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STRUCTURE ET EVOLUTION
DES FONDS OCEANIQUES.
LA TECTONIQUE DES PLAQUES

LA COUVERTURE SEDIMENTAIRE

INTRODUCTION

== T ’expLoRATION de la couverture sédimentaire des
fonds océanigucs n’a été possible d’une manidre
systématique que depuis 1960, lorsque-les techniques de
sismique réflexion continue furent introduites pour la
premiére fois. L’absorption du son dans les sédiments
étant d’autant plus grande que la fréquence eét élevée,
les procédés de sondage ultra-sonore classiques qui
utilisent des fréquences de l'ordre de 12 kHz ne per-
mettent {ms des pénétrations supéricures i quelques
metres A Pintéricur des sédiments meubles. Par contre,
aux fréquences de ordre de 100 Hz, la pénétration dé
Ponde sonore e§t beaucoup plus grande et il devient
possible d’effetuer un véritable sondage continu des
couches sédimentaires consolidées. =

METHODES

Le syfttme de mesure comprend trois éléments prin-
cipaux : ung source-sonotre ayant un rythme de répétition
de 'ordre de dix secondes, ou moins; un récepteur, la
plupart du' temps une chaine d’hydrophones, qui enre-
gistre les variatlans de pression Lm ’eau; un entegis-
treur, le E“s souvent analogimui présente les résul-
tats sous la forme d’une coupe distance-temps de réflexion
double. Les sources sonores les plus utilisées sont soit
une décharge éle&rique entre deux éle@rodes, décharge
qui déclenche la cavitation d’une bulle de vapeur, c’eét
Tétinceleur ou fparker; soit une décharge soudaine d’un
volume d’air comprimé, c’est le canon 2 air ou air-gen ;
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soit 'explosion d’une faible charge d’explosifs, c’est par
excms:le le sySitme « flexotir » de I'Ingtitut frangais du
Pétrole, dans lequel une charge de 5o grammes explose
4 Pintérieur d’une sphére percée de trous. Cette sphare
limite les effets parasites de pulsation de la bulle de gaz.
Les syst¢tmes couramment utilisés permettent une péné-
tration ‘de l’ordre du kilometre sous le fond de-la mer 2
Pintérieur de la couche de sédiments meubles ou semi-
consolidés, et ceci A une vitesse de croisiere du navire
de 8 3 10 neeuds. Des systémes plus poussés, comme celui
du flexotir, peuvent permettre une pénétration de plu-
sieurs kilometres, c’est-a-dire généralement, jusqu’a la
surface du socle de roches volcaniques ou consolidées.

11 est donc possible non seulement de mesurer trés
rapidement I’épaisseur totale de la couche sédimentaire
océanique, mais aussi d’enregistrer les détails de sa struc-
ture qui se reflétent dans sa Stratification acoustique. Si,
pout le moment, la pénétration se trouve limitée par la
surface du socle, il semble qu'il soit possible avec des
systémes de mesure plus élaborés et plus lourds de péné-
trer jusqu’a la surface du manteau supérieur. En tout
cas, d&s  présent, il a suffi d’une dizaine d’années pour
reconnaitre et cartographier dans. ses grandes lignes la
nature et ’épaisseur de la couche sédimentaire dans tous
les océans du Globe, Naturellement, Popération de resti-
tution de la coupe temps de réflexion double-distance. en
une coupe géologique suppose d'umc part que Pon
connaisse la loi de distribution des vitesses dans les sédi-
ments ct d’autre part que ;;)n associe lée;] discontixéuités
i:n:gédmce acoustique 2 des niveaux géologiques détee-

LOI DE DISTRIBUTION DES VITESSES
DANS LA COUCHE SEDIMENTAIRE ;
SA CONSTITUTION

Si le sondage vertical ne pas de mesuger la
digtribution verticale de la vitesse du son & 'intéricur de
1a couche sédimentaire, il est possible de mesurer cette
loi de distribution des vitesses e utilisant e fait que le
rayon sonore se trouve plus ou moins téfraté suivant
Pangle qu’il fait avec la couche sédimentaire. Il suffit donc
Wenregistrer le temps de parcours de rayons sonotes
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dont I’angle d’incidence sur la couche sédimentaire varic
entre la verticale, ol il n’y a pas de réfraftion, et 'angle
maximum correspondant 2 la réflexion totale. Ceci peut
se faire de deux manitres. Soit en s’éloignant progres-
sivement avec la source du récepteur (qui €st par exemple
suspendu 4 une bouée), soit en trainant une ligne de
récepteurs suffisamment espacés dans le plan horizontal
ﬂout enregistrer simultanément des rayons provenant de

méme explosion mais dont Pangle d’incidence change
de plus de cinq ou dix degrés.

&s mesures qui ont été faites en de nombreux points
des bassins sédimentaires profonds ont montré que la
couverture sédimentaire était généralement constituée
par des roches peu ou pas consolidées dans lesquelles la
vitesse des ondes compressives ne dépasse (ras trois kilo-
meétres{seconde tandis que celle des ondes de cisaillement
n’est souvent que de quelques centaines de métres par
seconde. En général, la vitesse 4 la surface du fond et
voisine ou méme inférieure 1 celle de I'eau de mer
(1 500 m/s environ) sauf dans le cas de boues calcaires
ou de boues contenant des proportions de sables impor-
tantes. Cette vitesse augmente assez ragidement avec la
profondeur jusqu’a une valeur de ’ordre de 1 800 m/s
aprés quoi elle n’augmente plus que trés lentement. Tout
se passe comme si la consolidation des roches par grande
profondeur n’était qu'un processus tras lent, méme sous

lusieurs kilométres de sédiments, comme dans le golfe

u Mexique. Ceci a été confirmé par les forages profonds
récents du programme américain Joides qui n’ont trouvé
3 Pintérieur de la couche sédimentaire que des roches
meubles ou semi-consolidées (si 'on excepte des lits de
cherts intercalés), méme lorsque P'ige des roches dépas-
sait cent millions d’années.

11 eft donc en général raisonnable d’admettre que ld
couche sédimentaire que P'on peut pénétrer avec les
?’ﬁémes de sismique réflexion continue et formée

es roches peu ou pas comsolidées dans lesquelles la
vitesse acoustique moyenne est de 'ordre de deux kilo-
métres par seconde, Les réflexions internes ne sont donc

énéralement pas dues i des variations importantes de
ﬁ vitesse, mais révélent plutdt la présence de réfle&eurs
discrets comme des passées de sa.gle ou des couches de
chert:
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L'OCEAN ATLANTIQUE

L’océan Atlantique est probablement celui dont la cou-
verture sédimentaire 2 été la mieux étudiée. D’autre part
s’agissant d’un océan relativement étroit, ento de
masses continentales importantes, il contient des masses
sédimentaires importantes, en particulier dans ses bassins
occidentaux. Enfin, c’est dans cet océan quiont été
reconnues des zones de réfle@teurs caraltéristiques qui
ont pu étre datées grice 2 des catottages, datations qui
}ie_x;ncnt d’étre congrmécs pat les forages du programme

oides.

Avant que ces reconnaissances sismiques aient été
effeGtuées, on considérait généralement que le fond des
océans devait étre partout couvert d’une épaisseur de
sédiments de plusieurs kilomeétres. Kuenen, se basant sur
les estimations des taux d’érosion des continents, avait
calculé que, si les océans étaient permanents, c’est-i-dire
8’ils avaient été présents, essenticllement dans leur forme
adtuelle, depuis les débuts des temps géologiques, il
devait s’y étre accumulé une couche correspondant i
une épaisseur de 12 km de sédiments non consolidés
soit 4 km ou 5 km de roches consclidées, Or les levés
sismiques ont montré que P’épaisseur moyenne des sédi-
ments au-dessus du socle ne dépassait pas 300 m, Naturel-
lement, on ne peut exclure 2 &riori que ce socle conticnne
une part importante de roches consolidées. Toutefois,
comme nous le verrons plus loin, ceci parait peu pro-
blable sur la majeure partie de 'étendue des océans.

La seconde découverte d’importance fut que I’épais-
scur des sédiments et loin d’étre uniforme dans un
océan donné. En premidre approximation, on peut consi-
dérer que cette épaisseur augmente progressivement de
Paxe des dorsales médio-océaniques, ob elle eft nulle, an
pied des marges continentales o elle atteint souvent
deux ou trois kilometres et va jusqu’a six kilomatres.

LA DORSALB

La premidre feconmaissance de la dorsale médio-
atlantique en sismique réflexion continue fut publiée
en 1964 par des chercheurs du Lamont Geological Obser-
vatory, qui fuseat les pionaiers dans utilisation de cette
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discipline. D une maniére générale, sur toute la longueur
de la dorsale, on peut reconnaitre deux provinces prin-
dlpdcs. Dans ll:lfatovince de créte, et sur une largeur de
plus de cent kilometres, I’épaisseur des sédiments est
trop faible pour pouvoir étre mesurée avec les sysitmes
de sismique continue. En général ’épaisseur moyenne
ne doit pas dépasser une d§zainc de metres, ce qui est
confirmé par le fait que les carottiers heurtent souvent
le socle rocheux aprés une pénétration de quelques metres,
Sur les flancs de la dorsale, I’épaisseur moyenne est de
Pordre d’une centaine de métres, pouvaat atteindre trois
cents métres aux latitudes élevées, mais pouvant étre
bcaucoug plus faible. Ces sédiments se sont généralement
accumulés dans les dépressions topographiques et tout
semble indiquer qu’il s’agit de sédiments pélagiques. Si
I'on prend comme taux de sédimentation moyen fes taux
correspondant 3 ceux mesurés pour le Pléistocne, il faut
admettre que cette couverture s’est enti¢rement déposée
durant le Cénozoique (environ 6o millions d’années) et
que la zone de créte est soit de création trds récente, soit
affeCtée d’un volcanisme suffisant pour ensevelir les
sédiments déposés sur toute sa largeur,

LRS BASSINS OCEANIQUES

La couverture des bassins sédimentaires se présente
de maniére tout 2 fait différente. Des les premiéres
reconnaissances avec un sondeur acoustique, on avait
reconnu l'exiftence de ces étendues planes et dotées d’un
gradient de pente souvent inférieur 4 1 pour 1 oco. Les
mesures de sismique réflexion montrérent que le socle
rugucux des dorsales s’enfongait sous cette couverture
meuble pour aticindre sa profondeur maximum, entre
6 et 8 kilometres au pied des marges continentales. Les
plaines abyssales sont donc le produit d’un processus de
sédimentation capable de remplir les dépressions du
socle jusqu’a un niveau plan, en faible pente depuis la
marge contiuentale jusqu’aux flancs des dorsales. Les
enregistrements sismiques montrérent qu’i Uintérieur de
cette couche sédimentaire, on pouvait reconnaitre des
séries de réfle@eurs, continus sur toute ’étendue des
bassins, et qui représentaient en quelque sorte la surface
fossile de plaines abyssales m&dcurcs. Clest ce qui
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amena Maurice Ewing et ses collaborateuts 2 proposer
que le processus de remplissage de ces bassins avait été
le processus des courants de turbidité, capables d’appor-
ter 2 plusieurs milliers de kilometres du plateau conti-
nental des coulées de boues et de sables fins. Les
réflexions internes étaient donc attribuées aux passées
de sable amenées par les courants de turbidité.

Or, on temarqua rapidement qu’a une hauteur cor-
respondant au tiers de la hauteur de la colonne sédimen-
taite (soit environ & 1 kilométre au-dessus du socle et
500 matres sous la surface du fond de I'océan) se trou-
vait unc zone de réflefteurs beaucoup plus denses que

50°

40°

Fi1G. 1. — PoSITIONS RESPECTIVES DES LIMITES EST DEs RAFLEC-
TEURS B, 8 ET A PAR RAPPORT AU RIFT DANS LE BASSIN Oussr
DE L'0CEAN ATLANTIQUE NORD.

aprés J. Ewing, J. L. Worzel, M. Ewing et C. Windisch,
« Science », vol. 154, n° 3753, p. 1125.)

Yon 1pouvait reconnaitre ct suivre dans tous les bassins de
I’ Atlantique Nord-Ouest et qu’on nomma Horizon A.
Cet hotizon venait buter aux pieds des flancs de la dor-
sale et s’étendait jusqu’a la marge continentale. D’autre
part un horizon similaire fut identifi¢ dans le Bassin
Argentin (ob les accumulations de sédiments sont parti-
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culitrement importantes dépassant trois kilométres) et
dans la mer des Caraibes. Les chercheurs du Lamont
proposérent alors de considérer cet horizon comme un
marqueur §tratigraphique correspondant 2 un 4ge géolo-
ique durant lequel les courants de turbidité avaient
té particulitrement adtifs. Or des carottages prélevés
4 un endroit od cet horizon semble venir i la surface,
pres des iles Bahamas, échantillonnérent des sédiments
du Maestrichtien [5170 M.a.) apparemment déposés par des
courants de turbidité.

Dans les bassins de 1’Atlantique Nord-Ouest, une
seconde zone de réflefteurs peut &tre reconnue juste au-
dessus du socle, dans la moiti¢ Ouest des bassins (c’eft-3-
dire entre la marge continentale et le dome des Bermudes).
Cet horizon, appelé Horizon g par Ewing peut étre daté
de la méme maniére. Il correspondrait 4 des sédiments
déposés durant le Crétacé inférieur, il y 2 4 peu prés
110 millions d’années.

Enfin, on remarqua que dans Pextrémité Ouest des
bassins de I’Atlantique Notrd-Ouest, le socle n’avait pas
les mémes caracteres que sur la dorsale ou sous la majeure
partie des plaines abyssales. En effet, il retournait 2 la

.surface un écho cohérent, indiquant qu’il ne possédait

as cette rugosité cara&éristique du socle volcanique

abituecl. Ceci amena I’équipe du Lamont i donner un
nom particulier & ce réfle&eur, I’Horizon B, et 2 supposer
qu’il correspondait 2 des sédiments consolidés qui recou-
vraient le socle volcanique primitif.

