Chapitre Il La formation des chaines
de montagnes

- | - Les traces d’'un domaine océanique dans les
chaines de montagnes

1) Des roches témoins d’un océan disparu




A Le panorama du Chenaillet dans les Alpes frangaises.
Le massif du Chenaillet culmine & 2 650 m daltitude (localisation : voir doc. 3). Les numéros renvoient au doc. 2 ci-dessous.

Péridotites Filons de basalte Basaltes en coussins
serpentinisées

Linterprétation des ophiolites du Chenaillet. Photo: voir doc. 1 p. 164.



Basaltes en coussin au fond de ['océan Pacifique




4 Les roches observées a Iaffleurement au Chenaillet. a. Prés du sommet, affleure un empilement de laves en
coussins; il s'agit de basaltes (zone 3 du doc. 1). b. Sur I'aréte (zone 2 du doc. 1), on observe des gabbros, parfois recoupés de filons
de basalte. ¢. Au pied de |'aréte (zone 1 du doc. 1), la serpentinite affleure; cette roche résulte de la transformation d'une péridotite
par hydratation. L'association des basaltes, des gabbros et de la serpentinite constitue une ophiolite. d. Sur I'ophiolite, on observe par

endroits des radiolarites; ces roches datées de - 180 3 - 170 Ma proviennent d'une accumulation de sédiments a grande profondeur
en milieu océanique.



Les radiolarites sont des roches provenant de I’accu-
mulation de tests siliceux (squelettes) d’organismes uni-
cellulaires planctoniques marins: les radiolaires.

A la surface des océans, les organismes planctoniques
a test calcaire (foraminiféres...) sont plus abondants que
ceux a test siliceux.

A forte profondeur, les tests carbonatés qui sédimen-
tent apres la mort des organismes sont dissous et, a partir
d’une certaine profondeur (4 000 meétres), la sédimen-
tation carbonatée sera absente.

En dessous de cette limite, les sédiments déposés
seront essentiellement siliceux car les radiolaires sont
moins sensibles a la dissolution dans I'eau de mer que
les organismes calcaires. IIs persistent ainsi dans les sédi-
ments de grande profondeur. Ils sont donc caractéris-
tiques d’une sédimentation de plaine abyssale.

La formation des radiolarites

Radiolarites, roches sédimentaires

de grandes profondeurs

Radiolaire actuelle observée au MEB
et remontée par forage de sédiments
océaniques profonds
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Localisation simplifiée des ophiolites
dans la chaine des Alpes. Les Alpes forment un arc
et oy | &= de 1200 km de lonqueur orienté NE-SW.

Ces ophiolites sont situées a la frontiere entre 2 plaques
lithosphériques continentales. Elles sont présentes sous
forme de lambeaux le long de la suture entre plagues et
témoigne de l'existence d’un océan aujourd’hui disparu

sédiments océaniques

I Ophioiies par subduction et dont des lambeaux de la lithosphére
: ont été incorporés a la chaine de montagnes, dans un
b Plaque eurasiatique
¥ - poiess contexte de convergence entre 2 plaques
Plaque . , .
indienne b o
s W lithosphériques.
. (8 091 m)
;\_‘% Katmandou® _CS 850 m)
A Localisation simplifiée des ophiolites dans la
chaine de I'Himalaya. L'Himalaya forme un arc de 2900 km 6

de longueur orienté E-W, situé entre I'Inde et |'Asie.



Conclusion

L'étude des ophiolites présentes dans les chaines de
montagnes permet de les interpréter comme des
lambeaux de lithosphere océanique charriée sur les
continents. Leur présence est interprétée comme un
vestige d’un océan disparu et leur localisation au coeur
des chaines de montagnes témoigne d’'un phénomene
de convergence.



Bilan

® Dans les Alpes, comme dans la plupart des chaines de montagnes, affleurent des complexes de roches
appelés ophiolites, qui sont constitués de péridotites transformées en serpentinites, de gabbros, de basaltes
en coussins et de roches issues de l'accumulation de sédiments & grande profondeur en milieu océanique
(radiolarites). Les ophiolites sont interprétées comme des vestiges de lithosphére océanique.

® |es ophiolites sont situées

au cceur des chaines de mon-
tagnes, a la frontiere entre Péridotites Filons de basalte Basaltes en coussins
serpentinisees

deux plaques lithosphériques.
Cette localisation suggere que
la formation d’une chaine de
montagnes est associée a la
disparition d'un domaine océa-
nique par subduction dans un

contexte de convergence entre
deux plaques lithosphériques. Linterprétation des ophiolites du Chenaillet. Photo: voir doc. 1 p. 164.



2) Les marges continentales passives de l'océan
aujourd’hui disparu




La naissance des oceans

1. Fracturation

de la croiite

2. Amincissement
et subsidence

de la croiite :

RIFT CONTINENTAL

Failles normales jSédimenIs pré-rift

Sédiments syn-rift
Bloc basculé /Sédimants pré-rift
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3. Mise en place
d'une dorsale :
OCEANISATION

4. OCEAN INSTALLE

Flux sédimentaire
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Conclusion : la naissance des océans

La naissance d’'un océan implique la fracturation de la croGte
continentale au niveau d’un rift continental.

