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Mouvement des plaques par rapport ’axe de rotation de
la Terre

‘ Tectonique des plaques ou APW I




Mouvement des plaques par rapport ’axe de rotation de
la Terre

Tectonique des plaques ou APW I
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Mouvement d’ensemble des plaques et du manteau
terrestre, connu sous le nom de TPW





















































































Mouvement des plaques par rapport ’axe de rotation de

la Terre

‘ Tectonique des plaques ou APW I

_I_

Mouvement d’ensemble des plaques et du manteau

terrestre par rapport a ’axe de rotation ou grande
dérive du podle de rotation par rapport a un repere lié au

manteau




True Polar Wander (TPW)

50_75 T ! |_ (Bes%andcourtlll()t.zooz)r]
D

5]

> 0.5

Q

o

=

2‘0.25

[3)

o

O | | | | n | | | 1 1 |
> 20100 80 -60 40 20 O

Time Before Present (in Ma)

e TPW est épisodique avec des
périodes de repos suivies de périodes
e Estimation du TPW: le pdle de dérive rapide: taux entre 0.1° et
paléomagnétique s’est déplacé par rapport 0.6° par Ma.

aux points chauds d’environ 30° de latitude

durant les derniers 200 Ma.




‘ Théoreme du moment cinétique I

Pour la Terre (manteau 4+ noyau), dans un repere tournant lié au manteau:

d -
—(Jd)+0ANJJ)=L
dt

L couple extérieur, H = J.& moment angulaire

& vitesse angulaire du manteau / aux étoiles

J tenseur d’inertie de la Terre:
Jij = 105 + Cij + I
e [ =0.33 Ma® moment d’inertie d’une Terre sphérique non-tournante de masse
M et de rayon a.

e (;; induit par le potentiel centrifuge qui deforme la Terre

e /;; induit par la redistribution des masses dans la Terre ou a sa surface, et par
les déformations créées par le potentiel de marée, les pressions atmosphériques

ou magnétiques.



‘ Dérive du pole de rotation I

Sur les temps géologiques

—

T < GAH
dt

= Théoreme du moment cinétique:

GANH =0

= le vecteur rotation est confondu avec ’axe principal d’inertie maximum




Etat initial

——— Axe de rotation

== Marque a la surface

—» Axe maximum inertie

— » AXxe minimum inertie

Perturbation des API

APl maximum et rotation
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‘ Anomalies de masse dans le manteau I
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d’aprés [Courtillot et al., 2003]



Domes I

e Les études de laboratoire
[Davaille, 1999] de convection : \ T
thermo-chimique dans un fluide » i ]

stratifié en densité et en vis-
cosité ont montré qu’un régime
de ”7dome” peut étre observé
pour une gamme de parametres

physiques et géométriques plausi-

ble pour la Terre. Stratified 1

e Dans ce régime, les domes
oscillent verticalement dans le
manteau avec des périodicités
allant de quelque 100 millions
d’années jusqu’a 1 Gyr.
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from Mégnin and Romanowicz (2000)

o Géométrie des anomalies de masse
modélisée a partir de la tomographie
du manteau inférieur.

avec le

e C(Contraste de densité

manteau environnant: —50 kg/m>



Domes stable over the last 120 Ma.

4,0
35
3,0
25
2,0
1,5
1,0
0,5
0,2

0,2

-0,5
1,0
1,5
-2,0
25
3,0
3,5
4,0

(25) Alewoue AQojan anem-g

Intra-plate volcanism for the last 200 Myr [black: recent time (< 10 Ma); red: Tertiary; green: Cretaceous

(65 < t < 145 Ma); blue: Jurassic (200 < t < 145 Ma)]. Parameters of reconstruction are the same as used for
our model. Volcanic data are compiled from the GPMDB ver. 4.6 data base [McElhinny & Lock, 1996] and Clouard &
Bonneville [2001]. A tomographic image of the deep mantle (model SW24B16 of Mégnin and Romanowicz [2000] at

CMB) and the present-day continents are also drawn.



d’aprés [Courtillot et al., 2003]
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Anomalies de masse associées aux plaques qui

plongent dans le manteau

e Plaques modélisées comme des slabs
qui plongent verticalement dans le

manteau.

e Quand elles atteignent la dis-
continuité 670 km de profondeur,
elles sont ralenties et épaissies par
un facteur fonction du rapport entre
la, viscosité du manteau supérieur et
inférieur

e Ap = 80 kg/m’ avec le man-

teau environnant.

