Géodynamique

M. Xavier LE PICHON, membre de I'Institut
(Académie des Sciences), professeur

COURS : Collision et extension : cas de I'Egée et du Tibet

Le cours de I’année 1992-1993 a été consacré a un couple de phénoménes
dont I’association parait paradoxale, la collision et I’extension, a partir de
deux exemples remarquables, celui de I’Anatolie-Egée d’une part et celui du
Tibet d’autre part. Six cours ont été donnés au College de France a Paris en
janvier et février et trois cours ont été donnés en mars en Hollande a
Amsterdam et Utrecht, sous le patronage de la maison Descartes d’Amster-
dam, dans le cadre d’'un séminaire organisé pour cette occasion. Le probleme
principal abordé était celui de I’extrusion latérale dans la collision et de la

signification de I’extension qui lui est associée.

En 1992, j’avais amorcé la comparaison entre ’extrusion de I’Anatolie-Egée
vers le domaine océanique méditerranéen et l'extrusion du Tibet vers un
domaine continental. Cette comparaison était jusqu’alors difficile a faire en
I’absence de données cinématiques quantitatives fiables. Ces données ont
commencé a devenir disponibles en 1992 grace a la Géodésie Spatiale pour
I'extrusion de I’Egée et I’Anatolie qui se fait a une vitesse de 4 a 5 cm/an et
de maniére encore trés préliminaire, pour ’extrusion vers I’est de la Chine qui
se ferait a environ 2 cm/an. Elles aboutissent & conclure que, dans le cas de
I’Anatolie-Egée, il y a transfert quasi-total du mouvement convergent vers la
subduction hellénique. L’extension nord-sud ouest-anatolienne et égéenne est
donc, comme le proposait McKenzie, liée a la distribution du mouvement au-
dela de la terminaison orientale de la faille nord-anatolienne. Dans le cas du
Tibet, du fait de ’absence d’une bordure libre, le mouvement d’extrusion est
partiel et accomode moins du tiers de la convergence. Le Tibet est avant tout
le lieu d’une réorientation du mouvement de convergence vers le nord-est, au
nord d’une limite qui va de la faille du Karakorum a l’ouest a la faille de Jiali
a 'est, comme le démontrent les résultats de I’équipe de P. Tapponnier. Dans
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ce contexte, la bordure orientale du Tibet est bien une zone de décrochement
dextre comme le proposent P. England et P. Molnar. L’extension est-ouest ne
joue pas le méme réle cinématique au nord et au sud de la limite Karakorum-
Jiali. Mais, dans les deux cas, elle est due a la trés haute altitude du Tibet,
indépendamment de tout phénoméne d’extrusion. On montre que cette tres
haute altitude pourrait résulter de I’évolution métamorphique récente de la
croite inférieure du Tibet du domaine éclogitique vers le domaine granuliti-
que sous l'effet du réchauffement consécutif a ’épaississement.

Apres avoir présenté les hypotheses en présence pour I’extrusion de I’Ana-
tolie-Egée et celle du Tibet, on s’est attaché a caractériser la structure
thermique et rhéologique du Tibet pour identifier le roéle que joue cette
épaisseur exceptionnelle de croiite dans les phénomenes €tudiés. Il est montré
que l’altitude uniforme voisine de 5,15 km est due a la température trés
élevée a la base de la croilte inférieure qui permet son fluage rapide. Un
examen critique des données géophysiques conduit a admettre que la croite
est particulierement chaude dans la partie du Tibet centrée sur le Chang Tang
éloignée des zones de chevauchement. Dans tous les cas, il semble que la
croiite inférieure soit soumise a des températures comprises entre les Solidus
humide et sec. On montre alors, que pour ces conditions de température et
de pression, la croite inférieure peut difficilement avoir une composition
basique (proche d’un gabbro) car elle aurait alors une densité trop élevée
incompatible avec les vitesses sismiques observées. On montre par ailleurs
que, pour une composition intermédiaire, cette croite entre 45 et 70 km
aurait di passer du domaine éclogitique au domaine granulitique dans un
passé géologique récent, amenant un soulévement de 2 a 2,5 km.

