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Equations du mouvement des plaques

div v = 0

v=∇  r  ∇ ∇ φr 

Conservation de la masse: 

φpotentiel toroïdal, potentiel poloïdal 



  Poloïdal Toroïdal

Tectonique des plaques



  

Premier modèle cinématique  de 
mouvements relatifs des plaques 
(Le Pichon, 1968)

2. Référentiel des points chauds 
Fixité des points chauds profonds

   (hypothèses de Wilson-Morgan, 1963-1971)

2. Référentiel No-Net-Rotation (NNR) 
référentiel terrestre mathématique

(Minster et al., 1974)

A partir d’un modèle de mouvements 
relatifs entre plaques, comment 
obtenir un référentiel absolu?
 

Mouvements des plaques relatifs & absolus
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Besoin d’une ancre dans le 
 manteau profond:



  (Fleitout & Moriceaux, 1992)

Reconstruction du mouvement des plaques 
    Gordon & Jurdy (1986)

Référentiel global des points chauds basé principalement 
sur les points chauds du Pacifique

     Cette reconstruction était basée sur deux 
postulats:

2. Les coudes des chaînes de volcans 
viennent du changement de direction de la  
plaque Pacifique (43 Ma).

     (la plaque Pacifique allait vers le Nord 
avant 43 Ma et vers l’Ouest après 43 Ma)

2. Introduction d’une nouvelle plaque:
    La plaque Chatham Rise



  

Reconstruction du mouvement des plaques 
    Gordon & Jurdy (1986)

Le coude Empereur-Hawaïen est maintenant
 estimé autour de  47-50 Ma

Hawaï n’est pas fixe et les points chauds du Pacifique ne permettent pas 
d’établir une reconstruction cohérente du mouvement des plaques

Est-ce que Hawaï est toujours l’archétype du point chaud?

67 Ma

Les latitudes paléomagnétiques d’Hawaï 
indiquent un déplacement vers le Sud 
à 5 cm/yr avant 50 Ma et une fixité après
(Tarduno et al., 2003)

Les autres coudes présentant le même angle 
sont asynchrones; Gilbert-Marshall: 67 Ma, 
Tokelau: 57 Ma. (Koppers & Staudigel, 2005)

Louisville présente un angle différent et
 une direction Sud-Est avant 47 Ma 
 (Steinberger, 2007)

43 Ma -> 50 Ma



  

Introduction de la plaque Chatham Rise durant le Cénozoïque 

Cette plaque fut introduite 
pour reproduire les chaînes 
volcaniques des points 
chauds  Indo-Atlantiques et   
Pacifiques

Reconstruction du mouvement des plaques 
    Gordon & Jurdy (1986)
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La précédente reconstruction du mouvement des plaques était basée
sur deux principaux postulats :

-  Un référentiel construit à partir du point chaud Hawaï (non fixe)
(et donc, l’hypothèse du changement de direction
de la plaque Pacifique à 43 Ma)

- Introduction de la plaque Chatham Rise 

Ces deux hypothèses sont maintenant remises en question

Reconstruction du mouvement des plaques 
    Gordon & Jurdy (1986)



  

HS2-NUVEL1 (HotSpot)
Gripp & Gordon (1990)

NNR-NUVEL1 (No-Net-Rotation)
Argus & Gordon (1991)

Hotspot réf. – NNR réf.
(déviation vers l’Ouest

Corrélation avec la plaque Pacifique?)

 Référentiel du ‘Pacifique’  (au temps présent)



  

Déviation vers l’Ouest de la lithosphère?

Eastward Mantle flow

Mid-Pacific
    ridge

Subductions plongeant à
 l’Ouest: inclinaison forte

(Doglioni, 1993)

Mais, les pentes des subductions peuvent être  expliquées par de plus 
simples modèles de subduction ablative (Tao & O’Connell, 1992)

Subductions plongeant à
 l’Est: inclinaison faible



  
Principales chaînes de points chauds dans les océans Atlantique et Indien 

(Müller et al., 1993)

Référentiel des points chauds Indo-Atlantiques

Les points chauds Indo-Atlantiques  représentent un référentiel alternatif :
- indépendant des points chauds  du Pacifique 
- fixes durant  80 Ma



  

(Indo-At.) HS NUVEL1A 

      NNR-NUVEL1A

Hotspot ref. – NNR ref.
(déviation vers le Nord)

