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Objectif: Retracer le cycle de la crolte
continentale dans le modele global de la
tectonique des plaques.



Chapitre 3 : Dynamique de la croiite
continentale.



Comment la crodte continentale est-elle
produite, transformee puis recyclée?
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Un volcanisme explosif : les nuées ardentes

Pinatu, ilipnes



Un volcanisme explosif : les nuées ardentes

. Nuée ardente
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Un volcanisme explosif : les nuées ardentes
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Des roches plutoniques et des roches volcaniques
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de diorite

e LUANDESITE

Texture
microlithique

) Un échantillon d’andésite

(] Lame mince d'andésite observée en lumiére polarisée analysée



Texture microlitique

\Verre

e UANDESITE
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Modélisation : cristallisation de la vanilline

Au frigo, 10°C Au frigo, 5°C

Taille des cristaux = f (AT)

Sur un bloc de glace



Des roches plutoniques et des roches volcaniques
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Les roches magmatiques volcaniques
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Diorite et andeésite : deux roches de méme composition

e LA DIORITE

La diorite
e Roche magmatique plutonique
e Structure grenue

e Composition minéralogique :
7 el . 5 \ plagioclases, amphiboles, biotite
EJ Un échantillon . ) . v § > = 3 » et muscovite, pyroxenes.

de diorite

o LANDESITE Uandésite
e Roche magmatique vol-
canique

e Structure microlitique

e Composition minéra-
logique :

- phénocristaux de plagio-
clases, d'amphiboles, de
pyroxenes, de biotite ;

- microlites d'amphiboles et
de plagioclases ;

- verre (partie non cristal-
lisée).
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Granite et rhyolite : deux roches de méme composition
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e Roche magmatique plutonique

e Composition minéralogique : quartz et felds-
paths (80 %), micas, éventuellement amphiboles.

e LA RHYOLITE

£ Un échantillon de rhyolite

Lame mince de granite observée en lumiére polarisée analysée

La rhyolite
e Roche magmatique vol-
canique
e Structure microlitique

e Composition minéra-
logique :

- phénocristaux de quartz,
d'amphiboles, de feldspath
potassique et plagioclases,
de biotite ;

- microlites de quartz et de
feldspaths ;

- verre (partie non cristal-
lisée).



Granodiorite

échantillo

Q = quartz

P = feldspath plagioclase
Am Bi = biotite

Am = amphibole

Granodiorite




Granitoides

* LADIORITE
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Richesse en silice
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e Roche magmatique plutonique

e Composition minéralogique : quartz et felds- Lame mince de granite observée en lumiére polarisée analysée
paths (80 %), micas, éventuellement amphiboles.



Granitoides riches en minéeraux hydroxyles
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e diagramme de phase des péridotites mantelliques anhydres

température (°C)
1000

W
o
|

~
wm
|

pression (kbar)



e diagramme de phase des péridotites mantelliques anhydres
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Le diagramme de phase des péridotites mantelliques hydratees
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L’état du matériaux est controlé par trois variables : P, T et % eau
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Hydratation de la lithosphere océanique lors de son vieillissement
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La roche de départ : le gabbro océanique
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La roche qui subduit : un gabbro du facies Schiste Vert

Plagioclase + Pyroxene + eau -
Amphibole brune de type Hornblende

Plagioclase + Hornblende + eau -
Chlorite + Actinote (Amphibole verte)

Minéraux principaux : Feldspaths plagioclases
et hornblende

/

Gabbro a hornblende
= métagabbro

= gabbro métamorphisé dans le
facies des schistes verts

Aspect macro et microscopique




La roche qui subduit : un gabbro du facies Schiste Vert

GABRRO FRAIS METAGABRRO_
(a hornblende, chlorite et

actinote) = facies des Schiste vert
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Formation des metagabbros a glaucophane lors de la subduction

Px : pyroxene
Gl : glaucophane

Plagioclase + Chlorite + Actinote = Amphibole bleue (Glaucophane) + eau

déshydratation de la lithosphere océanique au cours de la subduction
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Formation des éclogites lors de la subduction

