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2éme Sujet ¢ Quelques aspects récents du magnétisme
des roches, la tectonique des plagues.



I - INTRODUCTION

"Les ruines d'un monde ancien sont visibles dans la
structure actuelle de notre planéte, les strates qul mainte-
nant constituent nos continents etaient autrefois sous la mer,
ou elles se formérent de débris de vastes continents..."

(1)

Les vues exprimées ainsi par HUTTON (1788) sont

encore admises de nos jours.

;&'idée que les continents, autrefois scudés, ont
dérivé jusqu'ad leurs positions actuelles est née au début du
siécle (WEGENER 1929)(2). Cette idée n'a pu ensuite se déve-
lopper que gréace au paléomagnétisme et ce sont les études sur
les anomalies magnétiques paralléles aux dorsales océaniques
qul ont apporté les arguments décisifs aux partisans de la dé-
rive des continents.

La moisson des résultats expérimentaux glanés depuls
& la surface de la planéte et au fond des océans, la contribu-
tion d'autres disciplines des sciences de la terre ont abouti
& une "hypothése de travail unificatrice, cohérente & 1'échel-
le du globe ayant des vertus prédictives quantitatives et ....
qui prétend fournir un modéle cinématique qui rend compte de
l'activité tectonique actuelle & la surface de la terre".

Cette hypothése de travail est la Tectonigue des
Plagues selon la nomenclature indiquée par LE PICHON (j).

Aprés avoir rappelé l'origine du magnétisme des ro-
ches, les hypothéses a la base de l'archéo et du paléomagnétis-
me nous 1indiquerons les mécanismes admis pour représenter 1'ex-
pansion des fonds océaniques et la dérive des continents ou
tectonique des plaques. Nous nous attacherons, a partir des
résultats les plus caractéristiques, & montrer comment le ma-



gnétisme des roches permet d'obtenir des renseignements sur
1'évolution passée (et future) de la planéte. Nous avons effec-
tué ce travall a partir de trois articles ou ouvrages récents
en langue frangalse de THELLIER (4), COULOMB (5) et LE PICHON(§)



II - ORIGINES DU MAGNETISME DES ROCHES

Bl Le cgggg_gggnetiggg_ggrrestre

Le champ magnétique terrestre est défini par la donnée
de trois éléments : la déclinaison et 1l'inclinaison magnétiques
(D, I) repérées par rapport au pBle géographique et F 1l'inten-
sité totale du champ donnée en cersteds ou & (1072 Ce).

On a tout d'abord assimilé le champ terrestre & celui
d'un dipdle de moment M = 0,315 R” u.e.m.c.g.s. dont 1l'axe
rencontre la surface terrestre aux points qu'on appelle les
pOles géomagnétiques et il est possible de calculer en un point
quelconque du globe le champ dipdle et de le comparer au champ
réel.

E.C. BULLARD (6) fig.l,2 a pu tracer ainsi la diffé-
rence entre les champs magnétiques réel et dipdle. On admet au-
Jourd'hui que les valeurs considérables et remarquablement ré-
guliéres sur de grandes régions de la terre, du champ non dip®le
sont liées & des courants électriques circulant dans le manteau
terrestre.

isa

Les études de la variation du champ magnétique ter-

restre au cours de la derniére centaine d'années montrent que
la direction du champ magnétique dip®le n'a pas varié mais gue
le champ non dipSle dérive d'est en ouest & une vitesse moyenne
de 20 minuteé par an.

Les fluctuations dans le temps et dans 1'espace du
champ magnétique terrestre sont étudiées de fagon systématique
par des stations automatiques et par voie aérienne (7 » HIDE
et MALIN (8)
champ gravitationnel de la terre et la partie non dipSle du

observent l'existence de corrélations entre le

champ magnétique terrestre. Ils se basent sur l'analyse des
potentiels de gravitation et magnétique obtenus par satellites
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et rattachés aux résultats des observatoires terrestres. Ils
attribuent ces corrélations & la présence d'une intéraction
magnétohydrodynamique qui se serait produite & 1l'interface
entre le manteau et le coeul liquide il y a 500 ans et qui se
traduit par la dérive & 1l'ouest du champ magnetique terrestre
déeja citée ci-dessus et en accord avec les données archéoma-
gnétiques.

Les roches terrestres contiennent des matériaux ferro,
ferri ou antiferromagnetiques susceptibles de s'aimanter sous
l'action du champ magnetique terrestre.

