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De quoi la Terre est-elle faite ?



Densité: d = 2-2,3 Sédiments, ici la craie du Crétacé
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Densité: d = 2,6 Granite, ici l’Île d’Elbe



Densité: d = 2,9 Coulée de basaltes primés (Bort-les-Orgues)



Pillow lavas: basaltes « en coussin »
au fond des océans

Densité: d = 2,9



Enclave de « péridotite » dans un basalte du Massif central



Massif de « péridotite » de Ronda en 
Andalousie

Densité: d = 3,2



Massif de « péridotite » de Ronda en 
Andalousie

Densité: d = 3,2



70% du volume de la Terre:

le « manteau » est constitué de ces péridotites

Le manteau est surmonté de la « croûte »

continentale avec ses granites,

ou océanique avec ses basaltes,

et au-dessus les sédiments

Son épaisseur varie de quelques km à 80 km

Massif de « péridotite » de Ronda en 
Andalousie

Densité: d = 3,2



Anomalies du champ de pesanteur à grande échelle et principe d’isostasie:
En 1855, Pratt et Airy confirment en Himalaya l’observation de Bouguer en 1750: les montagnes semblent plus légères 

qu’on ne s’y attendait. Il faut donc supposer que la masse du relief est compensée en profondeur.

Deux modèles d’ISOSTASIE sont alors proposés (isostasie = ~ flottaison)

Modèle d’Airy Modèle de Pratt

dc dc1 dc2 dc1
dc3

dmdm

(analogie avec un iceberg)

(Dans le modèle de Pratt les différences de densité

correspondent à des différences de température)

densité de la croûte continentale : 2.6

densité de la croûte océanique : 2.9

densité du manteau : 3.2

Croûte

Manteau

Moho
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La distribution bimodale des altitudes et des profondeurs traduit deux types de croûte différents



Modèle de Terre PREM:

Preliminary Reference Earth Model

Si Al O Fe Mg K Ca

Si Mg O Fe K

Fe Ni
https://actugeologique.fr/2020/07/lorigine-des-pallasites-
des-meteorites-constituees-de-metal-et-de-silicate-a-ete-
elucidee/



Croûte, lithosphère, asthénosphère

Asthénosphère

Manteau asthénosphèrique

Lithosphère
=

croûte + manteau lithosphérique

Plaques « lithosphériques »



La lithosphère interagit avec l’atmosphère et les océans, d’une part, et avec le manteau 
asthénosphérique, d’autre part.

Elle échange de la chaleur et des éléments chimiques (eau, magmas).

Asthénosphère

Manteau asthénosphèrique



Epaisseur de la lithosphère, épaisseur des plaques :



Séismes, limites de plaques et âge du fond des océans



Explorer les océans, la grande affaire du XXème siècle



50 ans de forages océaniques

Deep Sea Drilling Project

(DSDP 1966-1983)

Glomar Challenger

Ocean Drilling Program

(ODP 1983-2003)

Joides Resolution

Integrated Ocean Drilling Program

(IODP 2003-aujourd’hui)

Chikyu + Joides Resolution



Teagle et al., 2012

Drilling the oceanic crust

-1500 m sous le fond de la mer

Sédiments océaniques

Croûte océanique basaltique

-3700 m



ODP Leg 127, Mer du Japon, 1989: forages profonds



Plus de 50 ans de forages océaniques



Plus de 50 ans de forages océaniques



Heirtzler & Van Andel, 1977

The French-American cruise « FAMOUS »

(French-American Mid Ocean Undersea 

Survey) on the Mid-Atlantic Ridge

CYANA submersible

ALVIN submersible

Les submersibles autonomes

La Cyana (-3000m)



Le Nautile (-6000m)

Programme Kaiko (1985)



Un peu d’histoire:

de la dérive des continents à la tectonique des plaques



Osmond Fisher (1817-1914) géologue 

britannique, tenant d’un modèle de Terre en 

refroidissement, note les similitudes de la 

forme des continents et propose qu’ils aient 

été autrefois réunis.

Antonio Snider-Pellegrini, 

géographe français (1802-1885) 

propose une première 

reconstitution de la Pangée avant 

le modèle d’Alfred Wegener. Il 

avait trouvé des plantes fossiles 

datant du Carbonifère identiques 

de part et d’autre de l’Atlantique. 

Il pensait que le déluge biblique 

était la cause de la séparation des 

continents.

Dérive des continents



Alfred Wegener: Die Entstehung der Kontinente (1912, 1915) 

Die Entstehung der Kontinente und Ozeane (1915, 1929

Dérive des continents



Collision des continents: une conséquence de la dérive

La formation des chaînes de 
montagnes par la collision de 
deux continents, selon Emile 

Argand (1924)



Choubert, 1935

La continuité des structures géologiques d'un 

continent à l'autre selon Alexandre Du Toit (1927).

