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ANALYSE DE QUELQUES PARAMETRES GEOPHYSIQUES
DANS UNE ZONE DE SUBDUCTION

par Catherine GRELLET et Jacques DUBOIS

Le comportement géodynamique des zones de subduction est encore mal connu et pose de
nombreux problémes.

L’tablissement de corrélations entre différents paramétres des zones de subduction constitue une
méthode d*étude qui s’est souvent avérée trés féconde : on peut ainsi correler ’'amplitude du bombe-
ment externe & I'épaisseur’de la lithosphére.

L’application de cette méthode d’approche nous aménera & montrer 'importance des parametres
vitesse de subduction et dge de la lithosphére sur le comportement mécanique et thermique des zones
de subduction.
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A) Réle des paramétres vitesse de subduction et dge de la lithosphére sur le comportement mécani-
que des zones de subduction.

La fosse située en avant de la subduction constitue de par sa bathymétrie I’un des traits morpholo-
giques caractéristiques des zones de subduction. Les variations de profondeur de celle-ci peuvent étre
correlées aux deux paramétres vitesse de subduction et 4ge de la lithosphére. L’interprétation des re-
lations mises en évidence est liée a la flexure de la lithosphére.

B) Role des parametres vitesse de subduction et &ge de la lithosphére sur le comportement
thermique des zones de subduction.

La sismicité des zones de subduction s*%tend a plus ou moins grande profondeur. On verra que les
variations de configuration de la zone sismique et des profondeurs maximales sont également liées aux
parameétres vitesse et Age. L’interprétation de la relation mise en évidence fait ici appel & la distribution
des températures dans la lithosphére plongeante.

Les arcs insulaires des Tonga-Kermadec et des Nouvelles-Hébrides vont nous fournir I'illustration
des lois mises en évidence. Cette étude s’étendra ensuite a I'ensemble des zones de subduction du
pourtour Pacifique.

A - ROLE DES PARAMETRES VITESSE DE SUBDUCTION ET AGE
DE LA LITHOSPHERE SUR LE COMPORTEMENT MECANIQUE DES
ZONES DE SUBDUCTION

CARACTERISTIQUES DES PARAMETRES

Un examen comparatif de la bathymétrie des fosses océaniques qui bordent les zones de subduction
montre des variations d’un arc 4 l'autre : la profondeur maximale est atteinte par la fosse des Marian-
nes - 11000 m. Mais un examen en détail des profondeurs d’une fosse le long d’'un méme arc fait appa-
raitre également des variations. Notre étude portera précisément sur ce type de variations en prenant
comme exemples I’arc des Nouvelies-Hébrides (Fig. VII-I) et ’arc des Tonga-Kermadec (Fig. VII-2).

Paramétre profondeur relative

Afin de pouvoir comparer les différentes zones de subduction et s’affranchir des corrections
bathymétriques dues 4 '4ge de lalithosphére et 4 la sédimentation, on définit une profondeur relative:
elle correspond a la différence entre la profondeur de la fosse et une profondeur de référence choisie.
La profondeur de la plaine abyssale située en avant de la zone de subduction constituera cette derniére.

En pratique, on effectue des coupes bathymétriques transversales (selon le méme petit cercle) en
différents points de la fosse : on mesure alors les profondeurs de la fosse et celle de la plaine abyssale.
On réalise ainsi une coupe longitudinale de la fosse en profondeurs relatives. Les extrémités de la fosse
se présentent toujours plus ou moins relevées car on assiste & la terminaison du phénoméne de la sub-
duction propre par interaction avec un continent, une dorsale ou une zone de fracture ; ¢’est ainsi que

Fig. VII-1 - Zone de subduction des Nouvelles-Hébrides. a : position des profils bathymétriques (bathymétrie en
brasses). b : profils bathymétriques perpendiculaires a la fosse. ¢ : coupe longitudinale de la fosse ou le trait
continu et le tireté représentent respectivement les profondeurs relatives observées et la droite de régression.
d : variation de la vitesse de subduction le long de la fosse. e : relation vitesse-profondeur relative.
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la terminaison sud de la fosse des Nouvelles-Hébrides montre le passage d'une zone de subductionala
zone de fracture de Hunter. Pour cette raison, on ne conserve que la zone ot la subduction est franche.
La variation des profondeurs relatives de la zone de subduction ainsi délimitée semble se répartir aprés
lissage selon une droite : la fosse des Tonga-Kermadec présente une augmentation des profondeurs du
sud vers le nord, de méme que la fosse des Nouvelles-Hébrides.