Dans une seconde partie, on discute la cinématique plio-quaternaire de
I’extrusion égéo-anatolienne et son applicabilité éventuelle au Miocéne. On
inverse les données cinématiques SLR et GPS récemment obtenues en Tur-
quie et Grece pour obtenir un modele cinématique simple ayant une grande
cohérence interne qui semble régi par la transmission quasi-intégrale du
mouvement de I’Arabie a I’Anatolie puis de I’Anatolie au Péloponnése Occi-
dental et a I’Albanie griace, dans ce dernier cas, a une zone d’ajustement
ouest-anatolienne-égéenne avec distension vers le sud. On montre qu’il parait
tentant de faire remonter le mouvement actuel au Miocéne moyen lorsque
s’est initiée I'ouverture océanique Golfe d’Aden-Mer Rouge. Mais cette hypo-
thése pose des problémes géologiques importants qui sont discutés.

N

Dans une troisi¢me partie, on discute la cinématique de I’Asie a partir du
modele de J.P. Avouac et ses collaborateurs (1992) qui est contraint en
particulier par une démonstration récente de mouvements rapides (32 mm/an)
senestres sur la faille du Karakorum faite par I'’équipe de P. Tapponnier. En
combinant ce modele aux données géodésiques obtenues pour Shang Hai, on
obtient une extrusion latérale chinoise rendant compte d’environ 20 a 25 % de
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la convergence indo-asiatique et I'on montre que le mouvement le long de la
bordure orientale du Tibet est senestre.

Des notes de cours ont été distribuées aux participants.

1. Evolution des idées sur I’extrusion

Anatolie-Egée

N

McKenzie en 1972 aborde le probleme a partir de la déformation actuelle.
Ceci ’améne a proposer que la quasi-totalit¢é du mouvement de convergence
Arabie-Europe est transmise a I’Anatolie le long des failles décrochantes
conjuguées nord-anatolienne et est-anatolienne. Il en résulte que la vitesse de
décrochement prédite sur la faille nord-anatolienne est de 3 a 4 cm/an.
D’autres auteurs, tels Le Pichon et Angelier et Dewey et Sengor en 1979
abordent le probleme a partir de I’histoire Mio-Plio-Quaternaire. Ceci les
conduit a privilégier une histoire différenciée pour I’Egée par rapport a
I’Anatolie et a minimiser le réle de l’extrusion anatolienne (1 cm/an ou
moins). Dans le premier cas, la dynamique serait principalement contrdlée par
la convergence Arabie-Europe. Dans le second cas, I’évolution de I'’Egée
serait principalement controlée par des causes locales, distension gravitation-
nelle et recul de la subduction hellénique. Les critéres de choix entre ces deux
modeles sont simples. Y a-t-il transmission du mouvement de I’Arabie a
I’Anatolie ? Y a-t-il accélération du mouvement en Anatolie occidentale et

(ou) Egée ?
Tibet

Molnar et Tapponnier en 1975 mettent en évidence I'importance des failles
senestres perpendiculaires au poingon indien impliquant une extrusion latérale
considérable. Depuis, ’équipe de P. Tapponnier a continué dans cette voie,
s’efforcant de démontrer I'ampleur de I’extrusion principalement paléogéne du
bloc indochinois et I'existence actuelle d’'une extrusion vers I’est du Tibet le
long de I’Altyn Tagh au nord du Tibet et de la faille du Karakorum au sud-
ouest. La synthese la plus récente est celle d’Avouac en 1991. Elle propose un
mouvement en bloc vers le nord est de la partie principale du Tibet. D’autres
chercheurs, au contraire, tels England, Molnar et Dewey privilégient la
déformation distribuée, I’absorption de la convergence par épaississement
crustal et nient I’existence d’extrusion significative latérale du Tibet a présent
(Holt et al, 1991 ) et dans le passé (Dewey et al, 1989).