Dans certaines conditions favorables une fraction de
l'aimantation acquise, appelée aimantation rémanente, peut se
conserver indépendamment des fluctuations ultérieures du champ
magnétique terrestre et il est possible de déduire de la mesu-
re de cette aimantation rémanente l'orientation et l'intensité
du champ magnétique terrestre régnant au moment de son acquil-
sition.

Les variations séculaires du champ magnétique terres-
tre sont connues depuils gquelques siécles, 1'étude des roches
et des poteries permet de remonter plus loin dans le passé
historique : c'est 1'archéomagnétisme. On a cherché & retrouver

les variations du champ magneétique terrestre dans le passé

géologique : c'est le paléomagnétisme. Cette derniére disci-

pline a permis de confirmer 1'hypothése de la dérive des con-
tinents de WEGENER.

Les mécanismes d'acquisition et de conservation par
une roche d'une aimantation rémanente stable ont été étudiés
expérimentalement par THELLIER et son école (4). Les inter-
prétations théoriques, & la base ?es études d'archéo et paléo-
magnétisme actuelles, falte par NEEL (9).



Théorie et expérience indiquent pour une particule
ferrc ou ferrimagnétique suffisamment fine 1'existence d'une
température de blocage TB d'autant plus faible gue la parti-
cule est plus fine. Le mcment permanent de cette particule
a une orientation qui fluctue spontanément en foncticn du
temps sous 1'influence de l'agitation thermique au-dessus de
TB et on observe ainsi un paramagnétisme apparent : c'est le

superparamagnétisme. Il reste figé au-dessous de T. sulvant

l'orientation qu'il avait au moment du passage a lg tempéra-
ture de blocage.
Pour une assemblée de ces particules refroidie de

T‘>-TB a T< TB dans un champ magnétique H il y a appari-
tion d'une aimantation, dite thermorémanente (A,T.R.), diri-
gée suivant le champ magnétique de refroidissement, fonction
de celui-ci, qui présente une stabilité remarquable vis a vis
des fluctuations ultérieures du champ magnétique terrestre ou

des champs magnetiques parasites.

L'école frangaise de magnétisme a acquls une grande
expérience dans l'utilisation de traitements thermomagnétiques
efficaces pour effacer les aimantations rémanentes induites
parasites et n'étudier que la rémanente fossile acquise au
moment du refroidissement de la roche ou de la poterie dans

(4)

le champ magnétique terrestre : ce sont les nettoyages

magnétiques.,

_ En dehors de 1'A.T.R. seule l'aimantation rémanente
détritigue (A.R.D.) qui s'obtient en cours de sédimentation
par l'orientation dans le champ magnétique terrestre des par-
ticules fines qui se déposent, permet d'obtenir des informa-
tions sur les champs anciens,

Les effets particuliérement néfastes des aimantations
rémanentes visqueuses qui peuvent 8tre a 1l'origine de champs
coercitifs considérables (2.0C0 G ) alors que le champ magnéeé-

tigue ol elles sont acquises est faible viennent d'@tre mis



s

en relief par BIQUAND (10). Elles obligent a rejeter les échan-
tillons gui présentent ces effets : il semble que ce solt le
cas de certains echantillons de roches lunaires de RUNCORN (11).

Certains échantillons de roches peuvent présenter des

phénoménes curieux, cycles d'hystérésis du type nueuf de cra-

vate, lies aux distributions granulométriques <12).



II1I - LE PALEOMAGNETISME

III.1 Le_postulat du_paléomagnétisme, la derive
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- des contingnts.

Le Postulat de base du paléomagnétisme est que le
champ magnétique terrestre moyen, en négligeant pour les
durées de temps & 1l'échelle géologique le bruit de fond que
constituent les variations séculaires, est celul d'un dipBle
axial coincidant avec l'axe de rotation de la terre.

On obtient done en effectuant des mesures sur un
grand nombre d'échantillons de la méme &re géologique une
direction moyenne qui doit &tre celle de 1'axe de rotation
de la terre. L'expérience montre que ce n'est pas le cas et
que ce pble est le méme pour tous les points d'un continent
4 un temps géologique donné mais varie d'un continent a 1'au=-
tre.