Un rift continental est une zone soumise a des mouvements
d’extension. Il est formé d’un fossé fracturé par un ensemble de failles
normales.

Au niveau du rift, la lithosphere continentale est amincie, entrainant
une remontée et une fusion partielle de I'lasthénosphere. Il y a ainsi
formation de magma.

A partir d’un certain stade, de la crolte océanique se forme au centre
du rift et la mer s’installe. C’est I'océanisation. La crolite océanique est
bordée par la crolte continentale amincie, qui forme une marge
passive.

La marge passive comprend notamment le talus continental, formé de
blocs basculés sur lesquels se déposent des sédiments.



Le Taillefer Le Rochail

- JURASSIQUE SUPERIEUR et CRETACE
Calcaires et marnes & ammonites et calpionelles

JURASSIQUE INFERIEUR et MOYEN
Calcaires et schistes 2 ammonites, bélemnites et crinoides

== TRIAS : Dolomies trés pauvres en fossiles Juya:;sigue
inférieur
- CARBONIFERE : Schistes noirs, grés et conglomérats et moyen Socle

& = 3| SOCLE : Roches magmatlgues et métamorphiques W)

TS~ Anciennes failles normales ayant « rejoué » en failles inverses

Coupe géologique d’'une région des Alpes située au sud de Grenoble.
(ammonites, bélemnites, crinoides et calpionelles sont des fossiles marins)

ere Sédiments du Jurassique supérieur et du Crétacé : -96 Ma a -154 Ma
secondaire Sédiments du Jurassique inférieur et moyen : -154 Ma a -205 Ma
Sédiments du Trias : -205 Ma a -245 Ma
Carbonifére (ere primaire) : -355 Ma a -295 Ma
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Dans les Alpes, certains massifs présentent des
affleurements de roches continentales fracturées par une
série de failles normales plus ou moins paralleles.

Ces failles délimitent des blocs basculés, larges de plusieurs
km, au niveau desquels des sédiments océaniques se sont
accumulés.

La présence de failles normales témoigne de |'action de
contraintes divergentes, responsables d’une extension.

Failles normales et blocs basculés sont des structures
caractéristiques des marges continentales passives
actuelles.

Ces failles sont générées pendant le rifting, c’est-a-dire |la
fracturation de la lithosphere continentale qui a donné
naissance a un océan.



MARGE CONTINENTALE PASSIVE

Sédiments Failles normales Sédiments Sédiments
anté-rifts listriques inactives syn-rifts post-rifts
/ 0

Ry 6
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24

30 km

Schéma d’'une marge passive actuelle (exemple de la marge armoricaine).
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un autre par l'intermédiaire d’un contact
anormal (faille) peu incliné.

= Fenétre laissant apparaitre
~ les structures sous-jacentes

¥ Marge européenne déformée

BN sediments océaniques

Ml Ophiolites

2 Marge africaine déformée Partie Frontiére de
Roches sédimentaires chevauchante chevauchemefit
du Cénozoique Partia ‘

chevauchée

—]

B

é Une présentation simplifiée
. de la chaine des Alpes.
L'étude de la nature et de la structure
des formations rocheuses dans les Alpes
a permis aux géologues de montrer que
cette chaine de montagnes comprend les
vestiges de deux marges continentales.
L'une était située sur la plague eurasiatique
(marge européenne), lautre correspondait
a la bordure de la plaque africaine (marge
0;“;:: Vo e ’-f . africaine). La région des Alpes orientales
= dups © s \ est formée par de vastes ensembles de
Adriatigue roches sédimentaires de la marge africaine
5 qui ont été charriées: ce sont les «nappes
austro-alpines ». L'érosion a, dans certaines
régions, creusé des « fenétres» dans ces

. | nappes de charriage, laissant apparaitre
- Méditerranee T ’
fonkn Yy . alaffleurement les roches qu'elles ont
= : i
> ¥ ; : i recouvertes.

Les marges continentales passives actuelles sont localisées de part et d’autre d’un océan.
Dans les Alpes, elles sont tres proches et seulement séparées par des lambeaux
d’ophiolites ou des sédiments océaniques. Cette disposition atteste d’'un rapprochement
de ces 2 marges.
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Conclusion

La présence de vestiges de marges continentales
passives et leur localisation au cceur des chaines de
montagnes témoignent d’'un phénomene de
convergence lithosphérique associée a la disparition
d’'un domaine océanique. Leur déformation atteste de
I'affrontement de 2 lithospheres continentales.