‘Toutefois, 1 1a différence de ’Horizon A, les Horizons 8
ct B ne furent pas identifiés dans les autres régions de
PAtlantique. En tout état de cause, il semblait, qu’au
moins dans 'Atlantique Nord-Ouest, on s’était mis 3
méme de recondtituer higtoire sédimentaire de ’ensemble
des bassins. La colonne sédimentaire non consolidée
avait & sa base ’Horizon B qui devait marquer approxi-
mativement la limite « Jurassique-Crétacé », soit envi-
ron 150 M.a. Un Feu plus haut se trouvait 'Horizon p
correspondant 3 ['Aptien (environ 110 M.a.) et enfin
I'Horizon A marquaat la limite Crétacé-Cénozoique
(60-70 M.a.). Or il apparaissait clairement que plus 'hori-
zon était récent, plus il s’étendait vers la dorsale, I'Hori-
zon B ne sétendant pas 4 plus de 500 km du continent;
I’'Horizon B environ 1 oco km et ’Horizon A 1 yookm.d

DYNAMIQUE INTERNE

2 oco km. Tout se passait comme si ’Atlantique s’était
progressivement élargi depuis cent cinquante millions
d’années au taux moyen de deux centimeétres par an, de
chaque coté de la dorsale. Les résultats préliminaires
des forages profonds Joides effe@tués i la fin de I'année
1968 dans I’ Atlantique Nord ont essentiellement confirmé
cette Stratigraphie. Si la téte de forage ne put pénétrer
jusqu’a 'Horizon B et donc vérifier si celui-ci compre-
nait bien des sédiments consolidés, elle s’arréta quelques
dizaines de métres au-dessus, 2 la limite du Jurassique et
du Crétacé. L’Horizon B représentait bien le toit du
Crétacé infétieur. Quant 3 PHorizon A, il semblait cor-
respondre 2 1’étage auquel apparaissaient pour la derniére
fois des passées de radiolarites silicifiées : des couches
de chert. Cet étage était Eoctne moyen (soit environ
so M.a. au lieu de 6o ou 70 M.a. comme on I’avait sup-
posé). D’aprés ces résultats préliminaires, 'Horizon A
est en fait une zone de sédiments déposés entre le Cré-
tacé supérieur et PEocene moyen, dans laquelle les pas-
sées de chert éraient abondantes et pouvaient étre asso-
ciées A des turbidites, mais ne I’étaient pas nécessairement.
1l semble biea que I’'Horizon A dans I’Atlantique Sud
et 'Hortizon A inns la mer des Caraibes correspondent
aussi i ce niveau ol les couches de chert sont abondantes
entre la fin du Crétact et le début du Cénozoique.

LA MARGE CONTINENTALE

‘Toutefois, si’on avait eu tendance au début 2 attribuer
un rdle prédominant au phénoméne des courants de
turbidité, des érudes plus poussées montrérent rapidement

ue ce phénomene ne pouvait tout expliquer. En particu-
lier, si les sédiments ayant une $tratification acoustique
importante étaient fréquents dans les plaines abyssales,
on avait remarqué qu’en de nombreuses régions, et en
particulier sur les glacis au pied de la marge continen-
tale, s¢ trouvaient accumulées des masses importantes de
sédiments peu ou pas acoustiquement Stratifiés (aux fré-
quences comprises entre 5o et 100 Hz) et que 1’on avait
appelés les sédiments homogeénes. Or ces sédiments mon-
traient aussi la méme tendance A créer des surfaces planes,
plus ou moins inclinées. Une grande partic du Bassin
Argentin et tous les glacis de I’Atlaatique Sud en parti-
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culier semblaient de ce type. Ce furent encore des équipes
du Lamont qui montrerent que ces sédiments étaient
portés en suspension fine prés du fond par les courants
profonds qui sont particuliétement importants le long
de la marge Ouest de I’ Atlantique du fait du phénomene
d’intensification des courants vers I’Ouest qu’avait prédite
Stommel.

Quoi qu'il en soit, les pieds des marges continentales
atlantiques sont occupés par des masses de sédiments
plus ou moins acoustiquement homogeénes et dont 1’épais-
seur atteint couramment trois kilometres. Dans certains
cas exceptionnels, comme dans le golfe de Gascogne, les
travaux des équipes de I'Institut frangais du Pétrole et
de PUnivetsité de Cambridge ont montré que I"accumu-
lation pouvait atteindre six kilometres. Tout se passe
comme si 'on avait affaire 3 une fosse océanique remplie
de sédiments plus ou moins consolidés. L’épaisseur méme
de ces sédiments en rend la base inaccessible au forage,
et il n’est donc pas possible pour le moment de savoir
dans quelles conditions ces sédiments ont commencé
se déposer. Des conditions initiales de dépot dépend en
grande partie I'intérét économique éventuel de ces accu-
mulations sédimentaires et c’est pour ces raisons qu’elles
sont 3 I'heure aéluelle le but d’investigations intensives.

LES MERS MEDITERRANEENNES

Le cas des mers de type méditerranéen comme la
Méditerranée occidentale, le golfe du Mexique ou la mer
des Caraibes, et évidemment tréds différent de ’océan
Atlantique. S’agissant de mers fermées, ayant une surface
faible par rapport A la longueur des cbtes environnantes,
elles sont ggnéralement Pobjet d’une sédimentation trés
importante, essentiellement terrigéne et non pélagique,
et ot le taux est de Pordre de 10 cm/1 000 ans, compa-
rable au taux régnant sur les glacis du précontinent, alors
qu’en bassins océaniques, le taux moyen dépasse rare-
ment 1 cm/1 000 ans.%n doit donc s’attendre 4 y trouver
de larges accumulations de sédiments acoustiquement
stratiﬁgs qui peavent atteindre six kilomatres dans le
golfe du Mexique et, d’aprés les travaux de sismique
réfration de Fahlgnist, six kilometres également en Médi-
terranée occidentale. Ces deux mets sont particulidrement

DYNAMIQUE INTERNE

intéressantes, car elles sont toutes les deux cara@érisées
par Pexistence de domes ayant progressivement remonté
par gravité 2 travers la couche sédimentaire pour arriver
parfois, jusqu’a la surface, ou méme la crever formant
ainsi de petites collines. Ces ddmes sont particulierement
bien décelés par les techniques de sismique réflexion car
ils sont acouftiquement inertes, c’eft-a-dire que leur
contour est défini par une zone d’absence de réflexion.
Ces diapirs, découverts dans le golfe du Mexique par
l‘éguipe de Maurice Ewing et cartographiés gans la
Méditerranée occidentale par Glangeaud, sont probable-
ment des domes de sel provenant d’une couche de sel
située 2 la base de la colonne sédimentaire. Ceci vient
d’étre vérifié pour le golfe du Mexique pat forage et 'on
a bien trouvé du sel ayant un age ?détetminé grice aux
grains de pollen inclus% et des caraléristiques géochi-
miques identiques au sel des ddmes du Texas (la couche
de sel du Louann qui date du Jurassique).

Les implications, géologiques et économiques, de ces
découvertes toutes récentes ne sont pas encore bien
éclaircies mais en tout état de cause les questions qu’elles
posent sont d’une extréme imPomnce. Puisqu’il sagit
de réﬁions ot la profondeur d’eau atteint 3 400 m pour
le golte du Mexique et plus de 2 coo m pour la Méditer-
ranée, faut-il admettre que le sel peut se déposer en
grandes quantités dans une mer profonde ? Ne doit-on
pas plutdt admettre que ce sel fut déposé au niveau de la
mer, donc sur une §truéure semi-continentale qui ne
g'est effondrée qu'ensuite? Ceci semble confirmé par
Pidentité d*dge et de caraléristiques géochimiques entre
le sel du déme profond du golfe du Mexique et celui des
ddmes du Texas, D’autre part, dans le gol?c du Mexique,
ce dépot de sel s'est produit & une époque ot 'on assiftait
4 unc subsidence généralisée des marges continentales
afuelles. Ceci suggere donc que le sel est contemporain
de la formation gu golfe du Mexzique par effondrement
durant le Jurassique. Ot le forage profond a montté que
le cap rock qui recouvrait le déme gtait saturé de pétrole.
On voit les implications économiques.

En Méditerranée occidentale, Ké}langamd a proposé
un dge permien pour cette couche probablement salitere;
d’autres suggdrent un 4ge miocdne. En tout état de
cause, la découvette de I'existence de cette couche de sel
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dans la zone axiale de la Méditerranée occidentale (appe-
1ée zone A par Glangeaud) lorsqu’elle sera complétée par
une datation définitive, permettra de préciser histoire
de la Méditerranée occidentale et de définir les potentia-
lités économiques éventuelles de cette région qui se
trouve au pied de nos marges continentales méridionale
et corse.

L'OCEAN INDIEN

11 n’est pas possible de décrite, méme sommairement,
la couverture sédimentaire sur ’ensemble des océans.
Nous pouvons seulement donner une idée de sa distri-
bution générale et essayer de caralériser les océans les
uns par rapport aux autres. Nous avons déja vu que les
dorsales médio-océaniques dans Iocéan Indien, ont un
type voisin de celui de la dossale médio-atlantique et

ifferent de celui des dorsales du Pacifique. On sait
d’autre part que, comme I’Atlantique, 'océan Indien est
un océan ot le rapport périmétre des cotes environnantes/
surface de I'océan et beaucoup plus important que dans
le Pacifique. De méme au contraire du Pacifique et comme
I’ Atlantique, 'océan Indien ne posséde pas sur son pour-
tour une ceinture quasi continue de fossés océaniques
profonds. A Pheure a&uelle 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 bassing adjacents. Enfin, on sait que dans ’hypo-
thése de la dérive des continents, 'océan Atlantique
comme ’océan Indien doivent leur création i 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 hypothése,
et 3 moins d’admettre la possibilit¢é d’une expansion
rapide du Globe, ceci su;ra?ose que Pocéan Pacifique,
lui, s’est rétréci d’une surface A peu prés égale 2 la
surface totale des océans Atlantique et Indien, par
absorption de la crodite océanique 3 Pintéricur des fossés
océaniques. Si ceci edt vrai, il faut alors s’attendre 2 ce
que les fortes accumulations de sédiments qui devraient
exister au pied des marges Pacifiques aient été dérruites
dans les fossés ou plaquées contre le pied des continents.
Or, effe@ivement, nous tetrouvons bien dans Pocéan
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Indien un type de distribution des sédiments, et un vo-
lume total d’accumulation comparables 2 ceux que nous
avons décrits pour I’Atlantique. Dans océan Pacifique,
au contraire, la situation et completement différente.

Sur toute la surface des dorsales médio-indiennes (si
Pon excepte les flancs de la branche Sud-Ouest) Pépais-
seur moyenne des sédiments et inférieure i cent métres
et ne dépasse pas quelques métres dans la zone de créte.
Par contre pres de la moitié du volume total des sédi-
ments déposés dans 'océan Indien se trouve accumulée
dans les énormes cones de déje&tion du Gange et de
PIndus ob ’épaisseur des sédiments atteint trois kilo-
métres. Une troisitme zone d’accumulation importante
se trouve dans le détroit de Mozambique et le bassin de
Somali. Par contre, au large de I'Australie, les dépots
sont beaucoup plus faibles et ils sont trés faibles au sud
de la fosse de Java. La, comme pour le cas des fossés du
Pacifique, tout se passe comme si les sédiments érodés
des iles indonésiennes avaient été absorbés par la fosse
océanique ou réintégrés d’une maniére ou d’une autre
4 la marge continentale.

En dehors de ces zones d’accumulation importante
de sédiments terrigénes, il exifte au sud de la zone de
convergence antarftique (par so° Sud) des épaisseurs de
sédiments pélagiques, qui sont essenticllement des boues
siliceuses, de ordre de quelques centaines de metres
d’épaisseur.

L'OCEAN PACIFIQUE

Sur Pensemble de P’océan Pacifique, Pépaisscur
moyeane des sédiments ne dépasse pas trois cents métres
et clle et sans doute inféricurc 2 cent métres dans la
partic située au sud de P’équateur. D’autre part, comme
on I'a remarqué plus haut, les grosses épaisseurs de sédi-
ments qui s'accumulent généralement dans les glacis, 4
la base des marges, sont absentes partout ol il existe des
fossés octaniques sismiquement a&ifs, c’eft-3-dire sur
Pensemble de la bordure Ouest, an nord de la Nouvelle-
Zélande, le long de 'arc des Aléoutienncs, le long du
fossé d’Améti(&ue centrale (au lardge du Mcxichc) et le
lo:ig du fossé du Chili (au nord de la dorsale du Chili).

‘une manidre générale, ’équipe de chercheurs du
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Lamont a distingué deux grandes unités principales. Dans
le Pacifique Nord-Ouest, 2u nord d’ane ligne correspon-
dant 2 la zone sismique Nouvelle-Guinée-ile de Tonga
et 2 Pouest d’une ligne passant par les fles Hawai par 1600
de longitude Ouest, il existe une couche acougtiquement
difficile & f)énétrer au-dessous de la couche des sédiments
superficiels pélagiques. Cette couche, appelée couche
« opaque », est d’une épaisseur moyenne de deux cents
metres et semble constituée de sédiments semi-consolidés
cara@érisés par une vitesse compressive de l'ordre de
3 km/s. Des carottages effe@tués sur le dome de Shatsky,
au large du Japon, suggerent que le toit de cette couche
correspond approximativement 2 la limite Crétacé-Céno-
zoique. Ces carottages semblent également indiquer que
le toit du socle sous-jacent se trouve au conta& gu uras-
sique supérieur (en effet on a carotté du Crétacé inférieur
3 une faible hauteur au-dessus de ce socle). Nous retrou-
vons donc 13 une $tratigraphie voisine de celle qu’on
vient de décrire pour les bassins de 'océan Atlantique
Nord-Oueft. La couche de sédiments « opaques » qui
commence dans le Jurassique supéricur et se termine &
la limite du Crétacé et du génozoique correspond 4 l'in-
tervalle compris entre les réfleéteuts B et B. Au-dessus se
trouvent les sédiments non consolidés déposés durant le
Cénozoique. Toutefois, 2 la différence de I’Atlantique,
on n’a affaire ici qu’a de faibles épaisseurs de sédiments
essentiellement terrigénes.

Sur tout le reste de la surface du Pacifique, au nord-est
comme au sud, les sédiments pélagiques cénozoiques
semblent reposer dire€tement sut le soge rugueux d’ori-
gine apparemment volcanique et ceci n’a pas été infirmé

ar les nombreuses carottes prélevées dans les zones od
e socle semble affleurer et dont I’age, en aucun cas, ne
dépasse le Paléoctne (6o M.a.). Bien plus, comme ont
remarqué indépendamment Burckle et Riedel, I"ige maxi-
mum des échantillons prélevés augmente progressive-
ment de la créte de la dotsale, o iigcst récent, 2 la bor-
dure de la zone des sédiments opaques ol il correspond
2 la base du Cénozoique. Fait remarquable, sur toute Ia
zone de créte des dorsales du Pacifique, au nord, comme
a PPéquateur et au sud, la couche sédimentaire ne dépasse
pas quelques métres, méme dans les régions ol le taux
de sédimentation pélagique altuel est important.
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Toutefois, cette couche de sédiments pélagiques, dépo-
sés durant le Cénozoique, n'a pas partout la méme épais-
seur, loin de la. Ewing et ses collaborateurs, en parti-
culier, ont décrit 'existence d’un véritable bourrelet
équatorial ol épaisseur atteint six cents métres et qui
refléte la produdtivité plan&onique accrue liée 4 la zone
de convergence équatoriale. De méme, dans la région
Nord-Ouet, o le courant Kuro-Shio esti Porigine dune
produétivité accrue, on constate un épaississement impor-
tant de cette couche de sédiments pélagiques. Enfin,
dans le se&eur Nord-E&t, un cas remarqua%lc a été décrit
par Hamilton. Dans ce sefteur, en effet, on trouve une
couche de sédiments stratifiés, des turbidites, dont I’épais-
seur atteint 500 4 600 métres. La pente régionale montre

ue ces sédiments avaient leur source dans larc des

éoutiennes, ce qui indique que le fossé des Aléou-

tiennes a di se former aprés que les turbidites se soient
déposées, probablement durant le Miocéne,

LA STRUCTURE DU SUBSTRATUM

LA STRUCTURE OCEANIQUE :
LA TRANSITION OCEAN-CONTINENT

RAPPEL HISTORIQUE

Comme le remarquaient Vine et Hess, il y a sculement
trente-cing ans nous avions des conceptions totalement
différentes sur la nature de la crolte océanique. Par
exemple Daly, en 1933, avait suggéré que la couche prin-
cipale de la crolte océanique était épaisse de soixzante-

uatorze kilométres et formée de basalte. Cette hypo-
these était basée sur I’équilibre isostatique qu’on sait
exister entre les continents et les océans, depuis les cam-

F1G. 2. — CARTE DR L’EPAISSEUR DES SADIMENTS
DANS LE PAcrrique.

