TiB3 THEME 1 : LA TERRE, LA VIE ET L'ORGANISATION DU VIVANT lere
T1B- DYNAMIQUE INTERNE DE LA TERRE spé

CH3 — La dynamique des zones de divergence (la dorsale et la formation de la lithosphére océanique)

Habiletés a maitriser

Etude
Type Description TP | Exercice Prét?
s = de docs
Reconnaitre a I'ceil nu trois roches typiques des métamorphismes
Identifier hydrothermaux : métagabbro du facieés amphibaolite, métagabbro
du faciés schiste vert, et serpentinite
Cy Montrer que la fusion partielle d'un matériau peut produire un
Déduire - . . sor s
liquide et un résidu de compositions différentes
Déduire Mettre en relation le flux géothermique, I'épaisseur de la
lithosphére océanique, son dge, sa densité et sa profondeur
. Utiliser le microscope polarisant et reconnaitre des minéraux
Manipuler .
dans une lame mince
Dessiner Réaliser un dessin d'observation d'une lame mince
Schémas a connaitre
Description Prét ?

Un processus d'ouverture d’un nouvel océan avec rifting continental, océanisation et expansion océanigue

Exemple de sujet de synthése ciblé

¢ De l'asthénosphére aux plaines abyssales

Expliquez a l'aide de vos connaissances comment les roches magmatiques de la croute océanique sont produites
et comment elles se transforment au fond des océans. Votre exposé doit s‘oppuyer des arguments scientifigues, inclure
un plan bien structuré et un schéma-bilan pour illustrer votre conclusion.




TiB3 THEME 1 : LA TERRE, LA VIE ET L'ORGANISATION DU VIVANT lere
T1B- DYNAMIQUE INTERNE DE LA TERRE spé

CH3 - La dynamique des zones de divergence (la dorsale et la formation de la lithosphére océanique)
Nous avons vu que les plaques lithosphériques présentent des mouvements divergents au niveau des dorsales (de 3 a 10
cm/an). La divergence des plagues est également associée a un fort flux géothermique. Ces données suggérent que la dorsale
produit le plancher océanique.

RAPPEL: La lithospheére océanique est formée de la crolte océanique (couche de basaltes en coussins, puis couches de basaltes
en filons et enfin couche de gabbros) et du manteau lithosphérique sous-jacent constitué de péridotite (minéraux = olivine et
pyroxéne)

Pb: Comment se met en place la lithosphére océanique et quelle est son évolution?

I- La morphologie des dorsales

Les dorsales océaniques sont d’'immenses reliefs qui s’élévent environ de
2000 a 3000 m au-dessus des plaines abyssales. Elles s’étendent sur plus de
60 000 km de long et sont larges de 1000 a 3000 km.

La dorsale médio-atlantique est caractérisée par une vallée axiale large de volcans i5°'é§
10 a 20 km de km de et profonde de I'ordre du km, bordée par des failles ‘
normales qui engendrent des escarpements et qui créent une topographie
sous-marine en marches d’escalier. Cette vallée porte le nom de rift
océanique.

Des failles transformantes sont des failles de coulissage, elles décalent I'axe
de la dorsale en différents trongons.

Pour info : La dorsale Pacifique : elle présente une structure en dome et elle
est moins fracturée que la précédente

vallée axiale = le rift
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fissures

II- Le magmatisme d'une dorsale

10 000 m

A. Sa localisation
Le magmatisme est concentré a |'axe de la N
dorsale sur moins de 10 km de large. La vo,ca::::m“MI i
sismique réflexion a mis en évidence un | :
ralentissement des ondes S qui indique une
zone de roche en fusion et qui signe la présence
d’une chambre magmatique vers 2 a 4 km sous A
la surface.
Celle-ci comporte une poche de magma située a
sa partie supérieure qui alimente, par les 8
fractures, le volcanisme sous-marin et donc est
a l'origine des basaltes en coussins (pillows
lava). Le reste de la chambre est constitué d’un
mélange de magma et de cristaux (« bouillie
cristalline ») qui par refroidissement donnent
les gabbros. panache ascendant de manteau
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B. Une fusion partielle du manteau par décompression
Sous la dorsale, il y a une répartition différente des isothermes : le rapprochement de I'isotherme 1300°C sous la surface et
interprété comme une remontée du manteau asthénosphérique. Ce panache de péridotite remonte en conservant sa
température (enV. 1 300°C) mais en subissant une baisse de la pression (= « décompression adiabatique »). Ce sont ces
conditions qui permettent sa fusion.
Expérimentalement, on obtient une fusion partielle de la péridotite vers 80 - 100 km, profondeur a laquelle la roche franchit
son solidus. La fusion produit un magma qui remonte depuis la chambre magmatique vers la surface a la faveur de fissures au
sein de la lithosphere océanique. Le magma refroidit et comble les espaces créés par les mouvements de divergence
(extension). Au niveau de la dorsale, il y a une production importante de magma : 20km3 par an.

La quantité de magma produit au niveau d’une dorsale dépend de la vitesse d’expansion océanique. C’est ainsi que I'on
distingue :

- des dorsales « lentes » : c’est le cas de |la dorsale médio-Atlantique (vitesse d’expansion : 2 a 4 cm.an-1)

- des dorsales « rapides » : c’est le cas de la dorsale Pacifique (vitesse d’expansion : jusqu’a 16 cm.an-1)
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700% L’étude du comportement de la péridotite dans une
— presse « a enclumes de diamant » permet de tracer sur un
im?gg diagramme pression/température/profondeur, son solidus
251 + SOLIDE 80 (= courbe montrant les conditions de pressions et de
Péridotite 4 4 e 5 ;
100% SOLIDE température nécessaires a un début de fusion) et son
liquidus (courbe de fin de fusion). Entre ces deux courbes,
*] Géotherme 160 la péridotite est partiellement fondue.
sous la dorsale . . 7 ’
Si on reporte sur le diagramme le géotherme d’une
2 dorsale, on observe qu’il recoupe le solidus entre 20 et 80
751 2 240 km de profondeur. Cela signifie qu’a ces profondeurs sous
Pression Profondeur | L. i X
(GPa) (km) I’axe de la dorsale, la péridotite est partiellement fondue.

