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Composition chimique,
minéralogique
et pétrographique

Crofite supérieure

Croiite inférieure
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sa6km

« MOHO »

MANTEAU

Crodite continentale
de composition moyenne /
granitique et granodioritique Man;ebu supérieur
(épaisseur : 30 & 35 km) a pérldot'ite @ olivine

Crofite océanique

Croiite océanique
de composition

basaltique et gabbroique
(épaisseur : 8 a 10 km)

Croiite = « SiAl »
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® Aluminium Fe 3 7%

ey Ca:53%
@ Nickel Mg : 3’2%

o divers

Pourcentage (er
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Manteau
. X o inférieur
Lithosphere solide rigide (a comportement cassant) solide

(épaisseur moyenne : 100 km soit les dimensions d’un département francais)

LVZ = Asthénosphére supérieure solide
(3 comportement trés ductile, déformable)

(épaisseur moyenne : 100 km)

Comportement physique et mécanique
des enveloppes de la Terre

Noyau = « NiFe »

Fe : 86%
Ni:5,2%
S51,9%

G, 02

— Modeéle PREM de la Terre (1981)

Apports des météorites
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Données sismologiques

Couche D”

Principales
discontinuités

Discontinuité Discontinuité physique

de Lehmann (5150 km) (changement d’état

E d’un alliage Fe-Ni)
)

Inge Lehmann (1936)

Discontinuité Discontinuité majeure
de Gutenberg (2900 km) de la Terre
[* - changement d’état : noyau liquide /manteau
h solide
- 4

- changement de composition chimique : alliage
Fe-Ni / manteau silicaté

Beno Gutenberg (1912) - saut énorme de T et de densité
Discontinuité Discontinuité physique
de Mohorovicic (30 km) (minéralogique)

Andrija Mohorovicic (1909)
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RENSEIGNEMENTS APPORTES PAR ETUDE DES SEISMES PROCHES

Mise en évidence de la discontinuité de « Moho »

« Au début du siéecle, la Yougoslavie crée son observatoire sismologique a Zagreb.
Ce remarquable géophysicien et organisateur hors pair installe 89

Mohorovicic, un fils de forgeron croate.

Il est dirigé par André

stations sismologiques réparties a travers tout le pays, dont les informations sont journellement centralisées dans
son laboratoire. Le 8 octobre 1909, il observe les sismogrammes de ses instruments quand tout a coup les stylets
zigzaguent : voici les ondes P, puis les ondes S puis ... de nouveau des ondes P et de nouveau des ondes S ! Les
ondes se sont dédoublées. Ses appareils sont pourtant parfaitement réglés, vérifiés chaque jour. Le séisme est
identifié, il a eu lieu sous la ville croate de Popupsko, au Sud de Zagreb, a 40 kilometres de profondeur. Mais
pourquoi cette répétition des ondes P et S, comme un écho suit le son ? »

d'apres « La Terre, une planéte vivante» de Maurice KRAFFT.

Seisme du 4/10/2000 16h 58m 42s, Vanuatu, Latitude=15.5S Longitude=166.8E Profondeur=22km
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On procéde a la mise a feu a quelques dizaines de métres de profondeur d’'une charge de dynamite.
Le temps d’arrivée des ondes P est enregistré a différentes distances du lieu de I'explosion. Les résultats sont les

suivants :

Distance entre la

Stations de réception . )
station et le lieu de

des ondes P , ,
I’explosion
A 20 km
B 30 km
C 40 km
D 56 km
F 400 km

Temps mis par les
ondes P pour parvenir
aux différentes

stations
3,65
53s
7,3s et 12,7s
10s et 14,6s

57,7s et 71,45

Par construction, on a : i = r (angle d’incidence = angle de réflexion). OM est la médiatrice de EC.

Par conséquent : EO = 20 km (EC/2) et EM = MC

Si les ondes du second train d’ondes se sont propagées a la méme vitesse que les ondes directes soit 5,5 km/s, on
peut calculer EM + MC EM + MC =70 km donc EM = MC = 35 km

L’angle EOC étant un angle droit, on peut appliquer le théoréeme de Pythagore :

EO2+ OM? = EM?

d’ol : 20% + OM? = 352 et OM?2 =400 + 1225 = 1625

OM =4 1625 ~40km.
Le « miroir » imaginé par Mohorovicic est donc situé a 40 km de profondeur sous la Yougoslavie
(aujourd’hui la Croatie).
Son existence a été confirmée par la suite sous tous les continents mais aussi sous tous les océans mais a
une profondeur moindre. A ce réflecteur, on a donné le nom de « Discontinuité de Mohorovicic » ou tout
simplement « Moho ».

Ces ondes rapides du premier train d’ondes ont parcouru le trajet EMNF avec EM = MC = NF.
Or, pour parcourir EM + MC, les ondes P réfléchies ont mis 12,7 s (voir station C). Il en est donc de méme pour

le parcours EM + NF.
La différence de temps : 57,7 — 12,7 = 45 s correspond par conséquent au temps mis par ces ondes rapides
pour parcourir la distance MN qui est égale a CF donc a : 400 - 40 = 360 km.

On peut alors calculer leur vitesse sous le « Moho » : 360 km : 45 s = 8 km/s.

La discontinuité de « Moho » n’est donc pas qu’un simple réflecteur. C’est aussi une surface qui sépare
deux milieux dans lesquels les ondes sismiques ne se propagent pas a la méme vitesse : 5,5 km/s dans la
crolite continentale et 8 km/s dans le milieu plus profond qui est le manteau ; donc deux milieux de densité
différente.



RENSEIGNEMENTS APPORTES PAR LETUDE DES SEISMES LOINTAINS

Mise en évidence de la discontinuité de Gutenberg

A- La présence d’une zone d’ombre (ou de silence)

La présence d’une zone d’ombre (ou de silence) dans la réception des ondes sismiques P entre 105° et 142° a
partir d’un séisme donné est une des caractéristiques majeures de la planéte.

Epicentre
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>
Y

OndesP
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Zone
d'ombre

Coupe du globe terrestre montrant la position de la zone d'ombre

Elle traduit la présence, en profondeur, du noyau externe liquide dans lequel le rebroussement des ondes
réfractées est retardé et leur réémergence éloignée du foyer du séisme.

B- Expérience analogique
Protocole

Deux cristallisoirs de tailles différentes sont emboités I'un dans l'autre. Afin de visualiser le rayon d'un faisceau
laser, un empois d'amidon tres léger (ou une solution d'albumine d'ceuf) est disposé dans celui du centre, et de la
fumée (cigarette ou autre) dans le grand. Cette fumée est maintenue par une plaque en plexiglas transparent (que
I'on peut percer pour injecter la fumée).

Le rayon laser est obtenu a partir d’un pointeur laser de conférence.

Le schéma ci-contre présente le protocole expérimental.

Vitre avec transparent
de rétroprojecteur

Pointeur laser

Point fixe (peut étre
maténalisé parun
ocillet de feulle de
classeur

Fumée maintenue __|
par un film énrable

Empois 1éger d "amidor
ou albumine d "oeuf

DiSpOSitif / 2 = Tragage des diff&@ents rayons
expérimental
~—
Résultats

Mise en évidence d'un rayon direct Un rayon tangentiel au cristallisoir central

met bien en évidence la zone d'ombre

105° 105°

E Manteau | Noyau | Graine
K 1

142°PKP

N 183° B Manteau | Noyau | Graine ~ 183°
< 1

Mise en évidence d'un rayon réfracté

Trajet réel des rais sismiques a l'intérieur de la Terre
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Les apports des météc
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Différenciation des corps célestes a l'origine des météorites
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La formation du Systéeme solaire
(extrait de « De la pierre a I'étoile »,
Allegre, Fayard)

Ce schéma est lillustration en cinq étapes de la théorie de
I'école russe sur la formation des planétes. Les phases
successives se déroulent de haut en bas Les travaux

1S, ceux de \ , ont donné une

échelle de temps a ce schéma. Pour passer de (1) a(d),ilfauts
4 10 millions d'années ; de (4) a (5), de 50 & 100 millions
d'années (d'aprés Levin, 1972).

A Rocky Body Forms and Differentiates

(From Smithsonian National Museum of Natural History - http://vww mnh, si edu/earth/text/5_1_4_0.html)

astéroide

astéroide erc 3
différencié non différencié
COLLISION
noyau
enveloppe
pierreuse

QD

FRACTURATION

.
ezt

météorites (débris éjectés)

LY Vv

pierreuse mixte métallique
(Eucrites a composition basaltique) (sidérolithes comme les Pallasites) (sidérites)
u »

ACHONDRITES CHONDRITES



Eucrite (Achondrite pierreuse de composition basaltique) Chondrite



APPORTS DES METEORITES

Les météorites, vestiges de la formation de la Terre
Les météorites sont des astéroides qui tombent sur la Terre quand leur trajectoire elliptique recoupe celle de notre planéete. Leur diamétre varie du micrométre a 700 km.
On en distingue deux types principaux :

1- Les chondrites : Elles tirent leur nom des nombreux petits globules vitreux ou chondres qu’elles renferment. Ces chondres sont a composition d’olivine, de pyroxene et
de feldspath plagioclase et sont noyés dans une matrice cristalline de méme nature mais enrichie en Fer et en Nickel. Ce sont de loin les plus nombreuses : elles
représentent 90 % des météorites.

Deux faits importants sont a noter en ce qui les concerne :

- Toutes les chondrites qui ont été récoltées a la surface de la Terre ont été datées par radiochronologie a 4,55 milliards d’années ; elles ont donc le méme age radio-
métrique que la Terre, la Lune... bref, elles ont I’dge du début de la formation du Systeme Solaire.

- Leur composition chimique est la méme que celle de la Terre globale c’est-a-dire de la Terre apres avoir mélangé toutes ses enveloppes (crolte, manteau, noyau). C'est
ce qui explique que leur densité est voisine de 5,5, densité de la Terre. Cette composition chimique globale est aussi celle du Soleil, aux éléments volatils prés.

En conséquence, on peut conclure que tout le Systéme Solaire qui est né il y a 4,55 milliards d'années avait la composition chimique de ces chondrites et que le nuage
de poussiéres a partir duquel il s’est constitué avait lui aussi une composition chondritique.

2- Les achondrites : Elles tirent leur nom de I'absence de chondres ! Elles forment 10 % des météorites et se répartissent elles-mémes en trois types principaux :

- les achondrites basaltiques de composition voisine de celle du basalte et du gabbro de la crolite océanique et de densité de I'ordre de 3 ;
- les achondrites péridotitiques de composition identique a celle des péridotites du manteau, d’une densité moyenne comprise entre 4 et 6 ;
- et les sidérites, faites d’un alliage de Fer et de Nickel, d’'une densité de I'ordre de 11 ..

- Or, la datation de ces achondrites donne un age plus récent de 20 a 50 millions d’années par rapport a celui des chondrites.

- D’autre part, on a montré expérimentalement qu’apres avoir porté a fusion une chondrite, celle-ci était capable de donner naissance a tous les types d’achondrites
précédentes par refroidissement lent : le Fer et le Nickel , denses, tombent au fond du creuset et les éléments silicatés plus Iégers se rassemblent au contraire en surface
pour former les péridotites et les gabbros.

On pense donc aujourd’hui que les achondrites, plus jeunes que les chondrites et de composition trés variée, proviendraient de planétoides plus gros qui aprés étre
passés par un stade fondu, magmatique, se seraient différenciés (comme I’est aujourd’hui la Terre) avant de se fragmenter ensuite en météorites.

D'apres « Histoire de la Terre », de C. Babin et S. EImi - Armand Colin 1994

NWA 1152
Carbonaceous
(C3-ungrouped)
chondrite

NWA 725
Acapulcoite,
achondrite

¥ Seymchan¥7-'g
Pallasite
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CroQte solide 30 km

100 km LVZ

Manteau solide

2900 km
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5000°C



Les différentes couches du globe terrestre

http://www.biologieenflash.net/animation.php?ref=ge0-0065-1



http://www.biologieenflash.net/animation.php?ref=geo-0065-1

La Tectonig fontieres de plaques



La Tectonique des plaques

La chaleur interne de la Terre ( chaleur initiale accumulée lors de sa formation par accrétion progressive de planétoides et chaleur libérée par désintégration
de ses isotopes radioactfs, abondants dans le manteau) se dissipe vers toute sa surface a la fois par conduction et par convection thermiques.

Dans le manteau qui forme 657% de la masse de la Terre, ce transfert de chaleur se fait essentiellement par convection c'est-a-dire qu'il est associé a des
mouvements ascendants de matiére solide. Ce sont ces mouvements convectifs qui sont a l'origine du déplacement des plaques a la surface du globe.

-

La sismicité, le volcanisme et la tectonique montrent que les déformations actuelles ne se produisent gue dans des zones étroites et allongées de la Terre entourant de vastes ré%ions stables,
asismiques et dépourvues de volcanisme (a I'exception de quelques points chauds). On appelle PLAQU 3
de ce qui se passe a leurs frontiéres.

.

S ces domaines lithosphériques a l'intérieur desquels la déformation est faible en regard

Les séismes ne sont pas répartis de fagon aléatoire a la surface du globe. La carte de répartition des volcans actuels donne une image tout-a-fait La surface du globe est ainsi découpée en au moins 15 plaques majeures.
Ils se concentrent le long de lignes continues. semblable a celle donnée par les séismes.

Les mesures géodésiques montrent que les plaques se déplacent a la surface de la Terre d des vitesses de A
quelques centimétres par an : 12 cm/an pour la plaque Pacifique, 4 cm/an pour la plaque Eurasiatique. : ala

En certains endroits, les plc::?ues s'écartent les unes des autres ; ce sont les frontiéres de divergence. -

En d'autres, les frontiéres de convergence, elles se rapprochent. pone 3 ?b- / ‘ ¢ <
Elles peuvent aussi coulisser les unes par rapport aux autres au niveau de frontiéres « transformantes » | Jwner ;
ou « en décrochement ». ™\ U eosion Plaqia phbppine

Les plagues évoluent donc avec le temps, grandissent ou diminuent de taille. Une plaque peut méme disra- PR o
raftre szemple de la plaque Farallon sous la Californie) ou se casser en plusieurs fragments formant alors y =
des microplaques (exemple de la plaque Africaine au niveau du rift Est-Africain). wy v C"Kb ®

Plague pacifique
Plaque de Nazca

Principe de foncti t de la télémétrie pour satellites Perierkines -~

La télémétrie laser sur satellites est basée sur la mesure ultra-précise du temps aller-retour d'une
impulsion laser entre la station laser émettrice et le satellite équipé de rétroréflecteurs.
Inconvénient : Elle ne fonctionne pas quand la couverture nuageuse est importante.