Au cours du lissage, nous avons omis volontairement les points correspondants & interactionde la
fosse avec des é1éments topographiques tels que des chaines de montagnes sous-marines ou d’ancien-~
nes dorsales, comme la dorsale de Louisville, qui viennent perturber "aspect général de la fosse. Il nous
a paru également peu important d’effectuer une correction sur I’épaisseur des sédiments que peut con-
tenir la fosse : celle-ci‘est en général faible.

Paramétre vitesse de subduction

A partir d’un simple calcul de trigonométrie sphérique entre les coordonnées du pdle de rotationet
des points considérés le long de la fosse, on calcule la vistesse relative entre les plaques mises en jeu
puis, la composante de celle~ci normale 4 la direction de la fosse. On établit la variation de cette com-
posante le long de la fosse.

11 suffit désormais de comparer la variation des profondeurs relatives de la fosse et celle de la vitesse
de subduction pour chacune des zones de subduction.

DONNEES

Les mesures bathymétriques le long des fosses ont été réalisées & partir de cartes bathymétriques
SCRIPPS du Pacifique Nord et Sud (1970-1974). Les mesures sur les arcs des Nouvelles-Hébrides et
des Tonga-Kermadec ont été faites 4 partir des cartes bathymétriques AUSTRADEC du Pacifique
Sud-Ouest (1972).

Enfin, les mesures des profondeurs de la fosse Indonésienne ont été réalisées & partir de la carte
bathymétrique SCRIPPS du Sud-Est asiatique de MAMMERICKX et al. (1976).

La majorité des fosses présentent un remplissage sédimentaire faible ou nul. Nous ferons remarquer
cependant que :
- les parties centrale et occidentale de 1a fosse des Aléoutiennes présentent une sédimentation pouvant
atteindre 1000 a 2000 m,
- au-dela du 33°S, la fosse du Pérou-Chili donne lieu 4 un fort remplissage pouvant aller jusqu’a la
disparition de la fosse (au-dela du 450 S).

L’age de la lithosphére océanique a été obtenu 4 partir des cartes d ‘anomalies magnétiques publiées.

Lors du lissage de la variation longitudinale de la profondeur de la fosse on écarte les points hauts
correspondant aux dorsales et aux “seamounts”, considérés comme des accidents ; c’est le cas de la
dorsale de Louisville pour I'arc des Tonga-Kermadec, de la chaine de Magellan pour Varc des Ma-
riannes ou encore de la zone d’Entrecasteaux pour I'arc des Nouvelles-Hébrides.

Fig. VII-2 - Zone de subduction des Tonga-Kermadec. a : position des profils bathymétriques (bathymétrie en
métres). b : profils bathymétriques perpendiculaires a la fosse. ¢ : coupe longitudinale de la fosse ol le trait
continu et le tireté représentent respectivement les profondeurs relatives observées et la droite de régression.
d : variation de la vitesse de subduction le long de la fosse. e : relation vitesse-profondeur relative.
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RESULTATS

Les relations établies entre les paramétres profondeur relative, vitesse de subduction puis 4ge de la
lithosphére se font & deux niveaux :
- a Péchelle de I'arc : relation entre la profondeur relative et la vitesse de subduction ;

- pour I’ensemble des zones étudiées : relation entre la profondeur relative et la vitesse de subduction et
relation entre le taux d’approfondissement et 1"Age de la lithosphére plongeante.