Bilan

® Dans les Alpes, comme dans la plupart des chaines de montagnes, on observe la présence de deux anciennes
marges continentales passives. Dans la chaine alpine, I'une appartient a la plaque eurasiatique, |'autre a la plaque
africaine. Plus ou moins déformées, ces marges sont cependant identifiables grace a des arguments structuraux et

Altitude (en m)

&

Ouest Est
g Petites [ 20
2200 i g T :

Lac Noir Lac Besson
2 100 -
2000 o]
1900-1-
'j_—,:_'+'__'++_-.'+:--":—-_ N ST AL E MK Khehet ._'_-_
18{}0_;—~—++++4—:-T+¢+—+-—-———— + + 4 +

[1+] Granite

Profil topographique d’une ancienne marge passive a 'Alpe d’Huez.

\ Fa;l!es

== Dolomie et grés

pétrographiques (présence de blocs
basculés séparés par des failles nor-
males et/ou de sédiments de milieux
océaniques peu profonds caractéris-
tiques des marges passives).

e e rapprochement au sein dun
méme massif montagneux de deux
marges continentales autrefois sépa-
rées par un océan témoigne égale-
ment du contexte de convergence
entre deux plaques lithosphériques
associé 3 la formation d’une chaine
de montagnes.
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- [l - Des transformations minéralogiques

Explication du métamorphisme

roche : ensemble de minéraux

Auréole de
métamorphisme

Minéral A

Domaines de stabilité des différents
minéraux en fonction des conditions de
température et de pression et faciés
associés

g o 1000 o
0 F s j0. oo : 8o o R, A
"-‘ Plagioclasg
\ L et
Minéral B 500 \ l-_l Pyroxéne
L@
. 25
- . - 'ow. .
et
Schéma de la structure / Pression 2 et température 2, 1506 |
grenue d'une roche Minéraux A et B instables. 0
constituée de deux minéraux Transformations métamorphiques a
AetB I'état solide. Les atomes de A et B
< 3 se recombinent et forment un 2006+
Pression 1 et fcmm"tur'c nouveau minéral C. Pression Profohdeu
1, domaine de stabilité des AR & L .
minéraux A et B Le minéral C forme une auréole de i)
L métamorphisme
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Lame mince d’un gabbro prélevé au niveau d’une dorsale
(Pl : plagioclase ; Py : pyroxene)




1) Les témoins de I'océanisation

gcbh-o non motomerphire

lome mince (X 10)
(lpo)
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Auréole de-
5 métamorphisme

Domaines de stabilité des différents
minéraux en fonction des conditions de
température et de pression et facids

associés ——
e~
o 20 ago %?n 800 1900 1200
Y " T'('
\‘,Plla\-‘ ddﬂl‘ Plagioclas
‘.‘ + 4 e+
inéral B o 4 i Pyroxéne
Minéra ; Kmukha& p
' Al L
A (“"“‘P =% ‘.. + H Z.o 25
e Pl . 1008 ' B 9 b_ \
p i stiael S
»
/ Schéma de la structure \ / Pression 2 et température 2, \ 1508 LMGAUJ ?& "
grenue d'une roche Minéraux A et B instables. = HT
constituée de deux minéraux Transformations métamerphiques & (4] # QP ] 4
AetB I'état solide. Les atomes de A ef B
se recombinent et forment un 2003[
Pression 1 et tempéra nouveau minéral C. Pression Protoldeu
1, domaine de stabilité des AsB =3 C ey
minéraux A et B Le minéral C forme une auréole de i)
| métamorphisme s
L _A.
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: ::"‘"" (en km) Domaoines de stabilite des osteciotions minerales
= limites de stobilité des ossociotions minéroles

Les limites de stobilité des omseciotions mindroles correspendent oux réections
mitomorphiques suiventes :

: plogieciose » pyrexine + eou —a hornblende (verkiti d'emphibole)

: plogieciose + hormblende + eow —schlorite « octinete

: plogieciose » chiorite « ectinote —sgloucophone (vorlité d'omphibole) + eou
: hormblende « plogieciose —sgrenst + pyroxine « quarts + eou

: plagieciose —» jodéite (veriiti de pyroxine) « quertz

ubnuu




@ Wk iz Ty a0l (il

5 g 2 "

Détail (vu a I'oeil nu)
pla : plagioclase
hb : hornblende
chl - act : auréole
réactionnelle de chlorite
(chl) et actinote (act).
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Détail (vu a I'oeil nu)

pla : plagioclase

hb : hornblende profondeu

chl - act : auréole frormY oo km)  [Domeimes de stabilité des orseciations mindrales
réactionnelle de chlorite —— = limites de stabilité des ossociations minérales
(chl) et actinote (act).

Les limites de stobilitd des ossociotions mindroles correspondent oux réections
métomorphiques suiventes :
: plogioclose « pyroxdne + eou —p homblende (voridté d'omphibole)
: plogioclose + homblende + eou —schlorite + octinote
: plogioclose « chiorite + octinote —sgloucophane (voriité d'amphibole)  ecu
: hormblende + plogioclase —>grenat + pyroxine + quortz + eou
: plogioclose —» joddite (voriété de pyroxéne) + quortz

A W N
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Conclusion

Certains gabbros du Chenaillet ont subi un faible
métamorphisme, lié a une hydratation et a un
refroidissement de la crolte océanique.