Dans le systéme DORIS, autre systéme de télémétrie pour satellites, les stations réparties unifor-
mément sur tout le globe émettent cette fois-ci des signaux radioélectriques qui présentent |'avan-
tage d'étre peu aff%ctés par les conditions météorologiques.

Inconvénient : Ils peuvent étre réfléchis ou guidés par l'ionosphére.

Aujourdhui, b de satellites emb t plusieurs systémes de télémétrie afin de bénéfici . eps .y e
dggoqt:;] Iitg’s dzaclf::ﬁn.e atellites embarquent plusieurs systémes de télémétrie afin de bénéficier Les différents types de frontiéres de plaques —

— 3 transformantes



Les dorsales océaniques, zones de divergence, sont soumises d des
déformations extensives du fait :

- de la traction exercée par la lithosphére océanique froide,
épaisse et dense sur les bordures de l'océan (rifting passif),

- et (ou) de la remontée d’un panache mantellique (asthénosphére)
a l'axe de la dorsale (rifting actif).

Conséquences :

- un bombement central de quelques kilométres,

- un amincissement de la lithosphére océanique : I'asthénosphére se
retrouve trés proche de la surface,

- la formation de failles normales qui délimitent au mileu de la dor-
sale une vallée axiale, véritable graben profond de 2000 m et large
de quelques km : le rift.

Remarque

: ce rift océanique n'existe qu'au niveau des dorsales
lentes.

- une microsismicité superficielle liée & la formation de nouvelles
failles et au rejeu des anciennes,

- une activité volcanique qui se manifeste au fond du rift par une
sortie de magma de nature basaltique par toutes les fractures,
magma qui se fige instantanément en pillow lavas et boudins par
refroidissement brutal au contact de l'eau de mer trés froide
(effet de trempe), aux environs de 2°C.

Les frontieres de plaques

FRONTIERES EN DIVERGENCE

FRONTIERES EN DECROCHEMENT

FRONTIERES EN CONVERGENCE

Rift continental
RIFT CONTINENTAL Crodte continentale

- -

Failles transformantes océaniques

Dorsale

Asthénosphére

Exemple : Rift Africain

Subduction entre 2 lithosphéres
océaniques

Arc diiles
volcaniques

Bassin
d'arriére arc

ubduction

Exemple : Antilles

Accrétion océanique

'_\’»LDomaine o&

Exemple : Dorsale Atlantique

Failles transformantes continentales

4

/\xl‘;’/: 7
[

4

Exemple : Faille de San Andréas

Subduction entre lithosphére
océanique et continentale

prisme d'accrétion

Exemple : Céte Ouest Amérique

Les zones de subduction lithosphére océanique / lithosphére
continentale, zones de convergence, sont soumises a des défor-
mations compressives, la lithosphére océanique dense t
heurter la lithosphére continentale plus légére avant de plonger
sous elle.

Ces zones de subduction sont caractérisées par :

- une fosse océanique profonde (relief négatif) le long des

cétes, qui peut dépasser la dizaine de kilométres (Fosses des

Mariannes et des Philippines),

- une cordillére (relief positif) sur la bordure ou marge de la
! continentale,

Collision continentale

racine crustale

Exemple : Alpes

Apergu des différents types de frontiéres de plaques lithosphériques

R Les failles de décrochement sont présentes d la fois :

- des plis, failles inverses, chevauchements...

- une sismicité interplaque importante, a la fois superficielle,
intermédiaire et profonde (jusqu'a 670 km au maximum) prati-
quement tout le long du slab (= plan de Benioff-Wadati),

- un volcanisme généralement de type explosif dont la dangero-
sité provient de la nature andésitique ou rhyolitique du magma,
visqueux et riche en gaz, surtout en vapeur d'eau.

Du fait de cette forte activité sismique et volcanique, la marge
de la plaque continentale est dite active.

Remarque : la collision est |'aboutissement ultime du processus
de subduction lorsque le continent porté par la lithosphére
océanique qui subducte arrive au contact de la plaque continen-
tale chevauchante aprés disparition totale du domaine océani-

S % extension - dans les zones de divergence oli elles accommodent la sphéricité du globe : en effet, chaque point d'une plaque que. cordillere
extension . 3 Py PR 3
tectonique se déplagant a la surface de la Terre décrit un arc de cercle et tous les arcs de cercles ont en commun niveau marin
le méme centre de rotation représenté par le pdle eulérien de la plaque tectonique. Ainsi, dans le cas d'une di-
e vergence de plaques, la vitesse d'écartement des deux plaques n'est pas la méme le long de la zone de divergence
oxenige : plus le pdle eulérien est proche, moins la vitesse d'écartement est grande. Ceci explique |'existence des failles
transformantes qui trong la dorsale et qui permettent de gérer les différences de vitesse d'écartement e AT
Gt ([P arta des deux plaques. (ithosphere)
- dans les zones de convergence, notamment lorsque la subduction est oblique par rapport au rivage. Les failles

décrochantes, paralléles d la fosse, permettent alors le déplacement latéral de laniéres de marges, parfois sur
de grandes distances, comme par exemple le long de la céte Ouest de |'Amérique du Nord (Faille de San An-
dréas).

Euler
Rotationspol
—

Coupe verticale

Coupe verticale

Coupe horizontale
(voe de dessus)

Faille de décrochement
(rejet horizontal dominant)

Faille inverse
(rejet vertical dominant et rejet transversal compressif)

Faille normale

(rejet vertical dominant et rejet transversal distensif) Tilustration du pdle eulérien dans fe cas d'une divergence
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https://www.youtube.com/watch?v=hmMIspNoZMs



https://www.youtube.com/watch?v=hmMlspNoZMs
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Noms et vitesses d'ouverture des dorsales mondiales (en mm par an soit en km par million d'années)

I_ﬂm_l exagération verticale 60:1

déme axial sans fossé profond

flancs peu accidentés, profil lisse

coupe 1: dorsale rapide Pacifique-Antarctique

fossé axial (rift)
profil moyen de la coupe 1 I

flancs accidentés, profil rugueux

coupe 2: dorsale lente médio-atlantique

Profils
bathymétriques
simplifiés d’une
dorsale rapide
etd’une dorsale

lente

Noter I'écart entre
les deux profils
moyens (différence
entre les volumes
des dorsales).
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Les plaques tectoniques

http://www.biologieenflash.net/animation.php?ref=geo-0024-1



http://www.biologieenflash.net/animation.php?ref=geo-0024-1
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Animation « Failles normales et failles inverses » : http://www.biologieenflash.net/animation.php?ref=geo-0049-1



http://www.biologieenflash.net/animation.php?ref=geo-0049-1

RAPPEL HISTORIQUE
La théorie de la « Dérive des continents » de Alfred WEGENER (1912)

icraton

Présence de Glossopteris Présencedecy . Trace de glaciation
J ynognathus Formation rocheuse datant de -2000 Ma
=225 plante terrestre -240 Ma @ reptile terrestre -240 Ma - ’ i j 3 . I:I 250Ma
N p,ése’.nce d,e Mesosaurus m Piésence deilysirosaurs - Formation rocheuse datant de -470 4 -350 Ma T Tl T
- Vertébré d'eau douce -260 Ma Reptile terrestre -240 Ma Formation rocheuse datant de -350 & -250 Ma de la glace

C'est la répartition des fossiles de Glossopteris, Cynognathus et Mesosaurus qui a conduit le géologue Eduard Suess a
envisager qu'il y avait eu par le passé une connexion non seulement entre I’Afrique et ’Amérique du Sud mais aussi avec
I'Inde, I'Australie et I’Antarctique. Il appela ce « super-continent » Gondwana d'aprés une région de I'Inde ou
Glossopteris est abondant. Ces observations viendront soutenir la théorie de la « Dérive des continents » d’Alfred
Wegener.

Laurussia

Stidamerika

Reconstitution

du Gondwana
Gondwana

Présence de Glossopteris Pré: de6 th . @ Trace de glaciation
. . m plante terrestre 240 Ma rel’p:ﬁ:i:":st'y:?gggM:’S - Formation rocheuse datant de -2000 Ma l:l 250 Ma
http://www.svt.ac-versailles.fr/IMG/swf/theories.swf Ry ence de Mesosauns resence i trevonaanes I Formation ocheuse datant de 4703 -350 Ma N
= Vertébré d'eau douce -260 Ma m Reptile terrestre -240 Ma Formation rocheuse datant de -350 3 -250 Ma de la glace



http://www.svt.ac-versailles.fr/IMG/swf/theories.swf

Quelles différences entre « Dérive des continents »
et « Tectonique des plaques » ?

Dans le modeéle de la Dérive des continents, les continents sont assimilés a des bateaux constitués de SiAl, c’est-a-
dire de cro(ite continentale dérivant sur un océan constitué de SiMa, donc le manteau.

Dans le modeéle de la Tectonique des plagues, ce ne sont plus les continents qui se déplacent. Ce sont les plaques.
Et en surface, la plupart d’entre elles comportent une partie continentale et une partie océanique.

Les continents peuvent donc étre toujours considérés comme des bateaux, mais des bateaux pris dans une
banquise de glace, et ce sont les banquises qui dérivent sur I'océan.

Plnqu?
africaine




Questions a résoudre

1- Sur quoi les plaques se déplacent-elles ? Autrement dit,
quelle est leur épaisseur ?

Le volcanisme est concentré a leurs frontieres.

2 - Qu’est-ce qui fond ?

3- Pourquoi ¢a fond uniquement aux frontieres : dorsales et
zones de subduction et pas ailleurs ?



1- Sur quoi les plagues se déplacent-elles ?



Origine du volcanisme aux frontiéres de plaques
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Coupe tomographique au niveau de la
dorsale médio-atlantique

A l'aplomb de la dorsale, les relevés tomographiques montrent l'existence
a faible profondeur d'une zone d'anomalie négative de la vitesse des
ondes sismiques, ce qui correspond G une remontée de l'asthénosphére
chaude.

Cette remontée asthénosphérique est la conséquence d'un étirement de
la lithosphére océanique dans le cas d'unrifting passif.

Il en résulte une décompression adiabatique de la péridotite, ce que re-
présente la fleche noire du diagramme P-T ci-contre. La péridotite va
alors fondre partiellement, le solidus anhydre étant franchi. Les premié-
res gouttes de magma basaltique apparaissent vers 50 km de profondeur
puis montent avant de se rassembler dans une chambre magmatique trés
superficielle, située a environ 4 & 5 km de profondeur.

L'image tomographique ci-contre montre clairement
que le volcanisme de point chaud de I'Islande est
profondément ancré vers 2900 km de profondeur, a
la limite noyau-manteau (couche D”).

Un super-panache de chaleur traverse tout le man-
teau inférieur puis s‘étale dans le manteau supé-
rieur ol il y céde sa chaleur, provoquant une aug-
mentation de la tempérauture de prés de 300°C.

Principe de la tomographie sismique

Si une onde sismique traverse un milieu dont les propriétés physiques (densité, mo-
dules élastiques) différent du modéle moyen (par exemple PREM), elle arrivera en
retard ou en avance par rapport aux prédictions de ce modéle.
On en déduit alors des cartes de variations de la vitesse de propagation des ondes
sismiques P et S par rapport au modéle.

La traversée d'une zone anormalement froide se traduit par une accélération rela-
tive des ondes et donc par une anomalie de vitesse positive.

A linverse, une anomalie négative trahit la traversée d'une zone anormalement
chaude.

A l'issue de calculs complexes, il devient pos-
; sible de cartographier les hétérogénéités du
globe a différentes profondeurs sous la forme
de coupes « sismo-thermiques » ou tomogra-
phiques.
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Pets
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Différents contextes de fusion partielle de la péridotite du manteau supérieur

Le premier mécanisme (abaissement de la pression) est mis en jeu au niveau des dorsales et c'est

de la péridotite de la LVZ qui fond.

Le second mécanisme (élévation de la température) est mis en jeu aux points chauds gréce a

I'apport de chaleur du panach

solide constitué de manteau inférieur. Le magma pro-

-0.5% I T +0.5%

Coupe tomographique
au niveau de I'Islande

C'est cet apport de chaleur qui va provoquer la
fusion partielle de la péridotite (fléche bleue du
diagramme P-T ci- contre), vers 200 km de profon-
deur (le solidus anhydre est franchi) ou méme
avant, juste au-dessus de la zone de transition.

duit provient donc de la fusion partielle d'une péridotite située plus profondément dans le man-
teau supérieur mais aussi pour partie de péridotite du manteau inférieur.

Le dernier mécanisme (apport d'eau) est mis en jeu dans les zones de subduction et c'est de la
péridotite de la LVZ qui fond.

Dans tous les cas, aux frontiéres de plag c'est du

asthénosphérique qui fond et es-

sentiellement de la péridotite de la LVZ.
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Coupe tomographique de la subduction des Tonga (frontiére
de convergence plaque Pacifique-plaque Indo-australienne)

P velocity anomaly

Au niveau des zones de subduction, les données tomographiques confirment
I'enfoncement et la disparition de la lithosphére océanique « froide » dans
l'asthénosphére « chaude ».

Elles montrent aussi que le magma qui alimente le volcanisme andésitique nait
toujours d 100 km au-dessus du slab (plan de subduction de Bénioff-Wa-
dati) et il en est toujours ainsi.

Or, a cette profondeur, la péridotite de I'asthénosphére supérieure (LVZ)
devrait étre solide.

C'est en fait I'eau apportée par la lithosphére océanique en subduction (elle
a été hydratée au fond de l'océan et porte des sédiments océaniques - des
boues - riches en eau) qui va provoquer sa fusion partielle. La péridotite,
une fois hydratée, voit en effet son solidus déporté vers de plus basses
températures (fléche rouge du diagramme P-T ci-contre) ; ce dernier coupe
alors le géotherme.



