Theme 1B TP 3 : Epaississement
de la croute continentale

On cherche a déterminer des
marqueurs d’un épaississement crustal

Lycée €. Delacroix T4 8



 Vous avez vu au TP2 que la crolte continentale
pouvait présenter des reliefs fortement positifs
(=chaines de montagnes), compensés en
profondeur par des racines crustales.

- On cherche a déterminer des marqueurs d’un
epaississement crustal.



Des indices tectoniques de I'épaississement crustal

Au niveau des chaines de montagnes, la crodite continentale présente une grande épaisseur. C’est
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Situés au coeur des Alpes, a
Pendroit méme ou deux plaques
lithosphériques s'affrontent, les
grés du Champsaur présentent
des signes évidents de défor-
mations : ils sont intensément
plissés.

Sous l'effet des contraintes tectoniques, les roches se sont
déformées de maniére souple ; on dit qu'elles ont eu un com-
portement plastique. L'orientation générale des plis indique la
direction dans laquelle les contraintes se sont exercées.

Cette photographie présente une faille remar-
quable, photographiée au Japon dans un talus
fraichement taillé pour la construction d'une
route. Cest une faille inverse car le compar-
timent situé au-dessus du plan de faille (@
gauche sur la phorographie) a été surélevé
et chevauche désormais I'autre compartiment.
La série sédimentaire déformée par les
contraintes tectoniques a eu ici un compor-
tement cassant.

TS SVT, Bordas, ed 2012 p,148



B‘ Des empilements rocheux sur de grandes surfaces

Ouest Est

La série sédimentaire du Lautaret, dans terrains autochtones nappe de charriage
les Alpes (prés de Briangon), présente
des contacts anormaux. Ils s’interpre-
tent par des mouvements de grande
ampleur amenant en superposition des
roches initialement éloignées : on nomme
nappes de charriage, ces formations géo-
logiques « voyageuses ». Dans les Alpes,
des couches plastiques de gypse datées
du Trias ont souvent constitué un « plan

de gllssement > qui a facilité l.es dépla- B Tartiaka Vo i
cements imposés par les contraintes tec-
toniques. [ crétacs B Tiias

m Le massif du Lautaret, un ensemble rocheux « qui a voyagé ».

® PROTOCOLE EXPERIMENTAL : modéllser la déformation des roches

Dans deux mini-aquariums faits de
lames pour observations au micros-
cope, et assemblées a 'aide de papier
adhésif :

— placer une lame verticalement a
une extrémité ;

— saupoudrer alternativement de
la farine et du chocolat en poudre
pour former des strates (tasser chaque
strate dans un mini-aquarium, ne pas
tasser dans lautre) ;

— déplacer latéralement la lame ver- K o : Al ;
ticale et observer. Couches non tassées (souples) Couches bien tassées (cassantes)

@ Une modélisation pour comprendre I'épaississement de la croiite continentale. TS SVT, Bordas, ed 2012 p,149



Des indices pétrographiques de I'épaississement crustal

L'épaississement de la croQite continentale a pour conséquence de soumettre des roches & de nou-
velles conditions de température et de pression. L'objectif est de montrer les modifications pétro-

graphiques associées a ces nouvelles conditions.

m Des transformations affectant les roches de la croiite continentale

- Les trois roches présentées pro-
viennent de sites distants de 10
a 15 km et situés dans le bas
Limousin (Massif central). Ces
roches possédent toutes une
& méme composition chimique
‘ o~ globale qui est la méme que
{ (11 celle de roches sédimentaires

\ . “ argileuses appelées pélites.

L'observation des roches en place, sur le terrain, montre le
passage trés progressif des schistes aux micaschistes puis
des micaschistes aux gneiss, Cette succession de roches
est interprétée par les géologues comme une transforma-
tion progressive des roches sédimentaires (pélites) sou-
mises a des conditions de pression et de rempérature dif-
férentes. On nomme métamorphisme ces modifications de
texture et de composition minéralogique qui se dérou-
lent a Pétat solide.

Roche R2 : micaschiste a grenat

Roche R1: schiste a séricite et chlorite

L'observation au microscope montre un alignement de pelites
paillettes de séricite et de chlorite (minéraux voisins des micas)
qui détermine une schistosité. L'aspect satiné de I'échantiflon
est di 2 1a séricite, sa couleur verdatre 3 la chlorite,

Roche R3: gneiss gris

La roche est essentiellement formée de micas noirs (biotite)
vivement colorés en lumiére polarisée analysée et de quartz de
teinte grise. La schistosité est trés marquée malgré les défor-
mations dues 4 la présence de gros cristaux de grenat.

