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Deuxieme partie :
La Dynamique interne de la planete

Chapitre 4 : Tectonique des Plagues

La tectonique des plagues (qui compléte la théorie appelée dérive des continents) est un modéle actuel du
fonctionnement interne de la Terre. Elle est I'expression en surface de la convection qui se déroule dans le
manteau terrestre.
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|. Introduction :

La théorie de la dérive des continents recut un accueil plutot hostile.

Wegener fut traité de charlatan par les géologues et géophysiciens.

Les objections les plus sérieuses concernaient les mécanismes

mémes de la dérive des continents.

Wegener suggeérait un glissement des blocs continentaux sur les matériaux
constituant les fonds océaniques (a la maniere des iles flottantes sur la creme

anglaise), sous l'effet de forces liées a la rotation de la Terre.

Mais ni le comportement des roches, ni les forces évoquées

n'apparaissaient compatibles avec de tels mouvements.
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l. Introduction :

Le modele fut ainsi oublié jusque dans les années 1950.

» Le développement de I'exploration des océans (océanographie),

» I'observation des dorsales océaniques, I'exploration des fosses
océaniques (pere Piccard record profondeur dans la fosse des

Mariannes) fit alors émerger un nouveau modele mobiliste,

» Le nouveau modele explique les mémes faits de la dérive des
continents,
> mais avec des meécanismes tout a fait différents : c’est le

modeéle de la tectonique des plagues.
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L'apres Wegener :
I’ébauche de la théorie des plaques
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ler modele

Le schéma ci-contre est le dessin original proposé en 1945
par Holmes, professeur de géologie a I'Université
d’Edimbourg et spécialisé dans I'étude de la chaleur
interne du globe. Pour lui, les matériaux du manteau, sur-
chauffés par la radioactivité et devenus « fluides », se
déplaceraient lentement en profondeur (un peu comme
I"eau qui se déplace dans une marmite en ébullition). Ces
mouvements de convection sous la croite continentale
auraient provoqué sa fracturation en plusieurs morceaux
qui auraient ensuite dérivé. Le magma basaltique montant
dans les fractures formerait le nouveau plancher océanique
qui s’€largirait progressivement, €loignant les continents
les uns des autres. Holmes envisage méme que dans cer-
taines régions du globe, il doit y avoir des zones de des-
truction de la croite terrestre qui compensent son
mécanisme de formation puisque le globe terrestre a un
volume constant.

Ce modele était, en 1945, prémonitoire et relativement
proche du modele actuel de la tectonique des plaques, mais
Holmes n’avait pas les données pour le démontrer ; il fau-
dra encore une vingtaine d’années pour apporter des
preuves et valider ses aspects essentiels.
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2¢me modele

Harry Hess était professeur de géologie a I'Université de
Princeton. Il commandait, pendant la seconde guerre mon-
diale, un sous-marin de la marine américaine et, a I"occa-
sion de ses missions, il levait la carte bathymétrique des
zones ou 1l croisait dans le Pacifiqué Sud. La découverte
des reliefs sous-marins (dorsales, fosses, pics sous-marins,
etc.) I'amena a s"interroger sur origine de cette topogra-
phie étonnante.

Alliant ses connaissances géologiques d’une prodigieuse
diversit€ a ses observations, il en vint a proposer en 1962
“I'hypothese du « double tapis roulant » des fonds océa-
niques.

Cette hypothese intégrait les idées de Holmes sur les cou-
rants de convection dans le manteau mais elle précisait
leur ascendance au niveau des dorsales. De plus elle don-
nait une interprétation plus précise des mécanismes au
niveau des fosses océaniques.

UMI - Faculté des Sciences

modele d'HARRY HESS - 1962

éédiméﬁié "
UV

o J 3 g
} RS )
$ ) M e 2
SREL S, o
¥
.
)

dorsale

o /-%us du manteau
CONVECTION

(-

Jutlow] sllga daals

Cours : Géodynamique Interne - Pr. M.AARAB

UNIVERSITE MOULAY ISMATL



Introduction :

La tectonique des plaques (qui complete la théorie appelée
dérive des continents) est une théorie scientifique qui propose que les

deformations de la lithosphere soient reliees aux forces internes de la terre.

Elle est I'expression en surface de la convection qui se déroule
dans le manteau terrestre.