Des zones plus chaudes du manteau révélées par la « tomographie sismique »

Principe de la tomographie sismique

vitesse Si une onde sismique traverse un milieu dont les propriétés physiques (densité, modules élastiques) different du
diminuée modeéle moyen (par exemple PREM), elle arrivera en retard ou en avance par rapport aux prédictions de ce modele. On
en déduit alors des cartes de variations de la vitesse de propagation des ondes sismiques P et S par rapport au modele.
Notons que I'établissement de ces cartes nécessite la donnée d’un grand nombre de temps de parcours.
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Secteur 1 : secteur ou les ondes sont accélérées.

vitesse . .
Secteur 2 : secteur ou les ondes sont ralenties.

augmentée

Interprétation

Les géologues vont traduire ¢a en termes de « ductilité » :
les zones bleues ou les ondes sismiques ont gagné de la
vitesse sont rigides, les zones rouges ou elles ont été
ralenties moins rigides, plus ductiles, « molles » ou en
termes de « température » : les zones rigides sont froides et
les zones ductiles, « molles » relativement plus chaudes.

yitesse
hormale

Seisme

Coupe « sismo-thermique »
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desondesPetS
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Si I'on revient a la diapositive précédente, entre 100 et 670 km de profondeur, on a une anomalie négative de la vitesse de
propagation des ondes sismiques. Elles y sont ralenties. On a donc du rouge, c’est plus mou !

C’est I'asthénosphere et elle mérite bien son nom ! « Sphere » pour partie du globe, couronne, enveloppe et que l'on
retrouve dans « atmospheéere », « stratosphere », « hydrosphére » et mot avec la méme racine « asthéno » ????

Asthénie | Qui vient de « sthénie » = force, vigueur précédé du « a » privatif : sans force, donc mou !!!!

Les plaques se déplacent donc sur I'asthénosphére mollassonne et surtout sur la partie la plus superficielle de
cette asthénosphere : la « LVZ » pour Low Velocity Zone ou I'on admet que 1% de la péridotite s’y trouverait a
I’état fondu.

On peut en déduire par conséquent leur épaisseur. Les plaques ont I’épaisseur de tout ce qui se trouve au-
dessus c’est-a-dire de la lithosphere. C’est pourquoi on parle de « plaques lithosphériques ». Leur épaisseur
est de l'ordre de 100 km, les dimensions d’un département francais.



La structure du globe terrestre déduite de I’'analyse de la vitesse de propagation des ondes sismiques

http://www.biologieenflash.net/animation.php?ref=geo-0031-1



http://www.biologieenflash.net/animation.php?ref=geo-0031-1

2- Quelle est la roche qui fond aux frontieres
de plaques ?
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Au niveau des zones de subduction, la roche qui fond se situe toujours au-dessus du slab et vers 100 km de profondeur.

Au niveau des dorsales, la roche qui fond pour alimenter les volcans de la dorsale se situe aussi tres pres de la surface, vers
100 km.

Et dans les deux cas, a 100 km de profondeur ou un peu moins ou un peu plus, on est dans quoi ?
Dans I'asthénosphéere et méme plutdt dans la partie supérieure de I'asthénosphéere, dans la LVZ.

Or, I'asthénospheére est constituée de péridotite.

La roche qui fond pour alimenter le volcanisme des frontieres de plaques divergentes ou convergentes est
donc de la péridotite asthénosphérique et presque essentiellement de la péridotite de la LVZ.
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3- Pourquoi la péridotite fond-t-elle uniquement
aux frontieres de plaques : dorsales et zones de
subduction et pas ailleurs ?



La LVZ : une zone sensible du manteau supérieur

Les plaques mobiles horizontalement a la surface du globe sont qualifiées de lithosphériques car elles ont I'épaisseur de la lithosphére (croiite + manteau lithos-
phérique) soit environ 100 km, les dimensions d’'un département frangais.

Rigides, elles se déplacent sur la partie supérieure de I'asthénosphére : la LVZ (pour Low Velocity Zone), d'une épaisseur équivalente (100 km), a comportement
trés ductile. Les ondes sismiques P et S y sont ralenties.

La péridotite est la roche du manteau supérieur. On peut cependant la récolter a la surface de la Terre, dans des bombes volcaniques ol elle se trouve en en-
claves, ou a l'affleurement dans les complexes ophiolitiques qui représentent des lambeaux de lithosphére océanique obductée.

De nature ultrabasique (pauvre en silice - moins de 45%) et de structure grenue, elle se compose essentiellement d'olivine et de pyroxéne, ainsi que de spinelle
(picotite, chromite), de grenat, de plagioclase, d'amphibole et de phlogopite (variété de micas).

Il existe plusieurs types de péridotites en fonction de la température et de la pression (donc de la profondeur) dans le manteau.

Dans une cellule a enclumes de diamant, on peut fondre de la péridotite réduite en poudre grdce a un rayon laser tout en la comprimant entre deux diamants taillés en pointe, le diamant étant
le minéral le plus dur qui soit. Ces diamants sont parfaitement transparents ce qui permet d'observer les cristaux de la poudre de péridotite et d'apprécier en particulier leur début de fusion.
La température est mesurée grdce au spectre thermique émis par I'échantillon sous l'action du laser et la pression avec un cristal de rubis présent dans la chambre : le rubis est fluorescent
sous I'effet du laser et la longueur d'onde de cette fluorescence augmente avec la pression.
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En C, le cristal n°1 non fondu est resté trans-
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gouttelette ronde et noire de magma. v Profondeur (en km) géotherme moyen

Fluorescence du rubis

On constate sur le diagramme Pression-Température ci-dessus qu'au niveau de la LVZ, zone
située entre 120 et 250 km, le géotherme moyen et le solidus de la péridotite sont trés pro-
ches I'un de l'autre.

La température y est de l'ordre de 1200-1300°C, voisine de la température de fusion de

5000 550 5100 5150 520
Longueur donds (cm-1)

Coupe schématique d'une cellule Décalage des raies I'olivine.Une fusion faible de I'olivine est donc possible. i
d enclumes de diamant de fluorescence du rubis On admet aujourd'hui que dans la LVZ le taux de fusion de la péridotite y serait de |'ordre
et fluorescence du rubis avec la pression de 1%, ce qui représente 10 g de magma pour 1 kg de manteau solide.

Expérience de fusion a haute pression de I'olivine
en cellule d enclumes de diamant s ) , ) ) N
Les images de gauche sont prises au travers des diamants C'est cette fusion débutante qui serait responsable de la grande ductilité de la LVZ et, en

- L'argon est utilisé comme milieu de transmission de la pression conséquence,de la mobilité horizontale des plaques lithosphériques.
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-Les images de gauche sont prises au travers des diamants
- L'argon est utilisé comme milieu de transmission de la pression

du rayonnement émis
de diamant par la partie chauffée

En A, 1 et 2 sont deux cristaux
d’olivine.

En B, le pinceau laser fait fondre le
cristal d’olivine n°2.

En C, le cristal n°2 fondu est
devenu une gouttelette ronde et
noire de magma, le cristal
d’olivine n°1 non fondu est resté
transparent.
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Le diagramme Pression-Température précédent montre que dans les conditions normales d’'un géotherme océanigue ou
d’un géotherme continental, c’est-a-dire loin des frontieres de plaques, la fusion de la péridotite est impossible.

Mais il montre aussi que, entre 80 et 250 km, ces géothermes sont trés proches du solidus et que par conséquent, une
fusion partielle de la péridotite peut étre envisagée si localement :

1- la péridotite subit un abaissement de sa pression, une décompression,
2- ou si elle subit une élévation de sa température, si elle est réchauffée,

3- ou si elle est enrichie en eau, hydratée par un apport d’eau.

Et ces conditions sont réalisées aux frontieres de plaques !
Le premier mécanisme - abaissement de la pression - est mis en jeu au niveau des dorsales.

Le second mécanisme - élévation de la température - est mis en jeu aux points chauds grace a l'lapport de
chaleur par-dessous d’un panache ascendant solide tres chaud montant du manteau inférieur.

Le dernier mécanisme - hydratation de la péridotite - est mis en jeu dans les zones de subduction.

Rappel : Dans tous les cas, aux frontieres de plaques, c’est de la péridotite de I'asthénophére et surtout de la
LVZ qui fond.



Les différents contextes permettant la fusion partielle de la péridotite de I'asthénosphere
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Volcanisme de dorsales
et de zones de subduction

- 1
® chambres

magmatiques

0 km

Lithosphere
solide

Zones a anomalies des frontieres de
plagues ou la péridotite va fondre
par :

- diminution de la pression

- augmentation de la température

- apport d’eau

100 km LVZ



Le magmatisme
aux dorsales,
frontieres de
divergence




Les dorsales, lieux de fabrication de lithosphére océanique

Dorsale lente

Carte des fonds océaniques

valiée axiale
(vallée du rift)
(distance entre les deux
murs do la valiée : 104 20 km)
—

failles bordiéres

fissures

Elle montre que les dorsales sont découpées en segments de plusieurs centai-
nes de kilométres de longueur par des zones de fracture : les failles trans-
formantes ou failles de coulissage disposées perpendiculairement & leur axe.

Morphologie d'une transformante de dorsale et
schéma d'interprétation

rancn couche twsaraue
/

raectove o martess Vue en coupe
Axe de la dorsale ——
i de manteau résiduel
mx de fusion
ox de fusion

S

Figure ci-contre & droite : Cas X d'une dorsale lente

Une faille transformante qui unit deux
umeonmmvdléclamd‘wdizaiude' ilométres, longue de
centaines de kilométres et profonde de prés de 2000 mMus

On voit bien sur le schéma d'interprétation ci-dessus qu'une partie impor-
tante de la dorsale, en particulier le rift et ses flancs (ou murs), peut y
&tre observée en coupe transversale.
Au cours de la Campagne Vemanaute de 1988, le « Nautile » (Submersible
francais de I'Ifremer) a plongé au fond de I'une de ces vallées : la trans-
formante VEMA dans I'Atlantique Central. La pnnuérc coupe & travers la
partie superficielle de la lithosphére océanique a pu y &tre dressée.

mscolmgusdurlﬂ'sepré-

(environ 50 km ce qu a une pression de 15 kbars;
crolite océanique produite est peu épaisse.

i p éanis ici Figure ci-contre b droite : Cas Y d'une dorsale rapide
Structure de la lithosphére océanique superficielle ey s e Neracie

Schéma a) - Dans le cas d'une dorsale lente, c'est un magma froid, superfi-
ciel qui monte. L'intersection avec le « solidus » c'est-a-dire la courbe de
fusion de la péridotite se fait alors & une profondeur faible

i correspond ).
Schémab) - Il en résulfe un taux de fusion relativement faible (10%) et la

rapide monte un magma chaud. Linnrscchon

iment 2km avec le « solidus » de la pirudoﬂu se fait en é a une
i en pll!s::elsivis ante (environ 150 km une pression de 40 kbars). >

Filons verticaux de dolérite
= complexe filonien

D 1 une crolte océanique épaisse est fabriquée.
W%

Dorsale lente
- Présence d'un rift axial large et profond
- Lithosphére épaisse : 10 & 20 km, 8 km sous I'axe
- Crolite océanique discontinue avec un Complexe filonien pas systématique,
unmodngobbvﬂqmdnﬂ'mabmmﬁdc“wm
Tout cela traduit I'exi: crustales temporai
distension d la dorsale, a la mise & nu des gabbros ou du manteau.
- Manteau de type LOT (Lherzolite Ophiolite Type)
- Profondeur et pourcentage de fusion faibles
- Courte colonne de fusion et crolte océanique mince

\ Péridotite
serpentinisée

Elle comprend des serpentinites, visibles sur 200 & 300 m d'épaisseur,
des gabbros (1 km), le Complexe filonien (1 km) et des basaltes en
pillows peu épais, le tout recouvert de sédiments calcaires jaundtres &
Foraminiféres qui ont été datés de la fin du Miocéne.

plus import pour
Schéma b) - Le taux de fusion final de la péridotite est alors plus élevé et

Comparaison Dorsale lente -

et conduit, du fait de la

Modéle de KLEIN et LANGMUIR (1987)

~€—— Pression

- Lithosphére fine : 5 km, 1 & 2 km sous l'axe au-dessus du réservoir magmatique

colonne
de manteau résiduel

Dorsale rapide Cristallisation dans la chambre magmatique

fossé axial
(caldéra sommitale) <:

coulées récentes

épanchements

basaltiques l:>

“‘ graben latéral

ﬂssure axiale \ [

Cumulat lité
olvanes oot +
oo b prromtnes)

Péridotite

bombement axial

Vue de dessus
(distance entre les grabens latéraux : 5 & 15 km)
Les minéraux qui cristallisent les premiers dans la chambre magmatique ont géné-
ralement une densité supérieure & celle du magma. Ce sont les olivines, minéraux
. ferro-magnésiens. Ces cnsfaux d'olivine tombent au fond du réservoir par sédi-
n.,....m.. e de g s  out a8 70 % d magma) lent pour former des cumulats.

TN "'“‘"”m-mn/ _ ecton o s Le magma l‘tf’l'mdlssﬁﬂ? a-usvnllvscm ensuite a températures plus basses les py-

2 roxénes et les plagioclases calciques ; se forment alors les gabbros. Paralléle-

ment, du quuide magmatique est extrait de la chambre sous |'action
de et s'éch par les failles normales vers la sur-
face pour former les dykes du Complm llomcn et les pillows de basalte.
Des minéraux clairs comme les p les feldspaths et le quartz
peuvent cristalliser en dernier. "Moins denses, ils se rassemblent par flottation au
sommet de la chambre. Ils pourront constituer des corps de plagiogranites
encore dénommés albitites.

Hydrothermalisme et altération de la lithosphére océanique

-

30%
20%
10%
0%

Taux de fusion

é de vers tubicol
(Riftia pachyptila)

Température e

Dorsale rapide

Cela traduit

Y i Au fond des océons & l'axe des dorsales, I'eau de mer s'infiltre dans la crolite
"7\--1 par les nombreuses failles qm la coupent, s'approche du réservoir mag-
Rt matique & 2-3 km de profondeur et s'y réchauffe.
Quand elle sort de la bouche des fumeurs noirs, elle n'a plus du tout les mémes
et propriétés physico-chimiques (voir figure ci-dessus). Elle est devenue chaude et
acide, ch mwwdlmerceﬂle«cm»bmalmlewdcw
T Teia alcaline et froide, qui provoque la de ces derniers
sous forme de suifures de cuivre (chalcopyrlu thcSZ) de zinc (sphalérite ZnS),
I Tidetig de plomb (galéne PbS), .
On a donc la la preuve que la Ilﬂnsphéu océamque mpu-flclcllc est le jeu de
solidus - 40kb, mmbreuu; de ot des plag gum
oxydation ‘er ferreux M et Xt en magnéﬁn e =
Schéma a) Schéma b) oxydc ferrlqu:) e: ::e Mdes rad (e us e

serp ducti deHunicnsecomblmm
uvu I¢ co2 permet la producﬂnn de méﬂwn CH4, réaction catalysée rar la ma-
gnétite. Ces deux gnz (COZ et CH4) sont fortement enrichis dans les fluides hy-
abiotique, ils peuvent ensuite se recombiner

s dont certaines entrent dans la composition
de la matiére vivante.