I1 ne reste plus qu'a admettre que la position des

continents a "dérivé" au cours des temps. Le paléomagneétisme

apporte ainsi une confirmation écl?tﬁnte a4 l'hypothése de
5

suivre la migration des continents au cours des gres geolo-

WEGENER. De trés nombreux travaux permettent ainsi de

giques.

ILT .2 L'inversion du champ magnétigue terrestre.
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Une nouvelle difficulté allait surgir avec la mul-
tiplication des études expérimentales paléomagnétiques sur
1'ensemble de la plandte. De nombreux résultats indiquaient
que le champ magnétique terrestre s'était inversé a plusieurs
reprises au cours des éres géologiques.

O
Les travaux théoriques de NEEL (9) avaient mis en
&vidence des mécanismes possibles d'inversion de la direction



— Echelle géomagnétique du Lamont. De
gauche a droite, échelle « phanérozoique » des éres
géologiques, numéro des anomalies, polarité magné-
tique (polarité normale en noir). (D’aprés HEIRTZLER,
DicksoN, HERRON, PITMAN, LE PICHON, 1968.)
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— Sélection de profils magnétiques provenant de divers océans (S.A. : Atlantique Sud ; S.1.O. : Sud
de ’océan Indien; SI.-6, E.L.-198S. : Pacifique Sud). Sous chacun des profils observés, profil théorique déduit

des blocs a aimantation normale (noirs) et inversée (blancs )

; chaque bloc a 2 km d’épaisseur. Avec chaque

modele, échelle d’ages supposant un ge de 3,35 M. an. pour la fin de la période de Gilbert. Les lignes tiretées
unissent les anomalies de méme numéro. (D’aprés HEIRTZLER, DicksoN, HERRON, PITMAN, L PICHON, 1968.)



de l'aimantation rémanente par rapport & l'orientation du
champ magneétique ; des exemples étalent elfectivement obser-
vés sur le terrain. Il apparut cependant assez rapidement
qu'il ne pouvait s'agir que de cas particuliers et les in-
versions du champ magnétique terrestre sont aujourd'hui re-
_connues et datées. On admet eégalement que le champ magné-
tique terrestre a son origine dans le manteau et des théories
décrivent des mécanismes possibles d'inversion.

L'étude magnétique des dorsales et des sédiments
océanlques allait éclairer d'un jour nouveau ces problémes.
L'A,R.D., des petites particules magnétiques qui ont fossilisé
la direction du champ magnétique terrestre au moment de leur
dép0t dans les couches sédimentaires océaniques sera un guide
particuliérement précieux qui confirme les inversions du champ
magnétique terrestre. La datation de ces inversions obtenues
sur des roches continentales datées par des méthodes radio-
actives et ctudiées par les techniques paléomagnétiques ha-
bituelles(j’ k)
fig. 3, 4.

permet de mesurer la vitesse de sédimentation

On sait que les dorsales océaniques présentent un
phénoméne magnétique curieux. L'étude topographique du champ
magnétique mesuré & l'aide de magnétométres & résonance trés
sensibles montre, aprés différentes corrections, 1l'existence
d'anomalies magnétiques alternativement positives et négati-
ves, symétriques sur des milliers de kilométres par rapport a
la dorsale océanique fig.5, 6. L'existence de ces anomalies
liées & des bancs paralliles de roches océaniques dont 1'A.T.R.
est dans des directions inverses s'interpréte par la théorie
de l'expansion des fonds océaniques.

III.3 L'expansion des fonds océaniques

ED s e S G D W N O D W) D D D D D PSP W P D S SN =Y 50 D o b o» e

Le mécanisme d'"acerétion" ou accroissement marginal

(13)

a été proposé par HE3S pour expliquer le renouvellement
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des fonds marins et l'interprétation des anomalies magneti-
ques est due A VINE et MATTHEWS (M%),

La partie supérieure du manteau terrestre présente
trois couches successives.

" La Lithosphére comprend la crolite et une partie

supérieure du manteau; elle a une épaisseur de 50 a 100 km

et se caractérise par le fait qu'elle peut exercer une résis-
tance de durée importante a des contraintes pouvant atteindre
un kilobar.

L'asthenosphére, de 50 & 100 km de profondeur ne

présente pas. de résistance aux contraintes qui s'exercent
pendant une durée assez longue. Elle se distingue essentiel-
lement de la lithosphére par une élévation "superadiabatique"
de température qui confére aux roches, compte tenu de la pres-
sion, des propriétés mécaniques différentesj elle est le sie-
ge de mouvements de convection.

