques de 
sismique rtfiahon à la partie profonde des océans, met- 
tant amsi en évidence la Stnitture de la croûte océanique. 
Entre les années 1910 et 1960, les équi es des principaux 
laboratoires américains et anglais muhrlièrenF l u  son- 
da es sismiques par réfiahon dans es trois grands 
ocfans, démontrant u'en dehors des dorsales et des 
fossés, la Stnitture dela croûte océanique est remarqua- 
blement homogéne. En dessous de la couche de sédiments 
non consolidés, également appelée couche I, ue nous 
avons décrite précédemment, se trouve le s d e ,  aussi 
a pelé couche 2. Celui-ci est cara&érisé par une vitesse 
%es ondes compressives de l'ordre de j km/s (avec un 
écart type a de o,6 km/s) et une épaisseur de r,7 km 
(a = 0,75). Puis la couche océanique, ou couche j, ainsi 
appelée parce qu'elle forme l'essentiel de la croûte ocCa- 
nique, où la vitesse est de 6,7 km/s (a = o,zj) et l'épais- 
seur de 4,8j km (a = 1,4). Cette couche océanique eSt 
située juste au-dessus du manteau dont eile est sé arée 
par la surface de MohoroviEiE le long de laque!e la 
vttesse de propagation moyenne est de 8,1 kmls. 

Naturellement si pour simplifier l'interprétation, on a 
été amené à admettre des discontinuités franches entre 
les couches homogènes, il n'en est certainement pas ainsi 
dans la réalitt. Mais le robltme de la nature des transi- ? tions d'une couche à 1 autre n'est pas encore résolu. Il 
semble toutefois que pour la discontinuité de Mohoro- 
viEiE océanique, cette transition s'effeâue en quelques 
centaines de mttres, au plus. 

Il est remarquable que les variations de la vitesse et de 
l'épaisseur de cette couche océanique sur toute la surface 
des océans soient aussi faibles. En fait, si l'on excepte un 
amincissement syStCmatique de la croûte sur les dorsales 
médio-océaniques, on peut dire que la &niAure 
la croate ne varie pratiquement pas. Il y a don,""& 
aérence  importante avec les continents dont la Stnitture 
e& beaucoup plus variable, et dont il est impossible de 
prédire à pr~ori la nature exaâe en l'absence de mesures 
détaillées. 

Le modéle de croate ocQnique qui fut tout d'abord 
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proposé faisait de la couche r une couche de sédiments 
consolidés ou des formations volcaniques et de la 
couche 3 une couche de basalte ou gabbro. Toutefois, 
dès 1959, Hess su posait que la couche 3 n'est en fait 
ue la surface sup&ieure du manteau altéré et est formée 

l e  péridotite hydratée et ser entiniske à 70 V/,. Dans 
cette pers etüve, la croûte ocfanique n'e& as vraiment 
diStin&e Ju  manteau supérieur dans lequel $ &t possible 
de concevoir qu'elle puisse un jour se réinté rer, par 
exemple par enfoncement dans les fosses oczaniques. 

U?S PROBL~QS POSds PAR LA COUCHE II ET LA CQUCHB,III 

Sur la base de la vitesse de propa ation des ondes à 
l'intérieur de la couche r ( 5  km/s), if n'e% pas possible 
de dire s'il s'agit de roches stdimentaires consolidées ou 
ignées. Nous avons vu toutefois que les études de sis- 
mique réflexion continue et les carottages confirmés par 
les forages de Joides, indiquent que sur la plus grande 
partie des océans, la surface de la couche z ou socle, cSt 
une roche basalti ue Les seules exce tions concernent les 
régions où le soge .erd sa rugosité%abituelle (couche B 
de l'Atlantique et r f  ion de sédiments opaques du Paci- 
fique Nord-Ouest). bans ces deux régions, il n'est 
exclu que le sode soit recouvert d'une couche de ~ 6 %  
ments consolidés. 

POU* la couche j ou couche océanique, nous ne os 
sCdons que peu d'éléments objeRifs pour décider sa 
composition, entre le basalte et la péridotite serpenti- 
nisée. Toutefois, des dragages effettués dans des zones 
faillées, où les sondages de réfra€tion su gèrent que cette 
couche est y é e  sur la paroi de la failfe, indiquent que 
l'hypothèse e Hesa *R vraisemblable. En effet, aussi 
bien sur la paroi de tP hsae océanique de Porto Rico, 
que dans les zones de fratture de la Romanche, du Chain 
et de 1'Atlantis rès de 300 N dans YAtlantique), que 
dans les rifts d e k  dorsale mkdi0-indie~e et qu'au nord 
des Açores ah, des dra ages ont rapporté une pro- 
portion irn ortante de roges ultrabasiques, et en parti- 
culier de p!ridotites partiellement ou totalement serpen- 
tinisées. 

Si cette hypothbe était conhrmte, eiie serait de 1. 
plus grande importance, cu d e  implique que la compo- 
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sition du manteau sous-'acent comprend une part impor- 
tante de péridotite ou dunite et que la croûte océamque 
n'est que le résultat d'un phénomène d'altération supw- 
ficielle du manteau. Dans cette perspetlive, on ne devrait 

parler de croSte océanique, les océans représentant 
a partie du Globe où la surface du manteau affleure. 
Seuls les continents, dont la composition difftre radim- 
lement de celle du manteau, formeraient vraiment 
l'écorce terrestre. 

LA TRANSiTION C--O&AN 

La transition entre des stm€tures aussi radicalement 
différentes que le continent et l'océan eSt évidemment du 
plus grand intérêt. A priori, des considtrations méca- 
niques amènent à penser qu'il y a là une région qui e$'t 
fmtentiellement une région tetlonique. En effet, puisque 
es deux colonnes voisines ne sont équilibrées isostatique-. 

ment qu'à une trentaine de kilomètres ou lus, des 'forces 
importantes doivent s'exercer au-dessus Be ce niveau, le 
continent ayant normalement tendance suivant le mot 
d'Orowan à « s'écouler » vers l'océan. D'autre part, les 
gradients thermiques sont nécessairement différents de 
part et d'autre de ce+&, discontinuitt ne serait-ce qu'à 
cause du fait qu'à l'intérieur de la couche d'eau épaisse de 
cinq kilomètres, la température n'augmente pas mais 
reste voisine de 00 C. En conséquence la température doit 
être systémati uement plus élevée sous le continent que 
sous l'océan, l'une centaine de degrés, jusqu'à une pro- 
fondeur d'au moins cin uante kilomètres. Ceci doit avoir 

our résultat l*introdu&on de forces tendant à rééqui- 
ibrer ce déséquilibre stnittural. Dans la pratique on 
conState effeLüvement que de nombreuses marges conti- 
nentales sont des lieux privilégiés our les mouvements 
teAoniques ou épéirogkniques. Autefois, ces mouve- 
ments sont très variés suivant les marges. On sait qu'une 
grande partie des marges de l'océan Pacifique sont mas- 
quées par l'association fossé océanique sismiquement 
a&, guirlande d'îles et arc volcanique. Les marges de 
l'océan Atlantique, au contraire sont teAoniquement 
calmes mais sont très souvent le sikge d'une subsidence 
a&ve, caraEtCristique du Cénozoï ue et parfois du Méso- 
zoïque. Eniïn, Bourmrt avait dzendu la théorie de ka 
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flexure continentale qui attribuait les caratteristi ues de 
la marge continentale à des mouvements de bascAement 
par ra port à un axe dont la migration détermine I'évolu- 
tion Be cette marge. Guilcher pense que cette théorie 
s'applique particulièrement bien aux marges de la Médi- 
terranée occidentale et à celles de l'Afrique occidentale. 

Les muches sont idmrifitca p.r 1i viiasc de pmpngation d a  
ondes compressives m kmls. 

(DpréJ M. Ewing. W. J. Ludwig et . Ewing, a J o d  d 
gcophysid R d  69.1964. P. 2mJ.j 

@oi,qulil en soit de cette Cvolution des muges, dont 
il cSt d d i e u s  diffiule de se faire une idée claire sans 
ado tci une hypothèse sur kur genèse respeétive, l a  
sonffages de sismique réfratüon ont montré de, sous sa 
couverture sédimentaire, le profil typique 8: sode e6t 
très voisin d'une marge à l'autre. La transition continent- 
O& s'efieâue généralement sur une &ance de l'ordre 
de cent kilométres. En avant du rebord continental se 
trouve une fosse qui, comme on l'a vu plus haut, peut 
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être occupée de, larges accumulations de sédiments, 
formant ainsi e glaus continental, ou peut eue demeurte 
vide de sédiments; c'est le cas d'un fosse océani ue 
y q u e .  En général, la &unUre est particulitrement &- 

ule A & ~ & e l  sous la pente continentale où, toutefois, 
on a souvent mesuré des vitesses d'ondes compressives 

ui ne sont typiquement ni des stmmires océaniques, ni les strumires continentales. Ainsi, il n'est pas rare de 
mesurer des vitesses de l'ordre de 7,6 km/s qui sont 
nnormalement faibles pour le toit du manteau. Il est cllit 

u il reste encore beaucoup à faire pour comprendre, 
s le détail, la manière dont s'effettue cette transition. & 

Pour cela les mesures d'investigation profonde comme 
celles de sismique réfraAion ou de magnétotellurique sont 
essentielles. Q a n t  A la compréhension de l'évolution 
géologique des marges, il serait vain de la chercher sans 
aborder le problkme beaucoup plus général de l'évolu- 
tion des océans et donc de leur genkse. 

LA STRUCTURE DET DORSALET 

Ii est possible de watlériser la %ruAure des dorsales 
en disant qu'il s'agit d'une manifeStation superficielle 
d'un phénomène qui agit dans le manteau supérieur de 
manière parfaitement symétrique par rapport une ligne 
axiale qui correspond à la crête de la dorsale. 

SiBUCILTRE IN DI^& PAR ï E S  SONDAGES 
DE SISMIQ_~ ~FRACTTON 

ST LES MESURES DE ~ a d d  

%il s'agisse d'une manifehtion supe&uelle du man- 
teau eSt démontré clairement par le fait uc l'ensemble de 
la dorsale eSt en équilibre isoStatique ?ocal, sans qu'un 
Cpaississement de la croûte compense l'tlévation au-des- 
sus du fond des bassins ad'acents. En effet, la rande sur- 
prise apportée par les sondages de sismique réfafion fut 
que la croûte océani ue, au lieu de s'épaissir, s'amincit 
progressivement au ;?r et A mesure que l'on s'approche 
de la crete de la dorsale. 

Si l'épaisseur du socle basaltique r&e ti peu près cons- 
tante, ou eut même augmenter localement, comme sur 
la partie dord  de la dorsale médio-atlantique, pat contre 
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l'épaisseur de la couche octani ue diminue de moitié 
entre les bassins et la province l e  crete. Ceci s7accom- 

agne donc d'une remontte du manteau qui, sous les 
Eassins est une profondeur de l'ordre de douze kilo- 
métres en dessous de la surface de la mer alors que sous 
la crête de la dorsale il n'e& lus qu'A une profondeur 
moyenne de huit kilometres. %outefois, dans la région 
axiale, le manteau a rarement sa vitesse normale de 
8,i kmls, mais ossède au contraire une vitesse nettement 
supérieure A ceie ui caraétkrise la couche océanique. 