Dans les premiers océans formés sur Terre, des sources hydrothermales ont ainsi
it ru permettre lapparlﬂon des premlers E'ns vivants : des bactéries, &tres unicel-
“ et % dm";" g ulaires procaryotes, g i

~Mantaa deitype HOT (Harzbwrgite Ophickite Typs) Ces bactéries chimi hui dans

losymhz? som d'alllcurs i/ tes aujourd'
= Frafenciior &} posrcuntogh dé Tumlow Sevaes les tissus des Annélides, Mollusques, Crustacés et g oissons qui pmphm les bioto-
-Longue colonne de fusion et crote océanique épaisse pes hde1|

Dorsale rapide

s drothermaux.
- Absence de rift réduit & une simple fente au sommet d'un déme pmrdmrducha?ﬂf_s

mmamwu«ms&»a:m




Du rifting a I'océanisation

...................................... T en OC
25 2500
______________ Géotherme deride
de dorsale

50 5000

Géotherme de

continentrécent
75 7500
Kb MPa Km \

Solidus hydraté (a 5% d’'eau)

Profondeur ou Pression lithosphérique

Magma
basaltique
]
Fusion
Péridotite partielle Péridotite
+ liquide

Péridotite

magmatique -
« résiduelle »

T 0 km
\ + FRACTURATION CASSANTE
CROUTE CONTINENTALE ~ * [ L 25 km '
- MOHO
o L 50 km 1. Etirement , fracturation et
MANTE AU SUPERIEUR o amincissement de la crolite
b L 75 km continentale et du manteau
LITHOSPHERE 3¢ lithosphérique.
— 100 km
<25 kmz , 50 km EXTENSION 25 km>
{ EROSION - sEpiments synRFT ... . & [
..... X - 0km pes - .
2. Rifting et sédimentation.
CROUTE CONTINENTALE L 25 km L.
| MoHo Remontée diapirique de
I'asthénosphére (LVZ) formée de
) 50 km péridotites plus chaudes donc plus
MANTE AU SUPERIEUR . )
légeres, moins denses que celles de la
- 75 km . N
lithosphere.
LITHOSPHERE ASTHENOSPHE RE
H00 km

INITIAL OCEAN BASIN

100 Km EXTENSION

NEW OCEAN CRUST

CONTINENTAL
CRUST

UPPER MANTLE

LITHOSPHERE
ASTHENOSPHERE

3. Fusion partielle des péridotites
de l'asthénosphére chaude par
décompression adiabatique.

Lo Formation d’un magma basaltique
trés chaud (1200°C) et de

25 péridotites résiduelles.

MOHO

50 Remontée du magma donnant par
cristallisation, injection dans les

Tl failles et épanchement en surface

les roches d’'une nouvelle crolite
océanique.



Le mécanisme du rifting

Rifting et début d’océanisation

http://svt.ac-rouen.fr/tice/rift/rift4.htm



http://svt.ac-rouen.fr/tice/rift/rift4.htm

Mise en place et cristallisation du magma basaltique au niveau de la dorsale

failles normales actives
(éboulements vifs en

épanchements fissuraux de basaltes
contrebas)

(plus ou moins différenciés)

circulations hydrothermales
(fumeurs noirs)

chambre —_—
magmatique

largeur : 4 a 5 km
profondeur du toit : 3 a4 km

fil collecteurs
du magma basaltique

gouttes de
magma basaltique

1- fusion partielle de I'asthénosphére diapir de manteau asthénosphérique
2- injection rythmique de magmas peu évolués (fusion partielle)
3- brassage par convection
4- cristallisation fractionnée pres des parois froides
5- « sédimentation » de certains minéraux au fond de la chambre
6- injection de magmas différenciés (ou non) au toit de la chambre
7- épanchements basaltiques



Anorthite

Olivine (riche en Ca)

Pyroxene

Mica .
noir Albite
Amphibole (riche en Na)
L

v Feldspath potassique
Basse

température [ Muscovite |

Quartz




Fonctionnement des 2 types de dorsales

Dorsale rapide type Pacifique Dorsale lente type Atlantique

2 km

Sédiments Basaltes —_
2000 m en pillow lavas
Filons verticaux de dolérite
= complexe filonien
3000 m
Gabbros
4000 m ¢
' Péridotite
serpentinisée
Y A_

5000 m

Coupe de la crolte océanique

1. Péridotites appauvries 6.Gabbros et cumulats
2.Gabbros lités et cumulats 7.Injection de magma
3.Gabbros massits 8.Cristallisation fractionnée
4.Complexe filonien 9.Epanchement magmatique
5.Basaltes en coussins 10.Petite chambre magmatique

a fonctionnement intermittent



Accrétion et expansion océanique

http://www.biologieenflash.net/animation.php?ref=ge0-0014-1



http://www.biologieenflash.net/animation.php?ref=geo-0014-1
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Sédiments du Jurassique

i L -Cmﬁte océanique
supérieur et du Crétacé

—

Lithosphere ) — flotteurs —
chaude

donc légere d=3,3 d=2,7

AR ]

barre de fer
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Probleme!

Les océans s’élargissent grace a l'activité de leur dorsale.

En conséquence, le diametre de la Terre devrait augmenter.
Et ca, c’est impossible | Physiquement, c’est impossible ! Pourquoi ?

Explication : Si le diametre de la Terre augmentait, son volume en ferait de méme sans que sa masse,
sa quantité de matiere, elle, ne varie.

Méme masse pour un volume plus grand ! Cela impligquerait une diminution de la densité de la Terre.

Si 'on s’intéresse maintenant a la loi de 'attraction universelle de Newton, notre homme est soumis a
une force, son poids qui est égale a P = m.g mais aussiaP =G M.m /r2. On en déduit: g=G M/r?.

Si r augmente, g diminue.

Si donc la Terre n’avait cessé de croitre par accrétion océanique, par élargissement de ses océans, la
gravité n’aurait cessé de diminuer depuis l'origine de la Tectonique des plaques (qui remonterait a
quelqgues 3,8 Ga) et il y a belle lurette qu’elle serait devenue insuffisante pour retenir les gaz de
I'atmosphere 11!

Cela implique que de la lithosphere océanique doit disparaitre en certains endroits du globe pour
compenser exactement I'accrétion océanique.
Et cela va se faire au niveau des zones de subduction ou les plaques s’affrontent.



Le magmatisme aux

zones de subduction,
frontieres de
convergence




Les zones de subduction,

Répartition des facies métamorphiques au sein de la
croiite océanique subduite

Distance a la fosse (km)

lieux de fabrication de

AVANT-ARC ARC VOLCANIQUE ARRIERE-ARC CONTINENT

Prisme d'accrétion Bassin
d'arriére arc

Légende ;
St . e R e e
__ | croite Z, PP, PA = faciés sub-Schistes Verts environ 100km  — P
3 o | océaniaue  avec 7 = faciés Zéolite, PP = faciés Pré- Bl
= hnite-Pumpellyite, PA = faciés Préhnite- S ~ S 3 Vi
5 Actinolite 5y oS S ASTHENOSPHERE
3 so SV = faciés Schistes verts SE S
5 A = faciés Amphibolite S SRQ N
e SBI = faciés Schistes Bleus d lawsonite 8 5
a SBe = faciés Schistes bleus a épidote XS 8

100 E = faciés éclogite

Les minéraux qui peuvent accepter le plus d'eau sont ceux de basses pressions et de basses
températures, & savoir les minéraux des faciés Zéolite (Z), Schistes Bleus & lawsonite (SBI) ou
bien Schistes Verts (SV).

Inversement, les minéraux qui acceptent le moins d'eau dans leur structure
faciés de hautes pressions et de hautes températures comme ceux des faciés

ceux des
clogites (E).

Au cours des transformations métamorphiques progrades qui s'operent pendant la subduction, la
crolite océanique va par conséquent se déshydrater.

Il en est de méme de la serpentinite du manteau lithosphérique superficiel qui peut contenir jusqu'a
10% de son poids en eau.

L'eau expulsée des minéraux hydratés de la plaque subduite va ensuite percol:r par différence
de densité vers le haut dans le manteau sus-jacent (= « coin mantelli

- La, I'eau peut s'accumuler sous forme liquide dans les pores de la pérldotrn et du fait de la
pression exercée, étre responsable de ruptures sismiques.

- Elle peut aussi circuler librement dans des réseaux interconnectés de pores puis entrer dans
la composition des minéraux de la péridotite (olivine, pyroxénes). La péridotite est ainsi ser-
pentinisée.

- L'eau peut également migrer sous la forme de diapirs de serpentinite, la serpentinite ayant
une densité nettement plus faible que le manteau environnant (2,5 contre 3,3).

Diagramme de phase et teneur maximale en eau
de la croiite océanique

Pression (GPa)
Profondeur (km)

Les valeurs indiquées entre crochets
indiquent la teneur en eau de la roche,
en pourcentage de son poids.

600
Température (‘C)

Teneur en eau (i)

Diagramme de phase et teneur en eau maximale 'un MORB

Du fait de I'augmentation de la pression et de la température au cours de la subduction, la
crolite océanique se métamorphise de plus en plus : on parle de métamorphisme prograde.Les
gabbros, basaltes et sédil passel dans le faciés Schistes Verts (a chlori-
te, épidote) puis dans le faciés Amph-bolne (& épidote, hornblende) puis daps le faciés Schistes
Bleus (a lawsonite, jadéite, épidote, glaucophane) et enfin dans le faciés a Eclogite (& amphibole,
zousrte,gremt)

Remarque : Ce phisme de la croite que a déja débuté au niveau de la dorsale ol

Ialfemﬂon hydro?hem\ale a premis d'atteindre en partie les faciés Schistes verts et Amphibo-

lite.

Les transformations it affecté la partie superficielle du manteau
phérique située i sous la crofite ; les péridotites y sont largement serpenti-

msus surtout dans le cas des dorsales lentes.

e
phiques ont é

24

6g = faciés Granulite & grenat

Lithosphére
océanique

: 1 Coin du manteau
4

Profondeur (km)
Volcanisme & tendance explosive attestée par la richesse

du magma en volatils et en minéraux hydroxylés - 0
du magma dans la croite
Séjour et dlfférenclnﬂon dans des réservoirs magmatiques - crolte
eractions possibles crolte / magma. continentale
Stockage ¢v¢n1uel du magma & l'interface crolte-manteau. 25
— 50
coin
Remontée diapirique des m%gmcs hydm?és dnns le manteau mantellique
pouvant s
magmas / manteau.
- 75
Fusion partielle du manteau « transformation » du et E — 100
solidus anhydre en solidus hydra'rc - Formation de PO S,
magmas basaltiques et/ou andésitiques.
:
Transfert des fluides (H20 essevmellemcnv) dans le manteau 4
sus-jacent du « coin mantell Métasomatose du coin [ 125
mantellique (Ieau y apport: nm ¢l|¢ des :Icmzms chimiques B
solubles qui vont signer le isme cal in de zone de
&smmlrm ¢nK Cs, Rb, Ba, Sr et
en he, Nb e dans I'eau I
commuun leur chemin dans |n subduction).
8 =150
Dés| ation ssive de la crolte subductée
W Hakcphs it 10 hom - Sab .
Evm'e 60 e profonds ur c'est prmcl lement .
Vamphibole (lwmbl:nde) qui se déstabilise ibérer de
I'eau. Au-deld, c'est la phlogopite (variété dc mica). - 175

Mécanismes d'évolution des magmas

Beaucoup de choses se passent sous le « Moho ». Les magmas basaltiques produits par fusion partielle du
manteau montent vers la surface en raison de leur densité plus faible (d = 2,9) que celle des péridotites en-
caissantes (d = 3,3).

Parvenus & la base de la crofite conhmnfale ils ont alors tendance & Y, stagner puis & s'étaler pour former
des chambres mag; trés hor : c'est le d' « underplating » ou «
sous-placage ». Des différenciati tiques pr sopércm a ce niveau.

Parallélement, la chaleur fournie par ces valummeuses masses de magmas mantelliques provoquent la fusion
partielle ou anatexie de la croiite continentale située au-dessus.

Il en résulte alors la juxtaposition en base de croiite de magmas basiques de nature basaltique et d'origine
mantellique et de magmas acides d'origlne crustale qui vont ensuite pouvoir se mélunger au cours de leur mi-
gration vers la surface, se différencier, €tre contaminés par les roches de la croiite.. Tous ces processus
complexes & I'origine du magmatisme des zones de subducnon sont désignés par |'abréviation MASH pour
Melting (fusion en anglais, c'est-a- dlre { \ Assimilation (de I' i traversé), Storage (stockage
en anglais dans les chambres et énéisation ou Hybridation (par mél magmatique).
Finalement, le magma résultant qui arrive & la surfau est essentiellement de nature andesitique. Il a une
composition proche de celle de la crolte continentale.

Si ce magma ne parvient pas & la surface, il cristallise en profondeur et laisse des plutons, des batholites
de granodiorite.

croiite continentale

Genése des magmas de zone de subduction

o 8 modae ds tpe sMASHS

Le mélange magmatique

Des magmas de composition contrastée peuvent, par mélange, donner un magma
fils de composition intermédiaire. En effet, il n'est pas rare qu'une chambre
magmatique différenciée soit ré-ali par des injections de mag plus

« primaires ».

Cependant, si les deux magmas ont des compositions trés différentes (basalte
et rhyolite par exemple), plusieurs facteurs s'opposent @ leur mélange :

- le contraste de température : le magma basaltique, plus chaud, tend &
perdre de sa chaleur et & cristalliser alors que le magma rhyolitique surchauffé
tend & dissoudre ses phénocristaux,

- le contraste de densité : le magma rhyolitique moins dense tend & flotter sur
le magma basaltique,

- le contraste de viscosité : seuls des liquides de viscosités proches peuvent se
mélanger. Dans le cas contraire, le contraste de viscosité peut éventuellement
&tre atténué par une convection vigoureuse.

Des études recentes indiquent d'ailleurs que des injections de basalte dans des
chambres superficielles occupées par un magma acide sont souvent & l'origine du
déclenchement d'éruptions.

La cristallisation fractionnée

La cristallisation fractionnée se déroule dans les chambres magmatiques situées
a différents niveaux de la crodte continentale. Il ne faut surtout pas s'imagi-
ner une chambre magmatique comme une grosse boite close renfermant du
magma mais plutdt comme une zone diffuse contenant une véritable bouillie
cristalline. Aussi est-il préférable de parler de « zones de stockage » de

magma.