Ceci correspond a |I'évolution de la crolte lorsqu’elle
s’éloigne de la dorsale ou elle a pris naissance, sans
étre entrainée a grande profondeur.



2) Les témoins de la subduction de la lithosphere
océanique

@ DG kazaniy g ¥ Oueiras 2"

A 1‘47""?_,"

. " Ve *
Ko LR T R & -
... " - | s - 4
.‘(‘. 2 t“‘.ﬂ"".* .,' -

Pl )
» - Wes' T

Lame mince (X 10)
(lumiére polarisée analysée)

t ‘\n o lome mince (X 10)
i, - (0.p.0)

.obn non métamerphisé
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m‘effocer
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mrﬂ)' (en kdg:)”- [Demaines de stabilité des associations minerales
o

ez limites de stabilité des associotions minérales

Les limites de stobilité des ossociotions mindroles cormespondent oux réoctions
métomorphiques suivontes :
: plogioclose + pyroxdne + eou —gp homblende (voriété d'omphibole)

: plogioclase + homblende + eou —schlorite + octinote

: plogloclase + chiorite + octinote —sgloucophane (voriété d'omphibole) + eou
: hommblende + plogioclose —>grenat + pyroxdne + quartz + eou

: plogioclase — jodéite (voridté de pyroxine) + quortz
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(en GPa) +

1,57

2_

Pression

0 200

25

-50

Profondeur

y (km)

Température (en °C)
1000 1200

airi LY

o n e ARA

@ Plagioclase + chlorite + actinote

L i,
i o

1 Fadis schiste vert

 Faciés schiste bley

" Facies éclogite

Domaine de stabilité

de la carpholite
— GEotherme de subduction

== glaucophane + eau

€ Plagioclase + glaucophane
== jadéite + grenat + eau

€ chiorite + mica blanc
== carpholite + quariz

4 Le domaine de stabilité
- quelques associations
minéralogiques. Le
géotherme de subduction
décrit I"évolution de la
température en fonction

de la profondeur au niveau
d’'une zone de subduction.
Lorsqu’il s'engage dans un
processus de subduction,

un gabbro est déja
métamorphisé : il contient
du plagioclase, de la chlorite

et de |'actinote.
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i, £ - (.po)
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' - facies
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oRr Al Tor .| Facids métamoiphiguet
Au sein d'une roche, les associations de minéraux ne . clogite

sont stables que dans un domaine précis de pression = gl schiste bleu
(P) et de température (T). Au-dela, certains minéraux | Schiste vert
réagissent entre eux, donnant naissance a de nou-
veaux minéraux. Ces réactions participent au méta-
morphisme, c'est-a-dire aux transformations subies
par les roches a I'état solide (sans fusion, méme par-
tielle) sous l'effet des variations de P et T. La pré-
sence de certains minéraux dans une roche permet
donc de caractériser les conditions P/T dans les-
quelles cette dernidre a été portée. En effet, les réac-
tions entre les minéraux sont extrémement lentes et |
I'échantillon contient ainsi des minéraux «reliques »

Chamb'.é

TALE

FRANCE

des différentes conditions P/T qu'il a rencontrées au —

cours de son histoire. Une association minéralogique .

définit un faciés métamorphique. 0 50 km ;
e S Lok e e ) | et ’J. _ J},i
ALes domaines de stabilité des minéraux. ACarte simplifiée des facies métamorphiques

dans les Alpes franco-italiennes.
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du domaine océonique
por subduction.
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3) Les témoins de la subduction de la lithosphere

continentale

Lame mince (X 10)
(lumiére polarisée analysée)

coésite : voriété de quortz

V. faciés et stabilités

@ W&z waniie (2oxn Y ED)

P autre affleurement ﬁ

température (en °C)
200 400 600 800 1000

2,5

pression ¥
(en 6Pa)

25

dans la 75
nature %}
%’o
J-100
e

|Facies de métamorphisme et stabilité du quartz
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@ Pivase de colliion T e e
est

Phose de collision continentole :

suite & ko disporition complite
de l'océen “olpin” (environ 40
Ma), les deux continents entrent
en collision. Lo lithesphire est
lentement déformée. Elle se
roccourcit et s'époissit.

[ crotte océanique

[:] sédiments

- crote continentale européenne
[ crodte continentale ofricaine
[ ] monteau lithosphérique

[ ] asthénosphre
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Conclusion

La subduction entraine progressivement la fermeture
de l'océan puis I'affrontement des 2 lithospheres
continentales. Les marges de I'lancien océan entrent
alors en collision.

Le chevauchement des 2 lithospheres continentales
convergentes entraine un empilement de nappes,
responsable d’un épaississement de la crolte.