A léchelle de l'arc

La comparaison des variations respectives de la vitesse et de la profondeur de la fosse montre que les
deux paramétres varient dans le méme sens : ’augmentation de la vitesse s’accompagne d’'un appro-
fondissement semblable de la fosse. Cette observation avait été signalée dans une étude sur la flexure
de la lithosphére (DUBOIS et al., 1977a). L’approfondissement des fosses des Tonga-Kermadec et des
Nouvelles-Hébrides vers le nord s’accompagne également d’une augmentation des vitesses de
subduction de ces deux arcs (Fig. VII- 1 et 2). Une telle relation peut ainsi &tre établie pour chacune des
zones de subduction du pourtour Pacifique. La composante normale de la vitesse s’étant avérée
inutilisable pour les zones de subduction Aléoutiennes, Indonésie et Mariannes nous avons dans ce
cas, considéré la vitesse relative.

Si Pensemble des zones de subduction répond bien 4 la loi, trois régions présentent cependant
certaines particularités :

1) Les arcs des Bonin et du Japon

11 est difficile d'attribuer un approfondissement significatif pour les fosses des Bonin et du Japon.
On peut simplement faire remarquer que la fosse du Japon présente une faible variation des profon-
deurs liée 4 une faible variation de la vitesse.

L’arc des Bonin montre une augmentation de la vitesse du sud vers le nord tandis que la faible
variation des profondeurs ne permet pas d’affirmer un approfondissement dans le méme sens.

2) L’arc des Mariannes

Lapprofondissement de la fosse est ici trés important et maximum vers le sud tandis que les
variations de la vitesse relative montrent une augmentation vers le nord : on observerait donc le phé-
noméne inverse. Cependant, les valeurs de la composante normale de la vitesse bien que trés irrégu-
lieres, sont maximales au sud de I’arc et minimales sinon nulles au nord. Dans ce cas, la relation s’ob-
serverait aussi.

Par conséquent, quel que soit le type de subduction - arc insulaire ou cordillére - I'approfondisse-
ment des fosses océaniques le long d’une méme zone semble 1ié & une augmentation de la vitesse de
subduction.

A 'échelle globale

La mise en évidence d’une relation vitesse-profondeur relative nous améne 4 comparer cette relation
a I’échelle de ’ensemble des zones de subduction. L’examen comparatif des différentes droites ne
permet pas d’obtenir pour une vitesse donnée une profondeur semblable d’'une fosse a lautre:
I'approfondissement ne dépend donc pas directement de la vitesse.

Cependant, on peut établir une relation entre la valeur maximum de la profondeur relative pour
chacune des zones et leur vitesse de subduction correspondante (Fig. VII-3). La profondéur relative
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maximum prend des valeurs plus grandes lorsque la vitesse augmente. L’ensemble des zones de
subduction répond bien a la relation. Pour des valeurs élevées de la vitesse, les Nouvelles-Hébrides et
la zone Pérou-Chili présentent des valeurs un peu faibles de la pronfondeur. Or les deux exemples sont
liées & des lithosphéres plongeantes jeunes.

Les zones de subduction dont la lithosphére plongeante est 4gée de moins de 80 M.A. montrent ainsi
une variation de vitesse de 3.5 cm/an pour une variation correspondante des profondeurs de 1600 m.’
Par contre, pour des lithosphéres d’'un dge supéricur 4 80 M. A., une variation de vitesse de 2.5 cm/an
est équivalente & une variation de profondeur de 2900 m. Autrement dit, pour une variation égale de
vitesse, les lithosphéres dgées conduisent & un approfondissement plus grand. Cette observation
apparait lorsqu’on calcule le taux d’approfondissement pour 100 km le long de chacun des arcs (Fig.
VII-4). On observe ainsi que le taux d’approfondissement est plus élevé le long d’un arc dont la
lithosphére plongeante est dgée.

Les Nouvelles-Hébrides présentent un taux d’approfondissement de 23 m pour 100 km seulement.
Au contraire, la lithosphére des Tonga-Kermadec dgée de 100 M. A. conduit & un taux d’approfondis-
sement de 62 m pour 100 km. Seules deux des zones de subduction étudiées ne semblent pas répondre &
la loi : les Philippines et la cordillére de I’Amérique Centrale. Malgré une lithosphére jeune, le taux
d’approfondissement observé reste trés élevé.