Ces déformations se traduisent par le découpage de la lithosphére
en un certain nombre de plaques rigides qui bougent les unes par rapport

aux autres en glissant sur I'asthénosphere.
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Présentation :

Si on fait une coupe de notre planete on obtient schématiquement une
crolte d'environ 70 km d'épaisseur formant avec la partie supérieure du manteau

terrestre une couche de 100 a 150 km.

" b

T = o N N o .
g errestre? ————— e e, |9 Lithosphére
Manteau supérieur ——— L T e AT B T

/,, f/f//f///o

/ // /,/J/'/ /
'// 97 ,/
f ///////// /

”///////
Les couches ™" superleures 'de la Terre
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C'est ce qu'on appelle la Lithosphere, un terme qui signifie tres

simplement la "sphere de pierre"
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Présentation :

Cette lithosphere n'est pas une couche continue.

Elle s'assemble en plaques qui se déplacent, se heurtent, "dérivent" a la surface de
la terre, et méme parfois s'assemblent comme les pieces d'un puzzle qui recouvre

toute la planete.

N
< oo L

.....

11111 T
/6//;/////, /////// /,/////,/ / // Mﬁ/ﬂ’ //

Wy, / "/
i ,,//// 11/ /}’/”/ /// /// f/////

Mouvements des plaques terrestres

UMI - Faculté des Sciences (G ) |
, . Jastlow| doasls
b9 Cours : Géodynamique Interne - Pr. M.AARAB VST AU




Présentation :

On en distingue 7 plagues principales.

Les Plaques lithosphériques

/Iimites / limites limites
divergentes convergentes transformantes

PHILIPPINES

PACIFIQUE

() |
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L

es plaqgues lithospheéri

Plaque
Canbeéenne

Plague
Sud-Americaine

UMI - Faculté des Sciences
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Plague Scotia

Plaque Antarct@y
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Les plaques lithosphériques :

Les plaques lithosphériques, ou tout du moins les sept principales, ne ressemblent

pas vraiment a la carte de la Terre qu'on peut voir habituellement.

Mais si on superpose les limites des continents que l'on connait bien, on peut

reconnaitre la forme générale de notre planisphere.
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& les grandes plaques "lithosphériques" les continents.
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L

es plaques lithosphérigues :

Superposition des plaques
"lithosphériques" et des continents.

\\ Si on observe en détail ces "plaques lithosphériques"”, on pourra remarquer

gu'elles se composent d'une partie continentale, et d'une partie oceanique.

Deux de ces plagues ne sont formeées que d'une partie oceanique :

la plague nazca et la plague pacifiqgue.
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Plague Continentale
S

Les plaques lithosphériques :

Un exemple :

w

I
Plaque Océanigue

La plaque de I'Amérique du sud :

Agrandissement d'une plaque océanique et

Elle est formée par I'ensembile : d'Ufte pFguieonWaethle

v d'un plateau continental (schématiquement, le continent),

v d’'un plateau océanique (schématiqguement de fond de l'océan).
Ce qu'on représente ici n'est pas la limite "géographique" d'un pays ou d'une région,

c'est bien une plague séparée des autres plaques par de veritables frontieres :

% Les frontiéres convergentes : I'endroit ou ces plague, convergent et se rejoignent,

% Les frontieres divergentes : lI'endroit ou ces plaque, divergent et s’éloignent.
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Les plaques lithosphériques :

Plague Continentale

Plague Océanique

.-fdl-l..' e : 1 " i’

Dorsale ~
océanique

o Py,

Plaque oceéanique, plague continentale et dorsale

v La partie océanique des plaques, comme on peut l'imaginer, se situe sous les

océans, mais ce n'est pourtant pas a cela qu'on la reconnait.

 C'est surtout grace a la composition de sa crodte tres, qui provient des profondeurs

de la Terre, bien en dessous des océans.

» La colite océanique est essentiellement faite de Laves basaltiques, et de matieres

eruptives provenant de failles de la crolte terrestre formant d'immenses volcans sous-

marins ; Les dorsales océaniques.

UMI - Faculté des Sciences
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Les plaques lithosphériques :

PI ti i
aqug Continentaie Plaque Océanique

{.;'::-: — Dorsale - )
[-;,:---" océanique I

Plague océanique, plaque continentale et dorsale

v'La partie continentale se compose d'une accumulation de roches d'une densité

moins importante et qu'on dit plus "légeres"...

