Theme : A la recherche du passé géologique de notre planete

Chapitre 2. Les traces du passé mouvementé de la Terre
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Chapitre 2. Les traces du passé mouvementé de la Terre
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Jurasslque 135 Ma Cretace 60 Ma

Probleme : Comment les études de terrains continentaux
permettent-elles de reconstituer le passé geologique de la Terre ?




Theme : A la recherche du passé géologique de notre planete

Chapitre 2. Les traces du passé mouvementé de la Terre

|. La Terre a subi une succession de cycles orogéniques
A) Des traces d’orogeneses successives dans les terrains continentau
B) Qu’est-ce qu’un cycle orogénique ?
1. Rifting continental
2. Accrétion océanique (rappels de premiere)
3. Subduction océanique (rappels de premiére)

4 Collision (rappels premiéeres)
Il. A la recherche d’océans disparus

lll. A la recherche de chaines de montagnes anciennes
IV. Reconstitution d’un cycle orogénique

Conclusion
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La carte géologique de la France au 1/1 000 000...une carte pas comme les autres !
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La carte géologique de la France au 1/1 000 000...une carte pas comme les autres !
(particulierement riche et interprétative) Diapo de D Jaujard
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A I'aide des documents ci-dessus montrer que la région de la baie de
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A I'aide des documents ci-dessus montrer que la région de la baie de
Lannion porte les traces d’au moins trois orogenéses, que vous daterez.
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Les chaines de montagnes anciennes

La « montagne » limousine avec son point culminant :
le mont Gargan (730m)

On ne peut pas se baser sur le relief pour localiser les chaines de montagnes anciennes. En
effet I'érosion a pu completement faire disparaitre ces reliefs.



Chaine recente Chaine ancienne
Chaine récente : les roches sddimentaires aont Chaine ancienne : l&s roches sédimentaires
importantes, les roches forméeas en profondeur gont drodées, les roches forméas en profondeur,

commencent & affleurar. granite et gneiss, affleurent.

La recine crustale est profonde.

I Reches sédimentaires ( ] Roches métamorphiques [ Mﬂ@ Manteau supérieur

On étudie :

- le type de roches rencontrées en surface
- Les déformations des roches



synclinal antichinal
| —-

3 Des plis, des failles inverses et des chevauchements a grande échelle. Au niveau du Fort du Portalet, les couches
de calcaire sont plissées en forme de voite convexe : elles forment un pli anticlinal. Au niveau du col d'iseye (massif de la Marere), les
couches sedimentaires sont plissées en cuvette: elles forment un pli synclinal. Ce col permet également d'observer une faille inverse,
au niveau de laquelle les couches rocheuses du massif de la Marére chevauchent celles du Pic de Bergons.

(+ nappes de charriage)



Theme : A la recherche du passé géologique de notre planete

Chapitre 2. Les traces du passé mouvementé de la Terre

|. La Terre a subi une succession de cycles orogéniques
A) Des traces d’orogenéese successives dans les terrains continentaux
B) Qu’est-ce qu’un cycle orogénique ?
1. Rifting continental
2. Accrétion océanique (rappels de premiere)
3. Subduction océanique (rappels de premiére)

4 Collision (rappels premiéeres)
Il. A la recherche d’océans disparus

lll. A la recherche de chaines de montagnes anciennes
IV. Reconstitution d’un cycle orogénique

Conclusion
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Theme : A la recherche du passé géologique de notre planete

Chapitre 2. Les traces du passé mouvementé de la Terre

|. La Terre a subi une succession de cycles orogéniques
A) Des traces d’orogenéese successives dans les terrains continentaux
B) Qu’est-ce qu’un cycle orogénique ?
1. Rifting continental
2. Accrétion océanique (rappels de premiere)
3. Subduction océanique (rappels de premiére)

4 Collision (rappels premiéeres)
Il. A la recherche d’océans disparus
lll. A la recherche de chaines de montagnes anciennes
IV. Reconstitution d’un cycle orogénique

Conclusion
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Rift continental.