Si les sondages %e sismique réfraétion, dans cette zone 
particulièrement difficile A étudier du fait de sa topogta- 
phie tourmentée, ne ermettent as encore de bien 
comprendre le détail $ cette ftm&re axiale, il ne fait 
aucun doute que la dorsale eSt en fait le produit d'un 
bombement ui correspond à une diminution de la 
vitesse des onles compressives constatée par les sondages 
réfraAion dans la zone axiale. La mesure du champ de 
pesanteur permet de réuser cette inter rétation en 
montrant ue, du fait & l'exiftcnce de raients impor- 
tants dansq'anomalie de Bouguer (qui ionne la mesure 
du déficit de densité d a n t  dans le manteau sous la 
dorsale), il est nécessaire qu'une grande partie de la 
masse compensatrice se situe à des profondeurs faibles, 
ne dépassant pas cinquante kilomttres. 

LEâ MESURES DE PLUX DE CHALBUR 
BT L ' A C T M ~  SIS MI^ 

On a vu que c'& râce A l'&vit6 sismique associée à 
la ligne de crête des &sales médio-oféaniques qu'il a été 
possible de reconnaître rapidement l'unité spéufique du 
systtme des dorsales. A propos de cette a&tiVlté sismique, 
les études récentes de Sykes et Brune en particulier ont 
montré qu'il s'agissait de séismes, liés A des frahres, se 
produisant tous ou presque tous A l'intérieur de la 
croûte océanique, soit dans les cinq premiers kilomètres 
en dessous de la surface de la mer. L'étude des méca- 
nismes de ces séismes trts peu rofonds indique qu'il 
s'agit soit de framires normales, tées très probablement 
A un mouvement d'expansion A l'axe même des dorsales, 
soit de framires de cisaillement le long des zones de 
framire qui joignent les portions décalées de la crête. 

PIG. 4. - STRUCTURE DB LA DORSALE M~DIO-ATLANTI-. 

Les densith dca diverses roches sont indiqutes sur In figure. j,.+a g/cm8 correspond au 
manteau et 3.11 A un manteau fortement altCr6. 

(D'après M. Talwani, X. Le Pichon et M. Ewing, s Journal of geophysicai Research B, 
70, 196j, P. 341.1 
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Dans tous les cas, cette a&vitt sismique n'egt pas &se, 
mais au contraire localisée à une zone (on pourrait 
presque parler d'une ligne), trts étroite. 

Mais, si I'aRivitC sismique est localisée, il existe un 
autre indicateur d'activité tettonique ui, lui, s'étend à 
une zone beaucoup plus lar e. II s9agit%u flux de chaleur 
qui sous la dorsale atteint gfnéralement des valeurs anor- 
malement élevées sur toute la largeur de la zone de crête, 
et dans certains cas (dorsale du Pacifique EL% par exemple) 
jusqu'à une diStance importante sur les flancs. On sait 
que l'énergie thermique eSt de loin la source d'énergie la 
plus importante qui soit disponible pour les différentes 
manifestations oro éniques à la surface de la Terre. Or, 
bien qu'il soit trés $ifficile d'interpréter les quelques cen- 
taines de mesures ponmielles du flux thermi ue à la sur- 
face des sédiments, et bien que la plus granle prudence 
s'impose dans les conclusions qu'on tire de cette inter- 
prétation, il n'y a aucun doute ue le flux moyen thcr- 
mique sur toute la lar eur de ?a zone de crête eSt au 
minimum le double du fiux moyen terrestre (3 p ca/cms/s 
au lieu de I,$). Un tel apport d énergie su ose nécessai- 
rement des mouvements de matière à fa$[ profondeur 
dans le manteau sous la zone de crête, les transferts 
d'énergie ar conduRion à faible temptrature (moins 
de I oooo 4 étant beaucou moins efficaces que les trans- 
ferts d'énergie par convekion. II eSt remarquable que 
ces mouvements, que I'exds de flux de chaleur nous 
méne  à supposer sous la zone de crête, ne produisent de 
ruptures, qui soient causes de séismes, que dans les 
cinq premiers kilométres d'une zone axiale dont la 
largeur ne dépasse pas vingt kilodtres. 

L A  ~ T R I B  DBS ANOMALZES ~~AGN~TIQuBs 

Nous avons parlé de la symétrie de la dorsale par rap 
o n  à son axe. Cette s métrie se trouve dans la topogra- 

:hie lpcale et régionJ e, dans la $tru€ture et dans la dis- 
tribuuon du flux de chaleur. Mais là où elle trouve sa 
manifestation la plus extraordinaire, c'& dans h dis- 
tribution des anomalies magnetiques. En effet, les 
mesures effetluees sur les dorsales ont montré que, dans 
certaines régions, on pouvait avoir une symétrie parfaite 
(en tenant compte toutefois de la distorsion qu'introduit 
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l'inclinaison du cham ma nétique terreare) sur des dis- 
tances dépassant milFe dométres. Une telle symétrie, 
pour des traits dont la largeur peut n'être 
quelques iciiomttres, était totalement inconnue XZS !: 
géologie des continents. C>& elle qui a forcé les cher- 
cheurs ?i admettre que l'on avait affaire là à un processus 
totalement d i r e n t  de ceux dont on conState les effets 
sur les continents et dont l'ampleur amenait à se demander 
s'il ne s'agissait pas d'un des processus dynamiques les 
lus importants qui soient pour la compréhension de 

!évolution de la surface du Globe. 
Dés 1959, Ewing, Hirshman et Heezen avaient remar- 

que que le Rift, dans la partie Nord de la dorsale médio- 
atlanti ue, était systCmatiquement associé a une forte 
a n o A e  magnétique dont l'amplitude pouvait dt  assei 
mille ammas, et dont la largeur était de i'or&e de 3 klOmttres On s'aperpt très vite que cette a m -  

e aistait sur toutes les crêtes des difftrentes por- 
tions de la dorsale, sauf dans les régions où des zones de 
fraRure la hachaient ou l'interrompaient (on a pu en effet 
montrer que des frahres  sont le si& e d'un métamor- 
phisme intense ui détruit la magnkisation originale 
des roches). Du ?ait de l'orientation généralement nord- 
sud de la dorsale, cette anomalie est particuliérement 
forte aux hautes latitudes magnéti ues. En effet, un corps 
cylindrique orienté vers le ~ o r l  magnttique produit 
une anomalie nulle à l'équateur magnétique. 

D'autre part, des levés magnétiques, effehts  au large 
de la c8te Ou& des États-Unis, avaient révélé un vtfi- 
table dessin en peau de zébre de la croûte odpnique. 
Les anomalies étaient parfaitement lintaires sur des cen- 
taines de kilométres et il était possible de reconnaître 
sans ambiguïtt des successions typiques d'anomalies h 
des millien de kilomttres de distance. 

Dés Ion; il devenait normal d'associer In produâion 
de ces anomalies à I'aAivitt de la crête de la dorsale a 
ce furent les deux chercheurs anglais Vine et Matthews 
qui, les premiers, en 196 un mtcanisme p u  
leouel la crête de la dorsafe ~roduisait un rtseau d'anoma- 
lie; ma nétiques symétriq;es par rapport à la ligne de 
crête. 8ous  p l e r o n s  plus loin de cette hypothk  qui i 
connu depuis un succts extraordinaire. 

Notons simplement que si cette hypothk  & &, 

Ftc. 5. - A N O ~  uc-~ps  msinvsp am ~a rn- 
DE R B I K J ~ ,  AU SUD-OUEST DE L~SIANDE. 

Ln zone hachur& délimite les formations volcaniques qua- 
dis. Les tpicenücs des tremblanuits de turc sont indiqués 

des points noirs; k trait entre flèche marque l'emplacement 
g~'anomnlie de 2 ooo gPm- au-ùesu cie IS. paun~uic de 
Reikjnnes. 
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on doit s'attendre rcconnaltre sur toute la surface des 
dorsales des réseaux d'anomalies linéaires qu'il eSt alors 
normal de chercher ?i corréler de portion de dorsale à 
portion de dorsale. Or, justement, ces dernitres années 
ont r h t i é  que la surface du s stème des dorsales médio- 
océaniques en couverte ar 8es anomalies magnetiques 
linéaires qu'on peut corré7er sur de très randes distances. 
Les anomalies sont particuliérement faciles à corréler 
sur une grande artie de la surface des dorsales dans le 
Pacifique ESt. ?outefois la démonStration de I'associa- 
tion étroite de la crête de la dorsale médio-océanique 
avec les anomalies magnétiques fut faite pour la pre- 
miére fois râce à un levt aéromagnétique au-dessus de 
la dorsale l e  Reikjanes, au sud de l'Islande (A. J ) .  11 
devenait dts lors difficile d'expliquer ces anomalies 
magnetiques par des intrusions volcaniques doties d'une 
très forte aimantation le long d'un réseau de failles 
parallèles à la crête, réseau qui garderait son identité 
d'une dorsale à l'autre. Un phénomène aussi extraordi- 
naire demandait une hypothèse radicalement différente 

l'expliquer. Cette hypothèse de V i e  et Matthews, 
e renouvellement des fonds océaniques à la crête des 

dorsales, est à l'origine d'une synthèse teetonique globale 
qui a connu un succès extraordinaire. 

LA STRUCTURE DET P O S S B  

Le problème de la nature de la trutture des fossés 
océaniques eSt probablement l'un des plus &ciles et des 
plus controversés de la géoteetonique. Depuis qua- 
rante ans, trois hypothéses radicalement différentes ont 
t t é  proposées sans que, jus u'à ces dernieres d e s ,  
l'une d entre elles paraisse Jus fondte que les autres. 
Pour les uns, ii s'agit de la réponse de la lithosphére à 
des forces de compression, pour les autres ?i des forces + cisaillement, pour d'autres enfin à des forces de ten- 
sion. 

En fait, il n'& pas possible de discuta de La ftmâufe 
des fossés indtpendamment de c d e  des Stnihres tcc- 
toniquea qui leur sont associtcs. En &et, dans le caa le 
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plus général, les fossés sont situés en avant d'une double 
guirlande d'îies, I'arc interne volcanique et I'arc externe 
non volcanique. Ils marquent I'interseRion avec la sur- 
face d'un plan incliné, s'étendant jusqu'à un maximum 
de 700 km et qui est carattétisé par une aLXvit.6 sismique 
intense. Enfin, ils sont associés à une trks forte anomalie 
isoStatique négative de - IOO à - I jo milligals, anomalie 
qui indique un déficit de densité correspondant une 
pression non compensée de près de r ooo kg/cml le long 
de I'axe des fossés. 

L'arc volcanique interne e9t situé à 100 ou zoo kilo- 
mètres en arrikre du fossé, au-dessus de la artie du plan 
sismique (dit plan de « Benioff ») cara8érisé par des 
séismes à profondeur intermédiaire (de l'ordre d'une cen- 
taine de kilométres). Le volcanisme qui le caraaérise eL 
de type andésitique, ce pourquoi on a donné à cet arc 
volcanique circumpacifi ue le nom de ligne andésitique. 
(On a longtemps considéré que cette ligne andésitique 
marquait la limite entre la strumire océanique pacifique 
proprement dite et les stmmires continentales ou semi- 
continentales adjacentes. En fait, les mesures de sismique 
réfrattion ont montre que certains bassins situés en deçà 
de la ligne andésitique, comme la mer des Philippines, 
avaient une Stnimire typi uement océanique.) L'arc 
externe non volcanique situ? à mi-chemin entre le fossé 
et l'arc volcanique eSt marqué par une déformation oro- 
génique intense. 