La variation des profondeurs relatives de la fosse 4 1’6chelle d’un arc et a 1’échelle globale semble
donc gouvernée par deux parameétres : la vitesse de subduction et I"dge de la lithosphére. Les différen-
ces observées a 1’échelle globale sont, peut-étre, dues & 'imprécision de certaines données mais aussia
I’intervention dans cette relation d’autres paramétres.

\
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Fig. VII-3 - Relation vitesse de subduction-profondeur relative pour diverses zones de
subduction : I = Indonésie ; Al = Aléoutienne ; AC = Amérique centrale ; J=Japon; PC
= Pérou-Chili ; NH = Nouvelles-Hébrides ; KK = Kouriles ; TK = Tonga-Kermadec.
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INTERPRETATION

La topographie du systéme fosse - bombement externe et les caractéres géophysiques qui lui sont
associés (sismicité, magnétisme, gravimétrie) ne reflétent que la flexure de la lithosphére. Les
anomalies gravimétriques illustrent ainsi le déséquilibre isostatique permanent de ce systéme, qui tire
son origine de l'application de contraintes maintenant la courbure de la plaque. L’¢tude du
bombement externe et les modéles de flexure ont permis de montrer 'influence du paramétre 4ge dela
lithosphére sur la longueur d’onde du bombement. L épaisseur de la lithosphére variant avec son dge,
les déformations se feront plus facilement lorsque son épaisseur sera plus mince.

D’aprés les résultats obtenus, les lithosphéres minces, c’est-a-dire jeunes, présentent un taux
d’approfondissement moindre que les lithosphéres épaisses. Une lithosphére mince et donc plus plasti-
que peut se déformer plus facilement et donner lieu 4 un grand nombre de ruptures : le pliage de cette
lithosphére sera important. La courbure de la plaque étant maintenue par 'application de contraintes,
un grand nombre de ruptures provoquera un réajustement isostatique plus facile. Quelle que soit la
vitesse de subduction, lente ou rapide ’approfondissement le long d’un arc restera faible. Dans le cas
d’une lithosphére épaisse, les déformations sont plus difficiles et on observeraunretard 4 la rupture: le
réajustement isostatique se fera plus difficilement. Le temps nécessaire a des déformations
importantes et a la rupture étant plus long, leffet de la vitesse pourra accentuer le phénomene : avec
une vitesse rapide, la lithosphére plongeante aura moins le temps de se déformer et donc de se rompre.
L’approfondissement observé sera plus grand.

Cette interprétation s'accorde bien avec les résultats observés : 4 une lithosphére telle que celle des
Nouvelles-Hébrides correspond un taux d’approfondissement faible — 23 m pour 100 km, & une
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lithosphére dgée comme celle des Tonga-Kermadec (100 M.A.?) correspond un taux d’approfondis-
sement de — 62 m pour 100 km. Les différences observées pour certaines zones de subduction font
peut-étre intervenir d’autres paramétres : ’effet du prisme d’accrétion et des contraintes qui s’exercent
sur la plaque plongeante.

Cette interprétation reste avant tout qualitative. Afin de la quantifier, il faudrait tenir compte dela
rhéologie du milieu au niveau de la fosse, illustrant le passage du domaine élastique ou élasto-plastique
au domaine plastique pur.

B-ROLEDES PARAMETRES VITESSE DE SUBDUCTION ET AGEDE LA
LITHOSPHERE DANS LA SISMICITE PROFONDE DES ZONES DE
SUBDUCTION

CARACTERISTIQUES DES PARAMETRES

On choisit le méme type d’approche que précédemment. L’étude comparative des zones sismiques
liées aux zones de subduction permet d’observer des configurations différentes au-deld du point de
changement de courbure : les pendages et les profondeurs maximales de la zone sismique varient d’un
arc & l'autre. Il est donc intéressant de chercher & comprendre ces différences qui reflétent des
comportements thermiques distincts de la plaque plongeante.