Rift continental
avec volcanisme

I3 Dépéts de sel dans le rift de UAfar.
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L'ouverture d’un océan débute par un amincissement et une
fracturation de la croite continentale
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Rift continental.

Rift continental
avec volcanisme

I3 Dépéts de sel dans le rift de UAfar.




Premier plancher océanigue - Mer linéaire.
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1. avant le basculement : sédimentation anterift

sédimentation synrift

3. apres le basculement : —
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Theme : A la recherche du passé géologique de notre planete

Chapitre 2. Les traces du passé mouvementé de la Terre

|. La Terre a subi une succession de cycles orogéniques
A) Des traces d’orogenese successives dans les terrains continentaux
B) Qu’est-ce qu’un cycle orogénique ?
1. Rifting continental
2. Accrétion océanique (rappels de premiere)
3. Subduction océanique (rappels de premiére)

4 Collision (rappels premieres)
Il. A la recherche d’océans disparus
lll. A la recherche de chaines de montagnes anciennes
IV. Reconstitution d’un cycle orogénique

Conclusion
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Formation des basaltes et des gabbros
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Les roches de la lithosphere océanique (schémas !)
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olivine

pyroxene

1. Basalte
roche magmatique volcanique

Structure microlitique
Roche formée suite a un
refroidissement rapide du
magma

2. Gabbro

roche magmatique
plutonique

Structure grenue

Roche formée suite a un
refroidissement lent du
magma

3. Péridotite

Roche mantellique.
Structure grenue.

Caractéristiques de ces roches

(type, structure, mode de formation)




Metamorphisme hydrothermal

Une modification par des circulations hydrothermales

eau de mer source
/ T<0°C™ hydrothermale
- pH=78 | T =350 7
riche en SO, | pH=35
e H.S, Fe, K
/ - Mn, Zn, Cu
basalte & ff infiltration
plancher A~y , \ par les
oceanique A \ / fractures

chargee de sels minéraux, jaillit a plus de 300 °C.

L'eau de mer froide et légerement basique s’infiltre par des fissures dans
la crotite océanique. Vers 2 a 3 km de profondeur, pres des réservoirs mag-
matiques, elle se réchauffe et devient acide. Cette eau peut alors entrainer
des modifications chimiques des roches au contact desquelles elle circule.

M Les « fumeurs noirs » sont la signature de circulations hydrothermales dans le plancher océanique.



Les plaques se créent et divergent au niveau des dorsales océaniques

) refroidissement
/— basaltes : + hydratation
lithosphere -
o gerﬂ::brols, acéanique e
/ ff.a— péridotites |
/

......

Rappel : Métamorphisme : Ensemble des TR structurales ou minéralogiques subies
par une roche sous l'effet de modifications de la pression et de la température/
Attention ces modifications se produisent a I'état solide.



Métagubr ec

du pyroxéne)

1S

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

Mg,Si,0, + CaAl,Si,0, + H,0 - NaCa,(Mg, Fe),Al,Si.0,,(OH), + Ca ALSi,O, + H,0

Pyroxéne + Feldspaths +eau - Hornblende + Feldspath + eau

-> (Mg, Fe, Al)(Si, Al),0,,(OH); + Ca,(Mg, Fe) ;Si O,,(OH), + H,0

Hornblende + Feldspath + eau -  Chlorite +  Actinote + eau

(Réactions non équilibrées)



Domaines de stabilit¢ de quclques associations minerales,

mndrtlms
j
réaliaées

pression
profondeur

-

1000°C
------------- s
origine
. de I.? crodt
¢ e par fusion
Eﬂﬂﬁ : : : partielle du
Y SR : manteau
@amnphane it
adéte B B 3200 e
: Sekd @ trajet F'-Tt
d'un gabbro

;
. : *
L *

hane jadéite
' éclogites

Quelques réactions du metamorphisme

1. Plagmdase + Pyroxéne + eau — Amphlbult Humblmdf verle

3. Plagioclase + Chlorite + Actinote — Amphibole Glaucophane + cau
4, Plagioclase — Pyroxéne Jadéite + Quartz
5. Plagioclase + Glaucophane — Grenat Pyrope + Pyroxéne Jadéite + eau




Serpentinite (péridotite altérée)

b. Lame mince de péridotite agée et altérée.