Les critéres de choix sont cinématiques. Y a-t-il mouvement vers l'est de la
Chine et a quelle vitesse ? Ce mouvement détermine la quantité d’extrusion
mais non la nature du mouvement le long de la bordure orientale du Tibet.
La géodésie spatiale permet dés a présent, quoiqu’encore imparfaitement, de
répondre au probleme.
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2. La structure thermique et rhéologique du Tibet

Bird (1991) a montré que l’altitude uniforme du Tibet proche de 5,15 km
pouvait s’expliquer par un fluage rapide de la croite inférieure si la tempéra-
ture au Moho, sous 65-70 km de croite, atteignait 950 °C. Pour obtenir cette
température, il choisissait une teneur radiogénique uniforme faible
(6 x 107"Wm™>) et une délamination du manteau il y a 5 Ma. Ceci produit un
manteau trés chaud et une croilte supérieure froide avec un flux assez faible
en surface (44 mWm™2).

En choisissant une teneur radiogénique plus élevée pour la croite
supérieure (2 x 107® Wm™®) et équivalente pour la croite inférieure
(5% 1007 Wm™ ), on obtient au contraire un flux en surface élevé. La
température au Moho s’éleve a plus de 1 100° en régime permanent avec une
constante de temps thermique de l'ordre de 30 Ma. Aprés 40 Ma, age
probable de I'épaississement de la croiite, en supposant un flux constant a la
base de la croite (23 mWm™2) et pas de délamination, la température au
Moho atteint 1 100°C. On obtient une croite trés chaude sur un manteau
relativement normal.

Or, les quelques données thermiques directes donnent des flux de chaleur
trés élevés (90 a 145 mWm™?) au sud. Au nord, il y a un volcanisme
quaternaire abondant. Au sud, il y a d’importantes manifestations hydrother-
males. Par ailleurs, les données sismologiques et magnétiques sont compatibles
avec la présence d’une croite inférieure chaude, au moins dans la partie du
Tibet éloignée des zones de chevauchement.

Le modele calculé, qui donne une croute inférieure particulierement
chaude, parait donc raisonnable et est utilisé pour étudier I'évolution méta-
morphique de la croite du Tibet depuis la convergence. Goffé et Chopin ont
calculé la densité en fonction de la pression et de la température en prenant
en compte les phases minérales métamorphiques stables pour ces conditions et
en admettant une vitesse de réaction métamorphique grande par rapport aux
constantes de temps thermiques. On peut donc, en se servant du calcul des
températures en fonction de ’age et de la profondeur, déterminer I’évolution
des densités dans la crolite et donc celle de Il'altitude. On montre qu’il est
impossible d’obtenir I’épaisseur de crolite observée, et donc I'altitude actuelle,
pour une composition de croate inférieure gabbroique. En effet, au-dela de
50 km d’épaisseur de croite, aux faibles températures initiales, la croute
inférieure est éclogitisée et devient plus dense que le manteau environnant.
Méme aprés réchauffement, les granulites produites restent quasiment aussi
denses que le manteau. Ceci n’est pas le cas d’une crolite intermédiaire
(« andésitique » telle que la définit McLennan, 1992) pour laquelle les granu-
lites obtenues ont une densité inférieure a 3 000 kgm™>. L’épaisseur de croiite
actuelle et l'altitude sont donc bien reproduites. Il en résulte qu’une croite
tibétaine ne peut avoir de partie inférieure de composition gabbroique telle
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que la définit McLennan a moins de supposer que celle-ci soit dans un état
métastable.

En acceptant alors une composition intermédiaire, on montre que le modele
conduit a un soulévement de 2 000 a 2 500 m, avec un palier, en un temps
assez court (25 Ma) apres la collision. Dans ce modele, il n’y a pas besoin de
supposer l’existence d’une délamination du manteau. Il conduit a admettre
que la base de la croiite tibétaine est proche du Solidus sec et que la croiite
inférieure est a une température supérieure au Solidus humide. L’existence
d’un palier pourrait rendre compte de la surface péniplanée Mioceéne reconnue
au Tibet. Enfin, on ne peut exclure la possibilité que des quantités impor-
tantes de crofite inférieure soient présentes dans le manteau sous le faciés
éclogitique.

Le cas du Tibet nous semble indiquer que I’orogenese agit comme un filtre
éliminant préférentiellement de la crolte les portions les plus basiques qui
deviennent plus denses que le manteau péridotitique et donc devraient dispa-
raitre définitivement.