Upper Mantle

?VFVC/“’](VLM /'Vum)

Lower Mantle

(CMB) 2890 km

Ricard et al. (1993)




e 0O <t <10 Ma

Subductions e 10 < t < 25 Ma

[Lithgow-Bertelloni, C., Richards, M.,
1998. The dynamics of cenozoic and

mesozoic plate motions. Rev. Geophys.
36, 27-78.]

e 25 <t < 43 Ma

e 43 <t < 48 Ma




e 48 < t < 56 Ma

e 56 < t < 64 Ma

e 64 <t <74 Ma

e 74 <t < 84 Ma

e 84 <t < 94 Ma

e 94 < t < 100 Ma

e 100 < t < 120 Ma
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Comparaison des anomalies de masse dans le manteau =-

observations tomographiques des ondes de cisaillement AVs
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Anomalies de masse dans le manteau et Géoide

Geoide total (masse + creux topo)

Geoide du ala masse
surface

La surface s’enfonce ...
La gravite diminue ...

. Le geoide descend.
Manteau superieur

Manteau inferieur

v/ )
Topographie de la CMB

Geoide du a la masse

surface

La surface s’enfonce ...
La gravite diminue ...
Le geoide descend.

Geoide total (masse + creux topo)

Manteau superieur

Manteau inferieur ‘

\_//Topographie de laCMB

= Le géoide dépend de la profondeur

et de la taille de la source




Géoide induit par les plaques Géoide induit par les domes

plongeant jusqu’a la CMB
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Géoide observé
EIGEN-GL04 model [Férste et al., 2008]

corrigé du rebond post-glaciaire

Géoide total
Plaques + Domes
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Les plaques plongent-elles jusqu’au noyau ?
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1120 100 80 -60 -40 20 O 20 40 60 80 100 120 (Géoide observé

Géoide total EIGEN-GL04 model [Forste et al., 2008]
Domes + Plaques jusqu’a la CMB

sauf Amérique du Nord — 2250 km
et Amérique du Sud — 800 km



‘ Axes Principaux d’inertie I

nmax mn

Geoide(0, ) = a Z Z (cnm COS MY + Sy SIN mgo) P’ (cos @)

n=2 m=0



Axes Principaux d’inertie

nmax mn

Geoide(0, ) = a Z Z (cnm COS MY + Sy SIN mgo) P’ (cos @)

n=2 m=0
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On diagonalise la matrice pour avoir les

valeurs propres et les axes principaux
d’inertie (API)



‘ Axes Principaux d’inertie I

nmax mn

Geoide(0, ) = a Z Z (cnm COS MY + Spm SIN mg0> P’ (cos @)

n=2 m=0
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‘ Geoide depuis 120 Ma I
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110 Ma
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100 Ma
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90 Ma
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80 Ma
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70 Ma
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60 Ma
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50 Ma
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40 Ma
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30 Ma
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20 Ma
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10 Ma
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0 Ma
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API depuis

maximum PIA
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No Inertial Interchange since



API depuis 120 Ma

maximum PIA

minimum PIA intermediate PIA
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e The minimum PIA seems to be
relatively stable since 120 Myr
and close to Africa.

° Both the maximum and
intermediate PIA have driven
in a plane perpendicular to
Africa along a quasi-meridian
corresponding to the large-scale
pattern hole of the geoid.

° This meridian seems to
be stable with time, similarly
to large-scale pattern of the
subduction around the Pacific.



200-0Ma subductions zones
200-0 Myr subduction zones (40Ma increments)



Grande dérive du pole de rotation depuis 120 Ma I




‘ Grande dérive du pole de rotation depuis 120 Ma I

e Mouvement du pole calculé dans le méme méridien que 'observé mais dans la

direction opposée.



‘ Grande dérive du pole de rotation depuis 120 Ma I
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e Amplitude calculée trop grande.
e Pics de vitesse calculée bien corrélés avec ceux des observations.



Conclusion

maximum PIA

e Mouvement du poéle calculé dans le méme
méridien que 1’observé mais dans la direction
opposée.

e Pics de vitesse calculée bien corrélés avec ceux
des observations.

, —
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e Probleme du référentiel des points chauds 7
Calcul dans le référentiel de I’Afrique fixe et comparaison du mouvement du péle avec ’APW

de I’Afrique.

e Probleme de la condition initiale
La position du pole a 120 Ma dépend de [’histoire des subductions entre 200 et 120 Ma, treés

mal connue
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