Bilan

@ Dans une roche, les associations de minéraux sont stables dans un domaine précis de pression (P) et de température
(T), et donc de profondeur. Lorsque les conditions P/T changent, la roche subit des transformations minéralogiques.
e Dans les chaines de montagnes, affleurent des roches océaniques et continentales dont les minéraux portent
les traces de transformations minéralogiques a plus ou moins grande profondeur: ce sont des roches métamor-
phiques. Grace aux diagrammes de stabilité des associations minéralogiques, il est possible de retrouver quelles
conditions de pression et de température ont subies ces roches. Ces conditions correspondent a celles que ren-
contrent des matériaux océaniques ou continentaux lors d'un enfouissement lié & un processus de subduction.
Ce processus est donc a I'ceuvre lors de la formation d’une chaine de montagnes.
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- Il - Le moteur de la subduction

Flux thermique (mW-m™2)

| Il Données mesurées |
Modélisation

= "5: = ¥ i i ] s 2=
0 40 80 120 160 200

Age de la lithosphére (en Ma)

4 Flux thermique a Paplomb

de la lithosphéere océanique

en fonction de I'age de cette
lithosphere. Le flux thermique
représente la quantité d’énergie
géothermique dissipée par unité

de temps et de surface. Il dépend
notamment de |a température des
mateériaux situés a I'aplomb du point
de mesure.

Au fur et a mesure de son éloignement de I'laxe de la dorsale, la lithosphere océanique se

refroidit.

=>|'isotherme 1300°C qui sépare la lithosphére océanique de I'asthénospheéere s’abaisse.
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, Axe <€ Evolution de I'épaisseur

| dela dorsale  de la lithosphére océanique

' - en fonction de son age.

La crodte océanique a une épaisseur
constante d'environ 7 km. La base
de la lithosphere correspond, elle,

a l'isotherme 1300 °C. Connaissant
le mode de dissipation de |'énergie
thermique au sein de la lithosphére
- : océanique, on peut établir la

| relation suivante entre son age t (en
millions dannées) et son épaisseur

10 20 30 40 50 60 Ma  hy(enkm): h=92 Vi

,,
Lithosphere

Om

La lithosphére océanique s’épaissit au détriment de I'asthénosphere.
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Densité de la lithosphére océanique

P A- S |

F L L=

5

8 £ P2V
Age de [a lithosphére (en Ma)

£ Evolution de la densité de la lithosphére
océanique en fonction de son age.

Lors de I'expansion océanique,
I’épaississement de la LO étant lié a une
épaisseur de + en + importante du ML, plus
la LO s’éloigne de la dorsale, plus sa densité
augmente.

i Profondeur de Vocéan (en km)

> Nord:
3.9 Pacifique Nord
°
g o,
.~, —

- .

- ':-,.‘7“

% .
P 5

i ® o=E_gm

o L B
® e —a—e—

/4 i [ [

0 0 2 12( 160

Age (en Ma)

£ Profondeur des océans Atlantique nord et Pacifique
nord en fonction de I'age de la lithosphére océanique.

Cette augmentation de densité est
responsable de I'enfoncement du plancher
océanique, on parle de subsidence
thermique.

Subsidence thermique : enfoncement de
la LO au fur et a mesure de son
éloignement de la dorsale. Il est d( a
I'augmentation de la densité de cette
lithosphere.
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La lithosphére océanique est consti-

tuée de manteau refroidi (plus dense

| que I'asthénosphere chaude) et de crofite

(moins dense que le manteau, qu'il soit

froid ou chaud). La lithosphére océanique est donc
une plaque constituée d'un lest (manteau refroidi)
surmonté d'un flotteur (la crotte). Le flotteur garde
une épaisseur constante tout au long de sa dérive, mais
pas le lest. Plus la lithospheére s'éloigne de la dorsale,
plus elle perd de la chaleur, plus le lest s'épaissit et
s'alourdit. Au bout d'un certain temps, le poids du
lest devient théoriquement suffisant pour amorcer
la subductlon malgre le flotteur. Dans la nature, ce

début d'enfoncement est souvent différé de plusieurs
dizaines de millions d'années car la flexion de la lithos-
phere, sa fracturation et la résistance de I'asthénos-

phére exercent une résistance mécanique a I'amorce
de la subduction et a I'enfoncement. Mais une fois la
subduction amorcée, tout s'emballe. Sous ['effet de
I'augmentation de la pression, basaltes et gabbros se
transforment en éclogites, plus denses que le manteau
(d = 3,4) et la crolte devient lest a son tour. En consé-
quence, la densité de la lithosphére plongeante aug-
mente encore. Dés que la lithosphére s'est enfoncée,
elle tracte ainsi le reste de la plaque lithosphérique: la
subduction est entretenue.

A Qu’est-ce qui fait plonger une plaque hthosphenque‘?
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Conclusion

Lorsqu’elle vieillit, la lithosphere s’épaissit, en
conséquence sa densité augmente. Lorsque cette
densité devient supérieure a celle de I'asthénosphere,
I"équilibre est rompu, et |la subduction devient possible.
Celle-ci se déclenche avec un retard lié a une résistance
meécanique a I'amorce de |la subduction et a
I'enfoncement de la lithosphere.



