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Chapitre 2 : La formation des chaines de
montagnes.



1. Déchirure continentale




2. Ouverture et expansion oceanique




3. Fermeture del’océan par subduction




4. Collision de 2 lithospheres continentales




Comment lesdonnées deterrain nous
per mettent-ellesde valider le modele dela
formation d’une chaine de montagne ?



Chapitre 2 : la formation d’une chaine de montagnes

|. 1ere étape : La déchirure continentale.

A. Les caractéristigues d’une déchirure continentale. -




L ’ouverture d’un océan déebute par un amincissement et une
fracturation de la crodte continentale

remontée de I'asthénospheére

un bombement de la
lithosphére

un amincissement de la

1300 °C
. A *C
fracturation de la croiite .

par des failles normales




Amorce d'un rift continental. B 6 #rR ST,

Debut de volcanisme
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> ASTHENOSPHERE

Valée Rio Grande
USA
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Extension => effondrement => Rift

(NN

Failles normales Bloc bascule
(listriques)

Bl

Extension => grandes faillesnormalesincurvees
(listriques) qui délimitent des blocs basculés




Rift continental.

Rift continental
avec voleanisme

Rift est
éthiopien




Stade mer étroite

lithospheére océanique crée

la mer envahit progressivement le rift
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blocs — recouverts de sediments

Sommet du bloc

creux du bloc




Enregistrement sedimentaire de la déchirure continentale
1. avant le basculement : sédiments ante-rifts

2. pendant le basculement
Sediments syn-rift — structure
en éventail

3. aprésle basculement : —

sediments disposes en éventalil
!
datation de |la phase d’extension crustale.



Deux mar ges passivesde part et d’autre del’océan ouvert

2 mar ges passives

structures sedimentaires et tectoniques qui ont
accompagneé la déchirure continentale — marge passive



Un exemple de marge passive ;. la marge armoricaine

MANCHE




Chapitre 2 : la formation d’une chaine de montagnes

|. 1ere étape : La déchirure continentale.

A. Les caractéristigues d’'une déchirure continentale.

B. Les traces d’une marge passive retrouvées dans les Alpes.




Des blocs basculés dans les Alpes
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Des blocs basculés dans les Alpes téemoins d’une déchirure

Un ancien bloc basculé
L 8




Des blocs basculés dans les Alpes
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failles normales datées de -190 Ma.
séparant des blocs basculés

l

zone alpine soumise a une distension
crustale.



GRENOBLE

Des difféerences importantes de serles sedlmentalres

sediments marins

minces aux sommets des blocs

varlatlonsd epalsseur > Iorsdelaformatlon de
I"ocean alpin , cetteregion - marge passive.

/ ‘ sédiments marins épais '
dansles creux desblocs
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Chapitre 2 : la formation d’une chaine de montagnes

|. 1ere étape : La déchirure continentale.

A. Les caractéristigues d’'une déchirure continentale.

B. Les traces d’une marge passive retrouveés dans les Alpes.

ll. 2éme étape : L’expansion océanigue.

A. Les caracteristigues d’'un domaine oceanigue. -




Qcéan de type Atlantigque

Océan
Atlantique

Stade océan



L esroches dela lithospher e océanique

En 1988, le submersible Nautile explore une
taille transformante : la faille Vema (a). En
décalant deux blocs de dorsale (b), cette faille
permet 'observation directe d'une « tranche »
de lithosphére océanique (c).

faille Vema

zone explorée Sy
| e 0 N | nar la MNautila

La Ilthosphere oceamque se forme au
mveau desdorsales
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L esroches dela lithospher e océanique

Basaltes en
pillow-lavas
zone explorée
Basalt par e Nautile
asaltes en
filons
couche ;\
\ 2 km
fine de |
sédiments  Dasalte en I
pillow-lavas

Péridotites
lithosphériques



La circulation hydrothermale

+eau de mer ~source
T=2°C = hydrothermale
= .pH=78 | = | T=350°C
\richeen SQO,| pH=3,5
e H.S, Fe, —&
e 0 Mn, Zn, Cu
b8 basalte du\ § ,’f infiltration
plancher = A~ Ay par les
oceanique fractures

Circulation d’eau de mer au sein dela lithosphere
oceanique

!
transformations minéralogiques



L esroches de la lithosphere oceanique

Les plagues se créent et divergent au niveau des dorsales océaniques

refroidissement
/— basaltes + hydratation
lithosphere '

/ / = perldontes




M etagabbr o de facies schiste vert (a hornblende)

Hornblende
(aurdale autour
du pyroxéne)

« 15

a. Lame mince de gabbro agé et altéré.
Px = pyroxene. F = feldspaths. A = amphiboles hornblende et
actinote.