Gr : grenat
Ja : jadéite

Plagioclase + Glaucophane = Grenat + Pyroxene vert (Jadeite) + eau

=> Déshydratation de la lithosphere océanique
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Le métamorphisme de subduction libere de I’eau

Libération d’eau
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Le diagramme de phase des péridotites mantelliques hydratees
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Déshydratation de la lithosphere océanique lors de la subduction
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Le matériau n’est pas un corps pur : fusion incongruente

Liquide magmatique riche en Si et Al

. Lol

® %
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o ° B &
® ® plagioclases fondent les premiers
Peridotite mere Péridotite solide résiduelle
riche en Fe et Mg
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(Si, Fe, Mo (Si, Al, Na,Ca) (Si,Fe,Mg)



Theme : Les continents et leur dynamique.

Lecon n°3 : Dynamique de la colte continentale

Introduction
1°) La production de nouveaux matériaux continentaux au niveau des

zones de subduction.
A°) Une activité magmatique dans les zones de subduction.
1°) le volcanisme explosif témoin de la formation d’un
magma dans les zones de subduction.
2°) Les principales roches magmatiques des zones de

subduction.
B°) Origine du magma des zones de subduction.
1°) Conditions de la FP des péridotites mantelligues.
2°) Origine de I’eau nécessaire a la FP des péridotites.
3°) Mise en place des roches de la C.C a partir d’'un

mMdagmad




Les roches magmatiques formeées lors de la subduction
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1 magma unique mais différentes roches :
la Cristallisation Fractionnée

Magma résultant de la fusion

partielle des péridotites Liquide résiduel de plus en
mantelliques plus riche en silice
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Magma riche en silice = visqueux

Teneur en silice = Nature chimique

(Si0,) du magma
44 2 50 % | basaltique
54263 % | andésitique
68 a77 % | rhyolitique

Ordre de grandeur de la viscosité (en poises) de plusieurs types de lave

BASALTE ANDESITE RHYOLITE viscosité en poises
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Accrétion continentale

Magma
basaltique

Cristallisation fractionnée

Contamination
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La subduction : zone de production de roches de la croute continentale.

&5
Volcanisme explosif
(magma de'.t\y]ilf;a}ndésitique)
/pe

Hydratation de la lithos phére océanique ‘ L\/\_,_/\
K Schistes verts &? p|ut°,,, Magm atisme

(granitoides)

Q Remontée et différenciation
‘ du magma par échanges avec
les roches encaissantes
: pfmation de magma basaltique

Fagiés ; par fusion partielle des péridati
des Schigtes N T

bleus . i roches de

Metaworphisme
par déshydratation

N\

Hytkometamorphisme




La subduction : zone de production de roches de la crolte continentale.

1. Hydratation de la
lithosphere
océanique Andesites +

Metagabbro rhyolites
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(schiste vert) § 4, Ascension
AN
R
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s —
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2. Déshydratation de la surface

lithosphere océanique lors

de la subduction 3. Diminution de la

temperature de fusion de:
peridotites => fusion
partielle => formation de
magma (100 Km)



Dynamique de la crolite continentale

2. Transformations

1. Production
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Déformations de la crolte continentale
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Epaississement de la crolte continentale

ETAT INITIAL  CONTRAINTES COMPRESSIVES

» @ 0=

EPAISSISSEMENT

RACCOURCISSEMENT



Mise en place d’une racine crustale

Croate Chaine de montagnes
continentale

Crodte
océanique

Lithosphere
mantellique

Asthénospheére




Transformations péetrographiques
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Dynamique de la crolite continentale

2. Transformations

3. Disparition

1. Production
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2 types de chaines de montagnes

Paysage du Massif armoricain

ief de Ia France : il s'agit d'une repréasentation de
partir de données d'altituda du terrain (réalisé par J.-[

Paysage des Alpes

Paysage des Pyrénées



Les roches a ’affleurement

. CARTE GEOLOGIQUE DE LA FRANCE

s "“,,\ -l':;".'