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

3 Mg,Sio

+ S|O2 +4 HZO -2 Mggslzos(OH)4 (serpentine)

4 (forstérite)

olivine + silice+eau - serpentine

Des leur mise en place les fonds océaniques sont
métamorphisés en métabasaltes/métagabbros/serpentinites



Theme : A la recherche du passé géologique de notre planete

Chapitre 2. Les traces du passé mouvementé de la Terre

|. La Terre a subi une succession de cycles orogéniques
A) Des traces d’orogenese successives dans les terrains continentaux
B) Qu’est-ce qu’un cycle orogénique ?
1. Rifting continental
2. Accrétion océanique (rappels de premiere)
3. Subduction océanique (rappels de premiére)

4 Collision (rappels premieres)
Il. A la recherche d’océans disparus
lll. A la recherche de chaines de montagnes anciennes
IV. Reconstitution d’un cycle orogénique

Conclusion



Vieillissement et densité de la lithosphere océanique

dorsale fosse

ASTHENOSPHERE




Les causes de la subduction




Métagabbros du facies des
/ Gabbro / schistes verts »

sridotites

Serpentinites :

plague
chevauchante

Métagabbros du
faciés des « schistes
bleus »

Eclogites

plague subduite



Domaines de stabilit¢ de quclques associations minerales,

UD __température 1000°C
------------------- @
origine
L de I? crodt
par fusion
! CHIE plagioclase partielle du
oyroxene : manteau
conditions || 9laucophane,
jamais jadete, et
aalice _ T trajet P-T-t
e : d'un gabbro
1,5 GPal- 50 km
< 3 jadéite
% -& éclogites
5va

Quelques réactions du metamorphisme
1, Plagioclase + Pyroxéne + eau — Amphibole Hornblende verte
2. Plagioclase + Homblende + eau — Chlorite + Actinote

4, Plagioclase — Pyroxeéne Jadéite + Quartz
5. Plagioclase + Glaucophane — Grenat Pyrope + Pyroxéne Jadéite + eau



Px : pyroxéne
Gl : glaucophane

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




Domaines de stabilit¢ de quclques associations minerales,
UD __tempeérature 1000°C
------------- @
"""""" origine
; de I? crolte
chlorite par ‘LIEFCI'FI
: Eﬁlﬁﬂtﬂj plagioclase, ﬁ;ﬂgiﬂu
pyroxene
mndrtlms _______
,_;arnat& trajet P- Tt
ré_a_ligées _ d'un gabbro
15 GPal- 50 km g .
2= grenat
c [ : jadéite
% % . éclogites
avYa

Quelques réactions du métamorphisme
1, Plagioclase + Pyroxéne + eau — Amphibole Hornblende verte
2. Plagioclase + Homblende + eau — Chlorite + Actinote
Plagmrl ase + Chlorite + Achnme — Amphibole Glaucophane + cau




Métagabbro du facies des éclogites

Gr : grenat
Ja : jadéite

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




Métamorphisme haute
pression / basse
température

Domaines de stabilit¢ de quclques associations minerales,

UG __température 1000°C
------------------- ...
----- origine
de la c[oﬁte
par TUﬁmg
i partielle du
Eﬁgﬁcﬁfe' manteau
condiions deicokanoNNEENN 00 }
;Emaﬁi trajet P-T-t
réa-l -- d'un gabbro
5
518
23 aclogit
S peu éclogites
aYo