Les isop sont graduées en ines de metres. (D’apris
]. Ewing, M. Ewing, T. Aitken et W. ). Ludwig, « American
geophysical Union Monograph », 12, p. 147.)
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pagnes en sous-marins faites par Vening-Meinesz pour
mesurer le champ de gravité.

Ces conceftions changérent radicalement lorsque
Ewing, pour la premidre fois, appliqua les techniques de
sismique réfradion 3 la partie profonde des océans, met-
tant ainsi en évidence la struGture de la crofite océanique.
Entre les années 1950 et 1960, les équipes des principaux
laboratoires américains et anglais multiplierent les son-
dages sismiques par réfraftion dans les trois grands
océans, démontrant qu’en dehors des dorsales et des
fossés, la stru@ture de la crofite océanique est remarqua-
blement homogéne. En dessous de la couche de sédiments
non consolidés, également appelée couche 1, que nous
avons décrite précédemment, se trouve le socle, aussi
appelé couche 2. Celui-ci est caratérisé par une vitesse
&Ec’s ondes compressives de I'ordre de 5 km/s (avec un
écart type o de 0,6 km/s) et une épaisseur de 1,7
(¢ = 0,75). Puis la couche océanique, ou couche 3, ainsi
appelée parce qu’elle forme I’essentiel de la crodte océa-
nique, ou la vitesse et de 6,7 km/s (o = 0,25) et I'épais-
seur de 4,85 km (o = 1,4). Cette couche océanique est
située juste au-dessus du manteau dont elle est séparée
par la surface de Mohoroviéi¢ le long de laquelle la
vitesse de propagation moyenne est de 8,1 km/s.

Naturellement si pour simplifier interprétation, on a
été amené i admettre des discontinuités franches entre
les couches homogenes, il n’en est certainement pas ainsi
dans la réalité. Mais le problRme de la nature des transi-
tions d’une couche i ’autre n’est pas encore résolu. Il
semble toutefois que pour la discontinuité de Mohoto-
vi¢i¢ océanique, cette transition g’effeBue en quelques
centaines de metres, au plus.

1l est remarquable que les variations de la vitesse et de
P’épaisseur de cette couche océanique sur toute la surface
des océans sojent aussi faibles. En fait, si I'on excepte un
amincissement systématique de la crodte sur les dorsales
médio-océaniques, on peut dire que la Stru&ure type de
la crofite ne varie pratiquement pas. Il y a donc 12 une
différence importante avec les continents dont la structure
est beaucoup plus variable, et dont il est impossible de
prédire A prioti la nature exalle en l'absence de mesures
détaillées.

Le modéle de crofite océanique qui fut tout d’abord
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proposé faisait de la couche 2 une couche de sédiments
consolidés ou des formations volcaniques et de Ia
couche 3 une couche de basalte ou gabbro. Toutefois,
dés 1959, Hess supposait que la couche 3 n’est en fait
ue la surface supéricure du manteau altéré et est formée
3e péridotite hydratée et serpentinisée 2 y0 9. Dans
cette perspetive, la crofite océanique n’est pas vraiment
distinéte du manteau supérieur dans lequel il et possible
de concevoir qu’elle puisse un jour se réintégrer, par
exemple par enfoncement dans les fosses océaniques.

LES PROBLEMES POSES PAR LA COUCHE II ET LA COUCHE III

Sur la base de la vitesse de propagation des ondes 2
lintérieur de la couche 2 (5 kmy/s), il n’est pas possible
de dire s’il sagit de roches sédimentaites 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 2 ou sacle, est
une roche basaltique. Les seules exceptions concernent les
régions ol le socle é)erd sa rugosité%abituclle (couche B
de I’Atlantique et région de sédiments opaques du Paci-
fique Nord-Ouest). Dans ces deux régions, il n’est pas
exclu que le socle soit recouvert d’une couche de sédi-
ments consolidés.

Pour la couche 3 ou couche océanique, nous ne pos-
sédons que peu d’éléments objettifs pour décider de sa
composition, entre le basalte et la péridotite serpenti-
nisée. Toutefois, des dragages effe@ués dans des zones
faillées, ot les sondages de réfradtion su% érent que cette
couche est exposée sur la paroi de Ia faille, indiquent que
I’hypothése de Hess e®t vraisemblable. En effet, aussi
bien sur la paroi de la fosse océanique de Porto Rico,
que dans les zones de fraGure de la Romanche, du Chain
et de PAtlantis (1prés de 30° N dans I'Atlantique), que
dans les rifts de la dorsale médio-indienne et qu’au nord
des Agores enfin, des dragages ont rapporté une pro-
pottion importante de roches ultrabasiques, et en parti-
culier de péridotites partiellement ou totalement serpen-
tinisées.

Si cette hypothese était confirmée, clle serait de la
plus grande importance, car elle implique que la compo-
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sition du manteau sous-jacent comprend une part impot-
tante de péridotite ou dunite et que la crofite océanique
n’est que le résultat d’un phénomene d’altération super-
ficielle du manteau. Dans cette perspe@ive, on ne devrait
{ms partler de crofite océanique, les océans représentant
a partie du Globe o la surface du manteau affleure.
Seuls les continents, dont la composition différe radica-
lement de celle du manteau, formeraient vraiment
P’écorce terrestre,

LA TRANSITION CONTINENT-OCKAN

La transition entre des struftures aussi radicalement
différentes que le continent et Yocéan est évidemment du
plus grand intérét. A priori, des considérations méca-
niques aménent A penser qu’il y a 12 une région qui eft
E)otentiellemcnt une région teftonique. En effet, puisque
es deux colonnes voisines ne sont équilibrées isostatique~
ment qu’a une trentaine de kilomatres ou plus, des forces
importantes doivent s’exercer au-dessus de ce niveau, le
continent ayant normalement tendance suivant le mot
d’Orowan 2 « s’écouler » vers Pocéan. D’autre part, les
gradients thermiques sont nécessairement différents de
part et dautre de cette discontinuité ne serait-ce qu'd
cause du fait qu’3 I'intérieur de la couche d’eau épaisse de
cinq kilométres, la température n’augmente pas mais
reste voisine de o° C. En conséquence la température doit
&tre systématiquement plus élevée sous le continent que
sous Locéan, g’unc centaine de degrés, jusqu’a une pro-
fondeur d’au moins cinquante kilométres. Ceci doit avoir
Eour résultat P'introduétion de forces tendant i rééqui-
ibrer ce déséquilibre Struftural. Dans la pratique on
constate effeGivement que de nombreuses marges conti-
nentales sont des licux privilégiés pour les mouvements
teCtoniques ou épéirogéniques. Toutefois, ces mouve-
ments sont trés variés suivant les marges. On sait qu'une
grande partie des marges de I'océan Pacifique sont mat-
quées par l'association fossé océanique sismiquement
adtif, guirlande d'’fles et arc volcanique. Les marges de
Pocéan Atlantique, au contraite sont te@oniquement
calmes mais sont trés souvent le sitgge d’une subsidence
ative, caraltéristique du Cénozoique et parfois du Méso-
zoique. Enfin, Bourcart avait défendu la théorie de la
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flexure continentale qui attribuait les carattéristiques de
la marge contineatale 2 des mouvements de basculement
pat rapport 4 un axe dont la migration détermine I’évolu-
tion de cette marge. Guilcher pense que cette théorie
s’applique particuli¢rement bien aux marges de la Médi-
terranée occidentale et 4 celles de I’Afrique occideatale.
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F1c. 3. — MARGE CONYINENTALE. A L’EST DE BUENOS ArmEs.

Les couches sont identifiées par In vitesse de propagation des
ondes compressives en km/s.

(D’aprés M. Ewing, W. J. Ludwig et J. Ewing, « Journal of
geophysical Research », 69, 1964, p. 2003,

Quoi qu’il en soit de cette évolution des marges, dont
il est d’ailleurs difficile de se faire une idée claire sans
adopter une hypothdse sur leur gendse respeive, les
sondages de sismique réfradtion ont montré que, sous sa
couverture sédimentaire, le profil typique du socle et
trds voisin d’une marge 4 ’autre. La transition continent~
octan s’cfleCtue généralement sur une distance de 'ozdre
de cent kilometres. En avant du rebord continental se
trouve une fosse qui, comme on I’a vu plus haut, peut
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dtre occupée de larges accumulations de sédiments, P’épaisseur de la couche océanique diminue de moitié
formant ainsi le glacis continental, ou peut étre demeurée entre les bassins et la province de créte. Ceci s’accom-
vide de sédiments; c’est le cas d’un fossé océanique agne donc d’une remontée du mantean qui, sous les
2’pique. En général, la strufture est particulidrement dif- Eassins est & une profondeur de 'ordre de douze kilo-
cile 3 étudier sous la pente continentale o, toutefois, maétres en dessous de la surface de la mer alors que sous
on a souvent mesuré des vitesses d’ondes compressives la créte de la dorsale il n’est plus qu’3 une profondeur
ui ne sont typiquement ni des stru&tures océaniques, ni moyenne de huit kilometres. ‘Toutefois, dans la région
ges Struftures continentales. Ainsi, il n’est pas rare de axiale, le manteau a rarement sa vitesse normale de
mesurer des vitesses de 'ordre de 7,6 km/s qui sont 8,1 km/s, mais posséde au contraire une vitesse nettement
anormalement faibles pour le toit du manteau. Il est clair ' supérieure i celle qui cara&térise Ia couche océanique.
3:‘31 reste encore beaucoup 4 faire pour comprendre, , Si les sondages 3e sismique réfraftion, dans cette zone
s le détail, la maniére dont s’effettue cette transition. particuliérement difficile 4 étudier du fait de sa topogra-
Pour cela les mesures d’investigation profonde comme phie tourmentée, ne permettent pas encore de bien
celles de sismique réfraétion ou de magnétotellurique sont comprendre le détail de cette strulture axiale, il ne fait
essentielles. Quant 2 la compréhension de ’évolution aucun doute que la dorsale et en fait le produit d’un
géologique des marges, il serait vain de la chercher sans bombement qui correspond 4 une diminution de la
aborder le probléme beaucoup plus général de ’évolu- vitesse des ondes compressives constatée par les sondages
tion des océans et donc de leur gencse. réfraétion dans la zone axiale. La mesure du champ de
pesanteur permet de préciser cette interprétation en
1.4 STRUCTURE DES DORSALES montrant que, du fait de Pexistence de gradients impor-
tants dans 'anomalie de Bouguer (qui donne la mesure
11 et possible de cara&ériser la strufture des dorsales du déficit de densité exiftant dans le manteau sous la
en disant qu'il s’agit d’une manifestation supetficielle dotsale), il e§t nécessaire qu'upe grande partie de la
d’un phénoméne qui agit dans le manteau supéricur de masse compensatrice se situe 4 des profondeurs faibles,
maniére parfaitement symétrique par rapport 4 une ligne ne dépassant pas cinquante kilomatres.

axiale qui correspond  la créte de la dorsale.
LES MESURES DE FLUX DE CHALEUR

STRUCTURE INDIQUEE PAR LES SONDAGES ET L’ACTIVITE SISMIQUE
DE SISMIQUE REFRACTION N N e Ot i s
ET LES MESURES DE GRAVITR On 2 vu que c’est grice 2 'a@ivité sismique associée 2
1a ligne de créte des dorsales médio-océaniques qu’il a été
Qu’il s’agisse d’une manifestation superficielle du man- possible de reconnaitre rapidement I'unité spécifique du
teau et démontré clairement par le fait que 'ensemble de systeme des dorsales. A propos de cette aGivité sismique,
la dorsale est en équilibre isoStatique local, sans qu’un les études récentes de Sykes et Brune en particulier ont
épaississement de la crodte compense I'élévation au-des- montré qu’il s’agissait de séismes, liés 4 des fraftures, se
sus du fond des bassins adjacents. En effet, la grande sur- produisant tous ou presque tous i lintérieur de la
prise apportée par les sondages de sismique rétraltion fut crofite océanique, soit dans les cinq premiers kilométres
que la crolite océanique, au licu de s’épaissir, s’amincit en dessous de la surface de la mer. L’étude des méca-
progressivement au fur et 3 mesure que 'on s’approche nismes de ces séismes trds peu Erofonds indique qu’il
de la créte de la dorsale. s’agit soit de fraftures normales, liées trés probablement
Si Pépaisseur du socle basaltique reste & peu prés cons- 1 un mouvement d’expansion A Paxe méme des dorsales,
tante, ou peut méme augmenter localement, comme sur soit de fraftures de cisaillement le long des zones de
la partie Notd de la dorsale médio-atlantique, par contre fralture qui joignent les portions décalées de la créte.
i S S 2 e 0
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F1G. 4. — STRUCTURE DE LA DORSALE MEDIO-ATLANTIQUE.
Les densités des divetses roches sont indiquées sur la figure. 3,40 gfcm? correspond au
manteau et 3,15 2 un manteau fortement altéré.
(D’aprés M. Talwani, X. Le Pichon et M. Ewing, « Journal of geophysical Research »,
70, 1965, P- 341.)
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Dans tous les cas, cette alivité sismique n’est pas diffuse,
mais au contraire localisée 4 une zone (on pourrait
presque parler d’une ligne), trés étroite.

Mais, si Paétivité sismique est localisée, il existe un
autre indicateur d’a&ivité teCtonique qui, lui, s’étend 2
une zone beaucoup plus large. 1l s’agit du flux de chaleur
qui sous la dorsale atteint généralement des valeurs anot-
malement élevées sur toute la largeur de la zone de créte,
et dans certains cas (dorsale du Pacifique Et par exemple)
jusqu’a une distance importante sur les flancs. On sait
que P'énergie thermique est de loin la source d’énergie la
plus importante qui soit disponible pour les différentes
manifestations oro éniques A la surface de la Terre. Or,
bien qu’il soit trés giﬂiclle d’interpréter les quelques cen-
taines de mesutes pon&uelles du flux thermique 2 la sur-
face des sédiments, et bien que la plus grande prudence
s’impose dans les conclusions qu’on tire de cette inter-
prétation, il o’y  aucun doute que le flux moyen ther-
mique sur toute la largeur de la zone de créte est au
minimum le double du flux moyen terrestre (5 w caljcm?/s
au lieu de 1,5). Un tel apport d’énergie suppose nécessai-
rement des mouvements de matitre 3 faible profondeur
dans le manteau sous la zone de créte, les transferts
d’énergie éaar condultion a faible température (moins
de 1 0000 C) étant beaucoup moins efficaces que les trans-
ferts d’énergie par conve@ion. 1l est remarquable que
ces mouvements, que I'excés de flux de chaleur nous
amene i supposet sous la zone de créte, ne produisent de
ruptures, qui soient causes de séismes, que dans les
cinq premiers kilometres d’une zone axiale dont la
largeur ne dépasse pas vingt kilomatres.