Roches sedimentaires, plutoniqueset | J
meétamorphiques dans les chaines P AR PR
recentes i




Bathymetrie du Moho (=epaisseur de la crolte)

Profondeur du Moho
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Profondeur du Moho sous les reliefs récents et anciens

Existence d’une racine crustale dans les chaines récentes




Comparaison chaine récente et chaine ancienne

Chaine récente

Chaine ancienne

Chaine récente : les roches sédimentaires sont importantes,
les roches formées en profondeur commencent a affleurer.
La racine crustale est profonde.

Chaine ancienne : les roches sédimentaires sont érodées,
les roches formées en profondeur, granite et gneiss, affleurent.

[ ] Roches sédimentaires Roches métamorphiques Roches granitiques [ ] Manteau supérieur
- Reliefs éleves - Reliefs peu importants

- Affleurement de roches - Affleurement de roches
sedimentaires, plutonigues et plutoniques et métamorphiques
métamorphiques - Pas de racine crustale

- Présence d’une racine crustale
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Altération physique : alternance gel-degel




Altération physique : variation de Température




Altération physigue : érosion sous les glaciers

stries dans [a roche
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le passagedu glacier -




Altération physique : action du vent
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Altération physigue : action des racines
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Alteration chimique

Hydrolyse
Minéral d’origine + eau = nouveau mineral + ions en solution

L R
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Muscovite (mica) + eau =2 illite + K*



Solubilite des ions en fonction de leur charge et de leur rayon ionique

rayon ionigue (en nmj
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Transport des éléments issus de I’altération
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Transport des particules solides dans I’eau
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(1) charge déplacée principalement en suspension
(2) charge déplacée par glissement et roulement
(8) charge chimique en solution



Equilibres transport-dépét puis compaction
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Charge sédimentaire de I’Isére

L'Isere en crue en mai 2008
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Hauteur erodée par bassin fluvial
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Vitesse de dénudation totale (physique et chimique) des continents calculée pour les grands
bassins fluviaux

Souvent plus de 300 mm / 1000 ans



Dépot des produits d’érosion

Image satellitale du delta du Gange




Theme : Les continents et leur dynamique.

Lecon n°3 : Dynamique de la colte continentale

Introduction
1°) La production de nouveaux matériaux continentaux au niveau des

zones de subduction.
11°) Les transformations subies par la crolite continentale lors de la
formation des chaines de montagnes.
111°) La disparition des reliefs de la crolte continentale.
A°) Deux grands types de chaines de montagnes.
B°) Les mécanismes permettant I'aplanissement des reliefs.
1°) Altération des roches.
2°) Transport et sédimentation.
3°) phénomeénes tectoniques accompagnant

l’aplanissement des reliefs.
a°) un réajustement (rebond) isostatique.




Temps nécessaire pour aplanir un relief
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Evolution de Faltitude d'une chaine de montagnes en fonction
du temps



Affleurement en surface de granites formés a 15 Km de profondeur

Paysage granitique du mont Lozere



Modéle permettant d’expliquer la remontée des roches plutoniques

cro(ite chaine de montagnes

continentale . crolite
érosion .
océanigue
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Formation de roches
plutoniques en
profondeur lors de
I’orogénese

exemple : les Alpes

exemple : le Massif central

érosion

érosion
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sédiments

Erosion en surface =>
allegement de la cro(te
continentale => remontée
de roches mantelliques
denses pour compenser ce
déficit de masse
(réajustement isostatique)

pénéplaine
A sédiments

Poursuite de I’érosion et

du réajustement
Isostatique =>
affleurement en surface
de roches qui se sont
formées en profondeur



Temps nécessaire pour aplanir un relief
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Evolution de Faltitude d’'une chaine de montagnes en fonction
du temps




Theme : Les continents et leur dynamique.

Lecon n°3 : Dynamique de la colte continentale
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1°) La production de nouveaux matériaux continentaux au niveau des

zones de subduction.
11°) Les transformations subies par la crolte continentale lors de la
formation des chaines de montagnes.
111°) La disparition des reliefs de la crolte continentale.
A°) Deux grands types de chaines de montagnes.
B°) Les mécanismes permettant I'aplanissement des reliefs.
1°) Altération des roches.
2°) Transport et sédimentation.
3°) phénomeénes tectonigues accompagnant
I’'aplanissement des reliefs.
a°) un réajustement (rebond) isostatique.

b°) une tectonique en extension qui favorise

I’aplanissement.