L'ANOMALIB G R A M ~ B T R I ~ -  m rn ~ECTOGBNH 
Les expériences en sous-marin de Vening-Meinesz 

avant la seconde guerre mondiale lui avaient permis de 
préciser la forme des anomalies gravimétriques 
caraMrisent en particulier les fossts de 1'Insulinl: 
Pour expliquer le fort deficit de densité, Vmi Meinesz 
supposa un fort épaississement de la croûte,' « t e 6  

&ne ». Le tettogkne aurait été dû un enfoncement de 
fa croûte dans le manteau par les cellules de courants de 
conve&tion. Cette hypothkse n'était pas nouvelle puisque 
Suess, par exemile, asait déjà proposé I'hypothèse que 
les guir andes d' es etaient le produit de forces compres- 
sives dues h la poussée du continent eurasiatique contre 
le boudier du Pacifique. Mais Vening-Meinesz mon- 
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trait que cette hypothtse offrait une explication saris- 
faisante de l'anomalie gravimétrique associée. Griggs, 
sur ces bases, construisit un modéle dynamique qui 
reproduisait ces cara&éristiques. D'aprks cette explica- 
tion, donc, les sondages de sismi ue réfraLXon auraient 
dû rtvéier un fort kpaississement$e la croûte océanique 
en dessous du fosst. 

ïA SïRUCiWRE D'APR$S LA SISMIP_m R ~ P M C ~ O N  
Or les sondages rCalisés d'abord dans le fossC de Porto 

Rico, puis successivement dans ceux de Ton a, d'Am& 
rique centrale, du Chili, des Aléoutiennes, du fapon, ae., 
ont tous révéié i'absence du fameux tettogène. S'il y a 
en génkral épaississement de la croûte océanique, il s'agit 
de l'épaississement habituel lié la transition entre 
la croûte océanique et la croûte continentale. En fait, 
comme l'a montré Drake par exemple, il n'y a pas de 
différence fondamentale entre la strumire du fossé de 
Porto Rico (fig. 6) a celle du glacis continental à l'est 
des Etats-Unis qu'on aurait « deshabillé » de sa couver- 
ture de sédiments. Cette Stnimire d'autre part est bien en 
accord avec les mesures de gravité. L'essentid de l'ano- 
malie gravimétrique s'explique très bien par un dépla- 
cement vertical de la croûte au pied de la marge conti- 
nentale d'un ou deux kiiomktres vers le bas. Bien plus, 
fit-on remarquer, si l'on considére l'anomalie graviin& 
tri ue sur l'ensemble de la guirlande d'îles, et non plus 
seiement sur le fossé, on a en général un excès et non 
un dcficit de masse. C'& ainsi que toute la bordure 
OueSt du Pacifique correspond B une forte Clévation du 
géoide. 

Lors ue des levts topogra hiques dttaillés, com 16th 
d d e v é s  de sismique rdexion, furent &(hi& sur 

es fossés, on s'aperçut de l'exiaence de nombreuses 
m e s  normales qui semblent indicatrices de tension a 
non de compression. Sur ces failles, dans le fossé de 
Porto Rico, on put draguer des roches ignées, s entine 
a basalte, qui semblent provenir de la couche o x q u e  
ou couche j. Ces découvertes, naturellement, renforcèrent 
considérablement la position de ceux ui croyaient que 
l'origine des fossés était due h I9a&ion j e  forces tension- 
nelles. 
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A cela on obi& qu'il était inconcevable qu'une 
simple extension ût amener un effondrement de la 
croûte tel qu'il cr&t une force de réaaon verticale de 
plus de I ooo kg/cmS, soit à la limite de rupture d'une 
roche comme le granite. Si l'on pouvait à la rigueur 
concevoir, disait-on, u'un fosst une fois crté soit main- 
tenu grâce à la rigidit4de la lithosphère, il fallait, pour le 
crter, des forces compressives ayant une composante ver- 
ticale vers le bas. 

N A ~  DE LA SIS MI CI^ SUR LS PLAN DE BENIOFF 

Pour sortir de cette impasse, il y avait une possibitt 
bien évidente, qui etait d'ttudier la nature de la sismicité 
sur le plan sismique de Benioff qui s'enfonce dans k 
manteau à partir des fosses avec une inclinaison moyenne 
de 4 j0  sous les uirlandes d'îles. II eSt clair en effet qu'il 
n'est pas possibfe de dissocier l'origine du fosst de celle 
de cet tnorme plan de faille dont l'amplitude (de l'ordre 
de plusieurs centaines de kilomètres) est sans commune 
mesure avec celle des fossts de l'ordre de quelques 
kilomètres). Maiheureusement, (es études de mecanisme 
au foyer des stismes avaient donnt jus u'à ces dernières 
années des rtsultats tout aussi contra~Boires, certains 
in, uant extension, d'autres compression, d'autres enfin 
cisalement. 

Il faliut attendre ces trois dernières années, oh un 
réseau inhmental  sismolo ique beaucoup plus élaboré 
a 6th mis en place sur le Jan mondial, our ue l'on 
mive enfin à une interprétation, ui semgle co%erente, 
de la nature de cette grande S t ruLe  sismique. Cette 
intetprttation, ui rtconcilie I'exiStence de forces de 
tension à la sdace  des fossts avec celle de forces de 
corn ression en profondeur, s'intègre dans le cadre lus 
gtnial  de ce ue Isacks, Oliver et Sykes ont app& la 
« Nouvelle ~ e l o n i ~ u e  Globale » et que d'autres ont plus 
simplement appel6 la « Thborie Tdonique des Pla ues >p. 

Ce sera le sujet que nous d o n s  maintenant aborjcr. 
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LA SYNTHESE GÉODYNAMIQUE : 
LA TECTONIQIJE DES PLAQUES 

INTRODUCTION 

La surface de la Terre est aiTeetCe de mouvements 
a ant des pkriodes très variables. On sait mesurer l'am- 
p.tude de ceux à courte période ui sont lits au volca- 
nisme et à l'a&vitt sismique. Lknsi la déformation 
aauelle de cha ue côte de la faille de San Andreas en 
Californie est-ege de 6 cmlan. De même, les gtologues 
ont demontre sans ambiguïté'la très grande im ortance 
des mouvements verticaux à ptriode plus granle, ayant 
une amplitude de uelques centaines de mètres comme 
ceux qui sont causjs par le rtajustement isostatique des 
continents decharges de leur couverture glaciaire, jus- 
qu'à près de dix kilomètres dans certaines ceintUres 
orogkniques où une surre&ion gtntrale peut avoir fait 
suite à une subsidence très importante. Mais les cher- 
cheurs sont loin d'être arrivés à un accord sur l'ampli- 
tude des mouvements horizontaux à longue ptriode ui 
peuvent avoir affeak ll'kcorce terrestre - faut-il 
de kilomètres, de dizaines de kilomètres ou de dizaines 
de &ers de kilomètres ? 

Qgoi qu'il en soit, à l'heure amielle, l'essentiel de 
l'énergie mtcanique et sismique dtpensCe à la surface de 
la Terre l'est au sein de quelques ceintures orogtniques 
étroites qui sont soumises à une violente deformation. 
G s  ceintures orogtniques marquent les contours de 
blocs continentaux ou octani ues, qui ne semblent sou- 
mis à aucune déformation a&elle importante, si l'en 
excepte de lents mouvements verticaux, comme par 
arem le le long d'une grande artie des marges conti- 
nenta!es atlantiques. il est doncyogique de su poaei que 
ces ceintures cara€ttrisCes par une a ~ i v i t f  sismi ue 
importante sont les zones d'mteraaon entre de 

laques rigides ui couvrent la surface de la Terre. C'& 
lhypothèse fonlamcntale de la teBonique des plaques : 
les zones orogéniques sont les zones où des mouvements 
horitontaux différentiels entre pla ues rigides se pro- 
duisent. D- cette optique donc,\cs ceintures orogC- 

niqucs anciennes sont des frontières fossilec entre plaqua 
mvntenant soudtes l'une à l'autre. 

RAPPEL : L'HYWTI-I$SE 
DU RENOWBLIXMENT DES PONDâ 

Toutefois, si cette hypothèse de travail a pris une 
telle importance dans la penste d'un grand nombre de 
chercheurs depuis deux ans, c'& ue les travaux oc&- 
nographi ues ricents ont démontr? l'existence de mou- 
vements %ifftrentiels entre plaques ayant une amplitude 
pouvant d t  asser plusieurs milliers de kilomètres. Cc 
n'est pas le %ut de ce chapitre de refaire l'historique de 
l'hypothèse de la dtrive des continents. Il faut noter 
aim lement que les idtes modernes se cristallisèrent lors 
de fjtnonct en 1gGo ar Hess de l'h othèse, a pelée 
par Dietz hypothèse au rea-poor @ r e ~ % ~ ,  litttrdment 
a l'ttalement des fonds marins », que, pour notre part, 
nous traduirons par « l'h othèse du renouvellement 
des fonds marins B.  idte te Te Hess, très simple, lui fut 
suggtrée par les dtcouvertes océanographiques dtcritcs 
prtcCdemment et qui avaient montré que les dorsales 
mtdio-océaniques semblaient beaucoup plus récentes 
que les bassins adjacents. Hess donc proposa que les 
rifts des dorsales médio-océaniques corres ondaient h 
une ouverture dans la partie superficielle rigiae du Globe 
par laquelle montaient des profondeurs du manteau des 
roches en fusion ou ayant, du fait de leur haute tem 
rature et de leur forte teneur en eau, la propriétt d e s  
h des taux de l'ordre du centimètre par an. Ccs roches, 
pro osait Hess, formaient une croûte océani ue nou- 
ve& au fur et a mesure que les deux parties a%jacentcs 
de la croûte s'tcartaient, portées qu'elles ttaient par des 
courants de conveAion sous-jacents. Le point essentiel 
de son hppofhése était que la croûte océanique et le 
manteau unmédiatement sous-jacent après s'étre formés 
1 l'axe du rift &aient ainsi ortts passivement, sans 
aucune déformation, vers les Eassins adjacents, comme 
sur un tapis roulant (convqor bclt). Hess proposait 
ailleurs que les fossts océaniques pouvaient etre le 
oh la croate océanique nouvellement crtée retournait 
au sein du manteau pour s'y rtsorber. Hess insiStait 
benucoup sur la W r e n c e  fondamentale entre la croûte 
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océanique, tr8s mince, et formée par altération et d i s  
renciation du mattriel ptridotique du manteau et la 
croûte continentale, tpaisse et chmiquement très di& 
rente du manteau. Comme on l'a vu lus haut pour 
Hess, il n'y a pas de croûte octanique. t h e - c i  n'& que 
la partie superficielle du manteau, alttrte lors de son 
arrivte en surface près du rift a rtsorbée lors de son 
retour. 

A cette hypothèse, Vine et Matthews, en 1963, ajou- 
t*rent un corollaire qui allait connaître un succès extra- 
ordinaire. En effet, la grande simplicitt en même temps 
que l'extrême rigueur de cette hypothèse et de son 
corollaire permettaient de faire des prtdi€tions prtcisw 

u'il etait ensuite fade  de confirmer ou d'in6rmer par 
les mesures très simples à réaliser. Puisque le cham 
magnttique terrestre, au moins durant les derniers m$ 
lions d'années du Cenozoique, a inversé sa triodicité 
a des intervalles variables, mais de l'ordre au million 
d'années, et puisque d'autre part la partie su erficielle 
de la croate o c h q u e  est formte de roches vo!?caniques 
ayant un coefficient d'aimantation rtmanente très tlevt, 
la croûte, formte par renouvellement des fonds à l'axe 
des dorsales, devatt arder les traces de cette aimanta- 
tion sous la forme detandes parallèles aimanttes suivant 
des dire&ions inverses. D'autre part, le dessin formt par 
ccs bandes devait avoir le rift comme axe de symétrie. 
En&, dans la mesure oh le taux de renouvellement 
r&e constant dans le temps, la largeur tes c a v e  der 
bandes devait etre proportionnelle à la durte d!s ptriodes 
correspondantes de polarité wastante du cham nt- 
tique. On sait que peu après, en 1964,  DO^ zzl- 
rymple publiaient une échelle chrono10 ique des inver- 
sions du champ magnttique durant ?es 3,y demicm 
millions d'années, 6cheile qui allait ermcttre 
première fois de a mesurer D le taux d! création i:zt 
v d e  croûte h l'axe des dorsalea L partir de la mesure 
des a n o d e s  mngnttiques. 