Serpentinite (peridotite altéer ée)

b. Lame mince de péridotite dgée et altérée..

La partie mantellique de la lithosphere océanique est elle
aussi altérée par les circulations hydrothermales : 'olivine
est transformee peu a peu en serpentine.




Chapitre 2 : la formation d’une chaine de montagnes

|. 1ere étape : La déchirure continentale.

A. Les caractéristigues d’'une déchirure continentale.

B. Les traces d’une marge passive retrouveés dans les Alpes.

ll. 2éme étape : L’expansion océanigue.

A. Les caracteristigues d’'un domaine oceanigue. -

B. Les traces d’un océan ancien retrouvées dans les Alpes.
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Des pillow-lavas au sommet du massif du Chenaillet !!
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Le Chenaillet : un lambeau de lithosphere océanique dans les Alpes

péridotite
serpentinisée

s Sarailles’ &
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formations rocheuses appelées ophiolites ( -150 et -80 Ma)




Chapitre 2 : la formation d’une chaine de montagnes

|. 1ere étape : La déchirure continentale.

A. Les caractéristigues d’'une déchirure continentale.

B. Les traces d’une marge passive retrouveés dans les Alpes.

ll. 2éme étape : L’expansion océanigue.

A. Les caractéristigues d’'un domaine océanigue.

B. Les traces d’un océan ancien retrouvees dans les Alpes.

111. 3eme &tape: Lasubduction.

A. Principale cause de la subduction.




0 Ma mlm.a EDIMa 30 Ma 40 Ma 50 Ma
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lithosphere — |7
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Vieillissement de la lithosphere océanique



Vieillissement de la lithosphere océanique

Lithosphére Lithosphere
océanique jeune, oceanique vieille,
mince et peu épaisse et dense
Dorsale d
0 Ma ense —

—

Asthenosphere

z = profondeur de I'océan
B = apaisseur de la lithospheére océanigue




Vieillissement de la lithosphere océanique : début de la subduction

Lithosphere Asthéenosphere
ncéanigue (d = 3,25)

Crolite océanigue B [ 1 Manteau
|
|
|

légére (d = 2,8} chaud et |leger

Manteau chaud
et léger (d = 3,3}

F %
k"_ g - -~ "‘.II—. : - -—':'II
o—— —o
p i g
= =4,
=

=

Lithosphere a I'equilibre
Lithasphére océanique Asthénosphére
Crotte

oceanigue -J ——— Manteau

! chaud et léger

viallissement de la lithospher e océanique
!
principal moteur dela subduction.



Dans un premier tempslalithosphere océanique reste en surface
soutenue par lalithosphere voisine

)ite océanigue

mouvements tectoniques globaux
!
la lithospher e océanique sombre dans|’asthénosphere
!
début dela subduction.



viellissement de la lithospher e océanique

J
principal moteur de la subduction.



Vieillissement de la lithosphere océanique : début de la subduction

A P —
T e l.

,ﬁ'ﬁx- !
“ﬂ__};.-a“-:"'-f" i',
: "‘E Plaque
"\ ' chevauchante

= lithospher e continentale ou
lithospher e océanique

Plaque plongeante

= lithospher e oceanique




Chapitre 2 : la formation d’une chaine de montagnes

|. 1ere étape : La déchirure continentale.

A. Les caractéristigues d’'une déchirure continentale.

B. Les traces d’une marge passive retrouveés dans les Alpes.

ll. 2éme étape : L’expansion océanigue.