ISACKS et al. (1968) établissent une relation entre la longueur de la zone sismique et la vitesse de
subduction. Cette relation leur permet de montrer que 10 M.A. représentent la durée moyenne de vie
de la lithosphére au-dela de laquelle le matériau atteint une certaine température T interdisant toute
rupture. Utilisant ce résultat, MORGAN (1972) souligne sans le démontrer, importance probable du
parametre épaisseur de la lithosphére qui modifie le temps nécessaire au réchauffement de la plaque.

VLAAR et WORTEL (1976) illustrent de fagon beaucoup plus nette la relation existant entre la
profondeur maximale de pénétration de la zone sismique et "dge de la lithosphére : une lithosphére
dgée donne lieu 4 une zone sismique pénétrant 4 une plus grande profondeur. Cependant, la relation
établie reste trés qualitative et ne tient pas compte de la vitesse de subduction.

Il s’agira donc dans cette étude de définir plus précisément la relation existant entre les paramétres
longueur de la zone sismique et 4ge de la lithosphére. Puis, & partir d’un modéle thermique approprié
de calculer les températures régnant dans la plaque plongeante a la profondeur maximale de rupture.

Avant d’exposer les résultats de cette étude, nous nous devons de préciser qu’en janvier 1979, alors
que notre étude était déja treés avancée, MOLNAR et al. ont fait paraitre un article intitulé “Lengths of
intermediate and deep seismic zones and temperatures in downgoing slabs of lithosphere”.

On considére les trois paramétres suivants :

- age de la lithosphére,

- la longueur de la zone sismique,

- la vitesse de subduction.

Puis on définit deux paramétres dérivés :

- 'dge maximal de I'extrémité de la zone sismique,
- I’épaisseur de la lithosphére.

Age maximal de l'extrémité de la zone sismique

On désigne désormais ce paramétre par la lettre P : il est égal au rapport longueur de la zone
sismique sur vitesse de subduction, il s’exprime en millions d’années. Pour chacune des zones de
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subduction étudiées, on choisit la coupe sismique qui présente les foyers sismiques les plus profonds.
La longueur de la zone sismique est mesurée sur une coupe verticale perpendiculaire aux axes de la
fosse et de la ligne volcanique. On considére, comme dans la premiére étude, la composante normale
de Ia vitesse. On ne tient pas compte de ’expansion actuelle faible et mal connue des bassins
marginaux associés a certains arcs insulaires tels que 1’arc des Tonga, des Nouvelles-Hébrides ou des
Mariannes. Nous avons supposé que la vitesse de subduction restait constante au cours du temps.
L’intervalle de temps considéré étant inférieur 4 10 M.A., cette approximation nous a paru suffisante,
le calcul des mouvements relatifs entre plaques portant sur des intervalles plus grands.

Epaisseur de la lithosphére

Il s’agit de I"épaisseur de la lithosphére située en avant de la fosse. Les études de modéles thermiques
ont montré que I'épaisseur de la lithosphére augmente avec son 4ge. On utilise ici le modéle de
SCHUBERT et FROIDEVAUX (1976). La courbe qui permet de calculer ’épaisseur de la lithosphére a
partir de la racine de I'dge a les caractéristiques suivantes :

- rhéologie séche non newtonienne,
- volume d’activation V = 11 cm3 /mol,
- uo = 10 cm/an. Vitesse correspondant a celle de la plaque Pacifique.

DONNEES

L’étude porte sur Pensemble des zones de subduction Pacifique & 'exception des arcs des Philip-
pines, de Ryu Kyu et des Salomon, pour lesquels les observations s’avérent trop imprécises (Tabl. VII-
1).

) Vitesse .de Longu(fur fie la P f&ge de‘la Epaisseur
Zone de subduction subduction zone sismique M.A. lithosphére km
cm/an km ML.A.