Quelques réactions du métamorphisme

1. Plagioclase + Pyroxéne + eau — Amphibole Hornblende verte

2. Plagioclase + Homblende + eau — Chlorite + Actinote

3. Plagioclase + Chlorite + Actinote — Amphibole Glaucophane + cau

4, Plagioclase — Pyroxéne Jadéite + Quartz

5. Plagioclase + Glaucophane — Grenat Pyrope + Pyroxéne Jadéite + eau



subduction

» Le contexte géodynamique

Lors de la subduction, l'augmentation de pression et
de température produit des transformations minéralo-
eiques dans les roches de la crofite océanique. Ainsi,
les gabbros sont transformés en métagabbros puis en
éclogites, Ces transformations s’accompagnent d'une
modification de la densité des roches que I'on se pro-

pose d'évaluer expérimentalement,

= PROTOCOLE EXPERIMENTAL

lithosphére océanigue

En utilisant le protocole décrit
page 147 (documenrt 3), déter-
miner la densité d'un schiste bleu
(métagabbro 4 glaucophane) et
d'une éclogite. On rappelle que
la densité s'exprime par la méme
valeur que la masse volumique,
mais sans unité puisquil s'agit
d'un rapport de deux masses
volumigues.

m RESULTATS
Roches Densité
Gabbro 29431
Métagabbro 32
(schistes verts)
Métagabbro
(schistes bleus) 3.4
Eclogite 35

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




Le moteur du mouvement des plaques
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Le moteur du mouvement des plaques

arc volcanique

dorsale fosge de subduction I

ASTHENOSPHERE

TRACTION DE LA
PLAGUE PLUNUGEANTE



Libération d’eau

Pression

Métagabbro
a Hornblende

Act = actinobe

) = otz
Pl = feldsparh plagiochse
Fx = pyroxdne

I = ddite (pyroacne vl
Gl = glavcophane

Lil = i:rrn:l

"Schiste bleu"

1

Métagabbro
a Glaucophane

"Eclogite"

ACT = aciim

() = quariz

Pl = feldapath plagiockae
Px = pyroxime
1 = jmdéne (pymoaine ver

G = glaucophane

i = srenal

ke

Metagabbro
a Jadeéite et Grenat




Le diagramme de phase des péridotites mantelliques hydratées

température (°C)

1000 2000
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Déshydratation de la lithosphere océanique lors de la subduction

‘\/‘\’_//\_ T
T NI . ? =
. -_.-&

100 Km de
i profondeur =>
fusion partielle

Gabbro , .
% Péridotite de la péridotite

Gabbro du faciés « Schiste vert »

Gabbro du facies « Schiste bleu »
Gabbro du faciés « Eclogite »

Trajet de I'eau



A PLAQUE
SUD AMERIQUE

@ Volcans actifs calco-alcaling
Volcans alcalins
Volcans shoshonitiques

Régions soulevées et érodées
oti le batholithe granitiqgue
affleura

Crodte plus épaisse
que 50 km
et province A ignimbrites

20°

= Isobathe 150 km

"
+ du toit du panneau
St plongeant




Theme : A la recherche du passé géologique de notre planete

Chapitre 2. Les traces du passé mouvementé de la Terre

|. La Terre a subi une succession de cycles orogéniques
A) Des traces d’orogenese successives dans les terrains continentaux
B) Qu’est-ce qu’un cycle orogénique ?
1. Rifting continental
2. Accrétion océanique (rappels de premiere)
3. Subduction océanique (rappels de premiére)

4 Collision (rappels premiéeres)
Il. A la recherche d’océans disparus
lll. A la recherche de chaines de montagnes anciennes
IV. Reconstitution d’un cycle orogénique

Conclusion
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La subduction continentale

FYaLTwuiniamn

MODELE DU CYCLE
OROGENIQUE ALPIN

SUBDUCTION OCEANIQUE, OBDUCTION
(Crétacé supérieur a Paléocéne)

" Lithosphéreocsanique
-~~~ en cours de subduction-



La subduction continentale

........