A. Les caractéristigues d’'un domaine océanigue.

B. Les traces d’un océan ancien retrouvées dans les Alpes.

111. 3eme &tape: Lasubduction.

A. Principale cause de la subduction.

B. Les transformations des roches de la lithosphére océanigue
lors de la subduction.




subduction

gabbros océaniques
!
entrainés en profondeur
!

transformations métamorphiques
(augmentation de la pression)

l

les gabbros deviennent des métagabbros.



e Enlabo = minéraux = conditions croissantes
de température et de pression

e On trace sur un diagramme les zones de P/T
dans laquelle les structures des différents
minéraux sont stables.

 Une association particuliere de minéraux
caractérise un facies : domaine définit par un
intervalle de pression et de température
Précis.
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pression

Diagramme pression/ Température

0 200

température (en °C)
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+ chlorite
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température (en °C)

0 200 400 600 800 1000 1200
0 . * I : : : >
plagioclase 1
+ chlorite
+ actinote . ;
+ pyroxéne résiduel plagioclase plagioclase
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+ pyroxene
0,91 residuel
-25
o il
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53
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pression | profondeur Diagramme pr ession/
(en GPa) y (en km) Température



M étagabbro du facies des schiste bleus

Px : pyroxéne
Gl : glaucophane

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




température (en °C)

0 200 400 600 800 1 000 1200
0 ~ i I ! i ; -
plagioclase 1
+ chlorite
+ actinote 1 ;
+ pyroxéne résiduel\  Plagioclase plagioclase
+ amphibole + pyroxéne
+ pyroxene
0,5 residuel
- 25
;
-50
2 _ |
pression | profondeur Diagramme pr ession/
(en GPa) y (en km) Température



M etagabbro du facies des éclogites

Gr : grenat
Ja : jadéite

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




L esroches métamor phiques de la subduction

Pression

“Schlste bleu"

“Ecloglte

Metagabbro
a Jadéite et Grenat

Metagabbro
a Glaucophane




200
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L es facies métamor phiques température (en °C)

’ 0 200 400 600 8?{] 1000 1200
plagioclase "Schiste bleu" i g
+ chlorite oF o T g vy
+ actinote N es , :\5;-.‘
+ pyroxene résiduelFeaees P
0,5 - T e _
R S e 53
E plagioclase
-25 chistes . >
'| Ele h: A 4 |
il glaucophanld
jadeite /-
8 »» SUBDUCTION
“Eclogite" '



« Le contexte géodynamique

pose d'évaluer expérimentalement,

= PROTOCOLE EXPERIMENTAL

Lors de la subduction, laugmentation de pression et
de température produit des transformations minéralo-
eigues dans les roches de la crolie océanique. Ainsi,
les gabbros sont transformés en métagabbros puis en
éclogites, Ces transformations s'accompagnent d'une
modification de la densité des roches que P'on se pro-

Iithosphéne océanigue

En utilisant le protocole décrit
page 147 {documenr 3), déter-
miner la densité d'un schiste bleu
{métagabbro & glaucophane) et
d'une éclogite. On rappelle que
la densité s'exprime par la méme
valeur que la masse volumigue,
mais sans unité puisquil s"agit
d'un rapport de deux masses

volumigues.

m RESULTATS
Roches Densité
Gabbro 25a31
Métagabbro 32
(schistes verts)
Métagabbro
(schistes bleus) 3.4

@ Des modifications de la densité des roches au cours de la subduction.




Chapitre 2 : la formation d’une chaine de montagnes

|. 1ere étape : La déchirure continentale.

A. Les caractéristiques d’'une déchirure continentale.

B. Les traces d’une marge passive retrouveés dans les Alpes.

ll. 2éme étape : L’expansion océanigue.

A. Les caractéristigues d’'un domaine océanigue.

B. Les traces d’un océan ancien retrouvées dans les Alpes.

111. 3eme &tape: Lasubduction.