Aléoutiennes 7,5 353 6,7 64 102
Nouvelles-Hébrides 8,5 354 4,1 58 97
Kouriles 8,7 866 9,8 102-118 118
Tonga 8,7 950 10,8 121 127
8,3 933 11,7 121 127

Kermadec 7,3 916 12,4 105 120
Mariannes 4,0 809 20,2 140 135
Amérique Centrale 9.4 297 3,1 13-35 83
Pérou -~ Chili 9,1 720 7,8 49 88
9,6 696 7,2 49 88

9,9 736 7.4 49 88

Izu - Bonin 6,0 740 13,0 147 136
Japon 8,5 1 000 11,7 100 120
Indonésie 5,7 867 15,1 147 136
5,6 1 100 13,6 147 136

Tabl. VII-1 - Caractéristiques géologiques et géophysiques de certaines zones de subduction.
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Les coupes sismiques utilisées ont été choisies dans les publications. Elles présentent les caractéris-
tiques décrites dans la premiére partie.

Il a été tenu compte pour les coupes sismiques Sud-Américaines des séismes profonds mais isolés
situés au-delad de 500 km.

L’age des fonds océaniques a été déduit & partir des cartes des anomalies magnétiques publiées. Pour
I’ensemble des zones de subduction étudiées, I’age du fond océanique ne varie pas beaucoup le long du
méme arc. Cependant, pour I’arc Indonésien, il s’est avéré important de distinguer deux parties : zone
de Sumatra, zone de Java. En effet, la variation d’age du fond océanique entre les deux est importante:
les linéations magnétiques indiquent un 4ge de 70 M.A. en avant de la fosse de Sumatra, tandis que
P’on peut observer des dges de 140 M. A. & Pextrémité orientale de la fosse de Java. D’autre part, pourla
plupart des zones de subduction, Age de la lithosphére située en avant de la fosse est plus jeune que
celui de la lithosphére déja subductée. Néanmoins, il n’en est pas ainsi pour la zone de Sumatra, les
Aléoutiennes et les Kouriles. 11 en résulte que le paramétre p sera entiché d*une plus grande impréci-
sion,

Enfin, au niveau de ’arc des Tonga-Kermadec les données sur les anomalies magnétiques restent
trés imprécises. Aussi avons-nous déduit ’Age de la lithosphére a I'aide de la relation empirique de
PARSONS et SCLATER (1977) entre la profondeur du fond océanique et la racine de 1'dge.

RESULTATS

Un examen comparatif du paramétre P et de %épaisseur de la lithosphére permet d’établir une
relation entre les deux paramétres : Yaugmentation de ’épaisseur E s’accompagne d’une augmentation
semblable du paramétre P (Fig. VII-5). Si 'ensemble des zones de subduction répond bien a la loi, on
observe une certaine dispersion pour les arcs des Nouvelles-Hébrides, des Mariannes et du Japon.
L’erreur commise sur la vitesse de subduction qui ne tient pas compte de I’expansion arriére-arc dans le
cas des Nouvelles-Hébrides et des Mariannes n’est peut-étre pas étrangére a cette dispersion.

La faible valeur de P pour les Nouvelles-Hébrides peut avoir une seconde origine : 4 épaisseur de
lithosphére égale, I’Amérique du sud témoigne d’une valeur de P beaucoup plus grande. Or, la diffé-
rence de pendage entre les deux zones est trés grande :

30° en moyenne pour 'Amérique du sud,
65° en moyenne pour les Nouvelles-Hébrides.

La plaque des Nouvelles-Hébrides se réchaufferait plus vite que celle du Pérou-Chili. La forte valeur
de P des Mariannes est due a une vitesse de subduction trés lente (4 cm/ an) mais peut-8tre aussi a sa
grande imprécision.

Les observations directes permettent donc de montrer que le comportement de la plaque plongeante
est étroitement 1ié 4 I'dge de la lithosphére et que celui-ci semble déterminer le seuil limite de rupture &
'intérieur de la plaque.