Bilan

e Au fur et @ mesure qu'elle s'éloigne de la dorsale, |a lithosphére océanique s'épaissit, en raison de l'augmen-
tation de la profondeur de I'isotherme 1300 °C (limite lithosphere-asthénosphére). La densité de la lithosphere
océanique augmente donc avec son age par ajout de manteau lithosphérique plus dense (d = 3,3) que la croite
océanique (d = 2,9). La densité de la lithosphére océanique s'approche ainsi de celle du manteau lithosphérique.
Il en résulte un enfoncement de la lithosphére océanique: on parle de subsidence thermique.

e |3 densité du manteau lithosphérique étant supérieure a celle de I'asthénosphére (d = 3,25), la densité de
la lithosphére océanique finit par excéder celle de |'asthénosphére. L'équilibre isostatique est rompu et, avec
un certain retard, la lithosphére entre en subduction. Elle tracte alors le reste de la plaque.

Dorsale | '
10 Ma

~_80 Ma,

Lithosphere
océanique -—{
(densité d,)

Evolution de la lithosphére océanique au cours de son vieillissement.
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- IV - Un scénario type de I'histoire d’une chaine de
montagne

DOMAINE OCEANIQUE
marge passive marge passive
dorsale

1. Uexpansion océanique

LC : lithosphére continentale
LO : lithosphére océanique

sédiments océaniques déformés !
~ volcanisme
explosif

@ sédiments plissés . plutons de granitoides
- croite continentale déformée - métamorphisme

2. La fermeture océanique

3. La collision continentale
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1. Uexpansion océanique

DOMAINE OCEANIQUE
marge passive marge passive
dorsale

LC : lithosphére continentale
LO : lithosphére océanique

'accrétion océanique au niveau des dorsales est associée a la divergence des
plaques. Locéan, bordé par des marges continentales passives, s’élargit : c’est
I’expansion océanique.
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2. La fermeture océanique

sédiments océaniques déformés

volcanisme
explosif

Une modification des contraintes globales entraine un rapprochement des plagques
(convergence lithosphérique). Locéan se referme a la faveur d’'une subduction
océanique, c’est-a-dire d’un enfoncement de la lithosphere océanique dans

I'asthénosphere.
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3. La collision continentale

chevauchements majeurs_ " ophiolites

":/\;\\’ sédiments plissés . plutons de granitoides

- crolite continentale déformée - métamorphisme

L'océan entierement fermé, les continents entrent en collision et les croQtes
continentales se fracturent et s’empilent en écailles. La croQte continentale devient
plus épaisse avec la présence d’une racine crustale. Les anciennes bordures
océaniques (marges passives) sont alors déformées. Des portions de lithosphere
océanique peuvent étre charriées en altitude et donner des ophiolites. Les roches
de la croQte, entrainées en profondeur, peuvent entrer en fusion partielle et former
des plutons de granitoides.
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Conclusion

La présence d’ophiolites dans les chaines de montagnes et
d’anciennes marges continentales passives, ainsi que leur
localisation au cceur des chaines de montagnes, montre
qgue la disparition d’'un domaine océanique a accompagné la
convergence de 2 plaques lithosphériques, qui a abouti a
I'affrontement de lithospheres continentales.

La disparition d’'un domaine océanique est liée a une
subduction, qui concerne non seulement la lithosphere
océanique mais aussi la lithosphere continentale.

Tandis que la lithosphere continentale continue de
subduire, 'empilement d’unités de crolte édifie les reliefs
(collision).



e les données géophysiques com-
pletent les données structurales et
pétrographiques, permettant d'éla-
borer un scénario de formation d'une
chaine de montagnes.

® Dans un contexte de convergence
lithosphérique, la subduction d‘une
lithosphére océanique conduit a la
suture de deux lithosphéres conti-
nentales: il y a subduction d'une
des deux lithosphéres continentales
et collision entre les deux plaques
lithosphériques qui étaient aupara-
vant séparées par un océan.

® Lors de la collision, la crodte conti-
nentale s’épaissit par empilement
de nappes de charriage au niveau de
la zone d'affrontement des plaques.

Un scénario de formation de la
chaine des Alpes.

Bilan

70 - 60 Ma

[ Plaque a!ficaine}

-

( Plague eurasiatique ]

Prisme |
d'accrétion

| Crolite océanique §

Epaississement de [a crotte
par empilement de nappes

_ phiois :

i\
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Bilan général

Des indices de la convergence lithosphérique

e plusieurs indices témoignent qu'un processus de convergence de plaques lithosphériques est  l'origine des
chaines de montagnes. Ainsi, dans de nombreux massifs montagneux, on observe:

- des lambeaux de lithosphére océanique, appelés ophiolites, situés a la suture entre deux plaques lithosphé-
riques. Ce sont des vestiges d'un domaine océanique disparu;

- |a présence de deux anciennes marges continentales passives plus ou moins déformées. Autrefois séparées
par un océan, ces marges se trouvent rapprochées au sein d'un méme massif montagneux;

- |a présence de roches continentales ou océaniques dont les minéraux présentent des transformations liées a

la subduction.