Dans une chambre magmatique, le magma est stocké dans un encaissant froid.
Il perd de la chaleur par conduction et convection et commence donc & cristalli-
ser. Mais un magma n'est pas un corps pur comme le fer par exemple. Par
conséquent, il ne se solidifie pas en masse & une température donnee.

La cristallisation des silicates dans un magma se fait progressivement dans un
ordre bien défini, selon les suites réactionnelles de BOWEN et produit des as-
semblages minéralogiques différents.

A chaque étape de la cristallisation, il se produit une séparation physique des
cristaux néoformés et du liquide restant.

Cette séparation physique se fait selon divers mécanismes :

- par contraste de densité (exemple de |'olivine plus dense que le liquide mag-
matique) mais ce mécanisme n'est valable que pour les magmas peu évolués,
encore chauds et fluides,

- par filtre-presse comme une éponge que l'on comprime, le liquide en part...
Le liquide restant peut 2tre émis a la surface ou cristalliser & son tour dans
une chambre magmatique plus superficielle ol il va produire un nouveau liquide
plus acide et ainsi de suite. Il s'en suit la formation de roches magmatiques
co-génétiques de moins en moins magnésiennes et calciques et de plus en plus
riches en silice et en éléments incompatibles (Na+ et surtout K+).

Ces roches constituent ce que I'on nomme une série magmatique.

Une série magmatique est une famille de roches magmatiques formées & partir d'un
méme magma parent,

roches roches
Intermédiaies  scides
Magma primaire b asalle  (andésite)  (thyOie)  pagma irs différencié
Cratatisabon, Magma diférencié Sésraen
(enncty en alcaling Soki

Jma

L'assimilation
I est courant de trouver dans les laves des marges continentales des enclaves de roches crus-
tales (ndmwnmus ou mi?anmrphnqucs) parfms partiellement fondues (verre). Cela traduit des
écl de matiére avec I'encaissant qui se réalisent dans la chambre magmas
Si des fmgmgm d'encaissant incorpores au sein du magma sont complétement di ?‘ érés, la chimie
du magma est alors modifiée.




La subduction

http://www.biologieenflash.net/animation.php?ref=geo-0032-1



http://www.biologieenflash.net/animation.php?ref=geo-0032-1
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(350°C environ)

Eau de mer ducteur

- froide (2°C) acide (pH = 2)

- oxydante epourvu d’ions sulfate, sodium,
- faiblement alcaline (pH = 7,8) agnésium :

- riche en ions sulfate, sodium, calcium, e en H,S et en métaux
magnésium,...

- pauvre en CO, et méta

Infiltration d’eau de mer

flange = excroissance
latérale du fumeur

fluide hydrothermal

crolte océanique
1-2 km

- albitisation des plagioclases calciques du gabbro

- serpentinisation des péridotites du manteau

- oxydation du Fe?* des olivines et pyroxénes en Fe3+
(formation de magnétite Fe;0,)

- dissolution des métaux de transition (Cu, Fe, Ni,...)

Chambre magmatique
= source de chaleur



Boue a Foraminiferes Boue 3 Radiolaires
(Barbades)

A. FORAMINIFERES B. RADIOLAIRES
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volcanisme
andésitique
de type explosif

sédiments de la
fosse

Fusion -
partielle

RN
H,O 6‘)0\\
As, Sb N
Pb, Sr
LREESs
100 km

Phlogopite

”

”

Déshydratation
progressive

Vers 50 km et peut-étre
moins par déstabilisation
de la chlorite, de la
phengite et autres
phyllosilicates hydratés
qguand le slab passe du
facies schistes verts au
facies schistes bleus

Vers 80- 100 km quand ce
sont les amphiboles qui a
leur se déshydratent
qguand le slab va passer
du facies schistes bleus
au facies éclogites.



Glaucophane en LPA Grenat en LPA

plagioclase + glaucophane - grenat + jadéite + @
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réservoir
magmatique

Complexité
de la « plomberie » magmatique




MASH

M : Melting - fabrication du magma par fusion mantellique (et) ou anatexie de la croite
A : Assimilation - contamination du magma par I'encaissant au cours de son ascension
S : Storing - stockage du magma dans une (ou plusieurs) chambre(s) magmatique(s)

H : Homogénéisation et (ou) Hybridation avec d’autres magmas - le magma perd ses caractéristiques
d’origine.



Représentation schématique des différentes formes de contamination magmatique
dans une chambre magmatique intracrustale

Eruption en bordure

de structure caldérique A
- surface
Chambre magmatique
(mush hydraté) 5 km
Réservoir magmatique
animé de convection
Assimilation — 10 km
d’un bloc
d’encaissan
— 15 km
Flux de chaleur
— 20 km

Approvisionnement



Anorthite

Olivine (riche en Ca)

Pyroxene

Mica .
noir Albite
Amphibole (riche en Na)
L

v Feldspath potassique
Basse

température [ Muscovite |

Quartz




Schéma simplifié de la cristallisation fractionnée d’un magma basaltique
dans une chambre magmatique

+ + plagioclase +
Liquide initial 1 + L2 plagioclase + L3 + L4
\ U \ L7
| / =
- e
e D
1250°C 1200°C 1150°C 1100°C

,,,,,, . ' refroidissement

Si a I'une ou a plusieurs des étapes ci-dessus et qui peuvent se dérouler dans des chambres
magmatiques différentes, un processus physique sépare les cristaux solides qui ont sédimenté du
liquide et qu’'une petite fraction de ce liquide est extraite et émise en surface sous la forme de
laves, les roches volcaniques obtenues apres refroidissement formeront une série magmatique.
Par rapport au magma source juvenile, elles seront de moins en moins magnésiennes et
calciques et de plus en plus riches en silice, en eau et en éléements incompatibles (Na* et surtout
K*) non intégrés par I'olivine, les plagioclases et les pyroxenes.

D’aprés la fiche 205 de « Mémo visuel de Géologie » de Y. Lagabrielle, R. Maury et M. Renard - 2013 — Collection DUNOD



Série magmatique

I I
_ Henes roches  \agma tres différencié
intermédiaires acides (trés riche en alcalins
Magma primaire basique basalte  (andesite) (rhyolite) et en silice)
Cristallisation e ” . _
I Magma différencié Séparation
de minéraux ferro-magnésiens (enrichi en alcalins Sol./Liq.
et en silice)
l
e o
| 2 | S
Séparation Cristallisation . °
d’amphibole,

Sol./Liq.

de magnétite,
de plagioclase calcique

cumulat

de ferro-magnésiens

Minéraux
ferromagnésiens

(olivine, diopside, chromite...)



formation de cristaux (x
(pyroxene, plagioclase calcique)

Les roches volcaniques 3, o et p sont co-génétiques,
elles sont issues d’'un méme magma parent.
Elles forment une série magmatique.

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

Sédimentation des cristaux liquide andésitique

chambre magmatique

Formation d’une roche plutonique :
le gabbro

Formation de cristaux d’amphibole, de magnétite,
de biotite, de plagioclase calco-sodique

volcan p
andésitique l‘" k

chambre magmatique
secondaire

liquide rhyolitique

B

Sédimentation des
cristaux

l

Formation d’une
roche plutonique :
la granodiorite

liquide andésitique

liquide basaltique

chambre magmatique
gabbro

Surpression




Eruption du volcan Copahue Eruption plinienne et coulées pyroclastiques du Sarychev

(fle de Matua, Kouriles, Russie - juin 2009)
2 » '

" X §

frontiere Argentine-Chili - décembre 2012

Mayon (Philippines - 1984)



https://www.youtube.com/watch?v=Cvjwt9nnwXY https://www.youtube.com/watch?v=Bz7WCttwXQk



https://www.youtube.com/watch?v=Cvjwt9nnwXY
https://www.youtube.com/watch?v=Bz7WCttwXQk
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Le volcanisme de
point chaud




Carte des principaux points chauds mondiaux
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Légende
1 : Limite de plaque divergente (dorsale),2 : Limite de plaque transformante, 3 : Limite de plaque de
subduction, 4 : Zones de limite diffuse de plaque, 5 : Sélection de principaux points chauds.



Les points chauds, une fenétre sur le manteau profond

Le volcanisme de point chaud : une origine profonde

Un point chaud est la manifestation a la surface de la Terre d'une
anomalie thermique profonde responsable d'une lente montée de ma-
tiére (panache ou plume), a I'état solide mais visqueux.

Les panaches peuvent prendre naissance au niveau des interfaces :

-Noyau - Manteau inférieur (couche D") @ 2900 km de profondeur :
ce sont les panaches primaires comme Hawaii (Ggé de 80 Ma),
|'Islande (60 Ma), La Réunion (65 Ma), les Afars (30 Ma), Tristan
da Cunha (130 Ma) dans I'Atlantique Sud, Les Kerguelen (?)...

- Manteau inférieur - Manteau supérieur & 670 km de profond:

Evolution d'un panache avec le temps
La géométrie d'un panache évolue au cours du temps.

Aprés résorption de la « téte », c'est la « queue » qui arrive sous
le manteau lithosphérique. Elle est d'un diamétre beaucoup plus
réduit : sous I'Islande, la queue du panache est un cylindre quasi
vertical de 300 km de diamétre, profond de 400 & 700 km et d'une
température supérieure de 200°C & celle du manteau avoisinant.

En 1971, MORGAN a proposé que l'arrivée de la « téte » des pa-
sous de la lithosphére continentale serait a l'origine des

h.

Panache tersaire

prs
il

manteau supérieur
z0ne de fusion partielle e

par le panache

queue )
(manteau solide manteau supérieur

d'origine profonde)

2 Presure (GPa)

manteay inférieur

Un point chaud est généré par un panache mantellique.

Dans le cas des Tles Hawaii ou de I'fle de la Réunion, le panache
mantellique nait de la couche D" (a la limite noyau-manteau, dans les
100 & 200 km situés au-dessus de la discontinuité de Gutenberg).
Du matériel chaud et solide remonte ensuite par différence de den-
sité jusque sous la lithosphére.

A ce niveau, le contraste de comportement mécanique entre le pana-
che ductile ascendant et la lithosphére rigide bloque le panache qui
s'étale latéralement ; il y a alors formation de la « téte » du pana-
che & la base de la lithosphére. La « téte » d'un panache peut me-
surer jusqu'a 2000 km de diamétre pour une épaisseur de 180 km.
Et du fait de sa température élevée, supérieure d'environ 300°C a
celle du manteau asthénosphérique environnant, elle provoque la
fusion partielle de la péridotite mantellique.

C'est & ce moment-la que le point chaud est au maximum de son ac-
tivité.

trapps continentaux (ou LIPs pour Large Igneous Provinces), gigan-
tesques épanchements de laves produits en un temps trés court

(environ 1 Ma). Puis le panache perdant de son importance, c'est la
« queue » qui plus tard serait responsable de la formation des ali-

gnements d‘les volcaniques.

MORGAN a ainsi mis en relation certains points chauds avec la
trace de plateaux basaltiques sous-marins et de trapps continen-

taux.

Deux exemples :

-Dans I'Océan Indien, I'alignement point chaud de La Réunion ~ Tle Mau-
rice - Plateau des Mascareignes - Chagos - Maldives - Laccadives
-Trapps du Deccan qui signe la dérive du continent indien au-dessus du

point chaud de La Réunion.

-Dans I'Atlantique Sud, les alignements symétriques point chaud Tritan
da Cunha - Ride du Rio 6rande - Trapps du Parana au Brésil vers I'Ouest
et point chaud Tritan da Cunha - Ride de Walvis - Trapps de I'Etendeka
en Namibie vers 'Est situés de part et d'autre de la dorsale médio-At-

lantique.

La formation des volcans boucliers sur le

plancher océanique

La formation d'un atoll

Les points chauds et les LIPs

A ALl

Vues de dessus

Volcan = e Récif frangeant Réci-barribre

La subsidence thermique du plancher océanique,
c'est-a-dire son enfoncement par refroidisse-
ment quand il s'éloigne du point chaud, est res-
ponsable de la transformation du récif fran-
geant en récif-barriére puis en atoll.

Si lors de sa migration, I'atoll dépasse les Tro-
piques, les conditions de la vie récifale se dé-
tériorent, la subsidence |'emporte alors sur la
croissance verticale et vers le haut du récif et
I'atoll se transforme en guyot.

Trapps du Deccan (Inde) :
Age : environ 65 Ma, contemporains de la
disparition des Dinosaures

Les volcans boucliers sont des volcans issus de la fusion du manteau au niveau de points chauds. Cette appellation vient du profil
aplati et arrondi de ces volcans qui ressemble & celui des boucliers ronds des guerriers germaniques. Cette forme carac-
téristique est due a la grande fluidité des laves basaltiques qui peuvent s'épancher sur de longues distances et sur une
faible épaisseur.

Le mode d'édification d'un volcan bouclier est marqué par trois étapes principales :

-Le stade initial (a) correspond & la mise en place d'un mont sous-marin sur le plancher océanique avec I'émission de magma
basaltique alcalin en faible quantité. Cette chimie est a relier a un faible taux de fusion partielle au début de la mise en
place du point chaud sous une lithosphére <« neuve ».

-Le stade bouclier (b et ¢) constitue la principale phase de construction du volcan. La production magmatique augmente et
les laves sont émises en plus grande quantité avec une chimie tholéiitique ou transitionnelle, plus riche en silice et plus
pauvre en alcalins. 95% du volume du volcan se constitue. Le volcan croit sous I'eau (b) puis émerge (c).

-La derniére étape est le stade de déclin d'activité (d) qui se traduit par une baisse de la fréquence des éruptions et du
taux de la production magmatique (2% du volume de I'édifice). La composition des laves émises par de petits cénes strom-
boliens évolue vers des chimismes plus sous-saturés et différenciés (hawaiite, mugéarite, trachyte).

Un volcan bouclier est ainsi constitué essentiellement par I'‘accumulation de coulées basaltiques sur une épaisseur considé-
rable.

A titre d'exemple, & Hawaii, le Mauna Loa culmine & 4170 m au-dessus du niveau de la mer et repose sur des fonds
océaniques de plus de 4000 m ! Il représente donc un édifice volcanique conique de prés de 8000 m de hauteur !