L'aspect lité de I'échantillon est di a une alternance de lits
clairs et de lits sombres. Au microscope, les feuillets clairs
apparaissent formés de quartz et de feldspaths alors que les
feuillets sombres sont formés de micas noirs,

 Une transformation de roches sédimentaires dans la crodite continentale.

D’apres TS SVT Bordas ed 2012 p,150



Gradient métamorphique dans un contexte Disthene en aureole

d’épaississement crustal Grenat
Micaschiste a chlorite Micaschist

Gneiss Granite d’anatexie

S. Dalaine



Observation d’une lame mince de
mlcaschlste a chlorlte au MO en LPA et LPNA

Les cristaux apparaissent « organisés » selon des feuillets => roche
métamorphique
Feuillets présentant des minéraux a fort pléochroisme en LPA et verdatres en

LPA = chlorite

Minéraux a fort pléochroisme en LPA et marron en LPNA = mica noir
(=biotite)

Minéraux a extinction roulante en LPA absents en LPNA = quartz




Observation d’une lame mince de
micaschiste a grenat au MO en LPA et LPNA
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Feuillets plus comprimés => déformation métamorphique plus intense
Petits minéraux a fort pléochroisme en LPA incolores ou verdatres en LPNA:
chlorite

Un minéral au centre, noir en LPA et craquelé a fort relief en LPNA =
grenat

Dans les zones de « moindre pression » présence de minéraux a extinction
roulante en LPA et non visibles en LPNA = quartz




Observation d’une lame mince
de gneiss au MO en LPA et LPNA
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Organisation en feuillets = roche métamorphique

Un feuillet avec des minéraux présentant une macle polysynthétique en LPA
non visibles en LPNA = feldspaths plagioclases

Un feuillet avec des minéraux présentant des clivages a 120° et visibles en
LPNA: mica, amphibole

Un feuillet avec des minéraux a extinction roulante en LPA non visibles en
LPNA = quartz




Definition du métamorphisme

Transformation d’une roche a |’état solide suite a une variation de pression
et/ou de température entrainant la formation de nouveaux minéraux

A PO-TO la roche A P1-T1, la réaction ... jusqu'a disparition
contient les minéraux A+B A+B=C intervient ... de B.
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B Les conditions d’une fusion partielle de la crodite continentale

Dans de nombreuses régions du Limousin, on peut observer sur le
terrain des roches qui présentent un aspect bien particulier. En effet,
ces roches sont constituées de parties gneissiques et de parties gra-
nitiques : elles sont appe-
lées migmatites (photogra-
phies ci-contre).

Les lentilles claires pro-
viennent d’un liquide gra-
nitique résultant de la
fusion partielle du gneiss.
Les bordures sombres cor-
respondent a des minéraux
réfractaires a la fusion car
la température était insuf-
fisante.

&

[ Doc. | Les migmatites, des roches présentant des indices de fusion partielle.

e En soumettant expérimentale- Diagramme P-T : zones du métamorphisme et de P'anatexie

ment des roches 2 des tempéra-

tures et des pressions qui ré;?nent e LB
A 0 200 400 600 800 1000 1200

en profondeur, les scientifiques 0 : ' L : : R

ont défini différents domaines.

En portant sur le diagramme

Pression-Température I'ensemble

=i g
des couples P-T pour lesquels se 1 §§ ~~~~~~~~~
produit I'anatexie (fusion partielle 0 -
dela roche)., on obtient une courbe ,e;rgggnr}gg E_’ JF
(solidus) qui sépare le domaine du : dans
métamorphisme,' roches ayant §ubi R 40 _ ZONE DU ZONE DE
une transformation a Iétat solide, | METAMORPHISME L’ANATEXIE
de celui du magmatisme, roche 124
résultant d'une fusion partielle (les iid
migmatites, par exemple). .
& - % pic) ) 161 —— solidus du granite
e En utilisant la méme technique ' o oh 9 === zone du métamorphisme
f:xpérimentale pour qes minéraux, profondeur (en km) ™~ du Limousin
il est possible de définir un champ
de stabilit¢ dans un domaine de Particularités des roches du doc. 1
pIeston: et de température pour — La roche RI ne contient pas de biotite.
chaque minéral. - La roche R2 contient de la biotite et du grenat.