Un scénario de formation d’une chaine de montagnes

e Les différents indices permettent de proposer un scénario de formation d’une chaine de montagnes.

® Dans un contexte de convergence de deux plaques lithosphériques, la formation de la chaine débute par une
subduction océanique. Celle-ci entraine la fermeture d'un océan, puis la suture de deux lithosphéres continen-
tales : il y a subduction de la lithosphére continentale d'une des deux plagues et collision entre les deux lithos-
phéres continentales jadis séparées par l'océan.

e Lors de |3 collision, la crodte continentale s'épaissit par empilement de nappes de charriage au niveau de la
zone daffrontement des plagues.

Le moteur de la subduction

e Au fur et 3 mesure que la lithosphere océanique vieillit et s’éloigne de la dorsale, elle s'épaissit par ajout
d’une semelle de manteau lithosphérique (I'isotherme 1300 °C marquant sa limite inférieure est de plus en plus
profond). Cet épaississement entraine l'augmentation de la densité et donc de la profondeur de la lithosphére

océanique: on parle de subsidence thermique.
e A partir d'un certain age, la densité de la lithosphére océanique devient supérieure 3 celle de I'asthénosphére.
L'équilibre isostatique est rompu et, avec un certain retard, la lithosphere océanique plonge dans I'asthénos-

phére: cest |a subduction.
e La lithosphére océanigue plongeante tracte le reste de la plaque lithosphérique. La subduction a ainsi un role

moteur dans la tectonique des plaques.

50



Le contexte de formation des chaines de montagnes :
la convergence lithosphérique

Crofite continentale

Plague
lithosphérique
chevauchante

&

Plaque
lithosphérique
en subduction a -minéraux de la

Crote i i <
océanique crotite océanique a
Marge Z 2 2 g grande profondeur

passive sédiments océaniques

Asthénosphére [ 7 et continentaux

Moteur de la subduction = différence de densite

entre Ia lithosphére ocanique agée
et Vasthénosphere

#) subduction de la lithosphere continentale et collisi

Compartiment chevauché Ophialites = i =
e faces dan domame Epa;ssusemr:m tcl'eje!a"careuzf par
Compartiment chevauchant océ»anigye disparu | (Pt S

Minéraux témoins de la
transformation des roches
préaniques et continentales

 lors de la subduction

Transtormation des

51



Définitions

Collision: affrontement de deux lithospheres continentales
résultant de la disparition d'un domaine océanique

par subduction.

Marge continentale passive: bordure immergee

d’'un continent formée de crotte continentale. Au niveau
d’'une marge passive, on observe la transition entre cette
cro0te continentale et une croGte océanique.

Ophiolite: lambeau de lithosphére océanique

qui s'est trouvé charrié puis dispersé sur un continent.
Subduction: enfoncement de la lithosphére dans
I'asthénosphére au niveau des fosses océaniques.
Subsidence thermique: enfoncement de la lithosphére
océanique au fur et 3 mesure de son éloignement

de la dorsale. Il est dd a |'évolution thermique de la
lithosphére oceanique.
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0CM

Pour chaque proposition, identifiez la (ou les) bonne(s) réponse(s).
1. Les ophiolites:

a. sont constituées uniquement de roches sédimentaires.

b. sont des vestiges d'un domaine océanique disparu.

c. correspondent a des marges continentales transformées.

2. Les roches métamorphiques:

a. sont uniquement issues de la transformation de roches
oceéaniques.

b. contiennent des minéraux témoins des conditions

de température et de pression rencontrées.

¢. ne sont jamais visibles en surface car formées en profondeur.
3. La subduction de la lithosphére océanique:

a. est la conséquence de l'activité des dorsales.

b. est liée & l'augmentation de la densité de I'asthénosphere
par rapport a celle de la lithosphere océanique.

¢. intervient avant la collision.

d. se poursuit apres la collision.
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Vrai ou faux

Identifiez les affirmations fausses
et rectifiez-les.
a. Lors d'une collision, les marges
continentales ne sont pas déeformees.
b. Certains minéraux présents dans les roches
des chaines de montagnes témoignent
de transformations liées a la subduction.
¢. La subduction cesse lorsque deux
lithospheres continentales s'affrontent.
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' Lhistoire d’un gabbro alpin

Les gabbros sont des roches magmatiques de structure grenue,
constituées essentiellement de plagioclase et de pyroxene. Au cours
de leur histoire, les gabbros de la crodte océanique se transforment

en roches métamorphiques : les métagabbros.

e e e e

f Température {en °C) '

= 0 200 400 600 800 1000 1200
| 0@ i L L R i il
lagioclase Plagioclase - \
: ol = Plagioclase
pyroxehess chlorite\  pyroxéne ovriene @ \ <
Ty e,

+ actinot®

+ hornblende \

0,5 - =S : -
; 1. Métagabbro échantillonné dans la vallée
23 | du Guil (Queyras). L'actinote «recoupe»
14 \ le pyroxene, et elle «est recoupée » par
' le glaucophane, ce qui renseigne sur la
chronologie d’apparition de ces minéraux :
15450 @ Conditions P T pyroxéne, actinote, glaucophane.

de cristallisation
d'un gabbre
au niveau d'une dorsale

- Gegtherme de subduction

{ Pression | Profondeur
{en GPa) | (en km) — Géotherme continental

2. Domaines de stabilité des associations minéralogiques dans les
gabbros et métagabbros. Le géotherme décrit |'évolution de la température
avec la profondeur.