Référentiel Indo-Atlantique  (au temps présent)



  

Comparaison des référentiels du ‘Pacifique’ et  Indo-Atlantique 



  

Nouvelle reconstruction dans le référentiel Indo-Atlantique

La direction de la plaque 
Pacifique n’explique plus le 
coude Empereur-Hawaïen



  

Avalanche de slabs? Augmentation de vitesse
de 132 %

Nouvelle reconstruction dans le référentiel Indo-Atlantique



  

Pente de
Clapeyron négative

Avalanche de slabs 

T

P

Nazca

S. America

Avalanche de slabs(changement de phase
endothermique )

- 670 km 

670 km

Les avalanches de slabs ont été prédites par des modèles théoriques de convection 
du manteau (Machetel & Weber, 1991; Solheim & Peltier, 1994; Tackley, 1994 …)



  

Modèles de tomographie sismique

(Grand, 2002)

Colonne de gauche: 
- 670 km 

Colonne de droite:
- 1200 km 



  

Nouvelle reconstruction dans le référentiel Indo-Atlantique



  

Nouvelle reconstruction dans le référentiel Indo-Atlantique



  

Réorganisation
des plaques

Réorganisation 
des plaques

Avalanche de slabs?

Avalanches de slabs?

Nouvelle reconstruction dans le référentiel Indo-Atlantique



  

Reconstructions des plaques et modèles de convection

Convergence

Divergence

Modèle cinématique No Net Rotation et modèle dynamique No Net Torque

Pour le plus simple modèle No Net Torque, les mouvements des plaques sont
équilibrés par  les moments des forces visqueuses sous les plaques
      (Ricard & Vigny, 1989)

Les modèles cinématique et dynamique NNR/Torque 
sont  équivalents s’il n y a pas de variations latérales
 de viscosité

+



  

Zone de subduction en ligne 
continue et ouverte, dorsales
 et 4 points chauds 

Modèle de référence



  

Vers un modèle de planète Terre

+

Géotherme de référence NNR NUVEL1

=

0 Myr



  

0 Myr

100 Myr

Vers un modèle de planète Terre



  

NNR NUVEL1 sur un modèle de convection présente 6 points chauds dont l’emplacement
est très proche de points chauds terrestres

7  points chauds primaires:
(Courtillot et al., 2003)
- Chaînes volcaniques
- Fort flux de chaleur
- Basalte à leur initiation
- Fort taux d’He (réservoir isolé 
et primitif) 
- Vitesses sismiques lentes Vs

6 points chauds

Quéré & Forte, 2006

Vers un modèle de planète Terre



  

Avant de relâcher
NNR NUVEL1

Après avoir relâcher
NNR NUVEL1

rift africain

Pacifique

Pacifique

Eurasie

Eurasie

Vers un modèle de planète Terre



  

Rift africain



  

Québec Science
(Jv. 2007)
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Reconstruction des plaques dans le référentiel 
No Net Rotation de Gordon & Jurdy

Période du Mésozoïque



  

 Période du 
Cénozoïque

Réf. des points chauds 
du Pacifique /NNR    
Déviation vers l’Ouest 
des lignes chaudes et 
des points chauds associés

Reconstruction des plaques dans le référentiel de Gordon &Jurdy

NNR ref. frame Hotspot ref. frame

mid-depth

mid-depth

mid-depth

mid-depth
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Conclusions 

La nouvelle reconstruction des plaques dans le réf. Indo-Atlantique donne 
une nouvelle vision de la tectonique des plaques et de la dynamique terrestre:

  1. Les mouvements des plaques actuels sont différents de ceux donnés dans le réf. 
‘Pacifique’, spécialement pour les mouvements des plaques Africaine et Eurasienne

 2. La déviation de la lithosphère est maintenant vers le Nord au lieu d’être vers l’Ouest
dans le référentiel ‘Pacifique’

 3. Le coude Empereur-Hawaïen ne semble pas provenir d’un changement de direction 
de la plaque Pacifique

 4. L’augmentation de vitesse de 132% pour la plaque Nazca suggère une avalanche de
slabs sous l’Amérique du Sud à 35 Ma

 5. La dorsale Est-Pacifique  pourrait être semi-active (ou semi-passive) au lieu 
de 100 % passive
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