Remarque : Le stade bouclier coincide avec la position du volcan actif & I'aplomb du panache. Au cours du stade de déclin,
le panache est désaxé par rapport au volcan qui commence & migrer avec la plaque qui le porte.
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Naissance et montée des diapirs mantelliques
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Evolution du
magmatisme au cours
du temps et
déplacement de la
lithosphere a I'aplomb
du point chaud

(d’apres P. Wyllie, 1988)
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a) Construction d'un mont sous-marin sur le plancher océanique avec des laves alcalines - Exemple du Loihi

b) Stade bouclier sous l'eau : 95% de I'édifice se construit en émettant des laves tholéiitiques, transitionnelles ou alcalines - Aucun

exemple actuel connu

¢) Stade bouclier hors de I'eau - Exemple actuel : Kilauea

Temps

(en milliers d’années)

Mauna

Kea

25 km

Stade
post-érosion

Erosion : subsidence

Stade
3 / | post-bouclier

7004

600'&

B

Basalte alcalin, basanite,
néphélinite, mélilitite

Hawaite,

mugéarite

Basalte alcalin et
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(d’apres F.A. Frey et al.,1990 ; M.G.
Best et E.H. Christensen, 2001 ; M.

Best, 2003)
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Eruption fissurale du Kamoamoa

Vue aérienne du Pu‘u ‘0’0 avec, au dernier Le Pu‘u ‘O‘0 avant I'effondrement
plan, le Halema’uma’u fumant et le Mauna du fond de son cratére.

= " 4 Loa.

Caldeira du Kilauea

Episode fissural

Pulama pali

Eruption du Kilauea : décembre 1959 — janvier 1960
Eruption du Mauna Ulu : de 1969 a 1974
Eruption du Pu’u’O’o : a débuté en 1983 et se poursuit toujours !



Fontaine de lave

Cheveux de Pelé Tunnel de lave




Vue du cratére Na One au Hu

alalai autrefois occupé
par un lac de lave, profond de plus de cent meétres (une
personne dans le fond du cratére, sur la droite, donne
I'échelle). L'ouverture de la cheminée volcanique est
visible sur la gauche et a permis d'atteindre une
profondeur de 268 m
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Bloc diagramme
de I’évolution
temporelle des iles
volcaniques par
rapport au point

chaud

(d’apres Y. Lagabrielle et
al., 2013)

meéga-glissement
sur les flancs
du volcan

récif frangeant

iles hautes

S : sédiments volcanoclastiques
M : zone de production de magmas
co : crolte océanique

SM : stockage de magmas Gt naa

ZF : zone de fusion débutante » zone de volcanisme actif en surface
SP : sous-placage magmatique ".. (diametre : 100-200 km)

P : panache de manteau (solide)
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« Volcanisme d’un point chaud : Hawai » ( volcanisme et subsidence)

http://dboudeau.fr/site/?p=1649



http://dboudeau.fr/site/?p=1649

Volcans et
dynamismes
eruptifs




Classification des volcans - Morphologie et dynamisme éruptif

panache
de cendres, de lapilli
et de bombes

TYPE STROMBOLIEN

- Strato-volcan de forme conique (pente de 10 & 35°) portant & son sommet un
cratére formé par des éruptions explosives.

- Faciés « coeur de c8ne » rouge, « bas de cdne » noir.

- Alternance de phases effusives avec coulées de laves (basalte, andésite) de
type « aa » et de phases explosives avec projections de pyroclastites.

- Laves plus visqueuses que celles des volcans-boucliers.

- Périodes de sommeil de l'ordre de la centaine voire du millier d'années, ce qui
rend ces volcans particulierement dangereux pour les populations voisines, sur-
tout si on ne leur conndit pas d'activité historigue.

Exemples francais et européens : Puys de La Vache et de Lassolas (Chdine des
Puys), Stromboli, Etna (Italie)

" panache
de cendres
et de poussi

souffle

— déme de lave
visqueuse

TYPE PELEEN

nuées

- Cumulo-volcan ou déme volcanique formé par I'extrusion de magmas acides ou
intermédiaires (trachytes, rhyolites, phonolites) trés pauvres en gaz.

- Lave de forte viscosité qui ne s'écoule pas mais s'empile et se solidifie au-des-
sus de la cheminée.

- Projections peu importantes, liées presque exclusivement a la fragmentation
du déme en cours de construction lorsque, suite & une instabilité gravitaire, la
petite quantité de gaz qu'il renferme subit une dilatation brutale.

- Extrusions en forme de ddémes ou de pitons débités en prismes.

Exemples frangais : Montagne Pelé (Martinique), Soufriére de la Guadeloupe,
Ddme de phonolite du Mont Gerbier de Jonc (Velay), Sarcoui et Puy de Déme
(Chdine des Puys), Roches Tuiliere et Sanadoire (Mont Dore)

La classification de GEZE permet de di:

Gaz

TYPE
EXPLOSIF
(Vulcanien ou
Katmaien)

TYPE MIXTE
(Strombolien),

TYPE
EXTRUSIF
(Péléen)

TYPE
EFFUSIF
(Hawaien)

Solide Liquide

Classification des types d’éruptions volcaniques
selon GEZE (1964)

% T
les dy des érup

g

en fonction de la qualité des matériaux prédominants émis :

100

- type explosif : prédominance des gaz,

- type effusif : prédominance des laves,

- type extrusif : prédominance des solides,
- type mixte : aucune prédominance.

SURTSEYEN
ULTRA
|PLNEN | Diag F (F) versus

| Dispersion (D) de Walker (1973)
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La classification de WALKER est quantitative et permet de comparer des éruptions actuelles
et passées. Elle tient compte de trois paramétres :

- I'épaisseur des dépéts (T pour « thickness »),

- leur dispersion (D),

- et le degré de fr

s

g tion (F) des re ’

L'épaisseur des dépéts refléte la quantité de produits émis et donc la puissance de I'éruption.

La dispersion cherche d évaluer la surface couverte par les dépdts. L'ensemble des points
olr les dépdts ont la méme épaisseur forme une courbe fermée ou isopaque. Les isopaques
correspondant a différentes épaisseurs se moulent autour du centre d'émission. Leur forme
est souvent elliptique car les vents dominants orientent le sens des retombées.

La fragmentation mesure l'intensité de I'éruption. Une éruption trés violente pulvérise trés
finement le matériel éjecté.

Le diagramme de Walker permet de situer chaque type d'éruption a retombées :

- le type hawaien lavique présente une dispersion limitée et une frag ion nulle,

- le type strombolien se caractérise par des valeurs un peu supérieures de F et de D,

- les éruptions de la lignée plinienne, véritables pluies de ponces qui peuvent retomber pen-
dant des heures, délivrent leurs produits sur des surfaces immenses,

- les éruptions de type vulcanien et surtseyen, trés viol frag
ment le matériel mais celui-ci est dispersé sur une surface plus réduite.

fine-

-9

Remarque importante : Un méme volcan peut connaftre au cours de son existence des dyna-
mismes éruptifs différents. Cela peut s'expliquer aisément, entre autres, par un changement
du chimi: du dans la chamb tique suite a sa différenciation.

TYPE VULCANIEN et TYPE PLINIEN

panache
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ulcanien

Plinien

- Céne de scories et de cendres.

- Volume des cbnes peu important (altitude inférieure & 500 m) et pente raide
(30°).

- Abondance des gaz qui s'échappent de fagon bréve et violente.

- Magma acide (rarement trachytique) formant un bouchon qui finit par céder
sous la pression des gaz.

- Projections de cendres et téphras a prés de 25 km de haut pour le type vulca-
nien et 50 km de haut pour le type plinien.

Exemples de volcans de type vulcanien : Vulcano (Italie), Paricutain (Mexique)
Exemples de volcans de type plinien : Mérapi, Krakatoa (Indonésie), Pinatubo
(Philippines), Mont Saint-Helens (USA)

TYPE HAWAIEN

coulée
de lave fluide
ou lave «pahoehoe»
(terme hawaiien)

fontaines
de lave

- Volcan-bouclier & pente faible (5 & 10°).

- Laves treés fluides, de nature basaltique et a faible teneur en gaz, de type
« pahoehoe » pouvant s'écouler & 40-60 km/h.

- Eruptions calmes : dégazage sans explosion, trés peu de produits pyroclasti-
ques.

Exemples : Mauna-Loa et Kilauea (fles Hawai), Erta Ale (Ethiopie), Nyamuragira
(Congo)



Bloc diagramme
représentant les
principaux modes de
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https://www.youtube.com/watch?v=wqz7k6RHPSc



https://www.youtube.com/watch?v=wqz7k6RHPSc

éruptions

effusives

a coulées

fluides

Mauna Loa (1940)
Mauna Loa (1942)
Kilauea (1960)
Kilauea (1969)

piton de la Fournaise
(1977, 1984, 1987)

Etna (1983, 1989)

visqueuses

Lassen Peak (1915)
Arenal (1968 —)

ado

mes

de lave

Trident (1953)
Saint Helens (1980 —)

de magma

montagne Pelée (1902)
Santa Maria (1922)
Bezymiannyi (1956 —)
Merapi (1972 =)
Usu (1977 =)
Saint Helens (1980 —)

explosives
phréatiques magmatiques
Bandai San (1888) Krakatoa (27 aoat 1883)
Kilauea (1924) montagne Pelée (8 mai 1902)
Pematang Bata (1933) Lamington (5 janv. 19517)
Soufriere de la Guadeloupe (1976) Agung (fév. 1963)

El Chichén (4 avr. 1982)
Galunggung (8 avr. 1982)



Un magma basique renferme 45 a 52 % de silice et des gaz dissous. Du fait de
cette relative pauvreté en silice et aussi de sa température élevée (il se forme a
grande profondeur dans l'asthénosphére alors qu’un magma acide se forme
dans la crodte), il est tres fluide car il ne contient que des tétraedres SiO,
isolés. Lorsqu’il monte vers la surface, la pression diminuant, les gaz qu’il
renferme peuvent facilement s’exprimer, c’est-a-dire apparaitre sous la forme
de bulles au fur et a mesure de la décompression. Et elles n"auront aucun mal a
s’en échapper.

Ce dégazage peut se faire selon des modalités tres diverses : soit au débouché
direct de la fissure éruptive, soit dans un lac de lave plus ou moins étendu.
peut étre rythmique ou continu, se faire par saccades successives ou sous
forme d’un jet ininterrompu (« fontaine de lave »).

A la surface, selon le débit de ces gaz, la lave est soit vomie sous forme de
coulées, soit projetée dans les airs sous forme de bombes ou de gouttelettes
(cheveux de Pélé).

Dans tous les cas, un tel dynamisme éruptif, a explosivité absente ou faible, est
apte a construire autour du point d’émission un céne en forme de bouclier ou
un cone de projections scoriacées de type strombolien (= type mixte dans la
classification de Geze).

Magma basique donc fluide

[
—>

Si peu de gaz Si beaucoup de gaz

l l

Type hawaien Type strombolien

Volcanisme effusif

Si la quantité de mousse est tres abondante, il se peut aussi que dans le
conduit, les bulles se déforment et que la mousse s’effondre sous la forme
d’une grosse bulle de gaz (slug) qui va alors remonter dans le conduit et
exploser a la surface et on aura alors une explosion strombolienne.

Nucléation Multiplication du Augmentation du
(formation des nombre des bulles nombre des bulles qui
bulles) et dilatation par commencent a

fusionner (coalescence)

et réduction de I'espace
interbulle = mousse

magmatique tres fluide

des 500 m de profondeur

diffusion et

(vers 2 km de profondeur , i
décompression

P =0,5 Kbar)



Inversement, un magma acide est beaucoup plus riche en silice : plus de 65% ,
plus froid et plus visqueux car il est davantage cristallisé ( composé de chaines
de chaines polymérisées de tétraedres). En effet, la silice influence fortement
la cinétique de cristallisation, il la favorise, c’est un stimulateur de
cristallisation qui fait qu’'un magma acide prend rapidement l'aspect d’une
bouillie cristalline, d’une « soupe de vermicelle ». Il en résulte que les gaz,
dans un tel magma, ne peuvent s’échapper facilement. Ils vont alors
s‘accumuler dans le magma lorsque celui-ci va se refroidir et atteindre des
pressions considérables qui vont permettre, a tout moment, une détente
explosive. Un magma acide donnera dans la plupart des cas des éruptions
violentes.

Si la détente des gaz se produit brutalement en profondeur, avant l'arrivée du
magma en surface, elle ouvrira un vaste cratere dans le socle. Des gros blocs
de socle seront projetés en méme temps que le magma finement fragmenté
en pyroclastes (cendres).

Si le dégazage n’est pas violent parce que le magma n’est pas riche en gaz, la
lave sort et s'Taccumule au-dessus du cratere pour former un dome comme de
la pate a dentifrice qui sort de son tube.

Magma acide ou intermédiaire donc visqueux

[
—>

Si peu de gaz Si beaucoup de gaz

l l

Type péléen Type vulcanien ou plinien

Volcanisme explosif

Dés que les bulles représentent ~75% en volume du magma ascendant, leur croissance devient difficile. La pression dans les bulles
dépasse alors la pression ambiante. Deux cas sont alors a envisager.

Cas 1 : si le débit est important, les bulles ne s’interconnectent pas. Elles commencent a exploser. L'explosion des bulles perturbe
fortement le magma qui se brise en fragments pyroclastiques. Aprés cette perturbation du magma, le gaz forme une phase continue et la
viscosité du magma ascendant diminue radicalement. Sa vitesse peut atteindre alors des grandeurs supersoniques dans la cheminée
volcanique (300 a 1000 km/h) et I'éruption a la surface sera explosive.

Cas 2 : si le débit est faible, un processus de coalescence des bulles peut mener a la formation d’un réseau poreux connecté, de véritables
chenaux par lesquels les gaz vont pouvoir s’échapper au cours de I'ascension du magma. Le magma étant devenu perméable a ses gaz, sa
pression interne diminue, sa vitesse d’ascension également et il donnera une éruption visqueuse de type effusif a ddme ou a aiguille.

Débit faible :
Formation d’un réseau
interconnecté de bulles =

Débit important :
Pas d’interconnection
entre bulles =
Explosion des bulles—
Inversion des phases
avec fragmentation du
magma en pyroclastes

Bulles beaucoup plus petites
(100 fois plus petites que dans
un magma basaltique) ; elles
montent beaucoup moins vite
(vitesse ascensionnelle d’une
bulle de 100 u 3000 fois plus
faible) mais continuent a
recevoir du gaz par diffusion.

Forte perméabilité du
magma permettant son
dégazage — Eruption
effusive et formation d’un
dome ou d’une aiguille



Les caldeiras

Une caldeira, ou caldera, est une vaste dépression circulaire ou elliptique, généralement d'ordre kilométrique, souvent a fond plat, située
au coeur de certains grands édifices volcaniques et résultant d'une éruption qui vide la chambre magmatique sous-jacente.