C. Cristallisation et la production de basaltes et de gabbros
Le liquide formé, moins dense, migre vers la surface sous forme de gouttelettes, se concentre dans la chambre magmatique et
est a I'origine de la formation des roches de la crolite océanique :
- le magma qui parvient en surface cristallise rapidement et donne les basaltes en coussins (ou pillow lavas)
- la majorité du magma qui cristallise lentement dans la chambre magmatique donne les gabbros

Conclusion : La divergence des plaques de part et d'autre de la dorsale permet la mise en place d'une lithosphére nouvelle par
ajout de matériaux d’'origine mantellique : on parle d’accrétion océanique. C'est pourquoi la crolite océanique est d’autant plus
vieille qu’on s'éloigne de la dorsale. Toutefois, siI'dge des plus vieux basaltes du plancher océanique n'excéde pas 200 Ma, c’est
parce que dans les zones de subduction, le plancher océanique dgé s'incorpore au manteau.
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POUR ALLER PLUS LOIN

Ainsi, sous les dorsales rapides (vitesse de divergence d’au moins 9cm/an), 'ascension de péridotite fait diminuer la pression a

laquelle celle-ci est soumise (sans que la température ne diminue). Cette décompression entraine sa fusion partielle (max 20%
de péridotite qui entre en fusion). Le magma qui en résulte remonte pour s’accumuler entre 2 et 7 km de profondeur puis
refroidit, formant une crolte océanique de gabbros surmontés de basaltes en filons et coussins. Ainsi, dans ces contextes

d’accrétion océanique rapide, la mise en place de lithosphére océanigue est gouvernée par des processus magmatigues.

Au niveau des dorsales lentes, des failles normales (dont celles de grande surface et faible pente dites failles de
détachement) engendrent la présence d’une vallée axiale (rift) qui permettent I'exhumation du manteau profond (=péridotites a
I'affleurement). La crolte océanique est peu épaisse, discontinue voire absente ! Ces déchirures mantelliques sont favorisées
par les interactions avec I'eau qui en s’infiltrant dans les fissures de lithosphére chaude, transforme la péridotite dure et
cassante en péridotite hydratée dite péridotite serpentinisée (p.199). Ainsi, I'apport d’eau dans le manteau facilite aussi la
fusion partielle des péridotites, produisant des lentilles de gabbros qui cristallisent dans le manteau. Dans ces contextes

d’accrétion océanique lente, les processus tectonigues prédominent sur les processus magmatiques de mise en place de la

lithosphere. Toutefois, par endroits, la crolte océanique d’une dorsale lente ressemble a celle produite par une dorsale rapide.

1ll- Les changements de la lithosphére océanique au cours du temps : une maturation commune

L’eau de mer circulant dans la lithosphére favorise son refroidissement et I’hydrate en interagissant avec ses minéraux. On parle
d’hydrothermalisme. Ces deux phénomenes entrainent des modifications de la composition minéralogique des roches de la

cro(te et du manteau par métamorphisme (=transformations minérales a I’état solide). Le basalte et le gabbro se transforment
en basalte et gabbro métamorphisés (métabasalte et métagabbro) et la péridotite en péridotite serpentinisée. Ces roches sont
un peu plus denses que les roches magmatiques initiales. Ainsi, dés leur mise en place au niveau de la dorsale, les roches de la
LO subissent un métamorphisme lié a une hydratation a faible température (700 a 500°C) et faible pression. On parle de roches
métamorhiques du faciés « schistes verts ».

Le métamorphisme et le refroidissement des roches agissent sur leur densité. En s’éloignant du centre d’accrétion, la

lithosphére océanique (LO) vieillissante se transforme et en refroidissant, I'isotherme des 1300°C s’enfonce. En conséquence, la
LO s’épaissit. Ainsi, bien que la densité des roches superficielles soit de 2,9 en moyenne, la densité globale de la LO augmente

par ajout de manteau lithosphérique plus dense (d=3,3) et par métamorphisme. A partir d’un certain age, la LO s’enfonce alors

dans I'asthénosphére (c'est la subsidence) de densité Iégerement plus faible (d=3,25). C’est pourquoi I'océan est plus profond a
mesure que I'on s’éloigne de I'axe de la dorsale.

1- Refroidissement et subsidence
2- Hydratation et métamorphisme
3- Destruction de la lithosphére dans les zones de subduction




Schéma montrant la mise en place de la LO et son devenir
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Schéma montrant I'épaississement de la lithosphére océanique et la conséquence sur la densité
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Conclusion

La mise en place de basalte a la dorsale est responsable de I’expansion océanique. Sous la dorsale, la remontée d’asthénospheéere
provoque la décompression de la péridotite qui entre alors en fusion partielle. Le magma produit formera du basalte et du
gabbro. Au fur et a mesure qu’elle vieillit, la lithosphére océanique refroidit, s’épaissit et s’hydrate. Elle subit des
transformations minéralogiques. Les transformations minéralogiques se poursuivent lors du phénomeéne de subduction