Si l'hypothèse du renouvellement des fonds fournissait 
IP base même de la théorie tdtonique dts piaqucs, d e 4  
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ne put etrc Claborée dam son ensemble que lonqu'on 
eut d'abord réalisé l'importance de la stratification 
superficielle du manteau en lithosphère et asthénos hère, 
ensuite la relation étroite qui existe entre les d$laco 
m a t s  et contraintes de la lithosphère et l'attivité sismi ue 
globale, et enfin les implications géométriques des dé&- 
cements relatifs d'une mosaïque de calottes sphériques, 
rigides et minces l'une par rapport A l'autre à la surface 
du Globe. 

C'& principalement à Elsasser, McKenzie et a Oli- 
ver et Isacks que nous dévons l'introduttion du concept 
de lithosphère mobile dans la tettonique des plaques. 
Le manteau est divisé en trois couches concentriques, 
ayant des propriétés mécaniques très différentes. Ln 
lithosphère qui comprend la croate et le manteau su 
rieur et dont 17épaisseur e& de l'ordre de 50 km à ioo k 
eSt ca able d'exercer une résiStance de durée impor- 
tante % des contraintes pouvant atteindre un kilobar 
(cas des fossés océaniques, comme celui de Porto Rico 
ou des iles volcaniques, comme Hawaii. En  dessous se 
trouve l'asthénosphère qui est une couche qui n'offre 
pas de résiStance aux contraintes à une échelle de temps 
suffisamment grande. D'a rés McKenzie, en première 
approximation les roches 8r-t l'&hénosphère rtagi- 
raient comme un liquide vis ueux a ant une viscosité 9 newtonienne «a parenten de 1 ordre & 10"- IO" poises. 
Ii va de soi ue Pa différence essentielle entre lithosphère 
et asthtnosp!ère & due à la forte élévation superadia- 
batique de température dans les jo à IOO premiers kilo- 
mètres su erficiels, élévation qui &e&e rofondément 
les ropriftés dcaniques des roches. E&, à une pro; 
fonaeur supérieure à 700 OU 800 km se trouve la 
mésosphère qui est sans doute conve&vement inerte, 
ayant dû perdre une grande partie de ses constituants 
radioa&tifs dans une phase ancienne de l'histoire de la 
Terre; c'est au niveau de la transition asthénosphère- 
mésosphère que se trouverait la zone de transiuon de 
Birch à travers la uelle les silicates ferromagnésiens se 
transforment, sous1'effet de la pression, en oxides ferro- 
magnésiens. Il eSt d'autre art probable que la viscositC 
apparente du manteau inflieur est nettement lus forte 
que celle de 1'aSthénosphère et peut-être de {ordre de 
ao* poises. E h ,  c'& ce niveau que se produit une 
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forte augmentation de la vitesse de 
ondes sismiques. Ii h u i t  donc ue Y:P%E%,~,", 
de conve&on sont probablementPimités au manteau 
supérieur, c'est-à-dire aux se t à huit cents kilomètres 
superfidels (en prenant la d&nition ti&s lar e d'E1sas- 
ser : la conveAion est le mouvemect qui résuie de di& 
rences de densité se produisant dans un champ gravita- 
tionnel). On sait que cette profondeur & également la 

rofondeur maximale atteinte par les plans sismiques de 
f;enioIF au pied des fossés oceaniques et ceci ne peut 
être une coïncidence formite. 

Il est alors clair que l'asthénosphère e& incapable de 
transmettre des contraintes mécaniques à longue diaance 
alors que la lithosphère est un véritable guide de 
contraintes mécaniq;es. Les conséquences en-sont très 
imnortantes. Tout d'abord les mouvemrnts les plus 
fac:les à réaliser doivent être des mouvements de glisse- 
ment horizontaux de la lithosphère sur l'asthénosphère. 
Ensuite, la lithosphére jouant le rôle de « guide de 
contrainte », il doit se produire des transmissions à trés 
longue distance de ces contraintes, ce ui eut expli- y 11 corrélations lointaines dorsjes-Lssés, etc. 

nfin, il est clair ue la circulation conve&tive dans le 
manteau supérieur%oit etre essentiellement contrôlée par 
les articularités de la lithosphère ui lui e-3 su erposk. IF résulte de ce schéma que sede la iithospEère peut 
donner naissance a des séismes puisqu'eiie est seule 
capable de résiaer suffisamment à des contraintes sans 
fluer. Il s'ensuit que la sismicité globale est une mesure 
des déplacements relatifs des ditferentes plaques de litho- 
sphère les unes par rap ort aux autres, dont les fron- 
rières juStement sont delmitées ar ces ceintures d'a&- 
vite sismique. Par ailleurs les p L s  indinés de séismes 
profonds, dits plans de Benioff, doivent donc cotres- 

ondre à des pla ues de lithosphère qui s'enfoncent dans 
!asthénosphère,%s séismes étant créés par les contraintes 
internes à la plaque dues à son enfoncement. 

On voit donc progressivement apparaître à partir de 
ce schéma très simple des implications importantes pour 
établir une synthése tetlonique globale. La surface de 
la Terre eSt conaituée par une mosaique de plaques 
sphériques rigides en déplacement les unes par rapport 
aux autres au-dessus d'une couche n'offrant pas de résis- 
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tance durable aux contraintes mécaniques. Les zona 
d'intera€tion entre plaques sont des zones d'aâivite sis- 
mique. Cette aâivitt sismique, qui est limitCe à la litho- 
s hère, & donc toujours eu profonde (< 75 km) sauf 
&s les regions oh la l!thosphère, s'enfonce dans le 
manteau, le long des lans de Bemoff. Si les dorsala 
sont les regions du GLbe où une quantitt im ortante 
de surface nouvelle de lithosphère est creCe, Es guir- 
landes d'iles sont celles où une quantite de surface de 
lithosphère P eu près identique eSt dttruite par d o n -  
cement dans manteau. 

LHS PAILLES TaANSFORLLANTBS 

Les premiers ClCments de g&mCtrie de la te&onique 
des pla ues mobiles furent poses par Wilson en I 65 
lorsqu9i? décrivit ce qu'il ap elait les failles de trans?or- 
mation (frandorm fmlttl). fe conce t classique d'une 
faille de decrochement suppose hpicitement u'il y a 
conservation de surface. Au contraire, la dhuition 
même d'une faille transformante suppose qu'il y a créa- 
tion ou deStniEtion de surface & chaque extrémitC de la 
faille de teile sorte ue la faille se termine d'une manière 
rbmpte contre la lgne  de deStmâion ou de création 
de surface. Ainsi dans le cas d'une faille transformante 
se terminant contre la c&te d'une dorsale, le déplace- 
ment horizontal le long de la f d e  est transformé en 
aoissancc de surface à la dorsale. Une faille transfor- 
mante peut unit deux portions de crete dCcalCes, se 
terminant à chaque fois lorsquielle arrive à l'axe de la 
crête. Or il & claix que dans ce cas, le mouvement 
relatif des deux bords de la faille & le mouvement 
inverse de celui qui aurait tté nCcessaire pour amener 

FIG. 7. - Les Rkhcs sur la lithosphtrc icptQaitcnt Iw mouvc- 
men* relatifs entre blocs A gauche on a une faille unnsforrmnte 
mite d- zones de convk cncc A; antre deux failles &or- 
-tes mue  trois portions s e  -&. A hi&, une urne de conver- 
gence simpk. 

@'ap& B. I d  J. Oliva a L. R. S y h .  r Jd of Gec- 
phpsi-1 Rcaorch r,'71, 1968, P. 181s.) 
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les deux portions de crête! d'une position où elles 
seraient dans la prolongation l'une de l'autre à leur 
position prksente. En effet, la thborie des failles transfor- 
mantes suppose qu'en génkral la distribution Come- 
trique relative des lignes de creation de su&ce ne 
change pas dans le temps. Il y a &quilibre dynamique 

RG. S. - D~Imkzmm llWS D. FNLLEs +BANsmBnNnU%. 
el(+ a& mtdio6ceanique. + fnille uuisfommte d (( u. 

M ~ C  de' convet ence (m insui& ou mwtngneur). @'rp& 
J. T. Wilsoa, n bsture r, 207, 1965, p. 344.) 

maintenu gr& aux mouvements le long des fdcs  
transformantes. 

On peut donc concevoir que de telles failles joignent 
deux ortions de crête; ce sont des failles transformantes 
de crite à crête ar exemple dans la zone Cquatoriale 
de la d o d e  mC$o-atlantiy); ou bien elles peuvent 
joindre deux fosses (trans ormation de fossC à fosst 
comme ceile qui joint le fosse de Tonga à celui des 
Mariannes); ou une crête P un fosse (transformation de 
crête A fosse par la faille de la Reine Charlotte entre la 
crête de Juan de Fuca et le fosse des AlCoutiennes). 
Dans tous les cas le mouvement s'effehe parallèlement 
à la faille. Les failles nous donnent donc une indication 
essentielle sur les trajeAoires relatives suivies par l a  
points d'une plaque par rapport P I'autre. 

Connaissant le taux de creation de nouvelle surface 
P I'ue d a  d o d a  gr& aux s n o d a  magnttiques, 

la dire€tion du mouvement relatif entre laques le long 
des failles transformantes et les lignes le fong desquelles 
la surface en excès plonge dans le manteau et se trouve 
détmite, il est donc possible de reconstituer complète- 
ment et rigoureusement la cinematique de cette te& 
nique des plaques. 

C I N É M A T I ~  SUR LA SPIIBRE : 
LBS ALES INSTANT& DE ROTATION 

Toutefois, le raisonnement de Wilson Ctait fait dam 
le plan. Sur le Globe, et à l'tchelle à la ueile se produisent 
ces déplacements, il e ~ t  necessaire dé raisonner sur la 
s hère. C'est Morgan qui, le premier, etudia ce 
8 r  sur une sphère, toute plaque ou calotte sph&9".C 
peut être amenCe d'une position à I'autre par deux rota- 
uons : I'une qui amene un point de la plaque à sa nou- 
velle position, I'autre autour d'un axe passant par ce 
point qui permet alors la plaque de prendre 1 orien- 
tation nkcessaire. Ces deux rotations sont Cquivalentes 
à une seule rotation à partir d'un axe different. Donc 
tout deplacement d'une plaque ri ide sur une sphère se 
ramène P une rotation autour $un axe qui perce la 
surface de la sphère en deux points diamktralement oppo- 
sCs appelCs pôles de rotation. Si deux plaques sont en 
déplacement relatif, le mouvement que dCcrit I'une par 
rapport à I'autre supposee fixe est une rotation autour 
d'un pôle. Les veAeurs vitesses relatives entre les plaques 
doivent etre parallèles aux petits cercles ayant le pôle 
pour centre, et la vitesse angulaire Ctant constante, la 
vitesse rCeUe varie de &O au pôle à un maximum à 
l'équateur de rotation pour redevenir zéro à l'antipode 
du pôle. Si la ligne frontière entre les plaques est parai- 
lèle au veReur vitesse relative, cette frontière est une 
faille transformante. Sinon il s'agit soit d'une crete de 
dorsale, soit d'un fosse suivant que le veaeur vitesse 
indique un ecartement ou un rapprochement des plaques. 
Le pôle de rotation ainsi déterminé n'a aucune si nin 
cation géologique et sa position par ra ort à la pkquC 
n'est pas une position 6010 i ue rivgfgike. 

