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Profondeurs (en métres sous le fond de I'océan)
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Deux forages dans la crolte océanique de ['océan Pacifique
M. Schultz, juin 2019 sur Planet Terre
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Coupe géologique au niveau de la faille Vema d’apres les observations réalisées par le Nautile



Pour mesurer la profondeur d'eau, le sondeur va émettre une
onde acoustigue (un son) qui va se propager dans |'eau, étre
réfléchi par le fond, et repartir vers la surface. Il va ensuite
enregistrer cet écho et mesurer le temps qu'a mis I'onde pour
parcourir cet aller-retour fond-surface. Avec cette mesure de
temps de parcours, et connaissant la vitesse de propagation
des ondes acoustiques dans I'eau de mer, le sondeur est
capable de calculer la distance qu'a parcouru lI'onde, et donc la
profondeur.

Principe de fonctionnement du sondeur multifaisceaux



Ondulations a
petites et =
moyennes =X
échelles o5 bl
spatiales du o o
geoide dans
I’Atlantique 55 _#

nord _AmémnmA 
50 —@ du Nord =
(document

CRGS). 45 S
La zone

représentee
s'étendde0a
80° de latitude 5, _gfSas
N et de 280 & 4
360° de .
longitude. 20 —

40 o

" du Sud EEEEE



Rappel: Sismique réflexion sismique réfraction
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Modele sismique et ses interprétations

d’aprées Juteau , Maury, la crolte océanique




Tomographie sismique

Surface du fond marin
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Approche tomographique: les chambres magmatiques sont de dimension limitée
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Ophiolite d’'Oman: une ophiolite bien préservée



Gabbros lités
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Analyses chimiques représentatives de
roches mantelliques et d'un basalte oceanique.

Harzburgite Lh : Basalte

- ey erzolite . .

ophiolitique oceéanique
Si0O, 42.3 45.3 47 .1
TiO, 0.1 0.2 2.3
Al,O4 0.5 3.6 14.2
Fe, O, ,FeO 7.1 7.3 11.0
MnO 0.1 0.1 0.2
MgO 49.6 41.3 12.7
CaO 0.1 1.9 9.9
Na,O 0.1 0.2 2.2
K,O 0.005 0.1 0.4




Expansion rapide (ex Pacifique)

Morphologie des dorsales

source Eduterre
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A Type plancher volcanique (volcanisme important et
failles normales abondantes)

~20km

B Type plancher a corrugation (démes exhumant des
roches profondes, créer par de grands détachements)

~20km
C Type plancher lisse (volcanisme rare et absent)

2n vallée axiale

G|

\zones de cisaillement

manteau
lithosphérique

fusion

Bloc diagramme montrant le lien entre morphologie , déformations
et magmatisme au niveau de 3 types de fond océanique

(source Eduterre)
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Basaltes en coussins ophiolites de Chypre

Orthopyroxene (Mg,Fe):Si:0¢ "

pyroxéne

plagioclase

Gabbro

Chlorite (Fe,Mg,Al)s(Si,Al}«O10(OH)s

Amphibole Caz(Mg,Fe,Al)s (Al,Si)s022(OH)z amphibole
(Hornblende) \'crlte
plagioclase
pyroxene
residuel
chlorite
Gabbro

facies schiste vert



Photographie d’'un fumeur
noir

De I'eau fortement
réductrice sort du fumeur a
des températures
avoisinant 350°C, c’est
I’"hydrothermalisme .