LA SYMETRIE DES ANOMALIRS MAGNETIQUES

Nous avons parlé de la symétrie de la dorsale par rap-
pott 2 son axe. Ceng:lymétzic se trouve dans la topogra-
phie locale et régionale, dans Ia stru@ture et dans la dis-
tribution du flux de chaleur, Mais 13 on elle trouve sa
mapifestation la plus extraordinaire, c'est dans b dis-
tribution des anomalies magnétiques. En effet, les
mesures effeGuées 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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I'inclinaison du cham{> magnétique terredtre) sur des dis-
tances dépassant mille kilometres, Une telle symétrie,
pour des traits dont la largeur peut n’étre que de
quelques kilometres, était totalement inconnue dans la
géologie des continents. C’est elle qui a forcé les cher-
cheurs 4 admettre que I'on avait affaire 13 4 un processus
totalement différent de ceux dont on constate les effets
sur les continents et dont ’'ampleur amenait 4 se demander
¢’il ne s’agissait pas d’un des processus dynamiques les
flus importants qui soient pour la compréhension de
’évolution de la surface du Globe.

Dgs 1959, Ewing, Hirshman et Heezen avaient remar-
qué que le Rift, dans la partie Nord de la dorsale médio-
atlantique, était sy$tématiquement associé 2 une forte
anomalie magnétique dont ’amplitude pouvait dépasser
mille ii.mmas, et dont la largeur était de l’orcﬁ'e de
mliﬁt ilometres. On s’apergut trés vite que cette ano-

e exiStait sur toutes les crétes des différentes por-
tions de la dorsale, sauf dans les régions ol des zones de
frafture la hachaient ou intesrompaient (on a pu en effet
montrer que des fradtures sont le sitge d’un métamot-
phisme intense ?\li détruit la magngtisation originale
des roches). Du fait de ’orientation généralement nord-
sud de la dorsale, cette anomalic e§t particuliérement
forte aux hautes latitudes magnétiques. En effet, un corps
cylindrique orienté vers le Nord magnétique produit
une anomalie nulle 4 ’équateur magnétique.

D’autre part, des levés magnétiques, effeCtués au large
de la cbte Ouest des Etats-Unis, avaient révélé un véri-
table dessin en peau de zebre de la crofite océanique.
Les anomalies étaient parfaitement linéaires sur des cen-
taines de kilometres et il était possible de reconnaitre
sans ambiguité des successions typiques d’anomalies 2
des milliers de kilomdtres de distance.

Dis lors, il devenait normal d’associer la produétion
de ces anomalies 4 I'adtivité de la créte de la dorsale et
ce furent les deux chercheurs anglais Vine et Matthews
qui, les premiers, en 1963 proposérent un mécanisme par
lequel la créte de la dorsale produisait un réseau d’anoma-
lies magnétiques symétriques par rapport 2 la ligne de
créte. Nous parlerons plus loin de cette hypothése qui &
cotinu depuis un succes extraordinaire.

Notons simplement que si cette hypothise eft exalte,
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La zone hachurée délimite les formations volcaniques quater-
naires. Les épicentres des tremblements de terre sont indiqués
des points noirs; le trait entre fliche marque P'emplacement
g:tl’anomalie de 2000 gammas au-dessus de la péninsule de
Reikjanes.
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on doit s’attendre 4 reconnaitre sur toute la surface des
dorsales des réseaux d’anomalies linéaires qu’il est alors
normal de chercher 4 corréler de portion de dorsale 2
portion de dorsale. Or, justement, ces dernieres années
ont révélé que la surface du systeme des dorsales médio-
océaniques et couverte par des anomalies magnétiques
linéaires qu’on peut corréler sur de trés grandes distances.
Les anomalies sont particulitrement faciles 2 corréler
sur une grande partie de la surface des dorsales dans le
Pacifique Est. Toutefois la démonstration de 1’associa-
tion étroite de la créte de la dorsale médio-océanique
avec les anomalies magnétiques fut faite pour la pre-
mi¢re fois grﬁce i un levé aéromagnétique au-dessus de
la dorsale de Reikjanes, au sud de I'lstande (fig. 5). Il
devenait deés lors difficile d’expliquer ces anomalies
magnétiques par des intrusions volcaniques dotées d’une
trés forte aimantation le long d’un réseau de failles
parallles 4 la créte, réseau qui garderait son identité
d’une dorsale A 'autre. Un phénomeéne aussi extraordi-
naire demandait une hypothése radicalement différente
our Pexpliquer. Cette hypothése de Vine et Matthews,
e renouvellement des fonds océaniques 2 la créte des
dorsales, et a 'origine d’une synthése teftonique globale
qui a connu un succés extraordinaire,

LA STRUCTURE DES FOSSES

Le probleme de la nature de la stru@ure des fossés
océaniques est probablement "un des plus difficiles et des
plus controversés de la géoteCtonique. Depuis qua-
rante ans, trois hypothéses radicalement différentes ont
été ptoPosées sans que, jusqu’id ces dernitres années,
Pune d’entre elles paraisse plus fondée que les autres.
Pour les uns, il s’agit de la réponse de la lithosphere 2
des forces de comptession, pour les autres 4 des forces
d; cisaillement, pour d’autres enfin 3 des forces de ten-
sion.

POSSAS BT GUIRLANDES D'fLES

Bn fait, il n’cst pas possible de discuter de la truture
des fossés indépendamment de celle des struétures tec-
toniques qui leur sont associées. En effet, dans le cas le
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plus général, les fossés sont situés en avant d’une double
guirlande d’iles, I'arc interne volcanique et I'arc externe
non volcanique. Ils marquent l'interse@ion avec la sur-
face d’un plan incliné, s’étendant jusqu’a un maximum
de 700 km ¢t qui est cara&érisé par une altivité sismique
intense, Enfin, ils sont associés 4 une trés forte anomalie
isostatique négative de — 100 2 — 150 milligals, anomalie
qui indique un déficit de densité correspondant 4 une
pression non compensée de pres de 1 oco kg/cm? le long
de 'axe des fossés.

L’arc volcanique interne est situé 3 100 ou 200 kilo-
métres en arriere du fossé, au-dessus de la partie du plan
sismique (dit plan de « Benioff ») caraégéxisé par des
séismes 4 profondeur intermédiaire (de ordre d’une cen-
taine de kilomeétres). Le volcanisme qui le cara&térise est
de type andésitique, ce pourquoi on a donné i cet arc
voleanique circumpacifique le nom de ligne andésitique,
(On a longtemps consigéré que cette ligne andésitique
marquait la limite entre la Stru@ture océanique pacifique
proprement dite et les struétures continentales ou semi-
continentales adjacentes. En fait, les mesures de sismique
réfrattion ont montré que certains bassins situés en degd
de la ligne andésitique, comme la mer des Philippines,
avaient une $tru&ure typiquement océanique.) L’arc
externe non volcanique situé 3 mi-chemin entre le fossé
et P'arc volcanique est marqué par une déformation oro-
génique intense.

L’ANOMALIE. GRAVIMETRIQUE ET LE TECTOGENE

Les cxpériences en sous-marin de Vening-Meinesz
avant la seconde guerre mondiale lui avaient permis de
préciser la forme des anomalies gravimétriques qui
caraltérisent en particulier les fossés de l’Insulinge.
Pour expliquer le fort déficit de densité, Vening-Meinesz
supposa un fort épaississement de la crofite, le « teGo-

ene ». Le teftogéne aurait été d 4 un enfoncement de
E crofite dans le manteau par les cellules de courants de
conve&ion. Cette hypothese n’était pas nouvelle puisque
Suess, par exemple, avait déji proposé ’hypothése que
les guirlandes d’iles étajent Ie produit de forces compres-
sives dues 4 la poussée du continent eurasiatique contre
le bouclier du Pacifique. Mais Vening-Mecinesz mon-
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trait que cette hypothese offrait une explication satis-
faisante de P'anomalie gravimétrique associée. Griggs,
sur ces bases, construisit un modele dynamique qui
reproduisait ces cara&téristiques. D’aprés cette explica-
tion, donc, les sondages de sismique réfraétion auraient
dd révéler un fort épaississement de la crofite océanique
en dessous du fossé.

LA STRUCTURE D’APRES LA SISMIQUE REFRACTION

Or les sondages réalisés d’abord dans le fossé de Porto
Rico, puis successivement dans ceux de Tonga, d’Amé-
rique centrale, du Chili, des Aléoutiennes, du ?apon, etc.,
ont tous révélé 'absence du fameux teftogéne. S’il y a
en général épaississement de la crofite océanique, il s’agit
de I'épaississement habituel 1ié 4 la transition entre
la crofite océanique et la crodte continentale. En fait,
comme ’a montré Drake par exemple, il n’y a pas de
différence fondamentale entre la struture du fossé de
Porto Rico (fig. 6) et celle du glacis continental 2 Dest
des Etats-Unis qu’on aurait « déshabillé » de sa couver-
ture de sédiments. Cette structure d’autre part est bien en
accord avec les mesures de gravité, L’essentiel de I'ano-
malie gravimétrique s’explique trés bien par un dépla-
cement vertical de la crodte au pied de la marge conti-
nentale d’un ou deux kilométres vers le bas. Bien plus,
fit-on remarquer, si 'on considere 'anomalie gravimé-
trique sur 'ensemble de la guirlande d’iles, et non plus
seulement sur le fossé, on 2 en général un excds et non
un déficit de masse. Clest ainsi que toute la bordure
Ouest du Pacifique correspond & une forte élévation du

éoide.
& Lorsque des levés topographiques détaillés, complétés
dcsqlcvés de sismique réflexion, furent effedtucs sur
f:: fossés, on s’apergut de Pexistence de nombreuses
failles normales qui semblent indicatrices de tension et
pon de compression. Sur ces failles, dans le fossé de
Porto Rico, on put draguer des roches ignées, serpentine
et basalte, qui semblent provenir de la couche océanique
ou couche 3. Ces découvertes, naturellement, renforcérent
considérablement la position de ceux qui croyaient que
Porigine des fossés était due 3 ’adtion de forces tension-
nelles.
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Fre. 6. - StrucTURE DU Fosst DE Porro Rico.
(D’aprés M. Talwani, G. H. Sutton et J. L. Worzel, « Journal of geophysical Research »,

4 1959, P- 1345.)
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A ccla on objefla qu'il était inconcevable qu'une
simple extension piit amener un effondrement de la
crolite tel qu'il crfﬁt une force de réaltion vetticale de
plus de 1 ooo kg/cm®, soit A la limite de rupture d’une
roche comme le granite. Si Uon pouvait 2 la rigueor
cotnicevoir, disait-on, qu'un fossé une fois créé soit main-
tenu grice 4 la rigidite de la lithosphere, il fallait, pour le
créer, des forces compressives ayant une composante ver-
ticale vers le bas.

NATURE DE LA SISMICITE SUR LE PLAN DE BENIOFF

Pour sortir de cette impasse, il y avait une possibilité
bien évidente, qui était d’étudier la nature de la sismicité
sur le plan sismique de Benioff qui s’enfonce dans le
manteau 3 partir des fossés avec une inclinaison moyenne
de 45° sous les guirlandes d’iles. Il est clair en effet qu’il
n’eft pas possib%c de dissocier 'origine du fossé de celle
de cet énorme plan de faille dont I’'amplitude (de I'ordre
de plusieurs centaines de kilometres) est sans commune
mesure avec celle des fossés ﬁdc I'ordre de quelques
kilometres). Malheureusement, les études de mécanisme
au foyer des séismes avaient donné jusqu’a ces dernires
années des résultats tout aussi contradiétoires, certains
igdi_tﬁuant extension, d’autres compression, d’autres enfin
cisaillement.

Il fallut attendre ces trois dernidres années, ol un
réseau inftrumental sismolo?que beaucoup plus élaboré
a été mis en place sur le plan mondial, pour que l'on
arrive enfin 2 une interprétation, qui semﬁle cohérente,
de la nature de cette grande Strulture sismique. Cette
interprétation, qui réconcilie I'existence de forces de
tension 3 la surface des fossés avec celle de forces de
compression en profondeur, s’intégre dans le cadre plus
général de ce que Isacks, Oliver et Sykes ont appelé la
« Nouvelle Teftonique Globale » et que d’autres ont plus
simplement appelé la « Théosie TeQonique des Plagues ».
Ce sera le sujet que nous allons maintenant aborder.
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LA SYNTHESE GEODYNAMIQUE :
LA TECTONIQUE DES PLAQUES

INTRODUCTION

La surface de la Terre cst affedtée de mouvements
a{ant des périodes tréds variables. On sait mesurer 'am-
plitude de ceux & courte période qui soat liés au volca-
nisme et i a&ivité sismique. Ainsi la déformation
actuelle de chaque coté de la faille de San Andreas en
Californie est-elle de 6 cm/an, De méme, les géologues
ont démontré sans ambiguité'la trés grande importance
des mouvements verticaux 4 période plus grande, ayant
une amplitude de vzuelqucs centaines de métres comme
ceux qui sont causés par le réajustement isostatique des
continents déchargés de leur couverture glaciaire, jus-
qu'a prés de dix kilométres dans certaines ceintures
orogéniques ol une surretion générale peut avoir fait
suite 4 une subsidence trés importante. Mais les cher-
cheurs sont loin d’étre arrivés 4 un accord sur Pampli-
tude des mouvements hotizontaux 2 longue période qui
peuvent avoir affeté I’écorce terrestre — faut-il patler
de kilometres, de dizaines de kilometres ou de dizaines
de milliers de kilomatres ?

Quoi qu’il en soit, 3 I’heure aluelle, ’essenticl de
Pénergie mécanique et sismique dépensée 1 la surface de
la Terre I'est au sein de quelques ceintures orogéniques
étroites qui sont soumises 3 une violente déformation.
Ces ceintures orogéniques marquent les contours de
blocs continentaux ou océaniques, qui ne semblent sou-
mis 4 aucune déformation aétuelle importante, si 'on
cxcepte de lents mouvements verticaux, comme par
cxcmaivlc le long d’une grande partie des matges conti-
nentales atlantiques, Il est donc logique de supposer que
ces ceintures carallérisées par une alivité sismique
importante sont les zones d’interattion entre de grandes
rhques rigides qui couvrent la surface de la Terre, C’est
"hypothese fondamentale de la te@tonique des plaques :
les zones orogéniques sont les zones ot des mouvements
horizontaux différentiels entre plaques rigides se pro-
duisent, Dans cette optique donc,iu ceintures orogé-
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niques anciennes sont des frontiéres fossiles entre plaques
maintenant soudées I'une 3 'autre.