Dérive des continents: reconstructions

http://planet-terre.ens-lyon.fr/planetterre/objets/Images/derive-continents-wegener/derive-continents-wegener-fig06.gif


Arthur Holmes
Radioactivity and Earth Movements (1931)

Chaleur de la Terre, convection 
et mouvements en surface, 

chaînes de montagnes...

Sir Arthur Holmes (1890-1965), the British geologist who 

contributed to our understanding of Earth's age. Photo courtesy of 

University of Edinburgh, Department of Geology and Geophysics



Apparent polar wander paths of North America and Eurasia

Runcorn, S.K.: Palaeomagnetic evidence for continental drift and its 
geophysical cause, in S.K. Runconrn (ed) Continental Drift, New York, 

Academic Press, 1962

Les découvertes des paléomagnéticiens apportent les premières preuves 
indépendantes de la dérive des continents à la fin des années 50

Patrick Blackett, Keith Runcorn & Ted Irving

Actuel
Avant l’ouverture de 

l’atlantique

Chemins de dérive apparente du pôle magnétique

Les continents, autrefois réunis, ont été 
séparés à partir du Jurassique sup. (140 Ma) par 

l’ouverture de l’Océan Atlantique => le champ 
magnétique a toujours été bipolaire et ce sont 
les continents qui dérivent par rapport au pôle, 

pas le contraire



Des ceintures continues de séismes

La limite continents/océans est 
parfois très sismique (marges 

actives), parfois pas du tout ou 
très peu (marges passives)

=> La déformation active est 
restreinte à des zones étroites 
et continues qui entourent des 

domaines asismiques



Répartition des séismes en carte:
des ceintures continues autour de zones peu sismiques



Découverte et cartographie des dorsales média-océaniques

Les campagnes océanographiques des années 50 permirent la découverte d’une chaîne de montages 
continue sous les océans sur plus de 50 000 km.  Chaque océan possède sa, ou ses, dorsales.

Marie Tharp découvre le rift à l’axe de la dorsale médio-atlantique et propose que les dorsales 
soient des zones en divergence

Marie Tharp et Bruce Heezen

Maurice Ewing et le Vema

Cartographie du fond des océans:
Un autre monde révélé



Figure 2 : Allan Cox (seated), Richard Doell (L), and Brent Dalrymple (R) at a 

gas mass spectrometer. This photo was taken sometime in the early 1960s. 

Image courtesy of Stanford School of Earth Sciences.

In the late 1950’s and 1960’s, a group of geologists at the US Geological Survey in Menlo Park was testing the 

notion that the Earth’s magnetic field periodically reverses it’s orientation, such that compasses that normally 

point toward the north at the Earth’s surface, would instead point towards the south. A group of scientists, 

consisting of Allan Cox (who subsequently joined the Stanford faculty and became Dean of the School of 

Earth Sciences), Brent Dalrymple, and Richard Doell (Fig. 2) systematically studied the orientation of the 

Earth’s magnetic field as it was preserved in volcanic rocks that cooled and acquired their magnetism shortly 

after they were erupted. This group demonstrated that reversals of the Earth’s magnetic field had occurred, and 

they were able to use radioactive isotopes to date the reversals. The result was a time scale based on variations 

in the Earth’s magnetic field, which later proved to be the “Rosetta Stone” for deciphering the pattern of 

magnetic anomalies on the sea floor. (Fig. 3)

quake06.stanford.edu/centennial/tour/stop11.html

Découverte de l’aimantation des roches: Melloni 1853

Découverte des inversions: Bruhnes, 1901, 1906
Matuyama date les inversions à la même époque

Elsasser et Bullard développent ensuite l’idée de la dynamo terrestre

Inversions du champ magnétique

La première figure montrant les 
âges des inversions du champ 

magnétique. Le début de l’échelle 
temporelle des inversions (Cox, 

Dalrymple & Doell, 1963)

http://quake06.stanford.edu/centennial/tour/stop11.html


La théorie de l’expansion des fonds 
océaniques est d’abord formulée par 

Robert S. Dietz (1961) et Harry H. Hess 
(1962).

L’idée originale est de Harry Hess, 
comme Robert Dietz l’a lui même 

reconnu.

convection Harry Hess, 1962

Expansion des fonds 
océaniques



Lawrence W. Morley

Matthews, Vine et McKenzie

Anomalies magnétiques symétriques et test 
positif de l’idée de Hess

La découverte des anomalies magnétiques par Raff & Mason (1961) et leur 
interprétation comme un enregistrement des inversions du champ magnétique au 

cours de l’expansion des fonds océaniques par Vine & Matthews (1963) et en même 
temps par Morley.



