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Si la tectonique des plaques se manifeste principalement par de longues périodes de mouvement 
uniforme et continu, des événements géologiques abrupts peuvent entraîner une reconfiguration 
complète de la géométrie des frontières et de la cinématique des plaques, ceci en l’espace de 
quelques millions d’années seulement (durée inférieure à 5 Ma). Ces évènements sont connus sous 
le nom d’épisodes de réorganisation globale des plaques (Global Plate Reorganization Events, 
GPRE), et peuvent modifier en profondeur les transferts de chaleur et d’éléments chimiques à la 
surface de la Terre. Par exemple, la cinématique globale entre 60 et 40 millions d’années montre des 
changements de configuration des frontières de plaque observables dans tous les océans du globe 
d’après les reconstructions à grande échelle. Des études récentes suggèrent des liens directs entre la 
formation des systèmes de rifts et dorsales, les réactions hydrothermales et l’évolution des 
concentrations atmosphériques en gaz à effet de serre à l’échelle des temps géologiques (Brune et 
al., 2017). 
 
Bien que ces évènements de réorganisation représentent un facteur majeur d’évolution de la planète, 
les manières dont ils opèrent et leurs causes restent inconnues. Les hypothèses vont de changements 
de forces au sein de la lithosphère (Rona et Richardson, 1978), à l’impact de panaches provenant de 
la frontière noyau-manteau (Cande et Stegman 2011), en passant par l’initiation ou l’arrêt de zones 
de subduction (Matthews et al., 2012). La difficulté de dépasser le stade d’hypothèse provient (a) du 
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manque de données globales et synchrones documentant finement ces évènements et (b) de la quasi 
absence de modèle dynamique incorporant la physique de la lithosphère et du manteau terrestre à 
l’échelle globale. Ce sujet de thèse propose de surmonter ces difficultés afin d’apporter des réponses 
aux questions des modalités des réorganisations globales et de leurs moteurs.  
L’originalité de la démarche est de combiner des observations des fonds marins sur des cas d’études 
ayant particulièrement bien enregistré les épisodes de GPRE, et des modèles numériques de la 
dynamique couplée manteau-lithosphère à l’échelle globale. L’équipe encadrante possède cet 
amalgame unique dans un même environnement : expertise en géophysique marine et collecte de 
données en mer (Rodriguez et al., 2011, 2018; Delescluse et Chamot-Rooke, 2007), modélisation 
dynamique à l’échelle régionale des frontières de plaques (Olive et al., 2010), et modélisation 
dynamique à l’échelle globale (Coltice et al., 2017).  
 
Pour comprendre la sensibilité des frontières de plaques océaniques aux GPRE nous souhaitons 
donc:  

a) identifier finement les modes de déformation lithosphériques au moment de plusieurs 
évènements GPRE à partir de nouveaux cas d’études de frontières divergentes et transformantes 
situées dans l’Océan Indien et l’Atlantique ; 

b) discriminer à l’aide d’étude géologiques et cinématiques détaillées quels épisodes de 
déformation au niveau d’une frontière dépend de GPRE ou de changements locaux des propriétés 
mécaniques de la lithosphère océanique ;  

c) caractériser les propriétés mécaniques des lithosphères océaniques impliquées au moment 
de chaque GPRE pour les frontières étudiées ;  

d) quantifier le lien avec l’écoulement convectif dans le manteau terrestre.  
 
Pour ce projet de doctorat, nous proposons de focaliser le travail sur la sensibilité des océans Indien 
et Atlantique aux GPRE du Cénozoïque. L’enregistrement géologique de cette période est complet, 
et couvre ainsi les bordures de l’Eurasie, l’Afrique, l’Inde, l’Indonésie et l’Australie, qui se sont 
rapprochés à la faveur de la fermeture d’un grand océan zonal (la Néotéthys et ses annexes). Cette 
histoire à long terme est ponctuée de multiples réorganisations globales (à 105 Ma, Jolivet et al., 
2016; à 74 Ma, Cande and Patriat, 2015, Rodriguez et al., 2019; à 47 Ma, Muller et al., 2016 ; à 24 
Ma, Patriat et al., 2008; à 8 Ma, Chamot-Rooke et al., 1993). La simulation des évènements de 
réorganisation tectoniques globaux dans les modèles et leur dépendance aux paramètres physiques 
utilisés aux configurations d’écoulements convectifs permettra de poser un cadre théorique 
complémentaire des observations en mer. Le doctorant ou la doctorante concentrera l’analyse des 
modèles sur les GPRE analogues à ceux observés lors du Cénozoïque.  
 