\\ « La crolte continentale est plus Iégere en comparaison avec la crolte océanique (la
R

fg;,,\\ coute océanique est formée de roches volcaniques qui ont ete fortement compressées

| . . . .
@!} et qui contiennent des minéraux tres denses).

i ~ «Lacro(te continentale est essentiellement granitique (en plus des roches de méme

famille et des roches sédimentaires).

UMI - Faculté des Sciences i
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Les plaques lithosphériques :

v'Quand toutes ces plaques se déplacent, elles finissent forcément par se

rencontrer - et 13, il faut bien que 'une des deux fasse un peu de place a l'autre.

Lithosphére Lithosphére
océanigue IZ:> <:I continentale

N

* La plaque la plus "Iégere" glisse au dessus de la plus "lourde”.

» Ces roches continentales émergent donc plus facilement des qu'elles heurtent une
plaque océanique et se retrouvent donc au dessus. Cette petite mécanique s'appelle :

la subduction.

UMI - Faculté des Sciences L.II'-_\!
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Les plaques lithosphériques :

Ces plagues se déplacent donc a une vitesse tres lente (a notre échelle), de

guelques centimetres par an.

Mais a l'échelle "geéologique"”, on compte en millions d'années. Ces quelques

centimetres par an constituent une vitesse appreciable.

Elles couvrent des distances importantes. si importantes méme, qu'elles changent

completement la carte du globe terrestre au fil des millions d'années.

C'est ce qu'on appelle : La dérive des

continents, aussi connue sous le nom de

4 < Tectonique "des plaques ~.

La tectonique des plaques —
Le déplacement des continents

() |
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Frontiéres convergentes

Frontieres divergentes
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Ces mouvements définissent trois types de frontieres entre les plaques :

1) les frontieres divergentes : la ou les plaques oo SIS
7 . ~ o [Eonservatrice)
s'éloignent les unes des autres et ou il y a % f ,
D E
production de nouvelle crolte océanique; ici, entre ‘5:%:’3 /
les plaques A et B, et D et E; %
1l 2 LITHOSPHERE
2) les frontieres convergentes : la ou les plaques / * , ‘
(— ASTHEMNOSFHERE
entrent en collision, conséquence de la divergence; Haama

ici, entre les plaques B et C, et D et C;

3) les frontieres transformantes : lorsque les plaques glissent latéralement les unes contre les
autres le long de failles; ce type de limites permet d'accommoder des différences de vitesses dans
le déplacement de plaques les unes par rapport aux autres, comme ici entre A et E, et entre B et

D, ou méme des inversions du sens du déplacement, comme ici entre les plaques B et E.

Les conséquences de tous ces mouvements de plaques se concrétisent au travers

3 des activités sismique et volcanique.
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Les frontieres divergentes :

Extrusion + intrusion +
cristallization de magma =
formation de croite océanique

CRETE MEDIO-

OCEANIQUE

Pocumulation /

de chaleur=
fusion parielle

Croiite
ooe anique

ASTHENOSPHERE

Correspondent aux zones d’écartement ou limites divergentes lorsque deux plaques

tendent a s’éloigner.

YWolcanism e Intrusicons
Sous-marin Croite

océanique

PAOHO

LITHOSPHERE

Fusion gartielle
du mante au
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Formation d’un océan (RiftinQg) : | ‘

Cro(te continentale

} Lithosphere

Manteau lithosphérique

_/ \ Asthénosphere

Dome thermique
T

Montée de liquide
chaud dans I’asthénosphére
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Formation d’un océan (Rifting) : ) , -

Rifting

Le fossé d ’effondrement du rift est bordé par des failles normales

Stade Alsace Limagne

L'écartement provoque :

©  » lanaissance d’un profond fossé ou rift,

‘5;-'.1/ , . . A L, .
5 > une déchirure ou fissure crustale (de la cro(te terrestre) par laquelle les matériaux

éruptifs de I'asthénosphere parviennent a la surface.