Gra hiquement, si ~ t n  u!de L e  roje€tion Mem- 
tor, tefie que le pôle de projeâion, au%eu d'être le pôle 
gkognphique, soit le pale de rotation de deux plaqua 
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I'une par rapport à l'autre, les failles transformantes 
doivent se situer le long des latitudes de cette rojeâion 
et les taux de création ou de deStruâion Be surface 
doivent être constants du nord au sud de cette projeffion. 
La projeéüon Mercator oblique fournit donc un moyen 
simple de vCrifier que le mouvement relatif de deux 
pla ues obéit bien à une rotation unique. 

20-e la vitesse angulaire inStantanke entre deux 
plaques sur une sphère a les proprietes d'un veAeur, 
II est possible d'obtenir le mouvement d'une plaque par 
rapport à n'importe queile autre en faisant la somme 
des veaeurs instantanCs de rotation. Ainsi le vetteur 
rotation de la plaque A par rapport à C 

O 
A - C  

O +  w 
estlnSOmme AQ>C'A-B 8 - c  

On voit la rigueur introduite par cette mCthode gCo- 
metrique. II est en effet possible de proche en proche 
de déterminer le mouvement de n'im orte quelle plaque 
par rapport à n'importe quelle autre. l%~ particulier, con- 
naissant par exemple les taux de création de surface à 
l'axe des dorsales, taux qu'il est facile de mesurer grâce 
aux anomalies magnétiques, il est possible d'en deduire 
le taux de deStni€tion de surface le long des fosses. 
D'autre part, on doit trouver le même veAeur instan- 
tnnC de rotation our le mouvement de deux plaques 
I'une par ra ort 1 l'autre. quel que soit le cheminement 
suivi pour Bgerminer ce vetteur, ce ui eSt encore une 
autre vkrification rigoureuse de la r igi i t t  de ces plaqua 
de lithosphère. 

Il faut toutefois prendre garde que si l'on peut addi- 
tionner vettoridement des rotations -tantes, on ne 
peut pas faire de même pour des rotations hies,  sauf 
si ces rotations se font toutes ar rapport au meme axe. 
Ceci est facile à comprendre. %n &et, si deux plaques B 
a C sont en rotation ar ra port P A consideré comme 
tüe suivant deux v e & w  i e  rotation -tanée ha, 

@ w 
A - B a A - C  
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rapport h A a donc ni rotation relative par rapport 4 
C et B. il s'ensuit que lorsque trois plaques sont en 
rotation relative l'une par rapport k l'autre, suivant des 
axes différents, des ajustements doivent nécessairement 
apparaître dans un au moins des mouvements de rota- 
tion au fur et à mesure que ces rotations se développent. 
S'il s'agit ar cxem le de l'interselkion de trois dorsales. 
sur l'une !es dors&s au moins, on devra assi* k une 
modification progressive ou discontinue de l'orientation 
des failles de transformation a des taux de création de 
surface. Ou, ce y i  & plus probable, de nouvelles 
plaques seront cr Ces pour absorber I'ajuâemen: g& 
mCmque nécessaire. 

L s  points mpk~ : Anbilité on inAabiliti ds bra position 

Ceci nous amène k la discussion d'un point &m& 
trique un peu abstrait, mais qui présente une grande 
importance éologique dans les applications de la te&o- 
nique des p?aques à l'tvolution ~éologique du Globe. 
Ce oint a été tout particulièrement CtudiC p u  
Mc&zie. Pour la tektonique des plaques, la surface de 
la Terre &t couverte d'une mosd ue de plaques dont 
les frontières sont soit des crêtes %e dorsale, qui pro- 
duisait de la lithosphère de manitre symétrique p u  
ra port k la crête, soit des fossCs qui détruisent de la 
li&osphére d'un côté seulement, soit des failles tramfor- 
mantes ui conservent la lithosphère. Il n'y a pas ai 
général j e  points où quatre plaques se rencontrent et, 
en tout cas, ces points ne peuvent avoir qu'une vie 
très courte. P u  contre, il y a de nombreux points où 
trois plaques se rencontrent, c'&-à-dire où nous avons 
Binterseâion de trois frontières de es différents. Un 
des exemples les plus célèbres cst 3 u i  de la jon&on 
de la faille San Andreas au nord, du fossé d'Amérique 
centrale au sud-e&, et de la crête de la dorsale du Paci- 
fique ESt au sud-ou&. Un autre exemple & la jon€tion 
de la li e sismique Açores-Gibraltar avec la crête de 
la dors% médidiatlantique à l'ou& des Asores. II & 
intéressant d'étudier la tabiité de la géomktrie de cette 
triple jonétion et l'évolution de la position de ce point 
par rapport aux trois plaques. En &, si la position 
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de cc point se dC lace le long de la frontière d'une 
plaque, pour un ogservateur fixe situe sur la frontière 
de cette plaque, il assiStera à un chan ement de style 
teaonique soudain lorsque le oint t r iPt  le passera. La 
frontière peut ainsi passer souSain d'une crête un fossé 
ou d'une faille à une crête, etc. Ce changement radical 
de style teaonique n'et pas dû à un changement sou- 
dain du mouvement des plaques mais k une lente évo- 
lution du point triple. ' - 

L'étude de la Stabilité géométrique d'un point triple 
c§i sim~le si l'on reste dans la region inhnitésimale 
autour au point triple, car on peut abrs raisonner dans 
le plan. Toutefois cette discussion dépasserait le cadre 
de ce livre. Notons cependant que la confguration Co- 
métrique d'une jonEtion triple de trois crêtes de %or- 
sales est tou'ours Stable alors que celle formée par trois 
failles transiormantes est toujours instable. Dans le cas 
de trois fossés, la jonEtion eut être Stable si certaines 
eonditions sont respeaées. Bn exemple important de ce 
dernier type est la jon&on du fossé du Japon avec l'arc 
des Bonin au sud-oueâ et celui des Ryukyu au sud-est. 
McKenzie a présume dans ce cas le point triple 
doit être à l'heure a h e  e en migration rehtive vers le 
sud ramenant l'arc de Bonin au-dessus de sa zone de 
Benioff, ce qui explique ue cette zone se soit ra pro- 
chCe de la verticale. D e l a  même manière 1'CvoLtion 
tektonique de la marge continentale de l'Ou& de l'Am&- 
rique du Nord pourrait s'expliquer en grande paffle par 
l'écartement pro ressif au cours du Cénozoique des 
deux points tripks maintenant situCs aux deux cxtré- 
mitCs de la faille de San Andreas (ce qui, pour l'obser- 
vateur 6x6 à la côte californienne, se ramtne au change- 
ment d'une frontière fossé k une frontiere faille de 
transformation . Enfin, il & vraisemblable qu'une g m d e  
partie de la tedonique méditerraneenne peut s ' a  lquer 
par I'hiolution du point triple Asores (jon&on L s  ph- 
ques AmCrique, Afriqueet Europe) durant le Mksowique. 

LA CREATION DE LITHOSPH~~RE 
L E  LONG DES RIFTS 

Ii faut maintenant faire une récapitulation de cc que 
Von a appris d w t  ces dmiières uinbs sur le mode 
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de création de nouvelle lithosphère le long des crêtes 
des dorsales médio-oc&niques. A ce jour, une cinquan- 
taine de déterminations du taux de renouvellement dw 
fonds ont été faites le long des quelque cinquante 
mille kilométres de crêtes. La figure 9 montre celles 
qui étaient publiées au milieu de 1968. Les taux, depuis 
la première détermination de Vine et Wilson, en r 61, 
sont donnés en centimètreslan our chaque côté 69, la 
crête et l'on admet a priori que i)e mouvement d'kcarte- 
ment est er endiculaire à l'axe des crêtes. Le t a u  rCcl 
donc est k &uble de celui qui & indiquC sur la figure, 
c'est-à-dire qu'il varie entre z et rz cmlan. Il faut tout 
de suite noter que ces chiffres sont très importants. Ils 
correspondent k un renouvellement de zo A 120 km/mil- 
lion d années. Ceci suppose ue,,par exemple, une bande 
large de I zoo kilomètres j e  lithosphére nouvelle est 
apparue dans l'océan Padque  équatorial depuis le Mio- 
cène Su érieurl Notons également qu'il n 7 a au-e nécessittph si ue pour que le mouvement d Ccartement 
soit perpen&&ire à la crête. Bien que ce soit le cas le 
plus fréquent, il existe de nombreuses exceptions, comme 
sur la dorsale de Reikjanes. 

Les processus de renouvellement des fonds marins 
agissent à l'heure aAuelle dans tous les ockans. On 
peut reconnaître deux grandes li nes rincipales d'ou- 
verture : l'une dans l'océan ~ a c i f ~ u e  gud et équatorial 
où les vitesses de renouvellement sont relativement trts 
pandes : de j à 6 cm/an (soit 6 à 12 de vitesse totale); 
autre dans l'oc& Atlantique où la vitesse de renou- 

vellement atteint un maximum de Z,ZJ crnlan. Entre 
ces deux grandes zones d'ouverture qui sont essentielle- 
ment nord-sud se trouvent deux zones d'ouverture 
obliques par rapport aux premières et qui les raccordent 
en quelque sorte l'une à l'autre : dans l'océan Indien 
où le taux maximum eSt de l'ordre de 3 cm/an et dans 
l'océan Arttique et l'océan Atlantique au nord de 310 
Nord, où le taux d'ouverture maximum dépasse I cmlan. 
A l'intkrieur d'un océan donné, la vitesse d'ouverture 
ne varie pas de manière aléatoire mais croît d'une manikre 
syStCmatique jusqu'à un maximum à partir duquel elle 
se met à décroltre. Ce type d'ouverture est bien celui 
que l'on doit avoir dans le cas d'une simple rotation 
entre deux plaques rigides sur la sphère. 
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Pour vCrifier ceci, il est facile de calculer si les vitesses 
de renouvellement varient bien comme le sinus de h 
distance à un point üxe qui & alors le pôle de rotation 
wrrespondant. De même, on peut chercher k vCrificr 
gue les orientations des failles transfomlantes A leur 
mterse&on avec la crête sont bien parallèles à des petits 
cercles ayant our centre un même point qui & le pôle 
de rotation &s deux plaques. Cette vkrification a CtC 
faite par Morgan et Le Pichon qui ont montré que les 

uatre grandes ouvertures dCcrites ci-dessus correspon- 
L e n t  bien à quatre mouvements de rotation. Les para- 
mètres d'ouverture sont les suivants : 

Psctfiquc : 70° S 1180 E IO 'à x IO-' degrClan 
Atlantique : 380 N ) p  W j'g x ro-p dcgrClan 
Indien : 260 N i r a  E 4'0 x IO-. dcgrélan 
Ar€tiquc : 780 N 1020 E 2:s x IO-? dcgicIan 

La récision avec laquelle eSt déteminée la position 
du pb!e de rotation ne dépasse pas y l q u e s  degrés et, 
dans l'état a h e l  des connaissances, i n'est as possible 
de savoir si ceci est dti k une imperfefion k s  la rigi- 
dité des pla ues ou k l'insuffisance des données gComC- 
triques on ossède sur les taux d'ouverture. LQ 
taux angulaires & vitesse d'ouverture sont donnés en 
10-~ degrtslan ce ui coms ond k des degrés pnt 
I O  M. a., soit rI k m l ~ .  a. à i1&uateur de rotation. 