Le premier objectif de la thèse (1ère année de thèse) est de caractériser les modes de déformation 
lithosphérique mis en jeu lors des GPRE à partir de données inédites de bathymétrie multifaisceaux, 
de sismique réflexion et de magnétisme, collectées par les membres de l’équipe encadrante sur la 
dorsale Atlantique (campagne ODEMAR, 2013 - https://tinyurl.com/y8yqyajx) et sur la dorsale de 
Carlsberg et la Transformante d’Owen dans l’Océan Nord Ouest Indien (campagnes VARUNA - 
https://tinyurl.com/ydgxbplb et CARLMAG - https://tinyurl.com/y88chqn3 - acquisition Mars-Avril 2019). 
Ces données permettront d’identifier des structures tectoniques caractéristiques de l’état thermique, 
magmatique et rhéologique de la lithosphère à l’axe des dorsales et au niveau des failles 
transformantes au moment de chaque GPRE (ex. Olive et al., 2010; 2015). Les modes d’évolution 
structurale de ces deux zones d’étude seront comparés aux autres frontières ayant subi les mêmes 
GPRE (seule une dizaine de frontières transformantes océaniques suffisamment étudiées à ce jour). 
La comparaison portera sur des paramètres simples : longueur du système de faille, longueur du 
décalage accumulé par la faille, âge et épaisseur des lithosphères océaniques impliquées, taux de 
mouvement relatif au cours du temps, présence ou non de zone serpentinisée.   
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Le second objectif de la thèse (2° année) est d’utiliser des modèles globaux de dynamique du 
manteau présentant une tectonique de surface pour faire un pas en avant sur la compréhension des 
interactions entre les différents moteurs impliqués lors d’un GPRE, la contribution relative de 
chacun des éléments restant difficile à évaluer par la seule observation des océans. Les modèles 
numériques permettent désormais de modéliser des systèmes de Terre théoriques, à l’échelle globale 
(Mallard et al., 2016 ; Coltice et al., 2017). Ces modèles couplent la convection dans le manteau 
terrestre et la déformation de la surface. Ils produisent naturellement une tectonique de surface 
comparable à la Terre. Les modèles sphériques génèrent des réorganisations des limites et des 
vitesses de plaques, à des rythmes similaires à ceux observés : la fragmentation de plaques, ou des 
variations de vitesses s’opèrent à la fois régionalement et de manière globale sur des échelles de 
temps s’étalant entre 5 et 100 millions d’années (Coltice et al., 2017 ; Mallard et al., 2016). La 
caractérisation de ces épisodes de réorganisation globale dans les modèles permet d’étudier leurs 
causes à l’échelle globale, et d’apporter ainsi un nouveau regard sur les observations réalisées dans 
les océans. 
 
Ce projet sera mené dans une équipe multidisciplinaire unique en Europe, mêlant des expertises en 
géophysique marine et modélisation dynamique à l’échelle globale. Ses travaux seront en partie 
intégrés aux résultats de campagnes internationales en mer. Le projet permet au doctorant de 
développer des compétences en analyses de données géophysiques multiples, ainsi qu’en géologie 
structurale pour interpréter les déformations observées dans un cadre de tectonique globale. Il 
développera aussi des compétences en modélisation physique et numérique. L’objectif est de 
construire un profil moderne entre spécialiste de données marines et expert en modélisation 
numérique. La plupart des outils existant déjà sous une forme avancée, il s’agira pour le doctorant 
ou la doctorante de se former sur une base saine et solide. 
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