3. Cinématique plio-quaternaire de I’extrusion anatolienne et son extrapolation
éventuelle au Miocéne moyen

Depuis I'anomalie 13 (37 Ma), le mouvement de I’Afrique par rapport a
I’Europe est a peu pres uniforme et la vitesse de convergence vers le nord est
de 1 cm/an au niveau de la Créte et 1,2 cm/an au niveau de I’Anatolie.
L’ouverture Mer Rouge-Golfe d’Aden, commencée il y a au moins 10-11 Ma
et sans doute 13 Ma, produit une convergence orientée au 350 a la vitesse de
2,4 cm/an au niveau de I’Anatolie. Il en résulte un mouvement total de
310 km pour la convergence Arabie/Europe contre 125 km pour la conver-
gence Afrique/Europe depuis 13 Ma (Serravallien).

La géodésie classique montre sur 88 ans une extension d’environ 1 cm/an a
peu prés perpendiculaire aux fossés dans la Gréce Centrale (Billiris et al.,
1991). Les mesures SLR, faites depuis 9 ans en Europe y compris la Grece,
mais seulement 4 ans en Anatolie, montrent que les stations situées sur la
plaque Eurasie sont fixes les unes par rapport aux autres (Noomen et al, a
I'impression). Le mouvement de I’Anatolie-Egée est une rotation directe
autour d’un point proche du delta du Nil a une vitesse moyenne de 36 mm/an
pour les sept stations mesurées. En Anatolie, dix stations de mesures GPS sur
deux ans fournissent des vitesses comparables en direction et module avec une
précision moindre (Oral et al, a l'impression). On a utilisé une méthode
d’inversion pour obtenir la meilleure rotation rigide ajustant ces vecteurs. Le
meilleur pole est situé entre 30 et 34°N et 31 et 34°E. Les directions sont
ajustées a 15° en moyenne et les vitesses a 20 % pour le SLR. La vitesse
obtenue sur la faille nord anatolienne est voisine de 4 cm/an (Le Pichon et
al., 1993 ) . Cette solution est compatible avec une transmission intégrale du
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Figure 1. Vitesses de déplacement par rapport a I'Europe en cm/an déterminées avec le SLR (ovales remplis, Noomen et al, a I'impression) et le GPS (ovales
vides, Oral et al., a I'impression) en Anatolie et Egée. Les ovales indiquent la précision des séismes. Les petits cercles par rapport au pole Ana/Eu sont obtenus
par inversion en supposant que le mouvement est une rotation rigide de I’Anatolie-Egée par rapport a I'Europe.
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mouvement de convergence Arabie-Europe a I’Anatolie. On ne peut toutefois
exclure dans I’état actuel des données que le mouvement soit plus faible
(2,5 cm/an) a I’est de I’Anatolie et que ’augmentation de vitesse vers I’ouest
jusqu’a 4 cm/an résulte alors en partie de la distension ouest-anatolienne.

En conclusion, les données de géodésie spatiale indiquent qu’il y a un
transfert quasi-total du mouvement de I’Arabie a I’Anatolie qui se déplace
vers 'ouest par rapport a 'Europe a 3 ou 4 cm/an. L’augmentation de vitesse
due a la distension ouest-anatolienne et égéenne est faible et ne dépasse sans
doute pas 1 a peut-étre 1,5 cm/an. Cette distension semble essentiellement
accomoder le décrochement Anatolie occidentale Egée/Europe dans la partie
ou la faille nord-anatolienne n’existe plus comme le proposent Taymaz et al.
(1991).

Toutefois ces résultats qui sont compatibles en direction avec les méca-
nismes au foyer des séismes sur la faille nord-anatolienne et dans la zone de
subduction hellénique, ne sont pas en accord avec les estimations de taux de
mouvement sur la faille nord-anatolienne (1 cm/an ou moins, Barka, sous
presse). Par ailleurs, la valeur élevée de la vitesse trouvée a Karitsa, pres de
40°N, en Grece continentale, conduit a admettre, comme dans le modéle
proposé par Taymaz et al. (1991) a la suite des résultats paléomagnétiques de
Speranza et al ( 1992), que la bordure occidentale albano-grecque, bloquée au
nord, pivote dans le sens rétrograde sous la poussée de I’Anatolie et que
I’Egée centrale est une zone d’ajustement entre ces deux mouvements. Le
mouvement de cette bordure occidentale, au sud de la transversale de Scutari-
Pec, demande a étre précisé par des mesures plus completes.