RAPPEL : L’HYPOTHESE
DU RENOUVELLEMENT DES FONDS

Toutefois, si cette hypothése de travail 2 pris une
telle importance dans la pensée d’un grand nombre de
chercheurs depuis deux ans, c’est que les travaux océa-
nographigl;es récents ont démontré existence de mou-
vements différentiels entre plaques ayant une amplitude
pouvant dépasser plusieurs mulliers de kilometres. Ce
n’est pas le but de ce chapitre de refaire I'hitorique de
Thypothése de la dérive des continents. Il faut noter
simplement que les idées modernes se cristalliserent lors
de Pénoncé en 1960 par Hess de ’hypotheése, appelée
par Dietz hypothése gu sea-floor Spreading, littéralement
« Pétalement des fonds marins », que, pour notre part,
nous_traduirons par « ’hypothése du renouvellement
des fonds marins ». L’idée de Hess, trés simple, lui fut
suggérée par les découvertes océanographiques décrites
précédemment et qui avaient montré que les dorsales
médio-océaniques semblaient beaucoup plus récentes

ue les bassins adjacents. Hess donc proposa que les
rifts des dorsales médio-océaniques correspondaient &
une ouverture dans la partie superficielle rigide du Globe
par laquelle montaient des profondeuts du manteau des
toches en fusion ou ayant, du fait de leur haute tempé-
rature et de leur forte teneur en eau, la propriété de fluer
2 des taux de l'ordre du centimétre par an, Ces roches,
proposait Hess, formaient une crolte océanique nou-
velle au fur et 4 mesure que les deux parties adjacentes
de la crofite s’écartaient, portées qu’elles étaient par des
courants de conve&ion sous-jacents. Le point essentiel
de son hypothése était que la crodte océanique et le
manteau immédiatement sous-jacent aprés s*étre formés
3 Paxe du rift étaicnt ainsi portés passivement, sans
aucune déformation, vers les gassins adjacents, comme
sur un tapis roulant (conveyor belt). Hess proposait Iga.(
ailleurs que les fossés océaniques pouvaient étre le Lien
oit la crofte océanique nouvellement créée retournait
au scin du manteau pour s’y résorber. Hess insitait
beaucoup sur la différence fondamentale entre la crodte
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océaniquc, trés mince, et formée par altération ct diffié-
renciation du matériel péridotique du manteau et la
crofite continentale, épaisse et chimiquement trés diffé-
rente du manteau. Comme on I’a vu plus haut, pour
Hess, il n’y 2 pas de crodte océanique. Celle-ci n’est que
la partie superficielle du manteau, altérée lors de son
arrivée en surface prés du rift et résorbée lors de son
retour.

A cette hypothse, Vine et Matthews, en 1963, ajou-
térent un corollaire qui allait connaitre un succés extra-
ordinaire. En effet, la grande simplicité en méme temps
que Pextréme rigueur de cette hypoth2se et de son
corollaire permettaient de faire des prédiions précises

w’il était ensuite facile de confirmer ou d’infirmer par
es mesures trés simples 4 réaliser. Puisque le chamy
magnétique terrestre, au moins durant les derniers mil-
lions d’années du Cénozoique, a inversé sa périodicité
a des intervalles variables, mais de Pordre du million
d’années, et puisque d’autre part la partie superficielle
de la crolite océanique est formée de roches volcaniques
ayant un coefficient d’aimantation rémanente trés élevé,
la croiite, formée par renouvellement des fonds 2 I’axe
des dorsales, devait garder les traces de cette aimanta-
tion sous la forme de bandes paralleles aimantées suivant
des direftions inverses. D’autre part, le dessin formé par
ces bandes devait avoir le rift comme axe de symétrie.
Enfin, dans la mesure ol le taux de renouvellement
restait constant dans le temps, la largeur respetive des
bandes devait étre proportionnelle 1 1a durée des périodes
correspondaates de polarité constante du chamg né-
tique. On sait que peu aprés, en 1964, Doell et Dal-
rymple publiaicat une &chelle chronologique des inver-
sions du champ magnétique durant les 3,5 derniers
millions d’années, échelle qui allait permettre pour la
premidre fois de « mesurer » le taux de création de nou-
velle crotite 4 I'axe des dorsales 2 partir de la mesure

des anomalies magnétiques.

LA STRUCTURE DU MANTEAU : RELAT.ON
ENTRE LA SISMICITE ET LE CONCEPT DE LITHOSPHRRE

S$i Phypothése du renouvellement des fonds fournissait
Ja base méme de la théoric teGonique des plaques, celleci
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ne put &tre élaborée dans son ensemble que lorsqu’on
eut d'abord réalis¢ Pimportance de la stratification
superficielle du manteau en lithosphére et asthénosphére,
ensuite la relation étroite qui existe entre les déplace-
ments et contraintes de la lithosphere et I'adtivité sismique
globale, et enfin les implications géométriques des dépla-
cements relatifs d’une mosaique de calottes sphériques,
rigides et minces ’une par rapport 3 Pautre 2 la surface
du Globe.

C’est principalement 3 Elsasser, McKenzie et 4 Oli-
ver et Isacks que nous devons Pintroduétion du concept
de lithosphere mobile dans la te&onique des plaques.
Le manteau et divisé en trois couches concentriques,
ayant des propriétés mécaniques trés différentes. La
lithosphére qui comprend la crofite et le manteau supé-
ricur et dont I’épaisseur est de I"ordre de 50 km 4 100 km
est capable d’exercer une résistance de durée impor-
tante 4 des comntraintes pouvant atteindre un kilobar
(cas des fossés océaniques, comme celui de Porto Rico
ou des iles volcaniques, comme Hawai). En dessous se
trouve I’asthénosphere qui est une couche qui n’offre
pas de résiStance aux contraintes A une échelle de temps
suffisamment grande. D’aprés McKenzie, en premiére
approximation les roches formant 'asthénosphere réagi-
raient comme un liquide visqueux ayant une viscosité
newtonienne «apparente» de I'ordre de 10% - 10" poises.
1l va de soi que la différence essentielle entre lithosphére
et asthénosphére est due 2 la forte élévation superadia-
batique de température dans les 50 & 100 premiers kilo-
meétres superficicls, élévation qui affe@e profondément
les propriétés mécaniques des roches. Enfin, 4 une pro-
fongeur supérieure 4 700 ou 8oo km se trouve la
mésosphére qui et sans doute conve&ivement inerte,
ayant dd perdre une grande partie de ses constituants
radioa&ifs dans une phase ancienne de I’hitoire de la
Terre; c’est au niveau de la transition asthénosphére-
mésosphéte que se trouverait la zone de transition de
Birch 2 travers laquelle les silicates ferromagnésiens se
transforment, sous ’effet de la pression, en oxides ferro-
magnésiens. 1l est d’autre part probable que la viscosité
apparente du manteau inférieur est nettement plus forte
que celle de Pasthénosphere et peut-étre de P'ordre de
10% poises. Enfin, c’est 4 ce niveau que se produit une
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forte augmentation de la vitesse de propagation des
ondes sismiques. Il s’ensuit donc que les mouvements
de conveftion sont probablement limités au mantean
supérieur, c’eft-3-dire aux seg)t 4 huit cents kilométres
superficiels (en prenant la définition trés large d’Elsas-
ser : la conve&ion est le mouvement qui résulte de diffé-
rences de densité se produisant dans un champ gravita-
tionnel). On sait que cette profondeur et également la
grofondcur maximale atteinte par les plans sismiques de

enioff au pied des fossés océaniques et ceci ne peut
é&tre une coincidence fortuite.

11 est alors clair que I'asthénosphére est incapable de
transmettre des contraintes mécaniques 4 longue distance
alors que la lithosphire eft un véritable guide de
contraintes mécaniques. Les conséquences en sont trés
importantes. Tout d’abord les mouvements les plus
faciles i réaliser doivent étre des mouvements de glisse-
ment hotizontaux de la lithosphére sur ’asthénosphere.
Ensuite, la lithosphére jouant le role de « guide de
contrainte », il doit se produire des transmissions 3 trés
longue distance de ces contraintes, ce qui peut expli-

uer les corrélations lointaines dotsales-fossés, etc.
nfin, il est clair que la circulation conveltive dans le
manteau supérieur doit étre essentiellement controlée par
les particularités de la lithosphere qui lui est superposée.

IF résulte de ce schéma que se!je ia lithosphere peut
donner naissance 2 des séismes puisquelle est seule
capable de résister suffisamment 2 des contraintes sans
fluer. 11 s’ensuit que la sismicité globale et une mesure
des déplacements relatifs des différentes plaques de litho-
sphére les unes par rapport aux autres, dont les fron-
tidres justement sont délimitées par ces ceintures d’adti-
vité sismique. Par ailleurs les plans inclinés de séismes
profonds, dits plans de Benioff, doivent donc corres-
Fondre i des plaques de lithosphére qui s’enfoncent dans
*asthénosphere, les séismes étant créés par les contraintes
internes 4 la plaque dues 2 son enfoncement.

On voit donc progressivement apparaitre & partir de
ce schéma trés simple des implications importantes pour
établir une synthése teGonique globale. La surface de
la Terre est congtituée 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-

"1"1

MESOSPHERE

F1G. 7. -~ MODRLE SCHEMATIQUE ILLUSTRANT LES ROLES RESPECTIFS DES PLAQUES DE LA
LITHOSPHRRE, DE L’ASTHEANOSPHERE ET DE LA MESOSPHERE.
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tance durable aux contraintes mécaniques. Les zones
d’interaltion entre plaques sont des zones d’ativité sis-
mique. Cette adtivité sismique, qui est limitée 2 la litho-
sphere, est donc toujours IPCLI profonde (< 75 km) sauf
£.ns les régions ot la lithosphére s’enfonce dans le
manteau, le long des plans de Benioff. Si les dorsales
sont les régions du Globe od une quantité importante
de surface nouvelle de lithosphére est créée, les guir-
landes d’fles sont celles oli un¢ quantité de surface de
lithosphire 2 peu prés identique et détruite par enfon-
cement dans le mantean.

LES IMPLICATIONS GEOMETRIQUES

LES PAILLES TRANSFORMANTES

Les premiers éléments de géométrie de la te@onique
des plaques mobiles furent posés par Wilson en 1965
lorsqu’il déerivit ce qu’il apleait les failles de transfor-
mation (Jransform faults). concept classique d’une
faille de décrochement suppose implicitement qu’il y a
conservation de surface. Au contraire, la définition
méme d’une faille transformante suppose qu’il y a créa-
tion ou destruion de surface 2 chaque extrémité de la
faille de telle sorte que la faille s¢ termine d’une manidre
abrupte contre la ligne de destruétion ou de création
de surface. Ainsi dans le cas d’une faille transformante
se terminant contre la créte d’une dorsale, le déplace-
ment horizontal le long de la faille est transformé en
croissance de surface 2 la dorsale. Une faille transfor-
mante peut unir deux portions de créte décalées, se
terminant 3 chaque fois lorsquelle atrive 2 I'axe de la
créte. Or il eft clair que dans ce cas, le mouvement
relatif des deux bords de la faille est le mouvement
inverse de celui qui aurait été nécessaire pour amener

F1G. 7. - Les fliches sur_ la lithosphere représentent les mouve-
ments relatifs entre blocs. A gauche, on a une faille transformante
eatre deux zones de convergence. Au centre, deux failles transfor-
maantes entre trois portions %e créte. A droite, une zone de conver-
gence simple.

(D’aprés B. Isacks, J. Oliver et L. R. Sykes, « Journal of Geo-
physical Research », 73, 1968, p. §855.)
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les deux portions de créte] d’'une position on elles
scrajent dans la prolongation I'une de lautre 3 leur
position présente. En effet, la théorie des failles transfor-
mantes suppose qu'en général la distribution géomé-
trique relative des lignes de création de surface ne
change pas dans le temps. Il y a équilibre dynamique
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Frc. 8. — DIFFERENTS TYPES DE FAILLES TRANSFORMANTES.

<|l-»>, ctéte médio-ocanique. 2, faille transformante, d (( #;
zone de convergence (arc insulaite ou montagneux). (D’aprés
J. T. Wilson, « Nature », 207, 1965, p. 344.)

maintenu grice aux mouvements le long des failles
transformantes.

On peut donc concevoir que de telles failles joignent
deux portions de créte; ce sont des failles transformantes
de créte 2 créte (par exemple dans la zone équatoriale
de la dorsale médio-atlantique); ou bien elles peuvent
joindre deux fossés (transformation de fossé i fossé
comme celle qui joint le fossé de Tonga 4 celui des
Mariannes); ou une créte 3 un fossé (transformation de
créte A fossé par la faille de la Reine Charlotte entre la
créte de Juan de Fuca et le fossé des Aléoutiennes).
Dans tous les cas lc mouvement s’effetue parallélement
4 1a faille, Les failles nous donnent done une indication
essentielle sur les traje@oires relatives suivies par les
points d’une plaque par rapport 2 P'autre.

Connaissant le taux de création de nouvelle surface
4 Paxe des dorsales grace aux anomalies magnétiques,
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la direftion du mouvement felatif entre plaques lc long
des failles transformantes et les lignes le long desquelles
la surface en exces plonge dans le manteau et se trouve
détruite, il est donc possible de teconstituer compléte-
ment et rigoureusement la cinématique de cette teto-
nique des plaques.

CINEMATIQUE SUR LA SPHERE :
LES POLES INSTANTANES DE ROTATION

Toutefois, le raisonnement de Wilson était fait dans
le plan. Sur le Globe, et 2 "échelle 3 laquelle se produisent
ces déplacements, il est nécessaire de raisonner sur la
sphére. C’est Morgan qui, le premier, étudia ce point.

t sur une sphere, toute plaque ou calotte sphérique
peut étre amenée d’une position 4 I'autre par deux rota-
tions : 'une qui améne un point de la plaque 2 sa nou-
velle position, Pautre autour d’un axe passant par ce
point qui permet alors 2 la plaque de prendre I'orien-
tation nécessaire. Ces deux rotations sont équivalentes
3 une seule rotation 3 partir d’un axe différent. Donc
tout déplacement d’une plaque rigide sur une sphere se
raméne 3 une rotation autour d’un axe qui perce la
surface de la sphere en deux points diamétralement oppo-
sés appelés poles de rotation. Si denx plaques sont en
déplacement relatif, le mouvement que décrit I'une par
tapport 4 'autre supposée fixe est une rotation autour
d’un pole. Les velteurs vitesses relatives entre les plaques
doivent étre paralleles aux petits cercles ayant le péle
pour centre, et la vitesse angulaire étant constante, la
vitesse réelle varie de 2zéro au péle  un maximum 2
I’équateur de rotation pour redevenir zéro 2 I'antipode
du péle. Si la ligne frontidre entre les plaques et paral-
lele au veteur vitesse relative, cette frontiere et une
faille transformante. Sinon il s’agit soit d’une créte de
dorsale, soit d’un fossé suivant que le ve@eur vitesse
indique un écartement ou un rapprochemeat des plaques.
Le pole de rotation ainsi déterminé n’a aucune signifi-
cation géologique et sa position par m}:l:gort a la plaque
n’eft pas une position géologiquc privilégiée.