La mésosphére dont la viscosité apparente est beau-

coup plus forte ne présente pas de mouvement de convection.

SouS;l'influence‘d'un gonflement de 1l'asthénosphére
d0 & des courants de convections internes la lithosphére et
la plague continentale se fracturent fig.7 avec apparition
d'une z®ne de Séfsmes et de volcanisme, il y a creation de la
dorsale du futur bassin.

La cf6ﬁte océanique'éort latéralement des dorsales
pour étrebentréihée par convection vers les continents voi-
sins. Les lavés'émises dans l'axe des dorsales s'aimantent
par refroidissement dans le sens du cnamp existant 4 1"époque,
s'écartent pour laisser passer de nouvelles laves qui s'ai-
mantent en se refroidissant et ainsi de suite.

s'il y a changementvdu sens du champ inducteur les
laves fraiches émises s'almantent en sens inverse et 11 y a
séparation de 1'ancienne bande axiale en deux blocs magneti-
ques symétriques.
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I1 suffit d'une épaisseur de 2 km de laves pour
rendre compte des anomalies magnétiques observées., L'étude
magnétique des échantillons dragués sur les dorsales indique
une A.T.R. trés élevée et le point de Curie trés bas (140 &
180°C) correspond & une profondeur aimantable de 1l'ordre de
2 km en tenant compte du fait que le gradient thermique le
long d'une dorsale est le triple du gradient habiltuel de
30°C/km,

L'étude des anomalies magnétiques permet donc de re-
pérer les dorsales océaniques et de mesurer en fonction du
temps le taux d'accrétion marginal en se référant & 1l'échelle
géomagnétique dite du Lamont. :

I1 faut bien admettre que s'il y a création de nou-
veaux fonds 11 y a ailleurs disparition de fonds anclens.
AL'accroissement de 1'Atlantique se fait ainsi au détriment du
Pacifique : la crofite de ce dernier passe sous la plaque con-
tinentale de 1'Amérique. A 1l'expansion sulvant la normale &
la dorsale se superpose une dérive vers le nord suivant le
mécanisme décrit sur la fig.8. Le mécanisme de "tapils roulants”
des fonds océaniques est illustré par le schéma du bas de la
fig.8 qui montre comment les restes d'un pic volcanique né sur
la dorsale peuvent €tre entralnés & des milliers de kilométres.
Un exemple de mouvement d'ensemble est donné sur la fig.9.

Nous avons implicitement admis avoir affaire a de
grandes plaqués rigides qui se déplacent d'un seul bloc.

S1 on remarque que Ifessentiel de 1l'énergie mécanique
dépensée est‘disSipésdans lésuzones orogéniques fig.l0 ol des
mouvements différentiels defgrande envergure entre plagues
lithosphériques rigides seiproduisent, que la rigidité a 1'in-
térieur des plaQues permet de les considérer comme indéforma-
bles, on peut se représenter la crofite terrestre comme formée

par de grandes calottes spheériques séparées par des zones
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étroites d'intéraction. On peut décrire de maniére rigoureuse
la géométrie de leurs déplacements en termes de cinématique de
corps solides sur la sphere, le centre instantané de rotation
sera le pOle eulérien du mouvement et l'axe de symétrie 1'axe
euleérien fig.ll, Les éléments quantitatifs dont on dispose sont
les suilvants ? 2

- la mesure du taux d'accrétion a 1l'axe des dorsales
(treés bien connu pour les dorsales de 1'Atlantique et du Paci-
fique) permet d'obtenir la vitesse d'expansion avec une préci-
sion de l'ordre de 0,1 cm/an.

- les études sismiques fournissent les plans de
glissement actuels et confirment que les mesures moyennées sur
50 ans donnent les mémes résultats que la méthode précédente
pour quelgues millions d'années.

- 1'étude des failles océaniques permet d'obtenir
avec une grande précision (quelques kms pres) les directions
de mouvement,

Compte tenu de ces différents éléments on peut dé-
terminer le vecteur vitesse angulaire instantanée@iifminimum
100 ans) qui déerit le mouvement relatif.

Cependant, pour passer des mouvements instantanés
aux deplacements finis, le probléme se complique beaucoup et
il faut s'aider d'autres technigues :

- 1'étude des failles et des linéations magnétiques
dans les océans.

- le paléomagnétisme, solt sur terre,solit en milieu
océanique.