QUESTION A partir des minéraux et de leurs relations
géométriques, reconstituez I'histoire de I'échantillon présenté puis
expliquez en quoi elle témoigne de processus a I'ceuvre lors de la

formation des Alpes.



) Des indices minéralogiques de Phistoire de la croite continentale.

Dans le massif alpin de Dora Maira, on a échantillonné des roches métamorphiques contenant
un minéral particulier en inclusion dans des grenats:la coesite. L'analyse de ces roches montre qu'elles dérivent de roches

sédimentaires continentales. 2

& : g,
Température (en °C)
400 450 590 5?0 6?0 650 700 750 800
104 Domaine -30
15 de stabilité
du grenat
20 ~ -60
25+ \; .. Quariz
Pl .00
30- z
Coesite
354
=120
W 4
 Pression (kilobars) Profondeur (km) |

2. Domaines de stabilité du quartz, de la coésite et
du grenat. Coésite et quartz ont la méme composition
chimique (5i0,) mais des propriétés physiques différentes.
Le quartz a une masse volumique de 2,65 g.cm™,

la coésite a une masse volumique de 3,01 g.cm™.

1. e mince d’ue
dans le massif de Dora Maira.

€ Estimez les conditions qui ont permis I'apparition de coésite et de grenat dans ces roches.
@ proposez des arguments justifiant que la roche initiale est une roche de la crodte continentale.
€ Proposez un scénario retracant ['histoire de cette roche de la crodte continentale.
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) La chaine des monts Zagros en Iran.....

Metire en relation des_infd_rm'_atida_s:pcjur'if._q'n#tjf_uire i,;;if'raisanne_tn'e_

Au nord du golfe Persique, la chaine
des monts Zagros atteint plus de
4000 metres d'altitude. Elle se situe,
en Iran, a la limite entre les plaques
Arabie et Eurasie.

34° N -

@ En utilisant les informations
fournies par les documents et en

les mettant en relation avec vos
connaissances, proposez un scénario
de formation de la chaine des
monts Zagros en lran.

Pour cela vous pouvez:

30° N+

- relever des indices 20 mm/an
d'épaississement dans la région de 26" N~ Vo L | :
la chaine des Zagros et argumenter g~ 200km-Ng = \\C\‘\\%« '%g
I'existence d'une racine crustale. e . SR

50° E 54° € 58° E

- expliquer la présence d'ophiolites
au ceeur de la chaine des Zagros.
- montrer que le phénomeéne de
subduction est impliqué dans la \

=1 Sediments paléozoigues
[ Ophiclites a l'affleurement
S Roches métamorphigues

B Sédiments mésozoiques et cénozoiques
{ceinture de plissements et de chevauchement de Zagros)
I Roches magmatiques de subduction
— Chevauchement principal des monts Zagros

formation de la chaine des Zagros.

1. Carte géologique simplifiée de la région des monts Zagros.
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34° N4

30° N+

20 mm/an
26° N+

] 200 km
e

T T
50°E 54°F
st S sedi

[ Ophiolites & laffleurement
B Roches métamorphiques

58° E

i ot ereash
{ceinture de plissements et de chevauchement de Zagros}
B Roches magmatiques de subduction

—A_ chevauchement principal des monts Zagros
1. Carte géologique simplifiée de la région des monts Zagros.

Ceinture de plissements et de chevauchements des ments Zagros

Faille

faille Chevauchement principal des monts Zagros

Domaine central

5 sédiments cénozoigues Socle granitigue [1 Couverture non identifiée : km
0 20 km EHE Sédiments mésozoiques MM Schistes ble”s}koches métamorphiques [ Roches volcanigues et plutoniques de subductio
L ‘B sédiments paléozoiques [ Schistes verts — Chevauchement J
2. Coupe géologique transversale de la chaine des monts Zagros
selon A-B.

48, /B2 1456, 60°E

3. Carte des isobathes du Moho dans le golfe persique
 etlarégion d'Iran.
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Ceinture de plissements et de chevauchements des monts Zagros

Domaine central

fFaille

[ sédiments cénozoigues
20 km EH Sédiments mésozoiques
I s<diments paiéozoigues

I schistes bleus

0
B schistes verts

faille Chevauchement principal des monts Zagros

Socle granitigue

[ Couverture non identifiée
= Roches volcanigues et plutoniques de subductio

— Chevauchement

}Roches métamorphiques
J

2. Coupe géologique transversale de la chaine des monts Zagros
selon A-B.

3. Carte des isobathes du Moho dans le golfe persique
et la région d’lran.
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