- La roche R3 contient du grenat et de la staurotide.

_ Des roches et des minéraux soumis expérimentalement 2 différentes conditions de pression
et de température.

D’apres TS SVT Bordas ed 2012 p,151



DOC 1 : Extrait de la carte géologique de France au 1/10°
N.B. Le rectangle jaune localise approximativement le
secteur de la carte au 1/50 000 de Saint Girons présenté ci-
dessouis.

DOC 2 : Extrait de la carte de Saint GIRONS accompagné
d’un schéma d’interprétation.

http://lgcorneille-lyc.spip.ac-rouen.fr/IMG/pdf/massifArize.pdf
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- la composition chimigue des roches varie peu,
- la teneur en eau diminue progressivement.
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http://lgcorneille-lyc.spip.ac-rouen.fr/IMG/pdf/massifArize.pdf



Domaines de stabilité des minéraux

800 T{°C)

0,44
0,6 -
0,8 1
1,0+
1,2 1

1.4

1,6 1

Y 1 ; Chlorite # Biotite
Prassion (Gpa) 2 :Andzlousite # Disthéne
2" : Andalousite & Sillimanite
2" : Sillimanite = Disthéne

3 :Muscovite + Quartz = Feldspath
potassique + silicate d'alumine + eau
(and., sill., ou dist.)

A : Courbe d'anatexie (= fusicn)

http://lgcorneille-lyc.spip.ac-rouen.fr/IMG/pdf/massifArize.pdf



Des exemples de minéraux métamorphiques (marqueurs
de domaines de stabilite P et T)

A

Grenat entouré de
glaucophane et
d’omphacite

al

Disthéne (MP)

S. Dalaine



Analyse de la carte de Saint-Girons, massif de [’Arize et des 3 Seigneurs

« Les roches de A a F ont la méme
composition chimique: schistes a séricite

Domaines de stabilité des minéraux

et a chlorite => On peut donc supposer i - i = .
qu'elles résultent de la transformation "] | | | ' A
d'une méme roche initiale. Leur s

composition minéralogique différente 041

résulte de leur mise en présence de 05 2o,

conditions de pression et de température | .. "“'\Gl \;\2
differentes de leurs conditions de ol oz BE
formation, c'est du métamorphisme. o BE 3%

- Age hercynien : Il s’agit de socle (crolite | A 9
continentale métamorphisée lors de " 3
l’orogenese hercynienne = varisque entre -| ™
400 et -300 millions d’annees) (couleur T s
orange sur le millionieme). S et

- Ici le métamorphisme observe est lié a it
une augmentation de la T°C pouvant 3 f"‘}.a’]"r'l”“p"
conduire a une anatexie (=fusion). Les A 1 Courbe d'anatexia (= fusion)

points alignés définissent le gradient de -
métamorphisme de la région.



w. Traces écrites

 Les reliefs positifs que constituent les chaines de montagnes sont dus a un
épaississement crustal. Les marqueurs de cet épaississement sont de nature
tectonique et pétrographique.

- En effet, ’observation d’affleurements rocheux révele des déformations de type
pli (lorsque la roche a un comportement ductile face a la contrainte compressive)
ou de type faille inverse (dans le cas d’un comportement cassant). A grande
échelle d’observation, on observe, par exemple dans les Alpes, des pans entiers
de seédiments empilés les uns sur les autres, on parle de nappes de charriage. Une
modeélisation en laboratoire, confirme que les forces compressives associees au
mouvement de convergence a l’origine des chaines de montagnes, induit ces
déformations tectoniques.

- Les roches soumises aux orogeneses (=formation de montagnes) voient leur
condition de T°C et ou de P varier. Ceci induit des déformations des roches et des
réactions métamorphiques, a l’état solide. Ainsi, des roches sédimentaires de
type pélite, peuvent se transformer en schistes a séricite et chlorite, suite a une
augmentation de T, puis en micaschiste a grenat, toujours en augmentant T, puis
en gneiss. Si la T augmente encore, la roche métamorphique peut alors passer la
droite de fusion (dite solidus) du granite, engendrant un magma qui apres
refroidissement donnera du granite: un gneiss a inclusion de granite est appelé
migmatite.