200 km



Formation de minéraux d’ultra haute pression

petits grains de quartz -
autour de la coésite

température (en °C)
200 400 600 800

1000

schistes
verts AMphibolite

[_] haute pression
5| (] ultra haute pression
[*.+] éclogites de Dora Maira
8 UHP de Dora Maira

- 40

- 80

- 120

- 160

pression (en GPa) profondeur (en km)



La collision

" Asthénosphére
CroUte continentale :
Européenne

'~ Africaine

- | Sédiments récents
post-collision

MODELE DU CYCLE

OROGENIQUE ALPIN

SUBDUCTION CONTINENTALE, OBDUCTION
(Eocdne) ' ..
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Déformations cassantes => failles inverses

2 e }W Pli-faille |

Déformations plastiques => plis




. ™ 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 extrémité ;
. — 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)

|

W Une_modéliéatio}l pour cbmpfendre Iepa|55|ssement de la croiite continentale.
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Metamorphisme des roches de la crolte continentale

Diagramme P-T : zones du métamorphisme et de I'anatexie
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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 di a la séricite, sa couleur verdatre a la chlorite.



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

température (en °C)
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Le micaschiste a grenat, une roche métamorphique

Roche R2 : micaschiste a grenat
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Diagramme P-T : zones du métamorphisme et de I'anatexie
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Diagramme P-T : zones du métamorphisme et de I'anatexie

température (en °C)
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Le gneiss, une roche métamorphique

L'aspect lité de I'échantillon est di & une alternance de lits

* clairs et de lits sombres. Au microscope, les feuillets clairs

apparaissent formés de quartz et de feldspaths alors que les
feuillets sombres sont formés de micas noirs.



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

température (en °C) ‘
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Bordure sombre — minéraux réfractaire a
la fusion — temperature insuffisante.

Lentille claire proviennent
D’un liquide granitique résultant
De la fusion partielle du gneiss




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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Manteau

Migmatites
Manteau
La mise en place du filon de microgranite

et plusieurs centaines de millians d'années
plus lard son démanfalemant
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Theme : A la recherche du passé géologique de notre planete

Chapitre 2. Les traces du passé mouvementé de la Terre

|. La Terre a subi une succession de cycles orogéniques
A) Des traces d’orogenese successives dans les terrains continentaux
B) Qu’est-ce qu’un cycle orogénique ?
1. Rifting continental
2. Accrétion océanique (rappels de premiere)
3. Subduction océanique (rappels de premiére)

4 Collision (rappels premiéeres)
Il. A la recherche d’océans disparus

lll. A la recherche de chaines de montagnes anciennes
IV. Reconstitution d’un cycle orogénique

Conclusion
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péridotite
serpentinisee =

'lac

Métamorphisme SV peu marqué => ophiolite obduite




Les ophiolites de Bou Azzer (A) sont situées au sud
du Maroc, dans I'Anti-Atlas, une tres ancienne chaine
de montagnes issue de l'orogenese panafricaine.
Elles présentent une superposition de péridotites
serpentinisées, de gabbros et de micro-gabbros (gabbros
a petits cristaux).

Péridotites = Gabbros Moho

Malgré I'age de ces roches, les géologues ont pu modéliser
les étapes de leur mise en place (£). Celle-ci fait intervenir
un mécanisme d'obduction”, c'est-a-dire le charriage
d’une portion de lithosphere océanique sur le continent.

Etape 1: subduction [-750 & -700 Ma)

S  Bloc continental ' o N
Ocean panafricain

e \

Etape 2: obduction [-680 & -660 Ma)

4=

Etape 3: collision [-650 a -640 Ma)
e\ )
' \ 4=

- [:] b s - crodte océanique

continentales

.h FARVArRAn~S l ] Sédiments
v UL AR o) — -
.. chevauchement [:] manteau lithosphérique

1] Modélisation de la mise en place des ophiolites de Bou Azzer.

[Bordas]



MARGE PASSIVE OCEAN ALPIN MARGE PASSIVE
EUROPEENNE - EN COURS DE SUBDUCTION — AFRICAINE
Sédiments océaniques e Lithosphére océanique

écaillés lors de la subducti A ‘obduction

Profondeur (km)

: Futures
ophiolites

T Exhumation

(le mécanisme
est encore mal
connu

o Profondeur (km) actueiement)

1 : Obduction : pas de métamorphisme supplémentaire (facies SV)

2 et 3 : Subduction : métamorphisme HP-BT (faciés Schiste bleu et éclogite)
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Faciés schiste bleus
(superposél/intercalé au SV)