Eau de mer

2°C,pH 7,8
SO, : 28,9 mM
Mg : 52,7 MM
Fe : <0,001 uM
Mn : <0,001 LM
Zn:0,01pM
Cu: 0,007 um

..........
|L°;‘,_°.! ‘‘‘‘‘‘

~ 300 m oy
hydrothermale
codi 350°C, pH 3 : —
H,S:5-10mM | —
3 Mg : M -
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o Zn: 85 LM H,S, H*, CO,, Si0, Ca? + 50,* — CaS0,
20° Cu: 20 M Mg? + Basalte + H,0 —
> Mg(OHISIO, + H*
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Flux de chaleur (10°Wm*)

Flux de chaleur (10°Wm~)
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Dorsales a expansion rapide A

profil théorique
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Dorsales a expansion lente

profil théorique
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i I profil observé
5 10 15 20
age (Ma)

Comparaison du profil de flux de chaleur théorique
(calculé en supposant un refroidissement par conduction)
et le flux de chaleur observeé (Juteau, Maury géologie de la cro(ite océanique)



a) Dorsale

100 Km ><6000m> 60 Ma

b) profondeur (Km)
2 —

4

3_.
Relation liant I'age et la profondeur de la lithosphere

T
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I0 110 2|O 4IO 610 8|0 1(|)O 1?0 t (Ma)



Age de la lithosphére océanique (en 10° ans) 2 10 15 25 30 40 60 80 100

Distance a 'axe de la dorsale (en km) 160 800 1200 2000 | 2400 3200 4800 6400 | 8000
Epaisseur de la lithosphére Crodte 5 5 5 5 5 5 5 5 5
océanique (en km) Manteau 8 24 31 41 45 53 66 77 87

Masse d'une colonne de lithosphére océanique

de surface égale & 1 m? (en 10° tonnes) 40.7 93.5 116,6 149.5 | 1628 189.2 | 2321 | 2684 | 3014

Masse d'une colonne d'asthénosphére de méme
423 94,3 17.0 149.5 162.5 188,5 2307 266,5 | 2990

surface et de méme épaisseur (en 10° tonnes)

Agée de 30 millions d’années, la masse volumique de la lithosphére égale
celle de l'asthénosphere
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Quelques plans de Bénioff dans divers zones de subduction et mécanismes au foyer
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Signature tomographique de
guelques zones de subduction

in Editonal, Processes and consequences of deep subduction: introduction
Physics of the Earth and Planetary Inteniors 127 (2001) 1-7
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Il semble y avoir une relation entre pendage du slab et régime de contrainte!
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Forfmation de bassin d’afriere arc

Subduction extensive Subduction compressive
Ex Mariannes Ex Chili

Schémas d’apres S. Lallemand
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Fig. 3.3 Vitesses des plaques relativement au méme jeu de points chauds décrites conformément au modéle
NUVEL-1 de DeMets et al. (1990) (fléches épaisses) ainsi qu'au modeéle RM2 de Minster et Jordan (1978) (fléches
fines) d’aprés Gripp et Gordon (1990). La longueur et la forme des fléches est comparable a la trace que ferait un
point chaud en 50 Ma. Attention, la projection Mercator a pour effet d'augmenter artificiellement (a tord) la vitesse
des plaques aux pdles. af = Afrique; an = Antarctique; ar = Arabie; au = Australie; ca = Caraibes; co = Cocos:
eu = Eurasie; in = Inde; jf = Juan de Fuca; na = Aménrique du Nord; nz = Nazca; pa = Pacifique; ph = Philippines;
sa = Aménque du Sud.
dans Lallemand, 1999
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Profondeur en ki

Nord-Ouest

. JApON

Profil de sismique réflexion dans la fosse de Nankai (Japon)

Sud-Est

La déformation

progresse vers le sud



Le Lascar éruption de nuées ardentes
Avril 1993

‘:—

Le Lascar (Chili)

Photographie : Jacques Gualnos
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Marge continentale passive de divergence Océan

I
Plateforme continentale ;A - Pente et glacis continentaux -—»:48— Plaine abyssale —~

Crolite
oceanigus

F = faille 50 km
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1- Stade initial avant I'étirement mécanique et l'amincissement

Crolte

2- Phase de subsidence initiale quasi simultanee de ['étirement 3- Phase de subsidence thermique aprés rééquilibrage thermique
Repbrea—————_ _______— T Subsidence iniliale|(ex. : 2km) Regére a| rf

-
totale —— I __—TSubsidence thermique

Repére b

Crodte Repére b

«

P

P1 P2 P3

Attention : échelles non respectées

Subsidence initiale et subsidence thermique.