Morgan a dttermint de même un pôle de rotation 
pour l'océan Pacifique Nord, qui donne le mouvement 
relatif de l'Amérique du Nord u rapport au Pa&que. 
Ce pôle, situe rès de 130 NorBet 480 Ou& cSt assodC 
k une vitesse $ouverture de 6 x 1od7 degrt u an Tou- 
tefois, ce pôle & détemiint gr& h des f J e s  mkfor -  
mantes se produisant 1 l'intérieur du continent, soit 
princi alement la faille de San Andreas en Californie et 
celle Denali en Alaska. Or il est probable ue le mou- 
vement dans la rCgion au nord de 400 Nor1 comprend 
une part de compression non nkgligeable. En cons& 

- 

FIG g -La incaneab d a  dc rotation url'Atlnutique 
F A  Ù :A)*>. l s T q U e  (.4>, le g P d q U C  ( s K  ic Nord-Paci- 
que (NF') ci 1 oc&n Indien (01) sont dom& niivaat deux xué- 

thodm dc calcul &atm. 
npr& X. Le P i c b  a Jouml af geophysiai Raatch n, 73. 

~ g p .  5661.) 
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quence, il cSt possible ue ce pôle soit situt plus & l'ou&. 
McKenzie a dttermin? pour ce pôle une position ui 
correspond à 100 Nord, 810 Ouest, en se servant les 
solutions des mtcanismes au foyer se produisant dans 
les fossés des Altoutiennes et du Kamtchatka (jg. IO). 

Ln ptoj&on c(R une pmjcttion Mercator ayant four. file le 
@la de rotation du P.cifique Nord. La flèchcs sont es du&ions 
dcs mouvernata relntifs indiqutcs par les stismcs. Dans certe 
projcétion, eUca devraient toutes euC horizwtaics s'il a'agit d'une 
sim le rotation. 
Ir (!;$a D. P. MeKaieie a l. L Mes, * Nuc R. 216, i&, 

Le ôle réel se trouve probablement plus piCs du &le 
de k c ~ e n z i e  que de celui de Morgan. Q o i  qu'f en 
eoit, il est ciair que le cinquiéme grand mouvement rela- 
tif entre plaques est celwi qui correspond & une rotation 
du fond du P a d q u e  Nord par rapport au continent 
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nord-américain a nord-eurasien, rotation qui est accom- 
modte de uis la crête du Pacifique Est, & sa terminaison 
dans le goGe de Californie, par les failles de San Andreas, 
de la Reine Charlotte, de Denali, puis le fosse des Altou- 
tiennes et le fosse des Kouriles. 

LA SYNTHÈSE CINÉMATILUE : 
LES ZONES DE COMPRESSION 

Nous avons passt en revue, jusqu'h prisent, des indi- 
cations qui permettent d'obtenir une image quantita- 
tive assez prtcise du processus de création de nouvelle 
lithosphère le long des cretes octaniques. Nous avons 
reconnu qu'il exiStait B l'heure amielle dans les océans 
cinq mouvements d'ouverture principaux, mouvements 
gui correspondent chacun à une rotation relative d'une 
immense plaque sphérique rigide par ra port à une autre. 
Ces plaques peuvent d ailleurs aussi g e n  comprendre 
des parties continentales que des parties ockani ues, la 9 lithosphére ne s'identifiant as à la crofite puis u elle & 
en gtntral nettement plus %aisse (50 à IOO 4 et s'in- 
dividualise grice & ses caratléristiques mécaniques et non 
chimiques. 

Toutefois, si la Terre n'est pas en expansion rapide, la 
surface de lithosphére dttruite le long des zones de 
« compression » doit être Cgale à celle roduite le long 
des crêtes de dorsales. Nous avons im icitement admis 
qu'il en ttait ainsi. Mais il est possifle de demontrer 
ktomttriquement que ce poStulat correspond à la rta- 

te. En effet, si la Terre était en expansion, cette expan- 
sion devrait se faire d'une manière telie que sa forme 
reste voisine du s heroïde legèrement aplati ui la carac- 
ttrise B l'heure aLelle. Or, si l'on examinePa f i  ure g, 
on eut conStater que l'expansion à I'axe des forsales 
se &t suivant une direfion priviltgiée, voisine d'une 
direLüon cSt-oucSt. En &et, k taux d'expansion est 
de l'ordre de 17 cmlan suivant cette direfion alors 
qu'il varie entre O et 7 cmlan le long d'une direaion 
nord-sud. S'il n'y a pas eu deStmEtion de lithosphère 
durant les dix derniers millions d'années, ceci impli ue 

ansion difftrentielle extrême supérieure à joo%m 
E E x s  rayons terrestres, ce qui eSt inacceptable. On 
& donc conduit B admettre que cette espansion B l'axe 
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des dorsales doit être compenste par une contra€tion 
égale, le long de lignes ui sont, de toute évidence, 
les fossés océaniques et ?es chaînes orogéniques ter- 
tiaires. 

On  est donc conduit à admettre que la forme de la 
Terre est restée voisine de celle d'une sphère et que son 
rayon est refit constant, au moins durant le Cénozoïque. 
S'il en est ainsi, le problème de la détermination des 
mouvements relatifs des plaques rigides, les unes 
rapport aux autres, est un problème purement mat!: 
matique qui est soluble si les frontieres des plaques 
sont toutes déterminées et sig.our N plaques, on 
connaît N - r mouvements rela s Connaissant les para- 
mètres des cinq principaux mouvements d'ouverture, 
on peut donc déterminer d'une manière ri oureuse les 
mouvements relatifs des six principales $ques l'une - - - -  
par ta port à l'autre. 

~a Rgure I I  indi ue quelles sont les six plaques prin- 
cibales aui furent cloisies Dar Le Pichon pour faire ce 
cdcul. <a nécessitt de se rkreindre six pla ues ame- 
nait inco orer les plaques situées au nord %es crêtes 
du Chili et2es Galapa os à celle de l'hntarffique; celle 
des Philippines, entre ?arc des Bonin et celui des Ryu- 
kyu, à la plaque pacifique; ceile d'Arabie à la plaque 
indienne; celle des Caraïbes à la plaque américaine et 
&le des Antilles du Sud A la plaque antarEtique. En 
dépit de ces simplifications, le schéma d'ensemble obtenu 
cSt cohtrent et nous verrons plus loin qu'il eSt conhrmC 
àans ses grandes lignes par les rtsultats de la sismologie, 
en particulier par les solutions des mtcanismes aux 
foyers des sCismes et par la profondeur maximale atteinte 
par les zones sismiques des pkns de Benioff. 

Ces calculs indiquent des taux de de9tniâion ou rétré- 
cissement de lithosphère de l'ordre de IO centimètres 

an le long des fossts de l'Oue9 du Pacifique, de 
E d r e  de 2 cm an dans la zone alpine et de l'ordre de 
J Cm/Uil duu 1 ZOîX h h d l y ~ l ~ l ~ .  G d  SUPPOSC q E  

Fro. II. - L n r m  DES skx GMNDB~ PW~grn PLPICIP- BI 
WIUTION AVBC LA & A R ~ O N  DE LA SISUI& A LA S W A C ~  
DE u TERRB. 
@'apt.t. F. J. Vine et H. H. Heu, T b  Sn, VOL 6 L pnla) 
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plus de mille kilomètres de croûte océanique du Pau- 
fique se sont enfoncés dans les fossés depuis le Miocène 
supérieur et indique qu'il eSt vain de rechercher une 
histoire gkologique complète au fond des océans. La 
reconSxuétion de l'histoire géologique de la Terre sup- 
pose que l'on soit capable de reatuer la géométrie pas- 
ste, or ceci devient de plus en plus aléatoire dès que 
l'on remonte en deçà du Cenozoïque supérieur. 

Il est &vident ue ce schéma, encore très grossier, 
pe- être amélior? en tenant compte des nombreuses 
peutes plaques subsidiaires, en particulier dans les zones 
de compression intracontinentales, comme dans la 
région méditerranéenne et himalayenne. Ce travail est 
en cours et des résultats importants ont déjà été obtenus, 
mais il semble encore prématuré de vouloir faire une 
synthèse teaonique détaillée à l'échelle du Globe. 

Toutefois, cette synthèse fait apparaitre qu'il n'eSt as 
possible de comprendre une des grandes lignes telo- 
niques, crête, fossé ou faille transformante, indépen- 
damment des autres. Chacune de ces lignes fait partie 
inttgrante d'un ensemble complexe par lequel de la 
lithosphère neuve est transférée de l'axe des dorsales, 
principalement les dorsales atlanti ues et pacifiques, aux 
zones de destruétion de surface j e  lithosphkre, princi- 
palement le long de la bordure Ou& du Pacifique et 
e long de la ceinture alpino-himalayenne. Or l'htstoire 
éologique des continents nous apprend que ces zones 

!e destru&tion de lithosphère ont eu une vie beaucoup 
plus longue ue les dorsales ahel les  dont les plus 
anciennes semllent dater du Mésozoïque supérieur et 
les lus rkcentes (Pacifique Nord) n'ont que quelques 
m d o n s  d'années. II est donc probable u il existe des 
zones privilégiées de defiruétion de s u k c e  de litho- 
sphère (zones dites « compressives ») et que ce sont ces 
zones qui contralent en grande partie le schéma gto- 
dynamique global. 

LA SISMOLOGIE ET LA TECTONINE 
DES PL&UES 

Ln diStribution gknérale de la sismicitt ?i la surface 
de la Terre est déjà, par elle-même, un des arguments 
miportants en faveur de la te€tonique des plaques. Un 
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examen de la figure I I  montre comment la synthèse de 
la teaonique des a ues fournit, y! iagremi$re fo!s, 
une explication g&lbje de h distri ution e la sismcité 
à la surface de la Terre. Plus de 90 % de l'énergie sis- 
mique dépensée à la surface de la Terre l'est aux fron- 
tières d'une dizaine de grandes plaques principales. Les 
frontières qui sont caraétériskes par un mouvement 
d,'extension (crête ou dorsale) ou un mouvement de 
cisaillzment (faille transformante) ne connaissent qu'une 
aavi té  sismique peu profonde. Ceci s'ex li ue fade- 
ment puis ue les stismes correspondent ! les  ajuste- 
ments soulains à des contraintes mécaniques à l'in- 
térieur de la lithosphkre, et que dans ces ré ions, la 
lithosphère reSte en surface. Les séismes doivent %onc être 
limités à quel ues dizaines de kilomètres de profondeur. 
D'autre part,qe mouvement de sé aration de la litho- 
s hère à l'axe des dorsales amène?'aSthénosphèra près 2 la surface. Cette montée de l'asthénosphère doit être 
d'autant plus forte que le mouvement de séparation 
est plus rapide (du fait de la constante de temps ther- 
mique pour la transformation d'aSthénosphère en litho- 
s hère). La sismicité à l'axe des dorsales doit donc être 
$autant moin~ forte que le mouvement de séparation e& 
plua rapide. C'est ce que l'on confiate puisque la sismicité 
est beaucoup plus forte le long de la crete de la dorsale 
mtdio-atlantique par exemple, où le taux d'expansion 
est inférieur à z cmlan, que le long de la crête de la 
dorsale du P a d q u e  ESt, où le taux d'expansion atteint 
6 cmlan. 

Ceci n ' a  plus vrai de la sismicité des failles transfor- 
mantes où il s'agit non de separation de deux plaques 
de lithosphère, mais du frottement de deux pla ues 
de lithosphère l'une contre l'autre. La sismicité doit jonc 
&tre d'autant plus forte que la vitesse de cisaillement e& 
rapide et ue l'éloignement de la crête de la dorsale e& 
plus gran], et donc la lithosphère plus tpaisse. La sis- 
micité sur une faille transformante entre deux portions 
de crête légèrement décalées est donc beaucoup moins 
forte que lorsque la diaance entre les deux crêtes est 
très grande. C'est le cas par exemple de la faille de San 
Andreas par opposition aux petites faiiles tramformantes 
dans le olfe de Californie (fig. 14). 

~'étu%e du mécanisme au foyer du stisme devrait 

caoracn n. 
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d'autre part indiquer que le mouvement à l'origine du 
skisme est bien celui prédit par ce schéma tetlonique. 
C'eSt ce que Sykes le remier a vérifie en montrant tout 
d'abord que, le long {es failles transformantes, le mkca- 

P A C I F I Q U E  

PIC. 12. - Ln rrnrrcrra DANS LE WLFE Dm C A L I ~ R N ~ .  