() |
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Formation d’un océan (Riftinq) : - , -

Stade jeune océan

Les anciennes failles normales limitant le rift

! Les restes de | "ancien rift
forment les blocs basculés.

forment les marges passives du nouvel océan

Dorsale médio- océanique S \\

La lithosphéere océanique dense tire vers le bas
la marge passive qui va éfre submergée

Mer rouge --> atlantique

UMI - Faculté des Sciences }}:lmlh
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Formation d’un océan (Riftinq) :

Marge active (subduction)

Marge active(subducti on) Dorsale médio- océanique
Rift

= /\ﬁ\

Stade océan pacifigue

Blocs basculés

Le phénomene de l'accrétion aboutit a I'enrichissement de la plaque par

production de crolte océanique et la création d’'une dorsale médio-océanique.

UMI - Faculté des Sciences ,L}:;I!-'-\L
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Formation d’un océan (Riftinq) :

1. Fracturation
de la croiite

2. Amincissement
et subsidence

de la croiite :

RIFT CONTINENTAL

3. Mise en place
d’une dorsale :
OCEANISATION

4. OCEAN INSTALLE et flux sédimentaire sur la marge passive

Flux sédimentaire

NAISSANCE D'UN OCEAN

Failles normales Sédiments pré-rift

+ 4+ + 4

Sédiments syn-rift
Sédiments pré-rif

/ Bloc basculé

Sédiments syn-rift

Dorsale Sédiments pré-rift

A

varge passive

Sédiments post-rift \

Bloc basculé Sédiments Sédiments syn-rift
v Faille normale Dorsale \ océanique \ Sédiments pré-rift\ \

/

Asthénosphére

UMI - Faculté des Sciences
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Formation d’un océan (Riftinq) :

dorsale

flux thermigue ‘

eau de mer

flux thermigue

l\i)f;“;p"m

4 33655
\ 0 0 0
1 2 3
o O O

En s’éloignant de la dorsale, la lithosphere se refroidit et s'épaissit progressivement.
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Formation d’un océan (Riftinq) :

Il existe un flux de chaleur qui va du centre vers l'extérieur de la terre,

Ce flux est causé par la désintégration radioactive de certains éléments chimiques dans le

manteau

Ce flux engendre des cellules de convection dans le manteau plastique (asthénosphere).

Fozza Dorsale Fosse  Chaina [t Chane

AT peaanique océanigue chtiére | intracontinentala
insulaire ' . ;

W

() |
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Formation d’un océan (Riftinqg) :

A cause de cette convection, il y a concentration de chaleur en une zone ou le matériel

chauffé se dilate, ce qui explique le soulevement correspondant a la dorsale océanique.

La concentration de chaleur conduit a une fusion

partielle du manteau qui produit du magma.

La convection produit, dans la partie rigide de
I'enveloppe de la terre (lithosphere), des forces de

tension qui font que deux plaques divergent; elle est

"~ le moteur du tapis roulant, entrainant la lithosphére

océanique de part et d'autre de la dorsale.

UMI - Faculté des Sciences

Dorsales lentes et dorsales rapides

DORSALE LENTE

Zone axiale de |a dorsale Atlantique (37°N)

v 0 5 10 Distance
Profondeur (m) Axe al'axe (km)
Zone axiale de la dorsale Est-Pacifique (3°S) DORSALE RAPIDE III
2500
3000
0 5 10 ‘ Distance
Profondeur (m) Axe al'axe (km)
I Zone d'épanchement basaltique Bl Zone failise = Zone de fissures
| A\. Comparaison de la zone axiale
) d’une dorsale lente (a) et d’une dorsale rapide (b).
Caractéristiques géophysiques Dorsale rapide Dorsale lente
Taux d’expansion océanique >5cm.an <5cm.an
Microsismicité Permanente Permanente
Ralentissement de la vitesse  Constant « Episodique
des ondes sismiques P dans * Sur une large zone o Localisé au niveau du rift
I'axe de la dorsale de la région axiale
Données thermiques Zone chaude Zone relativement « froide »
(remontée permanente (remontée épisodique
de matériel fondu) de bulles de matériel fondu)
Perte de chaleur (par conduction) Importante Modérée
Hydrothermalisme Constant Rare

B. Comparaison de quelques caractéristiques géophysiques
d’'une dorsale lente et d’'une dorsale rapide.
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Enreqgistrement du champ
—maghétigue ;

Cet enregistrement fournit des informations sur le comportement passe du

champ magnétique de la Terre et 'emplacement des plagues tectoniques passees.

