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Accrétion océanique, expansion et subduction
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Structure de la croute océanique ?
Comment est-elle fabriquée ?






Gabbro Basalte

Magma basaltique

Fusion partielle de Ia
péridotite du manteau



Stéphane Labrosse



A. Structure de la crolite océanique



Sédiments

- Calcaires a Foraminiféeres
au-dessus de la CCD

- Pillow-lavas (Basaltes)  2a

- Radiolarites sous la CCD 1
Couche 2

- Argiles rouges des grands fonds... Couche 1

3a
Couche 3
Wty
« MOHO » sismique

- Péridotites litées cumulatives i

« MOHO » pétrographique
- Péridotites foliées = tectonites
Couche 4

Reconstitution de la crolte océanique
(Modeéle de Penrose - 1972)
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B. Mécanismes de l'accrétion océanique
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Image extraite de « Rifting »



Début de I’étirement continental Fracturation des deux futures marges en blocs basculés
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'océan s’élargit.
Des sédiments marins
commencent a se déposer
sur la jeune crodte.




Puis la crolte océanique enregistre
les inversions
du champ magnétique terrestre
au fur et a mesure qu’elle s’élargit.




Echantillon de péridotite Lame mince de péridotite en LPA



spinelle (brun vert sombre)

clinopyroxene
(vert pale - section a 2 clivages)

Photographie : Damien Mollex Photographie : Damien Mollex

orthopyroxene
(beige - section a 2 clivages)

olivine craquelée
https://lithotheque.ens-lyon.fr/Lithotheque avec sous-joints et sous-grains
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La cellule a enclumes de diamant 3000° C
Pressions de I'ordre de 40 GPa

https://planet-terre.ens-lyon.fr/ressource/cellule-diamant.xml 50



diamants
tailles
/ transparents

La cellule a enclumes
de diamant observée de profil

Fluorescence du rubis

Coupe schématique d'une cellule

a enclumes de diamant
et fluorescence du rubis

Des éclats de rubis permettent de mesurer la pression a laquelle est soumise I'échantillon. Les rubis dopés
avec des ions Cr3* émettent une fluorescence quand ils sont éclairés par un faisceau laser. Cette
fluorescence est analysée par un spectrometre. Le spectre montre deux raies de fluorescence qui se

Milieu transmetteur
de pression /

Schéma de la cellule a
enclumes de diamant

Fluorescence du rubis

——— P=10GPz
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Longueur d'onde (cm-1)

Décalage des raies

de fluorescence du rubis

avec la pression

décalent avec la pression. Le décalage est calibré en fonction de la pression.

Schéma de principe

du chauffage d'un échantillon
comprimé en cellule a enclumes

de diamant

Spectre d’émission
thermique

l]:_> Température

Intensité

Longueur d’onde

Analyse par
spectrometre

Un laser de type CO, émet un
faisceau infrarouge qui par un jeu
de miroirs est amené dans une
lentille qui focalise le faisceau (1)
sur |'échantillon comprimé dans
une cellule a enclumes de
diamant (2). Un microscope
permet d'observer [|'échantillon
et d'analyser a l'aide d'un
spectrométre le rayonnement
émis par la zone chaude de
I'échantillon (3) pour estimer la
température.

du rayonnement émis

par la partie chauffée

de I'échantillon

olivine
fondue

liséré

olivine
solide

C 200 pm

Faisceau
Laser CO,

Expérience de fusion a haute pression de I'olivine
en cellule a enclumes de diamant
-Les images de gauche sont prises au travers des diamants
- L'argon est utilisé comme milieu de transmission de la pression

En A, 1 et 2 sont deux cristaux
d’olivine épais de 15 mm et com-
primés dans de I'argon a 15 GPa.

En B, le faisceau laser fait fondre le
cristal d’olivine n°2. La température
atteinte est alors de l'ordre de
2300°C.

En C, aprés coupure du faisceau
laser, la température redescend a la
température ambiante en une
fraction de seconde et le cristal n°2
devenu une gouttelette liquide, est
alors instantanément transformé en
un verre.
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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 L/
(fumeurs noirs)

chambre —_—
magmatique

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

filonnets collecteurs
du magma basaltique

gouttes de
magma basaltique

A

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 @ British
7- épanchements basaltiques BGS, Geological 24

E—./ Survey
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C. Que devient la lithosphere océanique
quand elle s’éloigne de la dorsale ?