On peut alors se demander si I’extrusion anatolienne remonte au Miocéne
moyen, au moment du début de I'ouverture rapide du Golfe d’Aden-Mer
Rouge. La reconstruction finie dans ce cas conduit a faire tourner I’Anatolie
de 26° par rapport a I’Europe (13 X 2°) et la Greéce de 45° d’apres le
paléomagnétisme. Ceci supprime I’angle de 70° que font a I’heure actuelle les
ceintures ophiolitiques et les zones internes grecque et anatolienne. Cette
reconstruction conduit a admettre que le décalage total atteint 500 km sur la
faille nord anatolienne, beaucoup plus que ne I’admettaient jusqu’ici les
spécialistes. Toutefois, elle aligne la marge nord européenne, telle que la
définissent Ricou et al (1986). Par ailleurs, cette solution rend compte de la
grande différence topographique au nord du poingon arabe a I'est et a I'ouest
du point triple Anatolie-Arabie-Europe. A I’est, un bassin flexural important
est présent au sud et I’altitude moyenne est de 2 250 sur 700 km de large. A
I'ouest, le bassin flexural est peu prononcé et I'altitude moyenne n’est que de
1500 m sur 250 km de large. L’existence d’une flexuration et d’une topogra-
phie beaucoup moins importantes a I'ouest sont compatibles avec un transfert
important du mouvement de convergence vers I’extrusion. Cette reconstruction
pose toutefois de nombreux problemes géologiques dont celui de I'importance
de I’extension ductile égéenne au Miocéne moyen et du déplacement éventuel
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du Rhodope par rapport a I’Europe avec I’Anatolie. Ainsi, la géodésie

spatiale conduit-elle a reconsidérer I’évolution géologique de I’Anatolie-Egée
durant les 13 derniers millions d’années.

4. Extrusion du Tibet

Pour le moment, nous ne disposons de données géodésiques, d’ailleurs
encore trés imprécises, que pour Shang Hai (31°N, 121,5° E). D’apres la
compilation de Boucher et al. (1992), le mouvement de Shang Hai par
rapport a I'Eurasie est de I'ordre de 10 2 20 mm/an vers I'E-ESE avec une
grande incertitude. Les meilleures solutions (non publiées) seraient proches de
20 mm/an. Partout ailleurs, nous ne disposons que de contraintes géologiques
ou sismologiques.

Figure 2. Modele cinématique de Iintrusion de I'Inde. Les vitesses sont par rapport a I'Eurasie

supposée fixe. Le modele Inde-Tibet Tarim-Eurasie présente deux versions possibles a partir du

modele Avouac (1991). On y a rajouté le mouvement de la Mongolie et celui de la Chine d’aprés

Le Pichon (1991), mouvement en accord raisonnable avec les mesures SLR a Shang Hai (Boucher
et al., 1992).
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La convergence de I’Himalaya

Elle était discutée dans le cours de I'année derniere. Elle est comprise,
d’aprés une méthode d’évaluation basée sur les résultats des forages effectués
dans les bassins molassiques, entre 10 et 20 mm/an depuis 10 a 20 Ma entre
76 et 84°E. Molnar (1987) a proposé une convergence de 18 *+ 7 mm/an et
c’est le chiffre repris par Avouac (1991) pour tout I'Himalaya. Les reconstruc-
tions donnent des vitesses moyennes de convergence comprises entre 10 et
22 mm/an. Holt et al. (1991), a partir des tenseurs des moments des séismes,
obtiennent 25 a 38 mm/an vers le nord pour le mouvement du Tibet par
rapport a la Chine prés de la syntaxe est. Si 'on admet le mouvement de
Shang Hai donné par la géodésie, on obtient 25 = 10 mma™! vers le 350°-360°
pour la convergence a I'ouest de ’Himalaya.