Une &rie de petites portions de uétca di@& v u s  le Nord- 
ES3 & htmompue par d a  fnillea trnnsfonnaata pupcndicu- 
lairai. 

@,'aprts B. IsncLa. J. Olivu et L. R. S y h ,  Jourml of 
physi-1 R d  m. 71.1968, p. 1815.) 
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nisme au foyer correspond bien au sens de dkplacement 
grédit.par .Wilson pour les failles transformantes, et non 

celui qui serait necessaire pour produire le décalage 
existant des cretes. (On sait qu'il existe une ambiguitt 
pour, déterminer le plan de glissement puisqu'il faut 
choisir entre les deux plans nodaux orthogonaux. Mais 
on choisit comme plan de glissement celui qui coSncide 
avec l'accident tetlonique connu). Ainsi, le mouvement 
indiqué par les solutions obtenues dans le golfe de Cali- 
fornie et le long de la faille de San Andreas e%-il un 
mouvement latéral gauche, mouvement u'avait prédit 
Wilson puisqu'il s'agit d'un système de Alles transfor- 
mant le mouvement d'expansion de la crête du Pacifique 
Est en mouvement de contraétion du fossé des Aléou- 
tiennes. Sykes put aussi montrer que, si le mouvement 
le long des failles transformantes est bien un mouvement 
de cisaillement ayant le sens prédit, les mouvements 
dCteACs le long du rift par contre indiquent qu'il y a 
là prédominance de failles normales, correspondant à 
un mouvement d'écartement simple des deux lèvres du 
rift. 

Les cas du golfe de Californie et du golfe d'Aden sont 
particulièrement intéressants parce qu i1 s'agit de mou- 
vements d'ouverture de continents, qui datent du 
Cénozoique supérieur. On diStingue donc bien la cor- 
respondance étroite ui existe entre les décrochements du 
plateau continental j e  chaque côté et le dessin en zig- 
zag de la crête et des failles transformantes. En ramenant 
les c6tes l'une vers l'autre le Ion des failles transfor- 
mantes, le golfe se trouve combqk. Un cas similaire, 
mais dCjà moins clair du fait du très grand tcaaement, 
exiSte dans 1'Atlanti ue équatorial. 

On voit donc qu ' j  existe un accord remar uable entre 
les indications de mouvement à l'axe des dors3es données 
par la théorie du renouvellement des fonds et celles 
données par la sismicité. Par contre le long des zones 
de contratlion de surface de lithosphère, la théorie du 
renouvellement des fonds ne donne aucune 
diretie qu'il y a bien contraaon; c'est indire$=; 
que !'on arrive à dkduire qu'il doit bien y avoir des- 
trutlion. On peut toutefois montrer ue l'existence d'un 
fossé de trois à uatre kilomètres %e profondeur par 
rapport au fond %e l'océan, d'une anomalie gravirné- 
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tri ue de l'ordre de -200 mgal et d'une zone plane 
incLke dans laquelle se produisent des séismes inter- 
médiaires et profonds, sont compatibles avec les pro- 

riétés mécani ues de la lithosphère dans le cas de 
Fenfoncement $une plaque sous une autre. 

Les points les plus importants sont la diStribution 
des foyers des séismes intermediaires a profonds, la 
nature des mécanismes à l'origine de ces skismes et 
enfin la nature de la propagation des ondes sismiques le 
long de cette zone. Depuis les travaux de Sykes, on sait 
que la diaribution des foyers des séismes profonds et 
intermédiaires se fait le Ion d'une zone, généralement 
plane et dont l'épaisseur sem%le être de l'ordre de jo km 
à yo km seulement. D'autre part la configuration de 
cette zone suit très fidèlement celle des fossés ochniques 
A la uelle elle se rattache en surface. Ainsi, au nord du 
foss? de Tonga, la zone sismique profonde, comme le 
fossé ockanique en surface, font un crochet de 900 vers 
roue%. Ceci indique sans ambiguïtk que le fossé océa- 
nique n'est que la manifestation su erficielle du même 
phénomtne g&ologique qui e5t à $origine de la zone 
sismique de Renioff. 

Oliver et Isacks firent une autre dtcouverte très inté- 
ressante sur cette zone. 11s purent montrer que les 
ondes sismiques Sn, qui sont des ondes de cisainement 
se vrovaeeant dans la vartic inférieure de la lithosvhére. 

&ui la croûte. s ip ro  ageaient très bien le 1dng dé 
zone sismique de ~enioAalors qu'elles étaient très for- 

tement atténuées lorsqu'elles traversaient une épaisseur 
d'aSthénosphère importante. Ainsi, pour la propagation 
des ondes Sn, tout se passe comme si la zone sismique 
de Benioff était située dans une laque de lithosphère 
gui s'enfonce à un angle voisin BI 450 A l'intérieur de 
1 &hénosphère. Des travaux ultérieurs et plus corn lets 
sur la propagation des ondes S. ont entièrement conlrmt 
cette interprétation. Ils ont montré d'autre part que h 
lithosphère ktait interrompue à la crête des dorsales. 
L'asthhosphère remonte entre les deux plaques de litho- 
sphère ui cours d'tcartement et cette configuration $60- 
métrique atténue très fortement les ondes Sn qui la 
franchissent. De meme, en général, les ondes Sa sont 
très attQuCes lorsqu'elles franchissent la partie concave 
des guirlandes d'iles. Ceci s'explique bien par le fait que 
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la lithos hère e9t atîénuée et très amincie par le vola- 
nisme aKif qui se roduit en arrière des fossés océa- 
niques, au-dessus la partie de la zone sismique de 
Benioff, à aAivit.5 sismique intermédiaire. 

@nt à la nature des mécanismes des séismes qui sont 
assoués aux guirlandes d'îles, il faut diStinguer au moins 
trois types de séismes. Ceux qui se produisent immédia- 
tement en dessous ou en avant du fossé sont @néraie- 
ment dus à une extension normale à l'arc insulaire. Gci 
s'expli ue facilement. En effet, lorsque la plaque de 
lithosp%ère se plie à 450 OUI s'enfoncer dans l'asthéno- 
sphère, sous la guirlan& d'îles, la artie convexe de 
cette inflexion doit être soumise à $es contraintes de 
tension. Ceci d'ailleurs explique que la nature de la 
topographie de surface des fossés océaniques indi ue 
toujours I'aAion de forces de tension (nombreuses faaes 
normales). 

Par contre, les séismes peu rofonds qui se pro- 
duisent sous l'arc insulaire ont &s mécanismes corres- 
pondant au chevauchement de la lithosphère par l'arc 
msulaire. Ceci a été démontré en articulier our les  landes d'îles du Pacifique *or$ et pour Farc des 

onga-Kermadec. 
Il n'en est plus du tout de même pour les séismes inter- 

médiaires et profonds, c'est-à-dire pour ceux qui se ro 
duisent lorsque la plaque de lithosphère s'enfonce à !in- 
térieur de l'asthénosphère. il n'y a plus alors frottement 
d'une plaque de lithosphère contre une autre. On a pu 
montrer ue les séismes étaient dus à des contraintes à 
l'inf&ricw%e la plaque de lithosphère. En effet la zone sis- 
mique ne coïncide plus alors avec l'un des plans nodaux 
mais est en énéral parallèle soit à l'axe de com ression, 
soit à l'axe j e  tension. Tout se passe comme si Pa la ue P 4 de lithosphère en cours d'enfoncement est sous 1 aétion 
de forces de tension arallèles à la direRion d'enfonce- 
ment tant ue 17extr&mite de la plaque n'a pas atteint 
une profonleur su érieure à 400 km ou joo km, soit 
à peu près la base Be l'asthénosphère, mais u'elle asse 
en état de compression lorsque l'extrémité j e  la 
atteint la frontière de la mésosphère. 

La figure 13 ,  d'après Isacks et Molnar, montre schk- 
matiquement ce qui se passe. Lorsque la plaque s'enfonce 
à l'intérieur du manteau, elle eSt nettement plus lourde, 
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du fait de sa température très inférieure. Sa densité est 
d'ailleurs peut-être accrue ar des changements de phase 
du type basalte-éclogite. bes  calculs simples montrent 

la force tensionnelle qui s'exerce sur la plaque est 
e plusieurs kilobars. Lorsque la plaque atteint une 

pro ondeur de jw km à joo km, elle s'enfonce dans la 

PIG. I J. - MOD~LB SC&MARQ~ MONTRANT LBS C O N ' C R A ~ ~ T B ~  
EI S'EXERCJINI DANS UNB P L A Q ~  DE LITHOSPH~RE P W N G E ~  
DANS LE MANTEAU. 

LIs cercles noin indiquent un stismc dû P une utension. les 
cudes blancs A une compression. La compression commencc P 
ap araitre lorsque la laque atteint la limite mire I'aSthénosphére 
et Pa rnhosphtre (en b r  En d, une portion de laque s'est détachée. 

(D'après B. Isscka et P. M o l w ,  P patnltce$ 

zone de transition entre la mésosphère et l'a&énosphère, 
zone carattérisée par un fort gradient de densité et 
grobablement de « viscosité apparente ». Il est pro- 

able que le milieu environnant résiste alors à la péné- 
tration de la plaque de lithosphère, ce qui mettrait celle-ci 
sous compression. Ceci confirme l'hypothèse d'Elsasser 
r i  suppose que la lithos hère agit comme un guide 

e contraintes alors que !asthénosphère e.% incapable 
de transmettre de telles contraintes. 

Isacks, Oliver et Sykes ont mis d'autre art en kvi- 
dence une relation intéressante concernant !a longueur 
des zones sismiques de Benioff. On sait que cette Ion- 
gueur est trPs variable uisqu'elle & très faible prir 
exemple sous i y e  Sud deRouvde-  élan de dors qu'elle 
atteint I joo km à l'ouest du Japon. Or, on constate 

u'il existe une relation entre le taux d'enfoncement pré- 
%t par l'étude que Le Pichon a faite de la cinématique 

des plaques et la longueur de cette wne. Cette relation 
cSt telle que la longueur de la zone de Benioff est égale 
à celle qui serait produite par dix millions d'années d en- 
foncement au taux aAuel. A cela, on eut envisager deux 
explications. Ou bien, la constante Be temps thermique 
de la plaque de lithosphère est telle qu'après dix millions 
d'années la transformation dc lithosphère en asthéno- 
sphère a été accomplie; ou bien un nouvel épisode de 
renouvellement des fonds a commencé il y a dix mil- 
lions d'années. Les deux hypothèses sont vraisemblables. 
Ce que I'on sait des con~tantes thermiques d'une laque 
de lithos~hère de l'ordre de cinquante hlomètres &Dais- 
seur indfque qu'il n'est pas im'ossible que la difféience 
de température entre la hthospkère et I'asthénosphére ait 
été réduite d'au moins la moitié au bout de dix millions 
d'années. D'autre part, il ap araît clairement que des 
changements importants dans Pa cinématique des pla ues 9 sont a pams au cours des dix derniers millions dan- 
nées. $ articulier, comme nous l'avons vu plus haut, 
l'arrivée l e  la crête de la dorsale du Pacifique le long 
du continent nord-américain a forcé une complète réor- 
ganisation de la géométrie, amenant l'ouverture du 
golfe de Californie. J. Ewing et M. Ewing ont montré 
que très souvent, à une diStance de la crête des dorsales 
qui correspond à un îge de dix miliions d'années, on 
trouve un épaississement soudain de la couverture sédi- 
mentaire. Cet é aississement est articulièrement clair 
dans i>océan ~ L t i o u e  du ~ o r B  et  océan Pacifique 
équatorial. 