A. Principale cause de la subduction.

B. Les transformations des roches de la lithosphére océanigue
lors de la subduction.

C. Les traces d’une subduction ancienne dans les Alpes.




L es métamorphismes du Queyras et du Viso témoins de la subduction

“Schlste bleu

b
aechanhﬂnn

-— JPe—

"Eclogite”
:F;ﬁ?:: fﬁft_;: "h::;

Metagabbro
a glaucophane

Px = pyroxéne
Gl = glaucophane

= feldspath
plagioclase

' Metagabbro |

.

a jadéite et grenat

Gr = grenat
Ja = jadéite

(pyroxéne vert)
Px = relique
de pyroxéne




L ’intensité du métamor phisme augmente d’ouest en est

bassins sédimentaires péri-alpins : A1
,A“Grmahl

"/(/(1 limites du domaine plissé de la chaine

Entre— 70 et -50 Ma, il S’est produit une subductlon dela
lithospher e oceanique de la plague eur opéenne sous la
lithosphere continentale de la plague adriatique.
Cretace superleur

- | | ! 11 : .
|_.:'.-5! laciés d'ultra haute pression “ ‘ : i it f?@?fa
‘ T

Ay e Py o,




Theme: Lescontinentset leur dynamique.

Chapitre 2. La formation d’une chaine de montagnes.

|. 1¢¢ étape : la déchir ure continentale.

|1.2eme étape : |’expansion océanigque.

111.3%me étape: Lasubduction.

A. Principale cause dela subduction.
B. Lestransformations desrochesdelalithosphere
océanigue lors de la subduction.

C. Lestémoins d’une subduction retrouvés dansles Alpes.

|V. 4¢me &ape : Collision et subduction continentale.




Collision des 2 lithospher es continentales qui bordaient |”océan

- f___\__\--ﬁ-\_ __;_:_"H-\_\__P_l “—\\_H_'_’__,__o——l:--f___w-’/ﬂw'_h
~_5
sédiments 9

crote continentale _______ = ' G acomr=T] / .

manteau
lithosphérique

Lesroches P soumises a des contraintes compr essiVes.



Theme: Lescontinentset leur dynamique.

Chapitre 2. La formation d’une chaine de montagnes.

|. 1¢¢ étape : la déchir ure continentale.

|1.2eme étape : |’expansion océanigque.

111.3%me étape: Lasubduction.

A. Principale cause dela subduction.
B. Lestransformations desrochesdelalithosphere
océanigue lors de la subduction.

C. Lestémoins d’une subduction retrouvés dansles Alpes.

|V. 4¢me &ape : Collision et subduction continentale.

A. Les conseguences de |’affrontement des 2 lithospher es
continentales.

1. L es conséguences tectoniques de I’ affrontement.




L es défor mations subies par lesroches suite a des contraintes compressives

4
[ Faille inverse J\ Allongement
Vertical (relief)

Défor mations cassantes => failles inver ses

2 Pli-faille |

Défor mations plastiques => plis



M odélisation des défor mations subies par lesroches

® PROTOCOLE EXPERIMENTAL : modéliser la déformation des roches

Dans deux mini-aquariums faits de
lames pour observations au micros-
cope, et assemblées a I'aide de papier
adhésif :
— placer une lame verticalement a
une extrémite ;
— saupoudrer alternativement de
la farine et du chocolat en poudre
pour former des strates (tasser chaque
strate dans un mini-aquarium, ne pas
tasser dans l'autre) ;

. — déplacer latéralement la lame ver-

ticale et observer. Couches non tassées (souples) Couches bien tassées (cassantes)
@ Une modélisation pour comprendre I'épaississement de la croiite continentale.




L es défor mations subies par lesroches suite a des contraintes compressives

@ Chevauchement ]

J
\

[ Charriage ]
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4[ Unité chevauchante

{ Unite chevauchée

=¥

Front de charriage

formations géol ogiques de taille importante pouvant:
= glisser sur de grandes distance
= s’empiler les unes sur les autres =nappes de charriage.



Mise en place d’une nappe de charriage

Conséguence visible des nappes de charriage : desterrains anciens se
retrouvent au-dessus de terrains plusreécents.
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Theme: Lescontinentset leur dynamique.
Chapitre 2. La formation d’une chaine de montagnes.

|. 1¢¢ étape : la déchir ure continentale.

|1.2eme étape : |’expansion océanigque.