Le découplage de la déformation (« strain partitioning ») le long du systéme
Karakorum-Jiali

Le long de la faille du Karakorum, le mouvement dextre est estimé a 32
+ 8 mma™' par ’équipe Tapponnier. A I'est de 85°E, un systéme dextre en
échelon accomoderait une vitesse de 15 * 7 mm/an d’aprés la méme équipe.
Ceci suggére qu’il y a partition du mouvement himalayen entre décrochement
dextre sur Karakorum-Jiali et convergence pure sur I’Himalaya. L’extension
est-ouest au sud de Karakorum accomoderait ’accélération nécessaire d’est en
ouest.

Faille de I'Altyn Tagh

Mouvement senestre de 30 mm/an * 10 mais seulement 20 mm/an * 3 sur
sa prolongation orientale qui aurait une forte composante convergente
(Avouac et al, 1992).

Tien Shan

Convergence pure a 13 = 7 mm/an d’aprés les tenseurs des moments
sismiques (Molnar et Deng, 1984).

Avouac (1991) propose alors une approximation cinématique Eurasie-Tarim-
Tibet-Inde en termes de plaques rigides respectant ces contraintes. On a testé
cette solution et vérifié que l'inversion privilégie bien un modéle voisin de
celui choisi par Avouac.

On a complété cette solution en introduisant le mouvement de la Mongolie
et celui de la Chine donnant une vitesse de 15 mma™! vers I’est au niveau de
Shang Hai. Cette solution respecte toutes les contraintes introduites, y com-
pris les contraintes géodésiques. Elle indique que 40 % du raccourcissement
Inde/Eurasie serait absorbé dans I’'Himalaya, 25 * 5 % par I'extrusion de la
Chine, 20 % par le Tarim et 15 = 5 % par la croissance du Tibet vers le NE
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et le NO. Le mouvement, sur la bordure orientale du Tibet est un mouve-
ment senestre purement décrochant de 15 mm/an et I'extrusion de la Chine se
fait également a 15 mm/an. Il y a donc bien a la fois extrusion modérée de la
Chine et mouvement décrochant le long du Tibet oriental. Le Tibet se
déformerait peu intérieurement et son mouvement par rapport a I’Europe est
principalement vers le nord-nord-est. Sa portion sud, au sud de la ligne
Karakorum-Jiali, est une zone de découplage entre la convergence pure de
I’'Himalaya et le décrochement dextre pur de la ligne Karakorum-Jiali. C'est
une zone relativement moins chaude, principalement dans le manteau, ce qui
suggere que le décrochement s’est localis¢é a la limite entre le manteau
lithosphérique plus froid au sud et celui plus chaud au nord. Il faudra
attendre des mesures géodésiques plus complétes pour préciser ce schéma.

X. L.P.

SEMINAIRES A PARIS (Janvier-Février 1993)

6 Janvier, « Extension active en Mer Egée », avec J. Jackson, de I"Univer-
sité de Cambridge.

13 Janvier, « Les failles Nord Anatolienne et Est Anatolienne : géologie
d’un syst¢éme d’extrusion latérale », avec C. Sengér, de I'Université Technique
d’Istanbul.

20 Janvier, « Reconstitution des mouvements cénozoiques en Méditerranée
Centro-orientale : approches paléomagnétiques », avec C. Kissel, du CFR de
Gif-sur-Yvette.

27 Janvier, « Convection dans les chaines de montagnes : I’exemple du
Tibet », avec P. England, de I'Université d’Oxford.

3 Février, « Cinématique des déformations actives en Asie Centrale », avec
J.P. Avouac.

10 Février, « Tectonique tertiaire du Vietnam », avec P. Huchon de I’Ecole
Normale Supérieure et C. Rangin de I’Université P. et M. Curie.