Une caldeira est toujours liée a I'effondrement du cratére dans sa propre chambre magmatique. Il s'agit d'un terme géomorphologique
ou géologique concernant une forme de destruction par l'activité volcanique elle-méme.

Il est important de signaler qu’une caldeira n’est pas un cratére, tant morphologiquement que génétiquement. Par définition, un cratere
est une dépression en forme d’entonnoir, de taille réduite, et résultant de I'action combinée et simultanée de I'éjection du magma a partir
d’une cheminée volcanique et de la retombée de ce méme magma tout autour de ce point central.

La caldeira est limitée par une falaise verticale circulaire ou elliptique. La falaise (en anglais, « ring fault » ou « faille en anneau »), qui
confere a la caldeira sa structure impressionnante, peut atteindre plusieurs centaines de metres de hauteur. La taille des caldeiras peut
varier de guelques kilometres de diametre, comme celle du volcan Pinatubo dans les Philippines a une centaine de kilometres de
diametre, comme celle du lac Toba sur I'lle de Sumatra. Morphologiquement, la ressemblance avec un chaudron peu profond et de taille
monstrueuse est frappante.

De nombreuses caldeiras se remplissent d'eau en captant des rivieres ou en recueillant I'eau de pluie et forment ainsi des lacs comme
celui de Crater Lake (Etats-Unis) ou de I'Askja (Islande). D'autres sont partiellement ouvertes sur la mer et forment des baies ou des golfes
comme a Santorin (Grece), a Rabaul (Papouasie-Nouvelle-Guinée), aux Champs Phlégréens (Italie), etc.



Caldeira de Santorin (Grece) Caldeira de Sete Cidades aux Acores




Formation de la caldeira par vidange de la chambre

Le modele classique de formation d’une caldeira est intimement lié a une éruption volcanique. La chambre magmatique située a quelques
kilomeétres de profondeur peut, a I'occasion de grandes éruptions, se vider partiellement, ou méme en totalité. Le toit rigide de la chambre
magmatique, c’est-a-dire le sommet du volcan, s’effondre alors dans celle-ci, formant cette vaste dépression a fond plat. Leffondrement se
produit apres la formation de la « ring fault » (ou « faille en anneau »). On considére généralement (« piston model » en anglais ou modele
en piston) que le toit de la chambre s’effondre le long de cette faille circulaire, tel un disque plus ou moins cohérent. L'une des
caractéristiqgues de ce modele est que I'effondrement est instantané et est censé se produire en quelques heures. Il s'agit d'un événement
cataclysmique de grande ampleur.

Ce modele marche bien et a été démontré par de minutieuses études de terrain, comme pour le Kilauea a Hawai ou les volcans explosifs.
De trés nombreuses études expérimentales ont également permis sa validation mécanique. Parfois, le modéle est adapté car il n'est pas
toujours aisé de réaliser en une fois des éruptions aussi importantes. C'est le cas des caldeiras des Galapagos qui sont considérées comme
résultant d'une série d'éruptions espacées dans le temps mais sans que la chambre magmatique ne soit rechargée entre-temps, ce qui a
finalement conduit a I'effondrement du toit.

Une des conséquences de ce modele est que la taille de la caldeira est directement fonction de la chambre magmatique qui s’est vidée
et reflete ainsi la taille de celle-ci.

Pour les trés grandes caldeiras, ceci implique a la fois des chambres magmatiques gigantesques et des volumes de produits volcaniques
émis lors de I'éruption tout a fait considérables. Par exemple, on estime que la formation de la caldeira du Toba, il y a 75 000 ans, s’est
accompagnée de I'émission de produits volcaniques d’un volume de l'ordre de 1 500 km3, ce qui fait de cette éruption I'une des plus
importantes jamais advenue sur la Terre.

Si des variantes a ce modele d’effondrement en piston cohérent (piston model) existent, tous les autres modeles sont également fondés sur
la vidange de la chambre magmatique sous-jacente et I'effondrement de la partie supérieure du volcan dans celle-ci.
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Formation de la caldeira par altération hydrothermale

Les tres grandes caldeiras plurikilométriques des volcans boucliers (volcanisme effusif lié a un panache mantellique) sont difficiles a
expliqguer par le modele classique de vidange d’'une chambre magmatique sous-jacente. En effet, les prospections géophysiques ne
montrent pas de chambre de cette taille sous ce type de volcans, qui sont en éruption quasi permanente et n‘ont que des chambres de
dimensions relativement modestes (exemple du Piton de la Fournaise a I'lle de La Réunion).

Des études récentes ont montré que le coeur de ces édifices volcaniques était profondément altéré par les circulations de fluides
hydrothermaux et qu’au cours du temps, il se transformait lentement en argile et en sulfate (type gypse). Cette transformation amene un
changement du comportement mécanique de I'édifice volcanique et la constitution de zones de faiblesse. Des études ont montré que cette
altération était responsable d’effondrement et de glissement de flancs assez spectaculaires.

Les géologues de Clermont-Ferrand ont récemment montré expérimentalement que le fluage sous son propre poids d’'un coeur de volcan
tres altéré et profondément argilisé conduisait en surface a la formation d'une structure caldérique, morphologiquement en tout point
semblable a la caldeira du modele standard. Cependant, contrairement au modele standard de vidange d'une chambre magmatique, la
formation d'une caldeira de ce type n'est plus un phénomeéne cataclysmique mais un phénomene lent. On estime qu'il faut plusieurs
milliers, voire plusieurs centaines de milliers d'années, pour altérer le cceur d'un grand édifice volcanique. La formation de la caldeira
proprement dite, qui commence quand le coeur argilisé est capable de fluer sous son propre poids, peut prendre quant a elle plusieurs
centaines d'années.

L'une des différences majeures de ce modele par rapport au précédent est que la taille de la caldeira est cette fois-ci fonction de la taille
du systeme hydrothermal et non plus de la chambre magmatique. D'autre part, la formation d'une caldeira n'est plus nécessairement
liée a une éruption.

Ce modele a été appliqué a la formation de la caldeira de I'Enclos au Piton de la Fournaise et a |la caldeira de I'lle de Nuku Hiva en Polynésie
francaise.
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Les deux phases de volcanisme dans le Massf Central
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La phase de volcanisme dispersé (Rifting passif et
volcanisme syn-rift)
Le volcanisme syn-rift qui s'est étalé entre -37 Ma (Prllgbonlen - éocéne supérleur)

Jusqu'a -14 Ma (Serravallien - Milieu du Miocéne) s' ait par un
de rifting passif qui se serait déroulé de la fagon suivante :

- Au Crétacé supérieur, la subduction de la plaque européenne sous la plaque Apu-
lienne, dépendance de la plaque Africaine, s'‘amorce.

- Cette subduction est responsable d'un étirement de la croiite continentale euro-
péenne fragile (= cassante) qui se faille. A I'Oligocéne, il y alors formation de gra-
bens dans les vieux massifs hercyniens (= varisques) voisins : grabens de Li 3
de Roanne-Montbrison, de la Bresse, du Fossé rhénan, de I'Eger..., grabens limités
par des failles normales, marqueurs d'une tectonique en extension.

Remarque : Tous ces grabens ne sont pas disposés n'importe comment. Ils sont ali-
gnés pamllelemem au futur front alpin et forment ce que I'on appelle aujourd'hui le
Rift Ouest-Européen (ROE).

- L'amincissement de la crolte conflmmale au niveau dzs grabens saocompagne
d'une remontée passive du é r décompression adia-
batique, fond partiellement pour donner un vmgmn bosalnque trés alcalin.

C'est ce magma qui en remontant le long des failles normales serait la
;::ause du volcanisme dispersé syn-rift,trés marqué en Limagne et dans le
orez.

La phase de volcanisme majeur ou PVM (Rifting actif)

La phase de volcanisme majeur (PVM) succéde & la phase de volcanisme syn-rift.
Elle s'étale entre -14 Ma et aujourd'hui, les derniéres manifestations volcaniques
de la Chalne des Puys é?cmt datées aux alentours de 6000 ans. Elle

li éne de « rifting actif » dont le scénario serait le

it par un p
suwam‘

- La subduction de la plaque mpcm sous la plmwe apulm se poursunf
po.ndam fout IOIIgocénz et le début du A la li-
e eur prend d ge de place dors I'asthénosphére. En méme
temps que les deux croftes continentales entrent en collision, se forme sous I'arc
alpin une racine In‘hosphenque épaisse (2 croiites continentales superposées soit
60-70 km + 100 & 120 km de manteau lithosphérique soit en tout une épaisseur
de 150-200 km envnron)
- Les évé pr (subdi et formation d'une racine IlThosphér'l—
que épaisse) auraient induit dans le manteau asthénosphérique sous-jacent &
2 ement ductile un courant de matiére, un « flux asthénosphérique » ; ce
flux aurait été entrainé dans un premier temps en profondeur par la lithosphére
plongeante puis, dans un second temps, s'en serait séparé par une
sorte de découplage au moment de la formation de la racine et de I'arrét de la
subduction. Ce découplage aurait eu lieu vers 400 km de profondeur. La, devenu
plus chaud donc plus léger, le flux de matiére asthénosphérique serait ensuite
remonté par convection vers la surface jusqu'a la base de la lithosphére voisine,
sous le Massif Central.
- Cet apport de chaleur sous la lithosphére aurait généré une « érosion ther-
mo-mécanique » de la limite lithosphére-asthénosphére (LAB).
- Il sen serait suivi une fusion partielle du manteau lithosphérique, des remon-
tées de magmas d'oti I'importante activité magmatique responsable & la fois de la
phase volcanique majeure (PVM) dans la zone centrale du Massif Central (Cantal,
Devés, Velay, Aubrac) et un déséquilibre isostatique se traduisant par la surrec-
tion de I'ensemble du Massif central.

Ce « rifting actif » serait donc, comme le rifting passif, toujours lié a
I'orogenése alpine mais post-collision.
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Le volcanisme du Massif Central

Arguments en faveur d'un rifting actif pour la PVM

Les premiers travaux de sismique réfraction dans le Massif central ont montré |'existence d'une croiite continentale
anormalement amincie, avec un MOHO situé a une profondeur de 26 km, associée au graben de la Limagne. Cette
croiite amincie surmonte une zone de manteau « anormal » présentant des vitesses d'ondes P faibles de 7,3-7,4
km/s au lieu de 8 km/s pour un manteau normal. Cette signature géophysique pourrait &tre liée & d'importants volu-
mes de magmas basaltiques piégés sous la crolte (= « underplating ») et issus de la fusion partielle du manteau as-
thénosphérique.

De la méme fagon, la sismique réfraction a montré un aminci de la lithosphére ce qui traduit une remontée
de l'asthénospheére.

La tomographie sismique a enfin permis de mettre en évidence deux zones de faible vitesse sismique sous le Cantal
et le Velay, entre O et 180 km de profondeur :

- celle sous le Cantal, atteignant la surface,

- celle sous le Velay, bloquée dans la crodte.

Ces deux zones seraient donc la manifestation prés de la surface de la remontée diapirique d'un panache de magma
certainement le long de fractures lithosphériques varisques, réactivées a I'Oligocéne. Sous le Cantal et le Velay, ce
panache mantellique ascendant aurait un diamétre de I'ordre de 100 km et m'fc it & la profondeur de 400 km envi-
ron (zone de transition).

la:_fameux point chaud associé au volcanisme du Massif Central serait par conséquent un panache secon-
ire.

Profil de sismique réflexion sous
le Massif Central
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Figure A : Topographie de la limite Lithosphére-Asthénosphére (ou LAB)
sous le Massif Central. La remontée du LAB est orientée N110 et est ponc-
tuée par deux apex N130 a I'aplomb des princip provinces volcaniques af -
fectées par la PVM (Cantal, Mont Dore, Cézallier, Devés, Velay).

Figure B : Orientation des failles dans la région couverte par le volcanisme
dispersé syn-rift (en gris clair) et dans les provinces volcaniques affectées
par la PVM

On peut remarquer la superposition parfaite de la remontée du LAB et de la
zone affectée par la PVM ce qui suggére un lien étroit entre les deux phéno-
ménes.
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Remontée ou « upwell/ng » de diapirs mamlhqucs chauds
sous la hthasphere europulme depuis une couche située vers les 400 km
profondeur et pr une lie thermique positive de 200°C

Rocher Corneille - Le Puy-en-Velay -
Neck et diatréme constitué d'un tuf
hyaloclastique a blocs de basalte et de
socle cimentés de palagonite

Les principales provinces volcaniques
du Massif Central

Le Mont Gerbier de Jonc (1551 m) -
Déme de phonolite -
Massif du Mézenc (Velay oriental)

Lahars & petits et gros blocs de La Grelette -
Plateau de Perrier - Mont Dore

Colonnade et entablement de basalte -
Rocher de Prades - Devés

Puys jumeaux de La Vache et de Lassolas
(exemples de volcans monogéniques) -

Lac de lave - Arlempdes - Devés Chafne des Puys



Le volcanisme en Vendée

Sill de métabasite de Talmont-Saint-Hilaire

V4

Le magmatisme en Vendée

vue longitudinale W-E
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Filon de méta-basalte - Talmont

V2 V3

Situation des principaux affleurements

Remarque : Seules les phases magmatiques V1, V2, V3, V4 et V6 ont donné nais-
sance a des roches volcaniques de surface. La phase V5 est responsable de la
mise en place en profondeur dans la crodte de plutons granitiques.
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dans la chronologie du Paléozoique



Histoire géologique de la Vendée au Paléozoique
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Situation des principales provinces volcaniqgues du Massif Central

Vrr——

1 - Chaine de la Sioule (5 a 1 Ma)

2 - Chaine des Puys (150 000 a 3500 ans)
3 - Limagne (15 a 2 Ma)

4 - Mont Dore ( 2.5 a 0.2 Ma)

5 - Cézallier (8 a 3 Ma)

6 - Cantal (11 a 3 Ma)

7 - Aubrac (9 a 6 Ma)

Principales provinces et ages du volcanisme alcalin du Massif
Central Francais (Ma: millions d'années)

8 - Causses ( 14 a 2 Ma)
9 -Forez (154 13 Ma)
10 - Deves ( 2.7 a 0.6 Ma)
11 - Velay 14 a 1 Ma)
12 - Vivarais (35 000 a 10 000 ans)
13 - Coirons (8 a 5.5 Ma)
14 - Escandorgue-
Languedoc (3.5 a 0.8 Ma)
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Chronologie du volcanisme du Massif Central (1)

Bourgogne [ 01 [
Menat| 1
Causse 0 I | L]
Forez O |

Bas Languedoc I I —
Limagne |
Sioule O
Sillon Houiller I /]
Velay oriental I | | | &

QUAT.