INTERPRETATION

La zone sismique nous fournit une des rares images de la lithosphére plongeante. La comparaison
des modeles de température et de la distribution des séismes montre que les séismes intermédiaires et
profonds se situent dans la zone la plus froide de la plaque plongeante. Ces séismes sont donc forte-
ment liés aux conditions de température régnant dans la plaque plongeante. Quelle que soit la nature
des séismes intermédiaires et profonds, au-dela d’une certaine température, les propriétés mécaniques
de la lithosphére sont devenues telles qu’elles interdisent toute rupture : la limite inférieure de la zone
sismique matérialise ce seuil. Cependant, ce seuil varie selon les zones de subduction.
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Fig. VII-5 - Relation entre I’épaisseur de la lithosphére et le paramétre P. 1. B. = Izu-Bomnin.
(voir aussi légendes des figures VII-3 et 4).

La lithosphére océanique froide va subir au cours de sa descente un réchauffement progressif par
I'intermédiaire de plusieurs sources de chaleur. Ces derniéres vont modifier la distribution des tem-
pératures a l'intérieur de la plaque. On peut y ajouter I’effet d’une vitesse plus ou moins rapide : une
plaque se déplacant a faible vitesse aura tendance a se réchauffer plus vite, car la conduction du man-
teau se trouve accrue.

L’épaisseur de la lithosphére constitue le dernier paramétre qui modifie la limite inférieure de la
zone sismique. Les séismes se situent dans la partie la plus froide, leur disparition est fortement liée 4
un seuil de température. I1faut donc que cette température atteigne le centre de la plaque. Aussi dansle
cas d’une lithosphere dgée et donc épaisse le temps mis pour atteindre cette température sera plus
grand. A vitesse égale, une lithosphére épaisse gardera son individualité plus longtemps et sa zone
sismique pénétrera plus profondément qu’une lithosphére jeune. L’association d’une lithosphére Agée
(100 M.A.) et d’une vitesse de subduction élevée (8.5 cm/ an) confére aux Tonga-Kermadec une zone
sismique profonde, pénétrant jusqu’a 700 km.
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Cette interprétation permettrait d’expliquer l’existence de séismes profonds dans les zones de
subduction fossiles connues comme celle du Vityaz. La série de séismes isolés a 600 km de profondeur
appartiendrait 4 une ancienne zone de subduction dont la lithosphére plongeante, celle de I'océan
Pacifique 4gée de plus de 100 M.A. n’aurait pas atteint I’équilibre thermique. La partie profonde de
cette-subduction, a gardé son individualité malgré "absence actuelle de subduction.

La relation que nous avons mise en évidence fait apparalitre I'importance des paramétres épaisseur
de la lithosphére et vitesse de subduction dans I’évolution des températures de la plaque plongeante.
Elle permet aussi de définir un seuil de température : le choix d’un modéle thermique approprié va
nous permettre de calculer ces températures limites.

CALCUT, DES TEMPERATURES

Le calcul des températures a l'intérieur de la plaque plongeante utilise un modéle thermique de type
MCKENZIE (1969,1970) légé¢rement modifié. En raison de sa simplicité, ce modéle ne tient pas compte
de toutes les sources de chaleur ni de I'effet de convection secondaire qu’entraine la descente de la
plaque dans le manteau. En effet, on peut supposer que lorsqu’une plaque lithosphérique pénétre dans
l’asthénosphére, elle entraine avec elle une certaine quantité de matiére. Cette quantité de matiére
d’épaisseur inconnue e, va se refroidir au contact de la plaque et augmentera ’épaisseur initiale de
celle-ci. Cette couche tampon va isoler la plaque plongeante du reste du manteau chaud et le
réchauffement dans la lithosphére plongeante se fera moins vite. Cependant, on ne connait pas
I’épaisseur de cette couche tampon. Dans le modéle de MCKENZIE la convection dans le manteau est
renouvelée constamment et par conséquent les deux bords de la plaque plongeante sont toujours & la
température du manteau. Dans le cas présent, on suppose qu’une certaine partie de la matiére du
manteau est entrainée avec la plaque : en effet, au contact de la plaque plongeante froide le manteau se
refroidit, devient plus rigide et reste alors collé 4 la plaque et entrainé avec elle. Il y a donc échange de
chaleur entre les deux milieux :

- la plaque plongeante recoit de la chaleur du manteau chaud,
_ .- le_manteau est refroidi par la plaque,
a la différence du modéle de MCKENZIE ot seule la plaque recoit de la chaleur (Fig. VII-6).