Gtaﬁhiquement, si 'on utilise une proje@ion Merca-
tor, telle que le pole de projetion, au lieu d’étre le pole
géographique, soit le pole de rotation de deux plaques
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Pune par rapport 2 Pautre, les failles transformantes
doivent se situer le long des latitudes de cette projetion
et les taux de création ou de destrultion (fe surface
doivent étre constants du nord au sud de cette projettion.
La proje&tion Mercator oblique fournit donc un moyen
simple de vérifier que le mouvement relatif de deux
plagucs obéit bien i une rotation unique.

omme la vitesse angulaire instantanée entre deux
plaques sur une sphére a les propriétés d’un ve&eur,
1l est possible d’obtenir le mouvement d’une plaque par
rapport 4 n’importe quelle autre en faisant la somme
des veftcurs inStantanés de rotation. Ainsi le ve&eur
rotation de la plaque .4 par rapport 4 C

@
A-—-C

est la somme +

® © ®
A—C~A—B B-—C

On voit la rigueur introduite par cette méthode géo-
métrique. Il et en effet possible de proche en proche
de déterminer le mouvement de n’importe quelle plaque
par rapport 4 n’importe quelle autre. En particulier, con-
naissant par exemple les taux de création de surface 2
Paxe des dorsales, taux qu’il est facile de mesurer grice
aux anomalies magnétiques, il est possible d’en déduire
le taux de destruftion de surface le long des fossés.
D’autre part, on doit trouver le méme ve@eur instan-
tané de rotation pour le mouvement de deux plaques
Pune par tag ort & I'autre, quel que soit le cheminement
suivi pour déterminer ce ve@eur, ce qui est encore une
autre vérification rigoureuse de la rigidité de ces plaques
de lithosphere.

1l faut toutefois prendre garde que si ’on peut addi-
tionner ve&oricllement des rotations instantanées, on ne
peut pas faire de méme pour des rotations finies, sauf
si ces rotations se font toutes é’:t rapport au méme axe.
Ceci est facile 2 comprendre. En effet, si deux plaques B
¢t C sont en rotation par rapport 2 .4 considéré comme
fixe suivant deux veéteurs Ec rotation inftantanée fixes,

[} «
A-—~BetA—-C

lcve&eurin&mtanédcroutionB:Cmﬁxepu
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rapport 4 A et donc en rotation relative par rapport 2
C et B. Il s’ensuit que lorsque trois plaques sont en
rotation relative 'une par rapport 4 P'autre, suivant des
axes différents, des ajuftements doivent nécessairement
apparaitre dans un au moins des mouvements de rota-
tion au fur et & mesure que ces totations se développent.
$’il s’agit par exemple de P'intersefion de trois dorsales,
sur I"une des dorsales au moins, on devra assifter 4 une
modification progressive ou discontinue de Porientation
des failles de transformation et des taux de création de
surface. Ou, ce zui et plus probable, de nouvelles
plaques seront créées pour absorber I'ajustement géo-
métrique nécessaire.

Les points triples : fabilité ou inflabilité de lewr position
dynanique

Ceci nous amene 2 la discussion d’un point géomé-
trique un peu abstrait, mais qui présente une grande
importance %éologiquc dans les applications de la teGto-
nique des plaques a Iévolution géologique du Globe.
Ce point a été tout particulitrement étudié par
McKenzie. Pour la te€onique des plaques, la surface de
Ia Terre est couverte d’une mosaique de plaques dont
les frontieres sont soit des crétes ?lc dorsale, qui pro-
duisent de la lithosphére de maniére symétrique: par
”{ﬁpon A la créte, soit des fossés qui détruisent de la
lithosphere d’un coté seulement, soit des failles transfor-
mantes qui conservent la lithosphére. Il n’y a pas en
général ge points ot quatre plaques se rencontrent et,
en tout cas, ces points ne peuvent ayoir qu'une vie
trés courte. Par contre, il y a de nombreux points ol
trois plaques se rencontrent, c’est-a-dite ol nous avons
Pinterse&ion de trois frontieres de types différents. Un
des exemples les plus célebres est celui de la jon&ion
de la faille San Andreas au nord, du fossé¢ d’Amérique
centrale au sud-est, et de la créte de la dorsale du Paci-
fique Est au sud-ouest. Un autre exemple cét la joné&tion
de la ligne sismique Agores-Gibraltar avec la créte de
la dorsale médio-atlantique 2 Pouest des Agores. 1l e&t
intéressant d’étudier la stabilit¢ de la géométrie de cette
triple jon&ion et I’évolution de la position de ce point
pat rapport aux trois plaques. En effet, si la position
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de ce point sc déplace le long de la frontitre d’une
plaque, pour un observateur fixe situé sur la frontiere
de cette plaque, il assistera 3 un changement de style
tectonique soudain lorsque le point triple le passera. La
frontiére peut ainsi passer soudain d’une créte 2 un fossé
ou d’une faille & une ctéte, etc. Ce changement radical
de style tectonique n’est pas dG 4 un chaagement sou-
dain ‘du mouvement des plaques mais 2 une lente évo-
lution du point triple.

L’étude de la stabilité géométrique d’un point triple
et simple si on reste dans la région infinitésimale
autour du point triple, car on peut alors raisonner dans
le plan. Toutefois cette discussion dépasserait le cadre
de ce livre. Notons cependant que la configuration ﬁéo-
métrique d’une jonéion triple de trois crétes de dor-
sales est toujours $table alors que celle formée par trois
failles transformantes et toujouts inftable. Dans le cas
de trois fossés, la jon&ion peut. étre Stable si certaines
conditions sont respeftées. Un exemple important de ce
dernier type est Ja jon&ion du fossé du Japon avec I'atc
des Bonin au sud-ouest et celui des Ryukyu au sud-est.
McKenzie a présumé que dans ce cas le point triple
doit étre 2 Pheure aGuelle en migration relative vers le
sud ramenant I'arc de Bonin au-dessus de sa zone de
Benioff, ce qui explique que cette zone se s0it rappro-
chée -de -la verticale. De la méme maniére ’évolution
teGtonique de la marge continentale de ’Ouest de I’ Amé-
rique du Nord pourrait s’expliquer en grande partie par
Pécartement progressif au cours du Cénozoique des
deux peints triples maintenant situés aux deux extré-
mités de la faille de San Andreas (ce qui, pour I'obser-
vateur fixé 3 la céte californienne, se ramene au change-
ment d’vne frontiere fossé 4 une frontitre faille de
transformation). Enfin, il eft vraisemblable qu’une grande
partie de la tetonique méditerranéenne peut s’expliques
par Pévolution du point triple Agores (jon&tion des pla-
ques Amérique, Aftique et Europe) durant le Mésozoique:

LA CREATION DE LITHOSPHERE
LE LONG DES RIFTS

11 faut maintenant faire unc récapitulation de ce que
Pon a appris durant ces dernidres années sur le mode
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de création de nouvelle lithosphére le long des crétes
des dorsales médio-océaniques. A ce jour, une cinquan-
taine de déterminations du taux de renouvellement des
fonds ont été faites le long des quelque cinguante
mille kilometres de crétes. La figure 9 montre celles
qui étaient publiées au milieu de 1968. Les taux, depuis
la premiere détermination de Vine et Wilson, en 1965,
sont donnés en centimetres/an pour chaque coté de la
créte et Pon admet 4 priori que le mouvement d’écarte-
ment et perpendiculaire 4 'axe des crétes. Le taux réel
donc eét le double de celui qui est indiqué sur la figure,
c’est-2-dire qu’il varie entre 2 et 12 cmfan. Il faut tout
de suite noter que ces chiffres sont trés importants, Iis
corres’pondcnt 3 un renouvellement de 20 4 120 km/mil-
lion d’années. Ceci suppose que, par exemple, une bande
large de 1 200 kilométres de lithosphére nouvelle est
apparue dans 'océan Pacifique équatorial chuis le Mio-
cene Supérieur! Notons également qu’il n'y a aucune
nécessitg ph Siiuc pour que le mouvement d’écartement
soit perpendiculaire 2 la créte. 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 3 T'heure altuelle dans tous les océans. On
peut reconnaitre deux grandes lignes principales d’ou-
verture : Pune dans Iocéan Pacihque Sud et équatorial
ou les vitesses de renouvellement sont relativement trés
grandes : de 3 2 6 cm/an (soit 6 & 12 de vitesse totale);

autre dans l'océan Atlantique ou la vitesse de renou-
vellement atteint un maximum de 2,25 cmjan. Entre
ces deux grandes zones d’ouverture qui sont essentielle-
ment nord-sud se trouvent deux zones d’ouverture
obliques par rapport aux premiéres et qui les raccordent
en quelque sorte I'une 3 Pautre : dans 'océan Indien
ot le taux maximum est de 'ordre de 3 cm/fan et dans
Pocéan Arftique et 'océan Atlantique au nord de 35°
Nord, o1 le taux d’ouverture maximum dépasse 1 cm/an.
A Pintérieur d’un océan donné, la vitesse d’ouverture
ne varie pas de maniére aléatoire mais croit d’une maniére
syStématique jusqu’a un maximum i pattir duquel elle
se met & décroitre. Ce type d’ouverture est bien celui
que 'on doit avoir dans le cas d’une simple rotation
entre deux plaques rigides sur la sphere.
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Pour vérifier ceci, il est facile de calculer si les vitesses
de renouvellement varient bien comme le sinus de la
distance 2 un point fixe qui est alors le péle de rotation
correspondant. De méme, on peut chercher 4 vérifier
que les orientations des failles transformantes 2 leur
interse@ion avec la créte sont bien paralléles 2 des petits
cercles ayant pour centre un méme point qui est le pole
de rotation des deux plaques. Cette vérification a été
faite par Mosgan et Le Pichon qui ont montré que les

uatre grandes ouvertures décrites ci-dessus correspon-
gnient bien 4 quatre mouvements de rotation. Les para-
mettes d’ouverture sont les suivants :
Pacifique : 70° 8 118° E 10,8 X 10-7 degréjan
Adlantique : $8° N 37° W 3,9 X ro-? degré/an
Indien :26° N 21° E 4,0 X 1077 degréfan
Ar&@tique :78°N 102 E 2.8 X 1077 degréfan

La Ftécision avec laquelle est déterminée la position
du péle de rotation ne dépasse pas ciuclques degrés et,
dans I’état actuel des connaissances, il n’est pas possible
de savoir si ceci est d8 4 une imperfe&tion dans la rigi-
dité des plaques ou i l'insuffisance des données géomé-
triques que ’on possede sur les taux d’ouverture. Les
taux angulaires de vitesse d’ouverture sont donnés en
1077 degrés/an ce qui correspond 2 des degrés par
10 M. a, soit 11 km/M. a. 3 I’équateur de rotation.

Morgan a déterminé de méme un péle de rotation
pour l'océan Pacifique Nord, qui donne le mouvement
relatif de I’Amérique du Nord ga.t rapport au Pacifique.
Ce pble, situé prés de 53° Nord et 48¢ Ouest est associé
A une vitesse d’ouverture de 6 X 107 degré par an. Tou-
tefois, ce pole est déterminé grace 2 des failles transfor-
mantes se¢ produisant i intériecur du continent, soit
principalement la faille de San Andreas en Californie et
celle de Denali en Alaska. Ot il est probable que le mou-
vement dans la région au nord de 40° Nord comprend
une part de compression non négligeable. En consé-

F16.9. - Les m:gllncemenu des de rotation pour’Atlantique
gNA et SA), PAr&tique (A), le_Sud-Pacifique (SP), le Nord-Paci-
ique ) et Pocéan Indien (OI) sont donnés suivant deux mé-
thodes de caleul différentes,

D ’apra“x.)Le Pichon, « Journal of geophysical Rescarch », 73,
1968, p. 3661,
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quence, il est possible que ce pole soit situé plus 4 Pouest.
McKenzie a déterminé pour ce podle une position qui
correspond 4 500 Nord, 85° Oucst, en se servant des
solutions des mécanismes su foyer se produisant dans
les fossés des Aléoutiennes et du Kamtchatka (fig. 10).

oA NG TR
e

Cei
[
!
pole Nord\; -
&h -
f i| \‘é‘," Plague en mouvement ~
I T
A -
AT /<<
Lo R x>
T I P
M Qy\'l‘ - s
) “ ! 4
Il 7
I -
' -

=— ’@ e N]Tm'n\
F1G. 10. — LES PRINCIPALES PLAQUES DE LITHOSPHERE
DE L'0cEAN PAciFiQUE NoRb.

La projeftion cft une projeQion Mercator ayant pour péle le
pdle de rotation du Pacifique Nord. Les fliches sont les direftions
des -mouvements relatifs indiquées par les séismes, Dans cette
projedtion, elles devraient toutes étre horizontales °il 8°agit d’une
simple rotation,

(B’?)rés D. P. McKenzie et R. L, Patker, « Natuze », 216, 1967,
p. 1276.

Le R?le réel se trouve probablement plus prés du péle
de McKenzie que de celui de Morgan. Quoi qu’il en
soit, il est clir que le cinquidme grand mouvement rela-
tif entre plaques et celui qui correspond 2 une rotation
du fond du Pacifique Nord par rapport au continent
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nord-américain et nord-curasien, rotation qui et accom-
modée depuis la créte du Pacifique Eét, 2 sa terminaison
dans le golfe de Californie, par les failles de San Andreas,
de Ia Reine Charlotte, de Denali, puis le fossé des Aléou-
tiennes et le fossé des Kouriles.

LA SYNTHESE CINEMATIQUE :
LES ZONES DE COMPRESSION

Nous avons passé en tevue, jusqu’s présent, des indi-
cations qui permettent d’obtenir une image quantita-
tive assez précise du processus de création de nouvelle
lithosphere le long des crétes océaniques. Nous avons
reconnu qu’il existait 3 ’heure aétuelle dans les océans
cinq mouvements d’ouverture principaux, mouvements
qui correspondent chacun 2 une rotation relative d’une
immense plaque sphérique rigide par taEport  une autre.
Ces plaques peuvent d'ailleurs aussi bien comprendre
des parties continentales que des parties océam'clues, la
lithosphere ne s’identifiant épas a la crofite puisqu’elle est
en général nettement plus épaisse (50 4 100 km) et s’in-
dividualise grice A ses caratéristiques mécaniques et non
chimiques.

Toutefois, si la Terre n’est pas en expansion rapide, la
surface de lithosphére détruite le long des zones de
« compression » doit étre égale 4 celle Froduite le long
des crétes de dorsales. Nous avons implicitement admis
quil en était ainsi. Mais il est possible de démontrer
éométriquement que ce postulat correspond 3 la réa-
té. En effet, si la Terre était en expansion, cette expan-
sion devrait se faire d’'une maniére telle que sa forme
reste voisine du sphéroide légérement aplati qui la carac-
térise & ’heure aétuelle. Or, si 'on examine la figure 9,
on })eut conftater que l'expansion i I'axe des dorsales
se fait suivant une direftion privilégiée, voisine d’une
direion est-ouest. En effet, le taux d’expansion est
de Pordre de 17 cmfan suivant cette dire@ion alors
qu’il varie entre o et 7 cm/fan le long d’une direétion
nord-sud. §’il n’y a pas eu destru&tion de lithosphere
durant les dix derniers millions d’années, ceci implique
une expansion différentielle extréme supérieure 3 300 km
entre les rayons terrestres, ce qui et inacceptable. On
et donc conduit 4 admettre que cette expansion 3 I’axe
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des dotsales doit étre compensée par une contra&ion
égale, le long de lignes cl{ui sont, de toute .évidence,
les fossés océaniques et les chaines orogéniques ter-
tiaires.