La

denomination de subsidence initiale (ou subsidence tectonique) suivie de

subsidence thermique dérive des idées de Mc Kenzie 1978, qui a proposé

un

(http:

modele thermique d’amincissement uniforme de la lithosphere.

IlIwww.ens-lyon.fr/Planet-Terre/)



Différents types de marges continentales passives

2 types de marges continentales passives en fonction de la quantité de sediments déposés

- Marges maigres (ex: Marge armoricaine du Golfe de Gascogne)

- Marges nourries (ex: Marge du Golfe du Lion, Marge du Gabon)

“Taos,z05

L10 KM

Marge armoricaine-d’aprés Montadert et al. (1979)

:' (b} iat Crvery ot 157%
) —

l"‘a’
L T O = :'

= %0 80 africaine d’aprés Séranne et Anka (2005)

CAFE CCEANC BASIN ORANGE BAS N
e Diowe o 31 1365, YarDwesuy 2003

,—__—;bw-rﬂ@"“n-m! ‘

et

2 types de marges continentales passives en fonction de la largeur de 'amincissement crustal

- Marge étroite (< 50km): ex: Marge de Provence

- Marge large (> 100km) : ex: Golfe du Lion

0
.‘.
0
Provonce Nuua
m km 0 8 pokm
. T
B
0
Golfe du Lion
20 e e g
S I i ~

D'aprés Gueguen(1990)

Reconstruction cinématique (Gueguen, 1990)

Fermeture du bassin liguro-provencal
https://www.univ-orleans.fr
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Terre en rotation
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Circulation atmosphérique globale et
principaux vents

Bousquet R., Robert C., la dynamique du systeme Terre, Belin 2013
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— courants

Carte des courants oceanigues.



Direction des vents et des courants marins

Vent Action du vent

North Couche

d’EKman

America cutt Stream

ou
couche
d'eau
influencée
par le
vent

Atlantic Ocean

Les wvecteurs représentent a
chaque profondeur la vitesse, la
direction et le sens du courant.

Modele et spirale d’Ekman (dans 1a reaiite,

La direction du courant est déviée de 45° environ plutét que 90°)



Pompe de la mer de Weddel

Circulation thermohaline et ses « pompes »



Sans l'effet El Nino

| EQUATEUR-
AUSTRALIE- :
INDONESIE PEROU
Basse pression
Climat humide .g'l:‘::'l;'::ﬁbn '
| Vents alizés

Avec l'effet El Nino

Pluies
anormales

Sécheresse

Baisse du
. niveau marin

de I'eal

AT

El Nino en 2 min



https://www.letemps.ch/video/sciences/comprendre-phenomene-el-nino-deux-minutes
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La mouszzon d'éta réaulte de lNinteraction antre I"humidis st le vent. La terre st 'océan |
réchauffée par le rayonnement solaire réchauffent a lsur tour, par conduction, 1'air 2us-
jacent qui 2'&léve st 2e détend (en a). L'air 28 réchauffe plus vits sur terre que cur I'ocsan
; cet air moing dense s'éléve st eat remplacé dans les bassss couches par {'air plus
dencze venant da ['océan st porteur de I"humidité manne (sn b). Cette humidita stocks
I'&neargis solaire sous forme de chaleur latents (pointz blancs).
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Cet air humids parvient au desaus de la terrs, il 2'8léve & zon tour ; 2a vapsur d'sau 28
condsnze st libére de la chalsur latants (en c). Cst apport thermiqus entraine une ds-
tents de I'air, un renforcement dea mouvemeants ascandants st una baizzs de pression
atmosphérique ; cetis derniéra renforca lee vents st intanzifis te flux de mouszzon. Las
pluiss rafroidizeant |s 2ol ; par conzéquent, la zone de réchauffement maximal pénatrs &
I'intarieur dea tarres, zuivie par la zons de précipitations maximalses (en d)

Un exemple de couplage océan troposphere:
La mousson