111.3%me étape: Lasubduction.

V. 4¢me &ape : Collision et subduction continentale.

A. L es consequences de |’affrontement des 2 lithospher es
continentales.

1. L es conséguencestectoniques de I’affrontement.

2. L es conséguences pétrographigues de I’ épaississement.




Mise en place d’uneracine crustale dans les chaines de montagnes

L ’epaississement de la crolite continentale P exces de roches peu denses en surface.

A
Confor mément s __ niveau 0
au principed’isostasie

| ~ 4+—— Rochesdelacrodte
1

pl(2.7) < p0 (3.3) <— Roches du manteau

P
surface de
—}'— compensation




Mise en place d’uneracine crustale

Cragte Chaine de montagnes
continentale

' | Crolte
sl | océanique
S Sessevs
| Roches entrainées
rr:: en profondeur
Lithosphere
mantellique

laformation d’une racine crustale qui peut asthénosphére
atteindre

70 km de profondeur



M etamor phisme desroches de la crolte continentale

Diagramme P-T : zones du métamorphisme et de I"anatexie

_ _ température (en °C)
0 A Enfouissement => augmentation de gl 1200

Ar il " la pression et delatempérature=>
rgle S métamor phisme

>

- 20

zone non ——»
représentee g g
dans
la nature - - -
~ ZONE DU - ZONEDE
METAMORPHISME - L'ANATEXIE

I 1 An
=40

.60 solidus du granite

--=7 zone du métamorphisme

profondeur (en km) du L|mousm .




Jes | forméealasurface zontinentale

du globe par
|’accumulation de
,-Ar , , .
| Zdiments lisme et de I'anatexie
température (en °C)

400 600 800 1000 1200

>

solidus du granite

-;:-——-, zone du métamorphisme

protondeur (en km) e QU Licue ]




L e schiste, une roche métamor phique

-se débitent en feuillets de méme

L'observation au microscope montre un alignement de petites
paillettes de séricite et de chlorite (minéraux voisins des micas)
qui détermine une schistosité. L'aspect satiné de I'échantillon
est d(i a la séricite, sa couleur verdatre a la chlorite.



L e schiste, une roche métamor phique

Diagramme P-T : zones du métamorphisme et de I'anatexie

température (en °C)

I 200 400 600 800 1000 1200
l = - )
Argile \ / |
" \l miead

Particularités des roches du doc. 1
— La roche R1 ne contient pas de biotite.

zone  — La roche R2 contient de la biotite et du grenat.
OPIeS€ — La roche R3 contient du grenat et de la staurotide.

la na

| METAMORPHISME |  LANATEXIE

o P 60 ~——— solidus du granite __
1,0 = ;
pression (en GPa) Nigry Zonsdim EmoRpHme: |
profondeur (en km) AR o




L e micaschiste a grenat, une roche metamor phique

Roche R2 : micaschiste a grenat




L e micaschiste a grenat, une roche metamor phique

Diagramme P-T : zones du métamorphisme et de I'anatexie

température (en °C)

0 200 400 600 800 1000 1200
= . >
s
rJ'Z . Ny "h”""'-.. 1 !
. " “““"fgr '
0 2., (Sl TEE
20 b B
" : S
0.6 - L W <
i | @ s =
zone non ———» = Ton ol :
représentée ( g | : |
dans Particularités des roches du doc. 1
la nature ] — La roche Rl ne contient pas de biotite.
1140 : L
- La roche R2 contient de la biotite et du grenat.
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L e gneiss, une roche métamor phique

Diagramme P-T : zones du métamorphisme et de 'anatexie
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L e gneiss,, uneroche métamor phique

;9 .:‘_- >,
Roche R3 : gneiss gris

| 'asnect lité de I'échantillon est di 4 une alternance de lits

foliation =laroche est formée de « lit » de composition minéeralogique différente
- lits sombres de micas
- lits clairs constitués de quartz et feldspath



L e gneiss, une roche méetamor phique

Diagramme P-T : zones du métamorphisme et de I'anatexie
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Diagramme P-T : zones du métamorphisme et de I’anatexie
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L es migmatites, desrochesrésultant del’anatexie

Borduresombre® minéraux réfractairea
lafusion ® températureinsuffisante.