On et donc conduit 3 admettre que la forme de la
Terre eft redtée voisine de celle d’une sphére et que son
rayon eét refté constant, au moins durant le Cénozoique.
$’il en est ainsi, le probléme de la détermination des
mouvements relatifs des plaques rigides, les unes par
rapport aux autres, est un probléme purement mathé-
matique qui et soluble si les frontitres des plaques
sont toutes déterminées et si, pour N plaques, on
connait N — 1 mouvements relatifs, Connaissant les para-
métres des cing principaux mouvements d’ouverture,
on peut donc déterminer d’une manidre rigoureuse les
mouvements relatifs des six principales plaques I'une
par ra‘gport i lautre. . .

La figure 11 indicLuc quelles sont les six plaques prin-
cipales qui furent choisies par Le Pichon pour faire ce

cul, La nécessité de se restreindre 4 six plaques ame-
nait 3 incorporer les plaques situées au nord des crétes
du Chili etrScts Galapagos a celle de I'Antar&tique; celle
des Philippines, entre I'arc des Bonin et celui des Ryu-
kyu, 4 la plaque pacifique; celle d’Arabie 4 la plaque
indienne; celle des Caraibes 2 la plaque américaine et
celle des Antilles du Sud 3 la plaque antar@tique. En
dépit de ces simplifications, le schéma d’ensemble obteau
st cohérent et nous verrons plus loin qu'il est confirmé
dans ses grandes lignes par les résultats de la sismologie,
en particulier par les solutions des mécanismes aux
foyers des séismes et par la profondeur maximale atteinte
pat les zones sismiques des plans de Benioff.

Ces calculs indiquent des taux de destru&tion ou rétgé-.
cissement de lithosphere de 'ordre de 10 centimétres

an le long des fossés de POucst du Pacifique, de
F’;dte de 2 cm/an dans la zone alpine et de ordre de
§ cmjan dans la zone himalayenne. Ceci supposc que

F1G. 11. — LIMITES DES SIX GRANDES PLAQUES PRINCIPALES ET
RELATION AVEC LA REPARTITION DE LA SISMICITE A LA SURFACE
DR LA TERRE,

(D'aptis F. J. Vine et H. H. Hess, Thv Sag, vol. 4, & parsitre.)

FiG. 11.
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plus de mille kilométres de crodte océanique du Paci-
fique se sont enfoncés dans les fossés depuis le Mioc2ne
supéricur et indique qu’il est vain de rechercher une
histoire géologique complete au fond des océans. La
reconstruction de Phistoire géologique de la Terre sup-
pose que I'on soit capable de restituer la géométrie pas-
sée, or ceci devient de plus en plus aléatoire dés que
Pon remonte en de¢d du Cénozoique supérieur.

11 est évident que ce schéma, encore trés grossier,
peut étre amélior% en tenant compte des nombreuses
petites 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 déja été obtenus,
mais il semble encore prématuré de vouloir faire une
synthése teftonique détaillée i ’échelle du Globe,

Toutefois, cette synthése fait apparaitre qu’il n’est pas
possible de comprendre une des grandes lignes tetto-
niques, créte, fossé ou faille transformante, indépen-
damment des autres. Chacune de ces lignes fait partie
intégrante d’un ensemble complexe par lequel de la
lithosphére neuve est transférée de 'axe des dorsales,
principalement les dorsales atlantiques et pacifiques, aux
zones de destrultion de surface gc lithosphere, princi-

alement le long de la bordure Ouest du Pacifique et
e long de la ceinture alpino-himalayenne. Or Vhistoire
éologique des continents nous apprend que ces zones
e destruétion de lithosphére ont eu une vie beaucoup
plus longue que les dorsales a&uelles dont les plus
anciennes semblent dater du Mésozoique supérieur et
lemlus récentes (Pacifique Nord) n’ont que quelques
milltons d’années. 11 est donc probable qu’il existe des
zones privilégides de destru&tion de su}acc de litho-
sphére (zones dites « compressives ») et que ce sont ces
zones qui controlent en grande partie le schéma géo-
dynamique global.

LA SISMOLOGIE ET LA TECTONIQUE
DES PLAQUES

La digtribution générale de la sismicité 2 la surface
de la Terre &t déja, par elle-méme, un des arguments
importants en faveur de la te@onique des plaques. Un
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examen de la figure 11 montre comment la synthése de
la te&onique des plaques fournit, pour la premiére fois,
une explication globale de la digtribution ge la sismicité
A la surface de la Terre. Plus de 9o %, de P'énergie sis-
mique dépensée A la surface de la Terre Pest aux fron-
titres d’une dizaine de grandes plaques principales. Les
frontitres qui sont caraltérisées par un mouvement
d’extension (créte ou dorsale) ou un mouvement de
cisaillement (faille transformante) ne connaissent qu'une
aftivité sismique peu profonde. Ceci s’explique facile-
ment puisque les séismes correspondent g es ajuste-
ments soudains 4 des contraintes mécaniques i Pin-
térieur de la lithosphére, et que dans ces régions, la
lithosphere reste en surface, Les séismes doivent donc étre
limités & quelques dizaines de kilométres de profondeur.
D’autre part, le mouvement de séparation de la litho-
sphere 4 'axe des dorsales ameéne I'asthénosphére prés

e la surface. Cette montée de I'asthénosphere doit étre
d’autant plus forte que le mouvement de séparation
et plus rapide (du fait de la conStante de temps ther-
mique pour la transformation d’asthénosphére en litho-
?hére). La sismicité 4 I’axe des dorsales doit donc étre

‘autant moins forte que le mouvement de séparation est
Plus rapide. C'est ce que I’on constate puisque la sismicité
est beaucoup plus forte le long de la créte de la dorsale
médio-atlantique par exemple, ol le taux d’expansion
est inférieur 4 z cmfan, que le long de la créte de la
dorsale du Pacifique Est, ol le taux d’expansion atteint
6 cm/an.

Ceci n’est plus vrai de la sismicité des failles transfor-
mantes ob il s’agit non de séparation de deux plaques
de lithosphére, mais du frottement de deux plaques
de lithosphére 'une contre I’autre. La sismicité doit donc
étre d’autant plus forte que la vitesse de cisaillement est
rapide et gue ’éloignement de la créte de la dorsale est
plus grand, et donc la lithospheére plus épaisse. La sis-
micité sur une faille transformante entre deux portions
de créte légerement décalées et donc beaucoup moins
forte que lorsque la distance entre les deux crétes est
trés grande. Cleét le cas par exemple de la faille de San
Andreas par opposition aux petites failles transformantes
dans le golfe de Californie (fig. 12).

L’étude du mécanisme au foyer du séisme devrait
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d’autre part indiquer que le monvement 4 I'origine du
séisme est bien celui prédit par ce schéma teCtonique.
C’est ce que Sykes le premier a vérifié en montrant tout
d’abord que, le long des failles transformantes, le méca-
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F16. 12. — LA sisMICITE DANS LE GOLFR DE CALIPORNIE.
Une séric de petites portions de crétes alignées vers le Nord-
Eft eft interrompue par des failles transformantes perpendicu-

res.
(D’apres B. Isacks, J. Oliver et L. R. Sykes, « Journal of Geo-
physical Rescarch », 73, 1968, p. 5855.)
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nisme au foyer correspond bien au sens de déplacement
grédit par Wilson pour les failles transformantes, et non

celui qui serait nécessaire pour produite le décalage
existant des crétes. (On sait qu’il existe une ambiguité
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 coincide
avec "accident teGonique connu). Ainsi, le mouvement
indiqué par les solutions obtenues dans le golfe de Cali-
fornie et le long de la faille de San Andreas est-il un
mouvement latéral gauche, mouvement qu’avait prédit
Wilson puisqu’il s’agit d’un systéme de failles transfor-
mant le mouvement d’expansion de la créte du Pacifique
Est en mouvement de contra&ion 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
détettés le long du rift par contre indiquent qu’il y a
la prédominance de failles normales, correspondant 2
u.r;t mouvement d’écartement simple des deux RRvres du
rift.

Les cas du golfe de Californie et du golfe d’Aden sont
particuli¢rement intéressants parce qu’il s’agit de mou-
vements d’ouverture de continents, qui datent du
Cénozoique supérieur. On distingue donc bien la cor-
trespondance étroite qui existe entre les décrochements du
plateau continental de chaque c6té et le dessin en zig-
zag de la créte et des failles transformantes. En ramenant
les cOtes Pune vers Pautre le long des failles transfor-
mantes, le golfe se trouve comblé. Un cas similaire,
mais déja moins clair du fait du trés grand écartement,
existe dans I’Atlantique équatorial.

On voit donc qu’il existe un accord remarquable entre
les indications de mouvement 4 I’axe des dorsales données
par la théorie du renouvellement des fonds et celles
données par la sismicité. Par contre le long des zones
de contrattion de surface de lithosphere, la théorie du
renouvellement des fonds ne donne aucune preuve
directe qu’il y a bien contrattion; c’est indiretement
que 'on arrive 4 déduire qu’il doit bien y avoir des-
truétion. On peut toutefois montrer que Iexistence d’un
fossé de trois 4 quatre kilométres de profondeur par
rapport au fond de I'océan, d’une anomalie gravimé-
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trique de ’ordre de — 200 mgal et d’une zone plane
inclinée dans laquelle se produisent des séismes inter-
médiaires et profonds, sont compatibles avec les pro-
Friétés mécaniques de la lithosphére dans le cas de
"enfoncement d’une plaque sous une autre.

Les points les plus importants sont la distribution
des foyers des séismes intermédiaires et profonds, la
nature des mécanismes 2 Porigine de ces séismes et
enfin la nature de la propagation des ondes sismiques le
long de cette zone. Depuis les travaux de Sykes, on sait
que la distribution des foyers des séismes profonds et
intermédiaires se fait fe long d’une zone, généralement
plane et dont Pépaisseur semble étre de Pordre de 30 km
4 so km seulement. D’autre part la configuration de
cette zone suit trés fidelement celle des fossés océaniques
a laquelle elle se rattache en surface. Ainsi, au nord du
fossé de Tonga, la zone sismique profonde, comme le
fossé océanique en sutface, font un crochet de go® vers
Pouest. Ceci indique sans ambiguité que le fossé océa-
nique n’est que la manifestation suPerﬁcielle du méme
phénomene géologique qui est 4 Porigine de la zone
sismique de Benioff.

Oliver et Isacks firent une autre découverte trés inté-
tessante sur cette zone. lls purent montrer que les
ondes sismiques S#, qui sont des ondes de cisaillement
se propageant dans la partie inférieure de la lithosphere,
L\:ste sous la crofite, se propageaient trés bien le long de

zone sismique de Benioff alors qu’elles étaient tres for-
tement atténuées lorsqu’elles traversaient une épaisseur
d’asthénosphére importante. Ainsi, pour la propagation
des ondes S#, tout se passe comme si la zone sismique
de Benioff était située dans une plaque de lithosphere
clui s’enfonce A un angle voisin de 459 4 Vintérieur de
I'asthénosphere. Des travaux ultérieurs et plus comﬁplets
sur la propagation des ondes S» ont entitrement confirmé
cette interprétation. Ils ont montré d’autre part que la
lithosphere était interrompue i la créte des dorsales.
L’asthénosphere remonte entre les deux plaques de litho-
spheére en cours d’écartement et cette configuration géo-
métrique atténue trés fortement les ondes Sz qui la
franchissent. De méme, en général, les ondes S# sont
trés atténuées lorsqu’elles franchissent la partie concave
des guirlandes d'iles. Ceci s’explique bien par le fait que
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la lithosphere est atténuée et trés amincie par le volca-
nisme adlif qui se dptoduit en arritre des fossés océa-
niques, au-dessus de la partie de la zone sismique de
Benioff, 4 a&ivité sismique intermédiaire.

Quant 4 la nature des mécanismes des séismes qui sont
associés aux guirlandes d’iles, il faut distinguer au moins
trois types de séismes. Ceux qui se produisent immédia-
tement en dessous ou en avant du fossé sont générale-
ment dus 2 une extension normale 4 'arc insulaire. Ceci
s’explique facilement. En effet, lorsque la plaque de
lithosphere se plie 4 45° pour s’enfoncer dans ’asthéno-
sphere, sous la guirlande d'iles, la partie convexe de
cette inflexion doit étre soumise 3 des contraintes de
tension. Ceci d'ailleurs explique que la nature de la
topographie de surface des fossés océaniques indique
toujours 'alion de forces de tension (nombreuses failles
normales).

Par contre, les séismes peu dprofonds qui se pro-
duisent sous I’arc insulaire ont des mécanismes corres-
pondant au chevauchement de la lithosphere par I'acc
insulaire. Ceci a été démontré en particulier pour les

jrlandes d’iles du Pacifique Norg et pour Parc des

'onga-Kermadec.

Tl n’en est plus du tout de méme pour les séismes inter-
médiaires et profonds, c’est-a-dire pour ceux qui se pro-
duisent lorsque la plaque de lithosphre s’enfonce 2 I'in-
térieur de V’asthénosphere. I1 0’y a plus alors frottement
Q’une plaque de lithosphere contre une autre. On a pu
montrer que les séismes étaient dus 4 des contraintes 2
Pintérieur de la plaque de lithosphere. En effet la zone sis-
mique ne coincide plus alors avec P'un des plans nodaux
mais edt en général paralléle soit 4 ’axe de compression,
soit 4 ’axe de tension. Tout se passe comme si la Plaque
de lithosphere en couts d’enfoncement est sous I'action
de forces de tension paralléles 4 la dire&ion d’enfonce-
ment tant que Pextrémité de la plaque n’a pas atteint
une profondeur supérieure 4 400 km ou soo km, soit
A peu pres la base de Pasthénosphere, mais qu’elle passe
en état de compression lorsque Pextrémité gc la plaque
atteint la frontiere de la mésosphere.

La figure 13, d’aprés Isacks et Molnar, montre sché-
matiquement ce qui se passe. Lorsque la plaque s’enfonce
i Pintétieur du manteau, elle est nettement plus lourde,
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du fait de sa température trés inférieure. Sa densité est
d’ailleurs peut-étre accrue par des changements de phase
du type basalte-éclogite. Des calculs simples montrent

ue la force tensionnelle qui s’exerce sur la plaque est
ge lusieurs kilobats. Lorsque la plaque atteint une
profondeur de 300 km 2 oo km, elle s’enfonce dans la

F1G. 13. - MODRLE SCHEMATIQUE MONTRANT LES CONTRAINTES
QUI $’EXERCENT DANS UNE PLAQUE DE LITHOSPHERE PLONGEANT
DANS LE MANTEAU.

Les cercles noirs indiquent un séisme di 3 une extension, les
cercles blancs 3 une compression, La compression commence 3
apparaitre lorsque la plaque atteint Ia limite entre P’asthénosphére
et la mésosphére (en 5). En d, unc portion de plaque s’est détachée.

(D’aprés B. Isacks et P. Moinar, 2 pamltreg

zone de transition entre la mésosphere et I’asthénosphére,
zone caraélérisée par un fort gradient de densité et

robablement de « viscosité apparente ». Il est pro-

able que le milieu environnant résiste alors 4 la péné-
tration de la plaque de lithosphere, ce qui mettrait celle-ci
sous comptession. Ceci confirme ’hypothése d’Elsasser
gui suppose que la lithosphere agit comme un guide

e contraintes alors que Pasthénosphire est incapable
de transmettre de telles contraintes.