X=0 z
Z=0 \
1
—_ ," Lithesphére

Asthénosphére

T1 = cste

Fig. VII-6 - Modéle de MCKENZIE (1969-1970). Systéme des coordonnées,
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Dans le modéle que nous présentons, le manteau est entrainé avec la plaque, et il ny a pas de
mouvement relatif entre la plaque plongeante et le manteau : dans le modéle de MCKENZIE la plaque
s’enfonce seule. Le probléme revient donc & calculer la température dans une plaque entrainant avec
elle un manteau uniforme, de température T, au gradient adiabatique prés. De méme que MCKENZIE,
on ne tient pas compte des 100 premiers kilométres ni des changements de phase. Soit I'équation de la
chaleur :

er &1, GV ST

§x2  82z2 K  &x

La théorie de notre modéle (CARSLAW et JAEGER) conduit 4 une solution du type :
Tp = f:B(k,x’)sinkz’ dK + f: Y(k,x)coskz dK

La solution des équations 6 (k,x) et Y (k,x)

sera de la forme:

9(k,X’)=0(k, 0) exp [(Pe—v Pe; +4k2)xs]

Wk, )= P (k, 0) exp [PV P‘j*“k’)x’l

On calcule alors les valeurs de ces fonctions puis la valeur de T°p pour un z’ et x* donnés.
On pose : Pe =400 ; v= 10 cm/an ; 1 = 100 km.

X z'l 2’2 T P, °C ™ P, oC A T’P
1 —0.2 —0.15 243 221 22
2 —0.2 —0.2 268 295 27
3 —0.2 —0.25 305 350 45
4 —0.2 —0.25 340 393 53
5 —0.2 —0.3 372 429 57
6 —0.2 —0.3 401 460 59
7 —0.2 —0.3 427 490 63
8 —0.3 —0.35 446 516 70
9 —0.3 —0.35 463 539 76

10 —0.3 —0.35 478 561 83

Tabl. VII-2 - Températures potentielles minimales.
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Le tableau VII-2 indique pour chaque valeur de x’la valeur de z’ ot se situe la température poten-
tielle minimale ou encore I'isotherme la plus basse au coeur de la plaque plongeante pour une longueur
de plaque x. Ce tableau comprend deux séries de valeurs ;

- valeurs indicées I : celles du modéle présenté,
- valeurs indicées 2 : celles du modéle de MCKENZIE.

Application au cas des Tonga-Kermadec :
x =900 km ; 1 = 100 km ; donc x’= 9.

La température potentielle minimale est de 463°C contre 539°C pour le modéle de MCKENZIE. Les
différences s’accentuent au fur et & mesure que x’augmente. De plus, la distribution des températures
montre que le bord supérieur de la plaque (en z’ = 0) n’est pas a la température du manteau comme
dans le modéle de MCKENZIE. Celle-ci ne sera atteinte que pour x’= = 0.9. Tout se passe comme i la
plaque avait doublé son épaisseur, le bord supérieur de la plaque reste froid. Pour obtenir les tempéra-
tures vraies régnant a 'intérieur de la plaque, il faut tenir compte de la compression adiabatique et du
changement de phase olivine-spinelle. Ainsi la température vraie minimale de la plaque des Tonga-
Kermadec sera de T’y = 539° C. L’application de ce calcul au cas des Nouvelles-Hébrides donnerait :
T’n = 372°C soit Ty= 539° C

Le modéle présenté permet donc d’obtenir des températures moins élevées et plus raisonnables que
celles de MCKENZIE mais qui restent néanmoins fortes. Elles ne peuvent étre le seul paramétre qui
contribue a l'existence de séismes a grande profondeur. Il faut tenir compte de la pression de
confinement qui atteint 4 ces profondeurs entre 400 km et 700 km des valeurs importantes et joue un
role important dans la formation des séismes intermédiaires et profonds.

Manuscrit remis en janvier 1981
Manuscrit révisé en avril 1981