(Aspects uniguement physiques)



axe de
la dorsale

? CO =6 km ¥+ crolte océanique d =2,8
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Rappels : d (densité) = M (masse) / V (volume) et M (masse) =V (volume) . d (densité)

Ce que l'on va chercher :

CO
d=28 g d,, (densité de la lithosphere océanique LO) =
épaisseur = 6 km (masse de la crolte océanique M, +
) / volume de la lithosphére océanique V 4
épaisseur
de la lithosphéere océanique
=92Vt Mo (masse de la crolite océanique CO)
=1km2.6km.2,8
S=1km? |~ . : X o
, - isotherme 1300°C volume de la lithosphere océanique V|,

=1km?2.9,2vt

asthénosphere d=3,25 N | | .
d o (densité de la lithosphere océanique LO) =

1km2.6km.2,8 + / 1km?2.9,2vt



Lien vers page de calculs



Calcul rupture de la lithosphère océanique feuille2.xlsx

60°N : B &,

30°N

30°S

60°S

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 280
Age of Oceanic Lithosphere [m.y.]




dorsale :
lithosphére chaude
donc légere

continent

o
I

2,7

___ flotteurs e—

barre de fer



orouta
continentata

MP

w 0St
g 001

MP

Subduction océan - océan Subduction océan - continent

Extrait de « De I'océan a la chaine de montagnes -

Tectonique des plaques dans les Alpes »
de Marcel Lemoine, Pierre-Charles de Graciansky et Pierre Tricart
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C. Recherche d’indices de subduction
dans les Alpes



Les roches du Chenaillet
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Roche Chenaillet PGa:



Gabbro a peu prés « normal »
du Chenaillet




Photographie : Damien Mollex Photographie : Damien Mollex

Lame mince de gabbro
en lumiére naturelle a gauche et en LPA a droite
https.//lithotheque.ens-lyon.fr/Lithotheque
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Document 1 - Tableau récapitulatif des minéraux constitutifs de ces roches

Echantillons de roches

Minéraux PGas MGaj MGa: MGas ME1

Cpx/Px +

Pl +

Hb

Chl

Act

Glc

Ep

Q

Ja

Gt
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Roche Chenaillet MGaxs



Gabbro a clinopyroxéene

auréolé de hornblende




Gabbro a clinopyroxéene

auréolé de hornblende




Photographie : Damien Mollex

Photographie : Damien Mollex

he et en LPA a droite

a gauc

en lumiere naturelle 3

Lame mince de métagabbro a hornblende






Document 1 - Tableau récapitulatif des minéraux constitutifs de ces roches

Echantillons de roches

Minéraux PGas MGaj MGa: MGas ME1

Cpx/Px + +

Pl : '

Hb +

Chl

Act

Glc

Ep

Q

Ja

Gt
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(Na,Ca,) AlSi;Oq + Ca[MgXFe(l_x)]SIZO6 - NaCa,(Mg,Fe),AlSiO,,(OH),

Plagioclase Pyroxene Hornblende

|

Na(Si,AlOg) / Ca(Si,AlO,)

(Na,,Ca,) AlSi,0;  + Ca[Mg,Fe, 15,0, + BB - NaCa,(Mg,Fe),AlLSis0,,(0H),

Plagioclase Pyroxene Hornblende
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Filon de dolérite
dans
un « flazer-gabbro »

= métagabbro a
hornblende
tectonisé




Roche Chenaillet MGa:



f | Photographie : Fanny Magot

Métagabbro a chlorite et actinote
(il y a aussi présence d’épidote)

AVG







Document 1 - Tableau récapitulatif des minéraux constitutifs de ces roches

Echantillons de roches

Minéraux PGas MGaj MGa: MGas ME1

Cpx/Px + + +

Pl + +

Hb *

Chl

+| +| +| +

Act

Glc

Ep +

Q

Ja

Gt




(Na,,Ca,) AlSi;Og+ NaCa,(Mg,Fe),Al;Si0,,(OH), - (Mg,Fe,Al).(Si,Al),0,,(0OH); + Ca,(Mg,Fe):Si;0O,,(OH),

Plagioclase Hornblende Chlorite Actinote

|

Na(Si,AlOg) / Ca(Si,AlLO,)

(Na,,Ca,) AlSi;Oq+ NaCa,(Mg,Fe),Al;Si,O,,(0OH), + - - (Mg,Fe,Al)¢(Si,Al),0,,(OH)g + Ca,(Mg,Fe):SigO,,(OH),

Plagioclase Hornblende Chlorite Actinote
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failles normales actives
i de (éboulements vifs en