Boudin d¥clogha
FaTl

Eclogite rétrométamorphisée’
(schistes bleus, verts)

Actinote, épidota, chiortts
Glaucophane

b - ey

Faciés éclogitique

(omphacite = Cpx HP)

Faciés métamorphiques HP-BT => ophiolite subduite

Photo : Eric LECOIX




Le monte Viso : des roches trés métamorphisées
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Les ophiolites forment une suture* au sein de la chaine de montagnes. Elles

sont situées a la frontiere d'anciennes plaques tectoniques convergentes,
aujourd’hui « soudées » par la collision des blocs continentaux.

7~

{

Al ltahe
Piaque « européenne » Piaque « africaine»
A crolite s failles et crodte
"~.,.7 - continentale @l ophiolites chevauchements CJ continentale
;7'*~.;.- I - & sédiments :.ed ment s ) manteau sédiments
Grenoble™.. \ . continentaux océanique lithosphérigue continentaux
Chenai NO S€
., .
A Chenaillet Mont Viso 8
0- \ < ¥
— oo e /I
"_
50
km &
¥ Schéma structural simplifié des Alpes. 1] Coupe suivant le tracé AB. '

[Bordas]
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Theme : A la recherche du passé géologique de notre planete

Chapitre 2. Les traces du passé mouvementé de la Terre

|. La Terre a subi une succession de cycles orogéniques
A) Des traces d’orogenese successives dans les terrains continentaux
B) Qu’est-ce qu’un cycle orogénique ?
1. Rifting continental
2. Accrétion océanique (rappels de premiere)
3. Subduction océanique (rappels de premiére)

4 Collision (rappels premiéeres)
Il. A la recherche d’océans disparus

lll. A la recherche de chaines de montagnes anciennes
IV. Reconstitution d’un cycle orogénique

Conclusion
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Dans les Alpes, on retrouve : des roches métamorphiques qui
temoignent d’un enfouissement ...
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Micaschiste a grenat

(Mont Blanc)
g

8 0

Micaschiste
(Belledonne)

Gneiss (Mercantour)



Roches caractéristiques de la collision

- Gneiss, migmatique, granite anatexie
(Cf partie sur la collision)

- Remontés en surface suite a I'érosion
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|. La Terre a subi une succession de cycles orogéniques
A) Des traces d’orogenése successives dans les terrains continentaux
B) Qu’est-ce qu’un cycle orogénique ?
1. Rifting continental
2. Accrétion océanique (rappels de premiere)
3. Subduction océanique (rappels de premiére)

4 Collision (rappels premiéeres)
Il. A la recherche d’océans disparus

lll. A la recherche de chaines de montagnes anciennes

IV. Reconstitution d’un cycle orogénique
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Dans les Alpes : blocs basculés et sédiments associés
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Scenario type de la formation d’une chaine de montagnes
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Dans les Alpes : des lambeaux de lithosphere oceéanique : les ophiolithes
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Scenario type de la formation d’une chaine de montagnes
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Dans les Alpes, des metagabbros
caractéristiques du metamorphisme de subduction
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(pyroxene vert)
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de pyroxene

a glaucophane

Px = pyroxéne
Gl = glaucophane

Pl = feldspath
plagioclase



Scenario type de la formation d’une chaine de montagnes
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Dans les Alpes: des failles inverses, plis et nappes de charriage

Des roches métamorphiques formeées pendant I’épaississement

«Crétacé supérieur tertiaire
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Exercice Bretagne : A vous de jouer !
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|. La Terre a subi une succession de cycles orogéniques
A) Des traces d’orogenése successives dans les terrains continentaux
B) Qu’est-ce qu’un cycle orogénique ?
1. Rifting continental
2. Accrétion océanique (rappels de premiere)
3. Subduction océanique (rappels de premiére)

4 Collision (rappels premiéeres)
Il. A la recherche d’océans disparus

lll. A la recherche de chaines de montagnes anciennes
IV. Reconstitution d’un cycle orogénique

Conclusion
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