@oi qu'il en soit de la ause  rkelle de cette relation, 
et il n'est vas imaossibie au'il s'aeisse en fait d'une combi- 
naison dés de& explidtions, Cette étroite correspon- 
dance entre la lon ueur de la zone de Benioff et le taux 
de destruAion de fthosphère prédit ar les calculs basés 
sur les taux d'expansion à l'axe des &rsales est un ar u 
ment supplémentaire en faveur de cette théorie te801 
ni ue des plaques. 

11 faut noter à ce sujet une explication ingénieuse des 
mêmes auteurs pour l'existence de quelques tremblements 
de terre rofonds isolés, comme celui d'Espa ne, qui 
s'est pro&it à 650 km de profondeur, sans être fik à une 
zone de Benioff. On  propose donc qu'un morceau de 
lithosphère, datant peut-être d'un épisode de renouvelle- 
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ment préckdent, se soit détache et ait coulé de lui-mfme 
au fond de l'aSthCnosphère (voir jg.  15 d). 

Dans tout cela, nous avons très peu parlé des zones 
compressives intracontinentales, c'est-à-dire essentielle 
ment de la zone alpino-himalayenne. En fait, 3 est très 
difficile d'en parler dans l'état a h e l  des choses, car la 
répartition de la sismicité montre que I'on a affaire à une 
mosaïque de plaques très complexes, qui sont prises en 
quelque sorte dans l'étau formé ar le resserrement des 
plaques principales. D'autre part, Pa lithosphère continen- 
tale & beaucoup plus hétérogène, striee parde nom- 
breuses zones de faiblesse ayant déjà 'out. Enfin sa den- 
sité est telle qu'elle ne peut s'edoncec de manière 
significative à I'interieur du manteau. 

Pour terminer ces observations sur les ra ports entre 
la sismicité du Globe et la teAonique des pEques, il est 
intéressant de remarquer quelle est l'énergie maximale 
des séismes qui se produisent dans chacun de ces types 
de h t t u r e s .  D'après Isacks et ses CO-auteurs, la ma ni 
tude maximale est de 8,9 (échelle logarithmi ue) cf- 
les zones compressives, 8,4 dans les grandes failes trans- 
formantes, 7 le long des crêtes médio*tlantique et 
indienne, et j le long de la crête du Pacifique. Ceci 
démontre que l'éner ie maximale dépensée par un 
séisme est direhment fiée à l'épaisseur de la lithosphère, 
épaisseur qui naturellement est maximale le long des 
zones compressives et minimale le long des crêtes ai 
expansion rapide. 

Jusqu'à résent, l'essentiel de notre discussion concer- 
nnit ~s teRonique ahelle. G e  nous ont a pris les 
océans sur le passé teAonique du Globe ? La &ure 14 
montre que l'on a déjà beaucoup ap ris. En gros, à partir 
des anomalies magnétiques, que !on sait maintenant 
reconnaître et dater grice B l'hypothése de Vine a 

FIG. 16 - Les isocbroncs aont N u &  en million8 d'-tu. 
(D'nprts . R. Hcirrilu, G. O. I>ickson, E. M. Huron, W. C. Pit- 

man et X. Pichon, e J o d  of geophpid  R d  B, 73, 
1968. p. rrip)  
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Matthews, on a su dater jj % de la surface du Globe. 
Mais ces jj  % ont entièrement été créés durant les deux 
derniers pour cent de I'hifioire gtologique du Globe, 
soit durant le Cénozoï ue. En gros, toute la surface des 
dorsales ahelles date l e  cette époque. Par contre, on n'a 
pas encore été capahle <le reconn&tr;les anomalies magné- 
tiaues dans les I>assins océaniuues adiacents. En effet. 
le ;hamp magnétique est là soivent s&s expression, le; 
anomalies moins fortes et plus larges. Ii devient très di€- 
ficile de faire des corrélations vraisemblables de bassin à 
bassin. Peut-être cela tient-il au fait que le cham magné- 
tique se serait invers6 moins fréquemment jurant le 
Mésozoïque. 

Même, dans le cas de la sudace des dorsales abelles, 
si l'on sait corréler les anomalies magnétiques, on ne 
pouvait les dater que par extrapolation du taux d'expan- 
sion à l'axe des dorsales. Il faut alors admettre que le taux 
d'expansion, à un point donné de la crête, a été confiant 
durant les 80 derniers millions d'années. Cette extrapo- 
lation hardie s'eSt pourtant révélée exaae. De uis sep- 
tunbre 1968, un bateau foreur, le « Glomar chaEenger », 
opère dans l'Atlantique et dans l'océan Pacifique, pré- 
levant des tchantillons de roches sur toute l'épaisseur de 
la colonne sédimentaire, et fournissant donc le moyen 
de dater la partie supérieure de la croûte ocCanique en tout 
point. 

Bien ue les rtsultats définitifs n'aient pas encore Ctt 
publiés,?es résultats préliminaires, publiés en particulier 
dans la revue Ocean Indufiry », confirment entièrement 
la théorie teétonique des p h  ues pour tout ce qui concerne 
le phénomène de renouvegement des fonds à l'axe des 
dorsales. Ils ont d'autre part montré que les datations du 
fond des océans faites à artir des anomalies magnt- 
tiques, et ce jusqu'à 80 d o n s  d'années, sont =a&s h 
quelques pour cent prés, c'&-&-dire aux erreurs de 
mesure près. Dans l'Atlantique, dans les di endroits où 
l'on a pu atteindre le socle rocheux sous la colonne sédi- 
mentaire, celui-ci avait 1'â e prédit à partir des anomalies 
magnétiques à r miliions diannées près. Or cet ige variait 
entre IO et 80 millions d'annies. 

Les informations obtenues par ce proBramme de forage 
sug érent d'autre part que la partie de 1 Atlantique Nord 
situfe au sud de la latitude des Açotes a commenct à se 
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former il y a deux cents millions d'années. A la fin du 
Jurassique, il y a 140 millions d'années, l'ockan avait 
attetnt une largeur de l'ordre de r ooo km, contre 
6 ooo km maintenant. A la fin du Crétacé, l'océan avait 
atteint les deux tiers de sa largeur ahelle. 

Dans l'Atlantique Sud, au contraire, il semble que la 
formation n'ait commencé qu'au début du Crétacé 
(140 M. a.). a a n t  à l'Atlantique Nord, au nord des 
Açores, les anomalies magnétiques suggèrent qu'il a 
commenck vraiment à s'ouvrir au Crétacé supérieur, 
il a 8 j millions d'années. 

L n  autre r i n t  géolo ique intéressant r(t que ces 
forages ont d montré que Ba zone de réfleaeurs appelée A 
(voir plus haut), et située au tiers de la rofondeur de la 
colonne sédimentaire, était une zone de I)its de chert. En 
effet, il semble qu'il v a 60 millions d'années, sur une 
?de partie de la surface de l'Atlantique et des Caraïbes, 
es conditions étaient favorables au dép0t de radio- 

larites qui formaient par consolidation des bancs de 
cheas. 

Il n'eSt pas ossible de discuter ici les nombreuses 
conséquences ces découvertes mais il faut souligner 
que c'est la première fois dans l'histoire de la science 

éologique que des prédiaions aussi précises faites à une 
$chelle globale se sont trouvées entierement confirmées 
par les inveeigations ultérieures et ont amené une véri- 
table synthèse teaoni ue qui intègre les résultats des 
principales sciences dela Terre. 

Il reSte toutefois une grande inconnue. G e  s'est-il 
passé avant le Mésozoïque ? L'étude des océans ne peut 
rien nous livrer à ce su'et puis ue leur âge ne dépasse pas 
zoo millions d'années. Ai l'on almet ue les processus or* 
géniques antérieurs étaient semblaIles à ceux dont la 
teaonique des plaques va permettre de démonter le 
mécanisme, on peut alors dis oser d'une méthode d'a 
proche. Mais ceci n'est pas [vident et, en tout état 8; 
cause, sera trts difficile à démontrer. 

CONCLUSION : LE MECANISME MOTEUR 

On a vu que la lithos hére se conduit comme un 
guide de contraintes capaile de les transmettre à très 
grande ditance, dors que le milieu sous-jacent. l'&hé- 
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nosphère, en est inca able. D'autre part, par definition 
en quelque sorte, la litIosphère est une couche thermique 
limite au-dessus d'un milieu que l'on peut considérer en 
première approximation comme adiabati ue. Enfin, des 
considérations simples sur l'évolution dela  température 
i l'intérieur des plaques de lithosphère s ' en fonv t  dans 
le manteau montrent que la force de r i t é  qui s'exerce 
sur la laque peut atteindre plusieurs ilobars. Mais cela 
veut-ifdire que la lithosphère e& en quelque a m  son 
pro re moteur, comme 1 a suggérk Elsasser ? 

A ~ e n z i e  a montré que, de toute façon, la lithosphtre 
en s'enfonçant dans le manteau devait créer des mouve- 
ments subsidiaires dans l'asthénosphère; en particulier 
des mouvements de remontée sous les guirlandes d'îles, 
mouvements qui expliqueraient la zone à flux de chaleur 
élevé sous les guirlandes d'îles. Il e& clair, d'autre part, 

ue sous les dorsales, il doit exister un mouvement ascen- 
l an t  dans l'asthénosphère et que, entre la guirlande d'îles 
et la crête, il doit y avoir en profondeur un mouvement 
de masse opposé à celui de la lithosphère. 

L'énergie fournie est donc, quel que soit le mécanisme 
rkel, l'énergie thermique et le mouvement eSt un mou- 
vement de conveEtion, entendu au sens large donné par 
Elsasser, m a i s  très différent des ceiiules de convettion 
ré ulières pranées par exemple par Vening-Meinesz. 5 ap araît en tout cas que les guirlandes d'îles seules 
sont relées à des anomalies profondes, car dans les guir- 
landes d'îles il y a enfoncement de masses froides et 
donc plus lourdes que le milieu environnant. Sous les 
dorsales au contraire, il y a montée de masses à la tem- 
pérature adiabatique et donc, en première approximation, 
pas d'anomalies profondes. Ceci se reflète, comme on le 
sait, dans la forme du géoïde terrestre, car les fortes ano- 
malies positives sont toutes situées au-dessus des zones 
d'enfoncement de la lithosphère. 

Nous n'avons pas insisté sur les implications te&* 
niques des différentes formes de collision entre plaques. 
Pourtant on sait qu'il peut exister trois types différents, 
océan à océan (fossé de Tonga), océan à continent (fosse 
du Chili) et continent à continent (Himalaya). Cha ue 
tope de collision doit i tre caraaérisé par un style teIo- 
nique différent du fait des différences mécaniques impor- 
tantes entre les deux types de plaques, que nous avons 
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mentionnees plus haut. D'autre part, alors que deux 
plaques qui se séparent ont tendance à le faire perpen- 
diculairement à l'axe de séparation, deux plaques qui se 
rapprochent le font sous un angle quelconque et l'on 
doit s'attendre à l'exiçtence de nombreuses failles obliques 
à la li ne de collision. 

Fin& il faut mentionner une suggeStion qui a &te 
faite pour tenter d'expliquer la discontinuité possible du 
mouvement des grandes plaques. Cette sug eStion appa- 
raît d'elle-même lorsque l'on considère k fi ure I I  
Lorsque la zone de Benioff atteint la surface defa méso: 
s hère, si elle n'a pas perdu son identité par réchauffement 
e5e talonnera dans ce milieu plus résistant et le mouve- 
ment de la plaque s'en trouvera empêché, conduisant sans 
doute à une ru ture à un autre endroit et la formation 
cïun nouveau Lssé. 

Xavier LB PICHON. 
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