(plus ou moins difféi contrebas)

circulations hydrothermales
(fumeurs noirs)

riftia
(Vestimentiféres)
=2m

zoarcidae
(poissons)
galathée i ; Y
(crustacés) = . bathymodiolus et
B \\\ bythograea . 7 calyptogena (bivalves) magmatique
_/ ; ( \{) (crustac SN0\ lorgeur: 425 km
6 ﬁ/ / £ i = 3 profondeur du toit : 34 km
4 - « %\\

1- fusion partielle de I'asthénosphére diapir de
2- injection rythmique de mag peu évolué: (fusion partielle)
3- brassage par convection
4- cristallisation fractionnée prés des parois froides 4 H .
5- « sédimentation » de certains minéraux au fond de la chambre Do rsa I e ocea n Iq ue : cou pe
6- injection de magmas différenciés (ou non) au toit de la chambre
7- ép..m h b Iti

Eau de mer
2°C,pH7.8

Formation des sulfures polymétalliques
hydrothermaux

Ca? + 50,2 —> CaSO,

Mg? + Basalte + H,0 —>
Mg(OHISIO; + H*

Perte tolale de Mg

et acidification

Réduction
SO > HyS

Ifremer ¥ 1256



Les nodules polymétalliques sont formés a partir de la
précipitation d’ hydroxydes de fer Fe(OH), et de
manganese Mn(OH), sous forme de couches concentriques
autour d’un noyau minéral ou nucleus. Ce noyau est souvent
microscopique et peut étre d’origine diverse : un fragment
de magma, un débris de coquille, voire un reste d’un ancien
nodule.

Section polie dans un nodule polymétallique composé

Mais parfois il peut s’agir d’'une coquille ou d’'une dent de
P P 8 g d’oxy-hydroxydes de manganeése - Océan Indien

requin comme c’est le cas sur I'échantillon de droite en bas.
Cet échantillon a été prélevé a 5 000 metres de profondeur
au milieu de l'océan Indien. On ne connait ni I'espece ni l'age
de la dent du requin. Cependant d’apres des études
antérieures effectuées sur d’autres dragages de la collection,
elle peut avoir un age compris entre 10 000 et 60 000 ans.
L'intérét des nodules polymétalliques est leur richesse en
métaux (manganese, fer, cobalt, zinc, nickel) tres utilisés
dans l'industrie. Ils sont donc une ressource miniere
potentielle. Cependant, ce n’est pas sans conséquence sur la
faune et la flore marine et les risques de pollution
environnementale sont importants.

Nodule polymétallique autour d’une dent de requin

. (recueilli a 4740 m de profondeur dans I'Océan Indien)
https://www.osi-explorearth.org/Comment-se-forment-les-nodules- © MNHN - F. Farges

polymetalliques-de-manganese.htm/



https://www.osi-explorearth.org/Comment-se-forment-les-nodules-polymetalliques-de-manganese.html
https://www.osi-explorearth.org/Comment-se-forment-les-nodules-polymetalliques-de-manganese.html

La France posséde le deuxieme domaine maritime mondial, aprés les Etats-Unis. Le contrdle et la surveillance d’espaces maritimes de
plus de 10,2 millions de km?, répartis sur tous les océans, représentent autant d’enjeux économiques que stratégiques.

Les ressources halieutiques sont abondantes au large des cotes métropolitaines de la Manche et de I’Atlantique, ainsi que dans les
espaces maritimes qui relevent des Terres australes francaises — péche au thon dans la zone économique exclusive au large des iles
Eparses et péche a la légine australe au large des iles de Kerguelen et de Crozet.

Les stocks de morue au large de 'archipel de Saint-Pierre-et-Miquelon ont certes disparu au début des années 1990 mais, bien qu’a
une échelle beaucoup plus modeste, le concombre de mer a pris le relais. Des milliers de tonnes d’holothuries sont péchées dans les
eaux saint-pierraises, débarquées dans le port de Saint-Pierre et transformées sur place avant d’étre expédiées par conteneurs au
Canada d’ou elles sont exportées vers les marchés asiatiques. Lespece, surnommeée "le caviar de l'archipel”, fait la fortune des
pécheurs saint-pierrais, car elle est appréciée pour sa valeur nutritive, ses propriétés médicinales et ses supposées vertus
aphrodisiaques.

Quant aux espaces maritimes situés dans les Antilles (ou la péche est surtout artisanale) et au large de la Nouvelle-Calédonie et de la
Polynésie, ils sont relativement pauvres en ressources halieutiques.

Les ressources en hydrocarbures et en gaz sont dans I'ensemble faibles.