Isacks, Oliver et Sykes ont mis d’autre part en évi-
dence une relation intéressante concernant la longueur
des zones sismiques de Benioff. On sait que cette lon-
gueur est trés variable puisqu’elle est trés faible par
exemple sous I'lle Sud de Nouvelle-Zélande alors qu’elle
atteint 1 300 km 2 Pouest du Japon. Or, on conftate

w’il existe une relation entre le taux d’enfoncement pré-
3it par Iétude que Le Pichon a faite de la cinématique
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des plaques et la longueur de cette zone. Cette relation
est telle que la longueur de la zone de Benioff est égale
4 celle qui serait produite par dix millions d’années d’en-
foncement au taux a&uel. A cela, on peut envisager deux
explications. Ou bien, la constante de temps thermique
de la plaque de lithosphere est telle qu’aprés dix millions
d’années la transformation dec lithosphere en asthéno-
sphére a été accomplie; ou bien un nouvel épisode de
renouvellement des fonds a commencé il y a dix mil-
lions d’années. Les deux hypothéses sont vraisemblables.
Ce que I'on sait des constantes thermiques d’une plaque
de lithosphere de 'ordre de cinquante kilometres d?épais-
seur indique qu'il n’est pas impossible que la différence
de température entre la lithosphére et I’asthénosphére ait
été réduite d’au moins la moitié au bout de dix millions
d’années. D’autre part, il apparait clairement que des
changements importants dans la cinématique des plaques
sont apparus au cours des dix derniers millions dan-
nées. articulier, comme nous I’avons vu plus haut,
Parrivée de la créte de la dorsale du Pacifique le long
du continent nord-américain a forcé une compléte réor-
ganisation de la géométrie, amenant Vouverture du
golfe de Californie.” . Ewing et M, Ewing ont montré
que trés souvent, 3 unc distance de la créte des dorsales
qui correspond 3 un 4ge de dix millions d’années, on
trouve un épaississement soudain de la couverture sédi-
mentaire. Cet épaississement est particulidrement clair
dans 'océan Atlantique du Nord et P'océan Pacifique
équatorial.

Quoi qu’il en soit de la cause réelle de cette relation,
et il n’est pas impossible qu’il s’agisse en fait d’une combi-
naison des deux explications, cette étroite correspon-
dance entre la longueur de la zone de Benioff et le taux
de destruétion de lithosphere prédit par les calculs basés
sur les taux d’expansion 4 P'axe des dorsales est un argu-
ment supplémentaire en faveur de cette théotie teéto-
nique des plaques.

1 faut noter 4 ce sujet une explication ingénieuse des
mémes auteurs pour Pexistence de quelques tremblements
de terre dprofonds isolés, comme celui d’Espagne, qui
s’est produit 2 650 km de profondeur, sans étre lié 2 une
zone de Benioff. On propose donc qu'un morceau de
lithosphere, datant peut-étre d’un épisode de renouvelle-
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ment précédent, se soit détaché et ait coulé de lui-méme
au fond de I'asthénosphere (voir fig. 13, d).

Dans tout cela, nous avons trés peu parlé des zones
compressives intracontinentales, c’est-3-dire essentielle-
ment de la zone alpino-himalayenne, En fait, il est trés
difficile d’en parler dans I’état a&tuel des choses, car la
répartition de la sismicité montre que I’on a affaire 4 une
mosaique de plaques trés complexes, qui sont prises en
quelque sorte dans 1’étau formé par le resserrement des
plaques principales. D’autre part, la lithosphere continen-
tale est beaucoup plus hétérogene, striée parde nom-
breuses zones de faiblesse ayant déja joué, Enfin sa den-
sité est telle qu’elle ne peut s’enfoncer de maniére
significative a I'intérieur du manteau.

Pour terminer ces observations sur les rapports entre
la sismicité du Globe et la te@onique des plaques, il est
intéressant de remarquer quelle est ’énergie maximale
des séismes qui se produisent dans chacun de ces types
de struttures. D’apres Isacks et ses co-auteurs, la magni-~
tude maximale est de 8,9 (échelle logarithmique) (ims
les zones compressives, 8,4 dans les grandes faicllles trans-
formantes, 7 le long des crétes médio-atlantique et
indienne, et 5 le long de la créte du Pacifique. Ceci
démontre que Pénergie maximale dépensée par un
séisme est dire@ement lide 4 I'épaisseur de la lithosphere,
épaisseur qui naturellement est maximale le long des
zones compressives et minimale le long des crétes en
expansion rapide.

LE PASSE GEOLOGIQUE

Jusqu’a présent, I’essentiel de notre discussion concer-
it la teCtonique a&uelle. Que nous ont appris les
océans sur le passé tetonique du Globe ? La figure 14
montre que I'on a déja beaucoup appris. En gros, a partir
des anomalies magnétiques, que }l)’on sait maintenant
reconnaitre et dater grice 2 'hypothése de Vine et

F1G. 14. — Les isochrones sont graduées en millions d’années.

(D’apres hR. Heirtzler, G. O. Dickson, E. M. Herron, W, C, Pit-
maﬁx; et X. )Pichon, « Journal of geophysical Research », 73,
1968, p. 2119,
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F1G6. 14. - L’AGE DU FOND DES OCEANS D’APRES LES ANOMALIES MAGNETIQUES.

DYNAMIQUE INTERNE

Matthews, on a su dater 33 %, de la surface du Globe.
Mais ces 33 %, ont entidrement été créés durant les deux
derniers pour cent de I’histoire géologique du Globe,
soit durant le Cénozoique. En gros, toute la surface des
dorsales a&uelles date de cette époque. Par contre, onn’a
pas encore été capable de reconnaitreles anomalies magné-
tiques dans les bassins océaniques adjacents. En effet,
le champ magnétique est 13 souvent sans expression, les
anomalies moins fortes et plus larges. Il devient trés dif-
ficile de faire des corrélations vraisemblables de bassin 4
bassin. Peut-étre cela tient-il au fait que le champ magné-
tique se serait inversé moins fréquemment durant le
Mésozoique.

Méme, dans le cas de la surface des dorsales actuelles,
si Pon sait corréler les anomalies magnétiques, on ne
pouvait les dater que par extrapolation du taux d’expan-
sion 3 P’axe des dorsales. Il faut alots admettre que le taux
d’expansion, 4 un point donné de la créte, a été constant
durant les 8o derniers millions d’années. Cette extrapo-
lation hardie s’e§t pouttant révélée exale. Depuis sep-
tembre 1968, un bateau foreut, le « Glomar Challenger »,
opére dans P'Atlantique et dans 'océan Pacifique, pré-
levant des échantillons de roches sut toute ’épaisseur de
la colonne sédimentaire, et fournissant donc le moyen
de dater la partie supérieure de la croiite océanique en tout

oint.

P Bien que les résultats définitifs n’aient pas encore &té
publiés, les résultats préliminaires, publiés en particulier
dans la revue « Ocean Industry », confirment enti¢rement
la théotie teonique des plagues pour tout ce qui concerne
le phénomene de renouvellement des fonds 4 Iaxe des
dorsales. Ils ont d’autre part montré que les datations du
fond des océans faites 2 partir des anomalies magné-
tiques, et ce jusqu’a 8o millions d’années, sont exaétes 2
quelques pour cent prés, c’eft-d-dire aux erreurs de
mesure prés. Dans 1’Atlantique, dans les dix endroits ou
Pon a pu atteindre le socle rocheux sous la colonne sédi-
mentaire, celui-ci avait 'dge prédit 4 partir des anomalies
magnétiques 4 2 millions c%a.nnées prés. Or cet 4ge variait
entre 10 et 8o millions d’années.

Les informations obtenues par ce programme deforage
suggerent d’autre part que la partie de ' Atlantique Nord
située au sud de la latitude des Agores 2 commencé 4 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, Pocéan avait
atteint une largeur de l'ordre de 1ooo km, contre
6 0oo km maintenant. A la fin du Crétacé, ’océan avait
atteint les deux tiers de sa largeur aGtuelle.

Dans I’Atlantique Sud, au contraire, il semble que la
formation n’ait commencé qu’au début du Crétacé
(140 M. a.). Quant 2 I’Atlantique Nord, 2u nord des
Agores, les anomalies magnétiques suggérent qu’il a
commencé vraiment 4 s'ouvrir au Crétacé supérieur,
il y a 85 millions d’années.

Un autre foint géolo%ique intéressant e§t que ces
forages ont démoniré que la zone de réfleGeurs appelée A4
(voir plus haut), et située au tiers de la profondeur dela
colonne sédimentaire, était une zone de lits de chert. En
effet, il semble qu’il y a 6o millions d’années, sur une
Frande partie de la surface de I’ Atlantique et des Caraibes,
es conditions étaient favorables au dépot de radio-
larites qui formaient par consolidation des bancs de
cherts.

Il n’est pas possible de discuter ici les nombreuses
conséquences dg ces découvertes mais il faut souligner
que c’est la premiére fois dans Uhistoire de la science

éologique que des prédictions aussi précises faites 4 une
gchelle globale se sont trouvées entiérement confirmées
par les invegtigations ultérieures et ont amené une véri-
table synthése teCtonique qui inttgre les résultats des
principales sciences de la Terre.

11 reste toutefois une grande inconnue. Que s’edt-il
passé avant le Mésozoique ? L’étude des océans ne peut
rien nous livrer 4 ce sujet puisque leur 4ge ne dépasse pas
200 millions d’années. Si I'on admet que les processus oro-
géniques antérieurs étaient semblables 3 ceux dont la
teCtonique des plaques va permettre de démonter le
mécanisme, on peut alors disposer d’une méthode d’a)
proche. Mais ceci n’e&t pas évident et, en tout état de
cause, sera trés difficile 2 démontrer.

CONCLUSION : LE MECANISME MOTEUR

On 2 vu que la lithosphere se conduit comme un
guide de contraintes capable de les transmettre 4 trés
grande distance, alors que le milicu sous-jacent, 'asthé-




246 DYNAMIQUE INTERNE

nosphere, en et incapable. D’autre part, par définition
en quelque sorte, Ia lithosphere est une couche thermique
limite au-dessus d’un milieu que on peut considérer en
premiére approximation comme adiabatique. Enfin, des
considérations simples sur I’évolution de la température
3 Pintérieur des plaques de lithosphere s’enfongant dans
le manteau montrent que la force de gravité qui s’exerce
sur la plaque peut atteindre plusieurs kilobars. Mais cela
veut-il dire que la lithosphére est en quelque sorte son
propre moteur, comme I'a suggéré Elsasser ?
cKenzie a montté que, de toute fagon, la lithosphére
en s’enfongant dans le manteau devait créer des mouve-
ments subsidiaires dans ’asthénosphere; en particulier
des mouvements de remontée sous les guirlandes d’iles,
mouvements qui expliqueraient la zone 2 flux de chaleur
élevé sous les guirlandes d’iles. Il est clair, d’autre part,
3uc sous les dorsales, il doit exister un mouvement ascen-
ant dans P'asthénosphere et que, entre la guirlande d’iles
et Ja ctéte, il doit y avoir en profondeur un mouvement
de masse opposé 4 celui de la lithosphere.

L’énergie fournie est donc, quel que soit le mécanisme
réel, Pénergie thermique et le mouvement est un mou-
vement de convettion, entendu au sens latge donné par
Elsasser, mais trés différent des cellules de conveftion
régulieres pronées par exemple par Vening-Meinesz.

apparait en tout cas que les guirlandes d’iles seules
sont reliées & des anomalies profondes, car dans les guir-
landes d’iles 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 2 la tem-
pérature adiabatique et donc, en premire approximation,
pas d’anomalies profondes. Ceci se refléte, comme on le
sait, dans la forme du géoide terrestre, car les fortes ano-
malies positives sont toutes situées au-dessus des zones
d’enfoncement de la lithosphere.

Nous n’avons pas insité sur les implications tetto-
niques des différentes formes de collision entre plaques.
Pourtant on sait qu’il peut exigter trois types différents,
océan 2 océan (fossé de Tonga), océan 4 continent (fossé
du Chili) et continent 4 continent (Himalaya). Chaque
type de collision doit étre cara&érisé par un §tyle teto-
nique différent du fait des différences mécaniques impor-
tantes entre les deux types de plaques, que nous avons
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mentionnées plus haut. D’autre part, alors que deux
plaques qui se séparent ont tendance 2 le faire perpen-
diculairement & Vaxe de séparation, deux plaques qui se
rapprochent le font sous un angle quelconque et 'on
doit s’attendre a I’existence de nombreuses failles obliques
1 la ligne de collision.

Enfin, il faut mentionner une suggestion qui a été
faite pour tenter d’expliquer la discontinuité possible du
mouvement des grandes plaques. Cette suggestion appa-
rait d’elle-méme lorsque 1'on considére ﬁ figure 1.
Lorsque la zone de Benioff atteint la surface de la méso-
sphére, si elle n’a pas perdu son identité par réchauffement
elle talonnera dans ce milieu plus résistant et le mouve-
ment de la plaque s’en trouvera empéché, conduisant sans
doute 2 une rupture i un autre endroit et la formation
d’un nouveau fossé.

Xavier L Picuon.

BIBLIOGRAPHIE

Burrarp, E. C., Evererr, ], E, et Surru A. G., The Fiz
of the continents around the Atlantic, in A symposium on conti-
nental drift, édité par P. M. §. Blackett, E. Bullard et S. K. Run-
cord, « Phil. Trans. Roy. Soc. London » A, 1088, 41, 1965.

Couroms, J., L’Expansion des fonds ocdanigues ot la gﬂw
des continents, P.U.F., Paris, 1969, 224 p.

HerrTzLER, J. R., Dickson, G, O., }E[znnon, E. M., Prr-
MaN, W. C. et Le Picuon, X., Marine magnetic anomalies,
geomagnetic field reversals, and motions of the ocean floor and conti-
nents, « J. Geophys. Res. », 73, 2119-2136, 1968,

Hess, H. H., Hiffory of the ocean basins, in Petrologic $tu-
dies, Buddington memorial volume, « Geol. Soc. Am. »,
59?-620, 1962.

sacks, B. L., OLIVER, J. et Syxes, L. R., Sedmology and
fblsw &lobal teftonics, « ]J. Geophys. Res. », 73, 5855-5899,
1968.

Le Picuon, X., Sea-floor ?rmding and contimental drift,
« J. Geophys. Res. », 73, 3661-3697, 1968.

B Picron, X., Cindmaiigus ds'la_ftetionique des plag
Colloque, Struéure ¢t Dynamique de la lithosphére, 27-29 o&.,
Patis, 1970 (3 1‘im% ession).

McKenzie, D. P. et Morcan, W. J., The Esolution of
triple junifions, « Nature », 224, 12§-133, 1969,

L.

- 30

248 DYNAMIQUE INTERNE

MoRrGaAN, W. J., Rises, Trenches, great faults, and ¢ruital
blocks, « J. Geophys. Res. », 73, 1959-1982, 1968.

Ving, F. J. et Marruews, D. H., Magnetic anomalies over
oceanic ridges, « Nature », 199, 947-949, 1963.

Ving, . J. et Hess, H. H., Sea-floor (preading, manuscript
tcpa:cd6for « The Sea », volume 4, Princeton Univ. Techa.
ept, 1968,

Wst?)N, ). T., A new class of faults and their bearing on

contimnial drift, « Nature », 207, 343-347, 1965.