COURS ET SEMINAIRES AUX PAYS-BAs (Mars 1993)

16 Mars, a Amsterdam, « Modele d’évolution du soulévement de la crofite
tibétaine et métamorphique ».

17 Mars, a Utrecht, « Cinématique de I’extrusion de I’Egée-Anatolie depuis
le Miocéne ».

18 Mars, a Amsterdam, « Géodésie spatiale et Cinématique des Plaques ».
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ACTIVITES SCIENTIFIQUES de Juin 1992 a Mai 1993

Xavier Le Pichon dirige le Laboratoire de Géologie de I’Ecole Normale
Supérieure qui correspond a une Unité Associée au CNRS (URA 1316). Le
laboratoire regroupe 32 chercheurs et enseignants répartis en quatre équipes.
Seules, certaines des activités plus directement liées au travail de X. Le
Pichon sont brievement rappelées ci-dessous. Un rapport d’ensemble rédigé
pour le CNRS est disponible sur demande.

a) Etude de la Subduction

Ce programme a long terme, concernant le réle des fluides dans le proces-
sus de subduction, s’est poursuivi. Une syntheése sur ce sujet a été publiée
dans Annual Review of Earth Sciences au début de I'année 1993. L’exploita-
tion de la Campagne Manon au large des Barbades s’est poursuivi. L’étude du
prisme d’accrétion de la ride méditerranéenne a été amorcée et un grand
programme de recherches financé par la Communauté Européenne mis en
route dans ce domaine. Au Japon, le programme franco-japonais Kaiko-
Tokai, qui a pour but d’examiner les phénomenes directement liés a la
rupture du prochain grand séisme de Tokai a été officiellement mis en place
pour une période de 5 ans (1993-1998).

b) Collision

L’étude de I’évolution temporelle d’une racine de chaine de montagne, en
fonction de la température et de la pression, en tenant compte des réactions
métamorphiques se poursuit.

¢) Cinématique et Géodésie Spatiale

Les premiers résultats des mesures de Géodésie Spatiale (SLR et GPS) en
Egée et Turquie ont été interprétés dans le cadre d’'un modele d’extrusion
pure de I’Anatolie-Egée. Une publication préliminaire a été faite dans les
Comptes Rendus de I’Académie.

d) Ouverture de la Mer de Chine et évolution géodynamique tertiaire
du Viet Nam

Trois publications ont été soumises. L’évolution du champ de déformations
est interprétée comme le résultat de la migration vers le nord du poincon
indien par rapport a la péninsule indochinoise.

Une campagne a la mer, Ponaga, a eu lieu en mai 1993 le long de la marge
du Viet Nam. Elle semble indiquer que la formation de la mer de Chine a été
accomodée par un large décrochement dextre le long de cette marge.
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ACTIVITES DIVERSES
de Juin 1992 a Mai 1993

28 Aoit-2 Septembre : Communications au 29° Congrés Géologique Inter-
national, a Kyoto, Japon.

28 Septembre-1° Octobre : Interventions au Comité de Direction du QUA-
SAR a Saint- Pétersbourg, Russie. Ce Comité scientifique International suit le
programme de mise en place des stations VLBI de Russie.

6-9 Octobre : Conférence au Colloque de Réflexion sur la Recherche
Océanographique Européenne organisée a Obernai, par I’ESF.

27 Octobre-1°" Novembre : Discussions scientifiques pour la préparation de
la campagne Ponaga, a Hanoi, Vietnam.

18-22 Novembre : Conférence a I’Ecole Polytechnique Fédérale de Zurich a
I’'occasion de la remise du titre de Docteur des Sciences de la Nature Honoris
Causa.

25-26 Novembre : Conférence a la Réunion « Géologie et Atome » a
"'UNESCO.

15 Décembre : Conférence a Cannes.
3 Mars : Conférence aux Explorateurs de la Compagnie Total, a Paris.
6-7 Avril : Conférence a la British Petroleum, a Londres.

20-22 Avril : Cycle de Conférences comme « First Distinguished Shell Lec-
turer » a 'Université de Cambridge, en Angleterre.

Du 2 au 18 Mai 1993, il a été Chef de Mission de la Campagne Ponaga, sur
le navire Atalante, dans les eaux du Viet Nam.

Du 24 au 26 Mai 1993, il a participé a I’Audit d’un département des
Sciences de la Terre a 'ETH de Zurich, Suisse.

DISTINCTIONS

Xavier LE PICHON a recu le diplome de Docteur Honoris Causa de I’Ecole
Polytechnique Fédérale de Zurich, Suisse.

Il a été nommé « First Distinguished Shell Lecturer » a2 I'Université de
Cambridge, Angleterre.
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