Routes du navire océanographique Eltanin en 1960 (Columbia 

University) pour enregistrer les variations du champ magnétique

21

20

19

Anomalies magnétiques et test positif de l’idée 
de Hess: le « magic profile »

Extrait d’un cours de Cornell Univ. Pitman & Heirtzler, 1966

Il fallut attendre la publication du « magic profile » par Pitman & Heirtzler (1966) pour que 
l’ensemble de la communauté accepte cette idée



ESE
WNW

total intensity anomaly calculated from model

WNWESE

Profil mesuré

Image miroir du profil mesuré

Symétrie du profil magnétique Eltanin 19

Extrait d’un cours de Cornell Univ.
Pitman & Heirtzler, 1966



43
Menard, 1959

Découvertes de grandes fractures coulissantes dans le Pacifique

Henry Menard & Robert Dietz découvrent de grandes zones de fracture dans l’Océan Pacifique et discutent leur signification. Ils 
notent la différence de profondeur de part et d’autre, qu’ils ne comprennent  pas. Menard mentionne la possibilité qu’il s’agisse de 

failles décrochantes (coulissement horizontal)



44





John Tuzo Wilson introduit le 

concept de faille transformante et 

invente la tectonique des plaques

L’idée de la tectonique des plaques



Selon cette hypothèse, les séismes devraient être 
présents sur toute la longueur de la faille



On voit clairement ici que les séismes ne sont 
observés que le long des portions de faille situés 

entre les segments de dorsales décalés



On voit clairement ici que les séismes de sont 
observés que le long des portions de faille situés 

entre les segments de dorsales décalés







Jason Morgan montre pour la 

première fois que les failles 

transformantes sont des petit 

cercles autour de pôles de rotation 

eulérien autour desquels des 

plaques rigides tournent

3 tests de la tectonique des plaques



Dan McKenzie et R.L. Parker 

testent l’hypothèse de Wilson 

en utilisant les vecteurs-

glissement des séismes, 

montrant la rigidité des 

plaques

3 tests de la tectonique des plaques



Xavier Le Pichon propose le 

premier modèle cinématique 

global avec des vitesses et des 

directions de mouvement 

quantifiées

3 tests de la tectonique des plaques



Séismes, limites de plaques et âge du fond des océans

GeoMapApp



Avec la tectonique des 

plaques vient l’idée de la 

lithosphère « sismologique »

La tectonique des plaques en 3D avec les sismologues



Isacks et al., 1968La tectonique des plaques en 3D avec les sismologues



Müller et al. 1997 

Carte de l’âge des fonds océaniques



Seton et al. 2012







Le moteur du mouvement des plaques:

Convection du manteau



Arthur Holmes
Radioactivity and Earth Movements (1931)

Chaleur de la Terre et 
radioactivité, convection 

interne et mouvements en 
surface, chaînes de 

montagnes…

Sir Arthur Holmes (1890-1965), the British geologist who 

contributed to our understanding of Earth's age. Photo courtesy of 

University of Edinburgh, Department of Geology and Geophysics



Des chaînes de volcans sous-marins éteints

bathymetry

Hawaï



Ages des volcans du Pacifique

Hawaï

Empereurs

~45 Ma



Tuzo Wilson, 1963

La notion de point chaud



Jason Morgan, 1972

La notion de point chaud Cinématique absolue

Les mouvements / manteau profond

Plaques rapides, plaques lentes



Cinématique absolue, plaques lentes et plaques rapides

Les plaques rapides ont une grande longueur de leurs 

frontières en subduction et possède peu de portions 

continentales ou pas du tout.



French and Romanowicz, 2015

Racines des points chauds dans le manteau inférieur, les panaches mantelliques

Points-chauds

Panaches

mantelliques

Faibles vitesses

à la base du manteau

LLSVP



Le point chaud d’Hawaï

French and Romanowicz, 2015

Racines des points chauds dans le manteau inférieur, les panaches mantelliques



French and Romanowicz, 2015

Racines des points chauds dans le manteau inférieur, les panaches mantelliques



Burke & Torsvik, 2004; Torsvik & Cocks, 2016 Courtillot et al., 2003

Deux grandes zones à faible 
vitesse à la base du manteau, les 
LLSVP (Large Low Shear Velocity 

Provinces)



Courtillot et al., 2003

Un modèle montrant les panaches mantelliques 
dans le manteau inférieur et dans le manteau 
supérieur et leurs liens avec les points chauds

Burke, 2011

Panaches mantelliques et panneaux plongeants sont les 
moteurs de de la tectonique des plaques



Michael Gurnis, Caltech

Convection mantellique



3D
Dynamique de la lithosphère pendant la convection

Recul des zones de subductionRolf et al., 2012



Coltice et al., 2019