L entille clair e proviennent
D’un liquide granitique r ésultant
Delafusion partielle du gneiss

R 2 ...,-_-if.: ..,'-"'ha-b L eanll i ;_t{::h o «
At 79 j' ..gl' g
u P > = "'i g
$ S '-H : R

B

_‘M‘ ‘-'1.. s

resultent delafusion partielle desgneiss
= feuillets sombres (mica noir ou biotite) qui n’ont pas fondus

= lentilles clair es (quartz et feldspath) qui se sont formés par solidification de la partie
gui afondu.



Diagramme P-T : zones du métamorphisme et de I'anatexie
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Theme: Lescontinentset leur dynamique.
Chapitre 2. La formation d’une chaine de montagnes.

|. 1¢¢ étape : la déchir ure continentale.

|1.2eme étape : |’expansion océanigque.

111.3%me étape: Lasubduction.

V. 4¢me &ape : Collision et subduction continentale.

A. L es consequences de |’affrontement des 2 lithospher es
continentales.

1. L es conséguencestectoniques de I’affrontement.

2. L es conséguences pétrographigues de I’ épaississement.

3. Un début de subduction continentale.




L a subduction continentale




Formation de minéraux d’ultra haute pression
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- métamorphisme du quartz en coesite
- formation de diamants.



Theme: Lescontinentset leur dynamique.
Chapitre 2. La formation d’une chaine de montagnes.

|. 1¢¢ étape : la déchir ure continentale.

|1.2eme étape : |’expansion océanigque.

111.3%me étape: Lasubduction.

V. 4¢me &ape : Collision et subduction continentale.

A. L es consequences de |’affrontement des 2 lithospher es
continentales.

1. L es conséguencestectoniques de I’affrontement.

2. L es conséguences pétrographigues de I’ épaississement.

3. Un début de subduction continentale.

B. Lestémoinsdela collision e de la subduction continentale
retrouves dans les Alpes.




Dansles Alpes, on retrouve : desfaillesinverses...

Pli-faille a saint Rambert en Bugey

Photographie Pierre Thomas



Dansles Alpes, on retrouve : desplis...

Zones plus ductiles...

...déformations plus souples : plis



Dansles Alpes, on retrouve : des nappesdecharriage ...

Permien

«Cretacé supérieur tertiaire
' (-100 3 -50Ma)




Dansles Alpes, on retrouve : uneracinecrustaletémoin d’un
épaississement ...

EX|stence d une raC| ne cr ustale

om0 PN

"‘“. o A el



Dansles Alpes, on retrouve : desroches métamor phiques qui
temoignent d’un enfouissement ...

Micaschiste
(Belledonne)

Gneiss (Mercantour)




Dansles Alpes, on retrouve : dela coesitetemoin de la subduction
continentale

Coésite (DoraMaira)




Collision et subduction continentale confirmées par des donnees
sismiques
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Une subduction continentale sur une grande profondeur
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Conclusion
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Dans les Alpes : blocs basculés et sediments associés
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Dans les Alpes : des lambeaux de lithosphere océanique : les ophiolithes
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Scenario type de la formation d’une chaine de montagnes
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Dans les Alpes, des métagabbros
caractéristiqgues du métamorphisme de subduction

“Schlste bleu . "Eclogite”

Metagabbro A  UgF- z{g;;--»‘_ Metagabbro
a glaucophane  S{N@PSL ¥ a jadéite et grenat

Gr = grenat

Ja = jadéite
(pyroxéne vert)
Px = relique
de pyroxene

Px = pyroxene
Gl = glaucophane

= feldspath
plagioclase




Scenario type de la formation d’une chaine de montagnes
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Dansles Alpes. desfaillesinverses, plis et nappesde charriage

Des roches métamor phiques for mées pendant |’epaississement

Crétacé supérieur tertiaire
(-100'3 -50Ma)




Dansles Alpes, : dela coésite témoin de la subduction continentale

¥
L

& nicolled

Coésite (DoraMaira)




Sousles Alpes: unestructure profonde en accord avec le modele
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