- 1l'ajustement des contours topographiques des mar-
ges continentales.

Le fait de passer du concept initial assez flou de
dérive des continents & une hypothése donnant des bases guan-
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titatives, unificatrice pour les différentes branches des
sclences de la terre se tradult par un changement de vocabu-
laire et on parle de la théorie de tectonique des plagues.

On assiste actuellement & une véritable explosion
des sciences de la terre gréce 4 cette nouvelle théorie.

Un des grands problémes en passe d'@tre résalu est
celui du bassin méditerranéen. En effet, si la théorie de 1'ex-
pansion des fonds océaniques et son prolongement la "tectonique
des plaques" permettent de remonter & partir du mouvement des
fonds océaniques aux mouvements des terres émergées, la Médi-
terranée ne semblait pas répondre a ces schémas,

Par ailleurs 1l'étude des failles & l'intérieur des
continents, beaucoup plus difficile que celle des failles océa=-
nigues, est encore & 1'état embryonnaire et un moyen d'abord
consiste & étudier le prolongement en mer de ces failles.

La majeure partie du bassin est une zone sismique-
ment active donc susceptible d'€tre étudiée par les techniques
sismologiques et, de plus, la topographie du bassin est trés
bien connue,

Toutes ces considérations ont conduit les géophysi-
ciens a entreprendre une étude systématique de la Méditerrande,
étude dont on commence & enregistrer les premiers succés.

I1 semble (3, 15) que pour résoudre le probléme de
1l'ancienne Thethys il faille considérer 1l'existence de plusieurs
petites plaques auxiliaires,trés mobiles,dans la région orien-
tale entre les deux grandes plaques de l'Eurasie et de 1'Afrique,
Il devient alors difficile de relier le mouvement relatif de
ces plaques & celui des grandes plaques avoisinantes.

Signalons que la technique d'étude magnétique des
dorsales a subi un échec relatif au cours de la campagne
"Polyméde" du navire océanographique Jean Charcot organisée
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pendant 1'été 1970 pour vérifier s'il n'existait pas une dor-
sale de type océanique entre le continent, La Corse, La Sar-
daigne. Cette hypothése, se basant sur l'existence de ressem-
blances frappantes entre ces deux Tles d'une part et,respec-
tivement, La Provence et Les Pyrénées, doit conduire & la pré-
sence d'un rift central et d'anomalies magnétiques type dor-
sales océaniques.

De telles anomalies n'ont pu 8tre retrouvées mais,
par contre, les premiers résultats d'une campagne ultérieure
du "Glomar Challenger" (Septembre 1970), égquipé pour effectuer
des forages Jjusqu'ad 5.000 métres de profondeur, montre de part
et d'autre du rift supposé la présence de basalte qui témoigne
en faveur de 1l'existence d'une dorsale. L'explication donnée,
en attendant les résultats définitifs de ces deux campagnes,
est qu'aprés une période d'expansion du fond il y a eu arrét
de cette expansion, fossilisation du rift central et, sous
l'influence de l'augmentation de température due & la couche
de sédiments déposés trés épaisse, effacement de la signature
magnétique caractéristique des dorsales.

Les données paléomagnétiques, comme la mesure de la

rotaticn de la Sardaigne (16

, aident & retrouver les trajec-
toires des différentes plaques. On espére reconstituer 1'évo-
lution du bassin Méditerranée & partir des résultats des cam-
pagnes en cours., En dehors de 1'intérst secientifique, ces re-
cherches contribuent & 1'étude de la prévision des séismes et

4 la recherche des zones pétroliféres en mer.
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IV - CONCLUSION

Le paléomagnétisme, dont les hypothéses les plus
hardies viennent d'@tre Justifiées, cccupe et continuera d'oc-
cuper une place de choix dans le cadre de la théorie de tec-
tonique des plaques en paralléle avec nombre d'autres disci-
plines des sciences de la terre.

Nous terminons en indiquant sur une série de figu-
res la reconstitution faite par DIETZ et HOLDEN ‘*7) ge 1'an-
clenne Pangée qui serait & 1l'origine, 11 y a 200 millions d'an-
nées, des continents actuels.

Cette reconstitution faite en prenant la meilleure
coincidence possible des marges continentales tient compte des
données paléomagnétiques et des résultats obtenus sur 1'expan-
slon des fonds océaniques.
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FIG 13
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