(I
0 @
]

.

]

Cantal '

PLIOCENE

Aubrac 1 00

Cezallier

Coirons
Deves/Bassin du Puy
Mont Dore
Escardogue

|

(3 O

| |
="
MIOCENE

I
f
T T |

10 5 0
Modifié d’apres Maury et Varet, 1980

PALEOGENE
EOCENE
OLIGOCENE

Bas Vivarais
Chaine des Puys | I
Age(Ma) 65 55 45 35

(]
N
o —
o
[
N

Extrait de la Thése de L. Michon - Mémoires 2001 -Géosciences Rennes n°99
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Chronologie du volcanisme du Massif Central (2)
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Les causes du volcanisme du Massif Central



1- Rifting passif et volcanisme syn-rift

Le volcanisme syn-rift qui s’est étalé entre -37 Ma (Priabonien - Eocéne supérieur) jusqu’a -14 Ma (Serravallien - Milieu du
Miocene) s’expliquerait par un phénoméne de rifting passif qui se serait déroulé, pense-t-on, de la fagon suivante :

Au Crétacé supérieur, la subduction de la plaque européenne sous la plaque apulienne, dépendance de la plaque africaine,
s’amorce.

Cette subduction est responsable d’'un étirement de la crolte continentale européenne fragile (= cassante) qui se faille.

Formation de grabens dans les vieux massifs hercyniens (= varisques) voisins : grabens de Limagne, de Roanne-
Montbrison, de la Bresse, du Fossé rhénan, de 'Eger... a 'Oligocene, grabens limités par des failles normales, marqueurs
d’une tectonique en extension.

Remarque : Tous ces grabens ne sont pas disposés n’‘importe comment. lls sont alignés parallelement au futur front alpin et forment ce que l'on
appelle aujourd’hui le Rift Ouest-Européen (ROE).

L’amincissement de la crolte continentale au niveau des grabens s’accompagne d’'une remontée passive du manteau
asthénosphérique qui, par décompression adiabatique, fond partiellement pour donner un magma basaltique trés alcalin.

= C’est ce magma qui en remontant le long des failles nhormales serait la cause du volcanisme syn-rift trées marqué en
Limagne et dans le Forez.
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Schéma illustrant le mecanisme la formation des grabens syn-rift

Extrait de la Thése de L. Michon - Mémoires 2001 - Géosciences Rennes n°99
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Extension perpendiculaire
au front de la chaine alpine
des I'Eoceéne (Priabonien)
conduisant a une évolution
de type « rift passif »

Carte de la répartition et de I'orientation des principaux grabens
et de I’extension qui les a provoqués

Extrait de la Thése de L. Michon - Mémoires 2001 - Géosciences Rennes n°99
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Les premiers travaux de sismique réfraction dans le Massif central ont montré I'existence d'une crodte continentale
anormalement amincie, avec un MOHO situé a une profondeur de 26 km, associée au graben de la Limagne. Cette crolte
amincie surmonte une zone de manteau « anormal » présentant des vitesses d'ondes P faibles de 7,3-7,4 km/s au lieu de 8
km/s pour un manteau normal. Cette signature géophysique pourrait étre liée a d'importants volumes de magmas basaltiques
piégés sous la crodte (= « underplating ») et issus de la fusion partielle du manteau asthénosphérique. 137




Le rifting passif a I'origine des Bassins oligocénes de Limagne, de Roanne-Montbrisson, de la Bresse et d’'une fagon générale du
Rift Ouest-Européen (ROE) a également affecté le Cantal comme en témoignent les nombreux grabens de méme age en
périphérie de I'édifice volcanique cantalien :

- Fossé Margeridien, Bassin de Saint-Flour, Bassin de Neussargues, Bassin de Malzieu, Bassins d’Aurillac et du Goul...

Leur remplissage sédimentaire est tout-a-fait comparable a celui des Limagnes.

L'Oligocéne du Bassin d’Aurillac, le plus complet et le plus varié, débute par un Stampien inférieur détritique avec a la base des
rognons de silex, des quartz et des cailloutis surmontés de sables mélangés a des argiles, puis d’argiles bariolées sans fossiles
a caractere lenticulaire relayées par des argiles vertes massives.

Le Stampien supérieur, marneux puis de plus en plus carbonaté vers le haut, montre un premier niveau a plantes et Vertébrés
(Characeées, Roseaux, Hyaenodon leptorhinus, Helix coeduensis...) puis un niveau de milieu saumatre a Potamides, Hydrobia et
Cypris faba trés abondants, un niveau a meuliéres avec Potamides lamarcki plus rares et apparition de quelques Foraminiferes,
Limnées, Planorbes puis enfin un niveau entiérement d’eau douce a Limnées et Planorbes de grandes dimensions, Helix...

Mais ces bassins cantaliens montrent deux principales differences avec les grabens de Limagne.

- leur orientation : N130. Leurs failles normales bordieres seraient tres certainement héritées de grands accidents hercyniens du
socle de méme direction NO-SE.

- 'absence totale de volcanisme syn-rift entre -37 Ma (Priabonien - Eocéne supérieur) et -14 Ma (Serravallien - Milieu du
Miocene).



2- Rifting actif (hypothese de panaches mantelliques) et phase volcanique majeure (PVM)

La phase de volcanisme majeur (PVM) succede a la phase de volcanisme syn-rift. Elle s’étale entre -14 Ma et aujourd’hui (1)
(derniéres manifestations volcaniques de la Chaine des Puys datées aux alentours de 6000 ans) . Elle s’expliquerait par un
phénomene de « rifting actif » dont le scénario serait le suivant :

La subduction de la plaque européenne sous la plaque apulienne se poursuit pendant tout I'Oligocéne et le début du
Miocene. Conséquence mecanique : la lithosphére européenne prend davantage de place dans I'asthénosphére. En méme
temps que les deux crodtes continentales entrent en collision, se forme sous I'arc alpin une racine lithosphérique épaisse (2
croQtes continentales superposées soit 60-70 km + 100 a 120 km de manteau lithosphérique donc en tout 150-200 km environ).

Les événements précedents (subduction et formation d’une racine lithosphérique épaisse) auraient induit dans le manteau
asthénosphérique sous-jacent a comportement ductile un courant de matiére, un « flux asthénosphérique » ; ce flux aurait été
entrainé dans un premier temps en profondeur par la lithosphére européenne plongeante puis, dans un second temps, s’en
serait séparé par une sorte de découplage au moment de la formation de la racine et de l'arrét de la subduction. Ce découplage
aurait eu lieu vers 400 km de profondeur. La, devenu plus chaud donc plus léger, le flux de matiere asthénosphérique serait
ensuite remonté par convection vers la surface jusqu’a la base de la lithosphere voisine, sous le Massif Central.

Cet apport de chaleur sous la lithosphére aurait généré une « érosion thermo-mécanique » de la limite lithosphere-
asthénosphere (LAB).

Il s’en serait suivi une fusion partielle du manteau lithosphérique, des remontées de magmas et un déséquilibre isostatique
se traduisant par la surrection de I'ensemble de la lithosphére, du Massif central en particulier.

= Ce « rifting actif » serait donc, comme le rifting passif, toujours lié a 'orogenése alpine mais post-collision.
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Schéma illustrant le rifting actif ( = remontée de panaches volcaniques)
Extrait de la these de L. Michon - Mémoires 2001 -Géosciences Rennes n°99
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Figure A : Topographie de la limite Lithosphere-Asthénosphere (ou LAB) sous le Massif Central. La remontée du LAB est
orientée N110 et est ponctuée par deux apex N130 a I'aplomb des principales provinces volcaniques affectées par la PVM
(Cantal, Mont Dore, Cézallier, Deves, Velay).

Figure B : Orientation des failles dans la région couverte par le volcanisme dispersé syn-rift (en gris clair) et dans les
provinces volcaniques affectées par la PVM.

On peut remarquer la superposition parfaite de laremontée du LAB et de la zone affectée par la PVM ce qui suggere
un lien étroit entre les deux phénomenes.

Extrait de la Theése de L. Michon - Mémoires 2001 -Géosciences Rennes n°99
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La tomographie sismique montre
deux zones de faible vitesse
sismique sous le Cantal et le Velay,
entre 0 et 180 km de profondeur :

- une sous le Cantal, atteignant la
surface,

- 'autre sous le Velay, bloquée
dans la crodte.

Interprétation :

zones de remontées de magma le
long de fractures lithosphériques
varisques, réactivées a
I‘Oligocene.
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Document extrait de la thése de D. Besson :

« Architecture du bassin rhodano-provengal mioceéne (Alpes, SE
France). Relations entre déformation, physiographie et sédimentation
dans un bassin molassique d’avant-pays » - 2005

ot
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Blocs-diagrammes 3D des anomalies de vitesse depuis la surface

jusqu'a une profondeur de 270 km en dessous du Massif Central
Les lignes blanches indiquent les contours tectoniques. 143
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Tomographie sismique sous I’Eifel
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Schéma représentant la remontée ou « upwelling » de petits diapirs mantelliques sous la lithosphére
européenne depuis une couche située vers les 400 km de profondeur et présentant une anomalie
thermique positive (sa température est supérieure de 200°C a celle du manteau ambiant)

Extrait de la thése de D. Besson : « Architecture du bassin rhodano-provencgal miocéne (Alpes, SE France). Relations entre déformation,
physiographie et sédimentation dans un bassin molassique d’avant-pays » - 2005
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Le rifting actif ne serait donc que la poursuite logique du rifting passif.

Depuis la fin de I'Oligocéne supérieur et du Miocéne inférieur (période syn-rift), le plague européenne a continué a subducter
sous la plaque apulienne africaine. Puis a partir du Mioceéne inférieur, il y a eu collision continentale et formation d’'une racine
lithosphérique épaisse et froide.

Ce plongement aurait induit un fluage asthénosphérique ; cette zone de fluage correspondrait a la zone de faible vitesse des
ondes sismiques P mise en évidence vers 400 km de profondeur sous le Massif Central et d'une facon générale sous le ROE.
L'arrivée de matériel mantellique chaud sous la lithosphére du Massif Central aurait entrainé une érosion thermo-mécanique de
la base lithosphérique, une fusion partielle de ce manteau lithosphérique d’ou I’ importante activité magmatique responsable a
la fois de la phase volcanique majeure (PVM) dans la zone centrale du Massif Central (Cantal, Deves, Velay, Aubrac) et de son
soulevement.

Remarques :

- Dans I'hypothése du rifting actif, I'importance du magmatisme de la PVM dans le Massif Central par rapport aux autres zones
du ROE pourrait s’expliquer par une subduction plus profonde du slab.

- La remontée du flux asthénosphérique ne se ferait pas telle une lame unique tout le long du ROE mais semblerait plutot
correspondre a des « chenaux » de fluage a l'origine de petits diapirs mantelliques, un diapir mantellique pour chaque graben
manifestant une activité volcanique.

- Dans le Massif Central, le Massif Rhénan et en Bohéme, la surrection est encore active et les derniéres éruptions sont
récentes, quaternaires. Ces deux constatations suggérent que les remontées diapiriques sous ces massifs sont toujours
présentes !



Pour cette phase de volcanisme majeur du Massif Central, il ne faut donc pas véritablement parler de « point chaud » mais
seulement de « diapirs » ou de « plumes » mantelliques et cela pour trois raisons principales :

- un véritable point chaud prend naissance beaucoup plus profondément dans la Terre, a la limite Manteau-Noyau (2900 km et
on parle alors de panache primaire ou de type 1, c’est le cas du point chaud d’Hawai ) ou a la limite Manteau supérieur-
Manteau inférieur (670 km et on parle de panache secondaire ou de type 2) mais pas a 400 km de profondeur.

- les dimensions d’un point chaud sont importantes : en moyenne, 500 km de diametre a la base de la lithosphére ! Ici, le
panache mantellique ascendant sous le Massif Central (Cantal et Velay) aurait seulement un diamétre de I'ordre de 100
km. Et méme si I'on voulait ne faire intervenir qu’un unique point chaud pour expliquer tout le magmatisme de la PVM en
Europe, depuis le Massif Central jusqu’en Bohéme, il faudrait imaginer un point chaud d’'un diametre supérieur a 1000 km,
étendue considérable qui aurait alors produit beaucoup plus de volcanisme qu’on ne l'observe.

- enfin, la chronologie relative des différents événements liés a la PVM ne colle pas non plus avec I'hypothése d’'un point chaud
classique de type Hawal ou le bombement et le volcanisme sont contemporains et suivis d'une phase d’extension radiale
alors que dans le cas du Massif Central, I'enregistrement sédimentaire oligo-miocene dans les bassins syn-rift (Limagne,
Aurillac...) a précédé le bombement et le volcanisme.

Maintenant, c’est vrai que I'on peut toujours se poser la question suivante : les « panaches » responsables du volcanisme du
ROE et qui naissent a 400 km de profondeur, ne seraient-ils pas eux-mémes alimentes par un panache secondaire voire un
panache primaire encore plus profond, plus important et plus chaud ?



Synthese

Cause : subduction de la plaque

européenne sous la plaque apulienne a Cause : fin de la convergence - formation de la racine
partir de 'Eocéne et pendant I'Oligocéne lithosphérique de I'arc alpin
Conséquences : étirement tectonique de la Conséquences : flux asthénosphérique et remontée de
plaque européenne et formation des diapirs mantelliques & partir de 400 km de profondeur -
grabens péri-alpins du ROE surrection du Massif Central (voir encadré rouge)

Au Priabonien (fin de 'Eocéne — 34 Ma) et pendant
tout I'Oligocéne, une communication marine entre le
Bassin Provencal et les grabens du Puy, de Limagne )
et de Bresse est établie par le passage du Velay. Rift passif "Rift actif”’
Mais des le Miocene inférieur (Aquitanien — 23 Ma), I(

elle cesse du fait de la surrection des Cévennes ;

désormais, les Limagnes et le graben du Forez ne w B o B ux W s B oz 9 a5 D : 0
communiqueront plus qu’avec le Bassin Parisien. Massif :
Central

= Entre — 34 Ma et — 23 Ma, formation d’un seuil
marquant le début du doming. Et depuis, surrection
de pres de 1700 m (altitude du Mont Lozeére). V77 Volcanisme pré-tifi Bl volcanisme syn-rift
B sédimentation ] volcanisme "post-rifi"

NB : La surrection des Cévennes pourrait étre
également liée a la formation du rift algéro-provencal \_ J
par épaulement de sa bordure Ouest (Golfe du Lion)
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