Il existe toutefois des ressources prometteuses, mais dont I'exploitation n’est guere envisageable dans un avenir proche pour des
raisons a la fois techniques et financieres, dans certains grands fonds marins au large de la Polynésie francaise (sulfures
polymétalliques et encroltements cobaltiferes) et de |'atoll de Clipperton (nodules polymétalliques). Malgré plusieurs études de
I’lfremer, la France ne dispose actuellement que de visions tres parcellaires de la richesse de ces fonds marins.
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Roche du Queyras MGas















Cristaux de plagioclase

pyroxene + plagioclase -
glaucophane

Lame mince de métagabbro a glaucophane en LPA
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Document 1 - Tableau récapitulatif des minéraux constitutifs de ces roches

Echantillons de roches

Minéraux

PGas

MGaj
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+
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Pl > AbouJd + Lw
Ab ou Jd + Lw + Py = Gl
Plagioclase + Chlorite + Actinote - Glaucophane

Na/CaAlSi,0, + (Mg,Fe,Al)¢(Si,Al),0,,(OH), + Ca,(Mg,Fe).Si;0,,(0H), = Na,(Mg,Fe),ALSi;0,,(OH),

Plagioclase Chlorite Actinote Glaucophane

Na/CaAlSi,0, + (Mg, Fe,Al)(Si,Al),0,,(OH), + Ca,(Mg,Fe).Si,0,,(0H), = Na,(Mg,Fe),AlSi;0,,(0H), + il

Plagioclase chlorite actinote glaucophane eau
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Document 1 - Tableau récapitulatif des minéraux constitutifs de ces roches

Echantillons de roches
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Pl+Gl > Gt+1Ja

Si;AlOgNa + Na,(Mg,Fe);AlSigO0,,(OH), >  Mg;AL(SiO,); + NaAlSi,O

Plagioclase albite Glaucophane Grenat Jadéite

Si,AlOjNa + Na,(Mg,Fe),ALSi;0,,(0OH), = Mg,AL(Si0,), + NaAlSi,O, + il
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Roches illustrant
la rétromorphose









Des veines formées
d’épidote, d’actinote et de
chlorite recoupent la
foliation de cette éclogite
sont tardives.

Elles indiquent pour cette
éclogite, un passage dans le
domaine métamorphique
des schistes verts au cours
de son exhumation.
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Synthese des observations



Mountains Transform fault

tectonique das plagueas

Ocean trench

Divergent
boundary

Oceanic plate

Magma
rising

Subducting
plate

Volcano

Continental Convergent
plate boundary



0
Crolte continentale

30 km

80
Manteau lithosphérique

continental

150 km
160

240 -

J bs - 3000
Liquide
2.5
%
\ 9 - 5
\g
\\ O
\
\
\
\
\‘ D
\ oo
Y 28 lL7s
\ s g
A 4

25% 50% 75%

—_— e = @eotherme continental



0 T°C 3000
0
Crolte continentale ~ ~
30 km
Liquide
80 + -2,5
Manteau lithosphérique
continental
150 km
160 - -5
§A D
= o
2404 €= 28 175
e -~ 0 ’
a SR
A 4

25% 50% 75%

—_— — =  @eéotherme continental

................... Solidus hydraté
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Océan
Fusion partielle de la péridotite
de l'asthénosphere
H,0 H,0 Fosse = entrée H,0 H,0
dans la subduction

Gabbros — Métagabbros a hornblende — Métagabbros a chlorite

(facies des amphibolites) et actinote
(faciés des schistes verts)

Roches
magmatiques ] ]
gde |aq Roches métamorphiques
lithosphére de la lithosphére océanique

océanique

Continent

Magmatisme

Métagabbros a chlorite — Métagabbros — Métagabbros

et actinote a glaucophane a grenat
(facies des schistes verts) (facies des schistes bleus) (facieés des éclogites)

Roches métamorphiques
de la lithosphére océanique en subduction




bassins sédimentaires péri-alpins

limites du domaine plissé de la chaine

A

roches plissées de la couverture
non métamorphique

ophiolites (métagabbros et
métapéridotites ou serpentinites)

métamorphisme de faible degré

facies des schistes verts
a chlorite et actinote

facies des schistes bleus a glaucophane

facies des éclogites
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facies d’ultra haute pression

Zones alpines de métamorphisme
(d’aprés « Pour la Science » Juin 1995)
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LCMB
JAPAN TONGA

Images tomographiques au niveau de 'Amérique centrale (Central America),
du Japon (Japan), de la mer Egée (Agean) et des Tonga.
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Tres belle vidéo : « La Corse arrachée a la France ? »

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



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