Des failles normales dans les Alpes

e Des observations de terrain

Dans la zone interne des Alpes, il est
fréquent d’observer des failles dites
normales (traits rouges), comme dans
le parc national des Ecrins, au niveau
de la Téte de La Rochaille et d’Oréac
(photographie ci-contre). Ces failles
entrainent un affaissement du bloc
rocheux situé au-dessus de la faille
(toit) : ce type de faille se forme lors
d’'une extension des terrains.

v N faiile mormais et
nzppe de charriage dlu briangonnais D'aprés Sue et Tricard, 1999

Des failles normales découpent les roches dans les Alpes internes

a Nac Annndac cieminnac intarnrédtéanc




Des zones en extension dans les Alpes

e Données sismotectoniques
L’étude des relations entre séismes et tectonique (voir docu-
ment 1) permet d’établir les déformations régionales dans

les Alpes : les zones en extension sont en bleu, les zones en
compression sont en rouge.




Phenomene extensif a la fin de la phase de compression

48 extension mp :

i . o i
:  COmMpression COoOMmpression |
i

L,

L,
? i L,=0.01xL,
Mm““”“ﬁ"'hm I Cas de I’'Himalaya : L; =1000 km
' Petit calcul : L, =1010 km
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est en extension.
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[ La disparition des reliefs ]
chaine de montaone: FECEN T

Effondrement

» Reliefs élevés

sedtmentalres ISSUS l transport

de I'eyos; o a'l:lﬂe CTUStale prfﬂnde

- érosion
¢ Réajustement
isostatique

e Effondrement
de la chaine

40
50
60
70

B clicts Taibles

» Absence de racine crustale

* Forte proportion en surface
(a I'affleurement) de roches
formées et/ou transformées
en profondeur

' '_|§ostat1'c';ue =



Chaine de montagnes récente

Sédiments et roches
sédimentaires issus
de I'érosion

= ol

( La disparition des reliefs j

Effondrement
de la chaine

Iy

Faille normale

Chaine de montagnes ancienne

km
10

Roches d'origine profonde
a l'affleurement

-0
- 10
- 20
- 30

40
50
60
70
80

« Reliefs élevés
* Racine crustale profonde

o Altération et érosion

¢ Effondrement
de la chaine

e Réajustement
isostatique

-~

o=

* Reliefs faibles
» Absence de racine crustale

* Forte proportion en surface
(3 I'affleurement) de roches
formées et/ou transformées
en profondeur

=




Conclusion



Recyclage des matériaux de la crolte continentale

Magmatisme des zones de
subduction

Cro(te Continentale
- Roches sédimentaires
roches plutoniques et

volcaniques ‘ Erosion, transport,

- Roches métamorphiques sedimentation

ﬂ Roches sedimentaires

Enfouissement lors de la oceaniques
formation des reliefs 1



Theme : Les continents et leur dynamique.

Lecon n°3 : Dynamique de la colte continentale

Introduction
1°) La production de nouveaux matériaux continentaux au niveau des

zonhes de subduction.
A°) Une activité magmatique dans les zones de subduction.
1°) le volcanisme explosif témoin de la formation d’un

magma dans les zones de subduction.
2°) Les principales roches magmatiques des zones de

subduction.
B°) Origine du magma des zones de subduction.
1°) Conditions de la FP des péridotites mantelligues.
2°) Origine de I’eau nécessaire a la FP des péridotites.
3°) Mise en place des roches de la C.C a partir d’'un

magma
11°) Les transformations subies par la crolite continentale lors de la

formation des chaines de montagnes.
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zones de subduction.
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1°) Altération des roches.
a°) altération physique.
b°) altération chimique.
2°) Transport et sédimentation.
3°) phénomenes tectoniques accompagnant
I’'aplanissement des reliefs.
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