Les enregistrements des renversements géomagnétiques sont conservés

dans des séquences des roches volcaniques issues de la dorsale.

anomalie magnetique positive anomalie magnetique negative

- _‘-‘-‘-\-‘-‘-‘-‘-\-‘-‘-
Champ magnetique

terrestre sommet de la ride medio-oceanique

positive negative

X Inversions magneatiques
4
R
O’C
:‘,‘ UMI - Faculté des Sciences Y
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Enregistrement du champ magnétique :

nouvelle crolite avec
nouvelle crofite avec une une bande magnetique inverse

anomalie magnétigque normale /
h ' . oceanigue

dépression axiale

aceanidue

Zone de Zone de
génération génération
du magma du magma

En se solidifiant, le magma le long de 'arréte de Si le pdle magnétique est dans 'hémisphére sud
la plague océanigue fossilise le champ magnétique )

terrestre du moment. Dans ce cas, le nord magnétique la roche enregistre une anomalie magnetique inverse.
est orienté vers e nord de Thémisphére.

Les anomalies magnétiques sont utilisées depuis quarante ans (Vine & Matthews, 1963)
pour dater les fonds océaniques. Le succes de cette méthode repose sur le fait que :

*le champ géomagnétique s’inverse de maniére irréguliere au cours des temps
geologiques;

* la cro(te océanique se forme assez réguliéerement a 'axe des dorsales océaniques;

* les roches de cette crodte, et notamment les basaltes extrusifs, acquiérent lors de leur
refroidissement une aimantation remanente de méme polarité et de méme direction que le

champ magnétique ambiant.

UMI - Faculté des Sciences i
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Enreqgistrement du champ magnétique :

Production de la « peau de zebre »

Aspect actuel de la carte des anomalies magnétiques

Polarité du
champ
magnétique

Normale :

Axe de 'symétrie
Océan (vue en coupe)
| LI} i

AN

Arrivée de magma

UMI - Faculté des Sciences i
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Rift Avorté:

Il arrive parfois qu’'une plaque tectonique soit fragmentée par la remontée du
manteau supérieur résultant d’un flux thermique (mouvements de convection)

anormalement éleveé.

La croldte continentale est alors étiree et s’effondre; si le mouvement cesse le
processus appelé rift avorte (c’est vraisemblablement ce qui s’est produit dans

le cas de la plaine du Rhin au nord de Bale).

. Sile mouvement perdure, la crolte continentale va se rompre totalement. Il se
forme alors une dorsale medio-océanique provoquant I'expansion du domaine

. océanique.
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Les frontieres convergentes :

Si la surface de la terre est un espace fini, le fait que les plaques grandissent aux frontieres
divergentes implique qu'il faudra détruire de la lithosphere ailleurs pour maintenir constante

la surface terrestre.

Cette destruction se fait aux frontieres convergentes qui, comme le nom l'indique, marquent le

contact entre deux plaques lithosphériques qui convergent l'une vers l'autre.

La destruction de plague se fait par I'enfoncement dans l'asthénosphéere d'une plague sous

I'autre plaque, et par la digestion de la portion de plaque enfoncée dans I'asthénosphere.

Les resultats (séismes, volcans, chaines de montagnes, déformations;...) sont different

selon la nature des plaques (océaniques ou continentales) qui entrent en collision.

Ainsi, On distingue :

trois types de zones de rapprochement (collision) de plaques :
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Zones de convergence de deux plaques de type différent :

Lithosphére Lithosphére
oceéanigue ::> <:I continentale

Le plus souvent, le phénomene apparait

Frisme
d'accration

dans des zones de subduction laminaires,
c'est-a-dire liées a l'affrontement de deux

hdagma

plagues de nature différente.

NivealU marin

—~_ croite continentale
— T

volcan

N

Le magma est genere dans les zones de subduction
ol les plagues oceaniques denses sont poUssess SoUs
les plagues continentales plus legéres.
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Zones de convergence de deux plagues de type continental :

Continental-continental convergence

Chaine de
montagnes

Wolcans
d'arc continental

Lithosphére Lithosphére
continentale continentale

-' Prisme Frisme .-

sédimentaire O acorétion
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Zones de convergence de deux plagues de type continental :
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Zones de convergence de deux plaques de type océanique :

Lithosphére |::>, <::| Lithosphére

océanigque océanigue

o Fosse.des
wolzans 3 = Aléeoutiennes §
d'arc insulaire 3

Plaine .
abyssale
0y

fusion parielle - Plaque nord americaine
de la lithosph ére AN
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