Theme 1B TP 5: le magmatisme des zones de
subduction, mecanisme d’accrétion de la crolte
continentale

On cherche a caractériser les zones
de subduction et hotamment a
comprendre comment de la crolte
continentale peut étre créée dans
ces zones.

Lycée €. Delacroix T4 8




 Au TP précedent vous avez retrace |’histoire
des Alpes aboutissant a la formation d’une
chaine de collision actuelle. Vous avez a cette
occasion, mis en évidence un episode de
subduction.

- On cherche a caractériser les zones de
subduction et notamment a comprendre
comment de la croute continentale peut étre
créée dans ces zones.



Activité 1 : les caracteristiques pétrographiques

des roches créeées dans les zones de subduction

Roches magmatiques
plutoniques

Roches magmatiques volcaniques




DIORITE en LPA




Lame mince de Diorite au MO x100

S. Dalaine
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Les particularités chimiques des roches des zones
de subduction

Composition minéralogique des roches plutoniques Composition chimique en oxydes (en %)
des zones de subduction (en %)
sio, | mo. | PO | Na0- s Ko
Granite Diorite Basalte - e Mg0 K,0 g
(ou (ou (pour Quartz 100 0 0 0 0 0
rhyolite* andésite®) ¢ i
o "Y:O : ) *) | comparaleon) |orthose | 6667 1011 0 22 0 0
s 5 £ Plagioclases 50.35 33,2 412 .
i = : 5 Blaflte 35,3 5i883 3fJ 3 11,76 Ho67 11076
0 3,8 , . . .
it 9 - ek Muscovite 461 231 ; 154 0 | 154
u v . 19 X
Biotite, muscovite 10 5 - Pyroxé 50 0 50 :;) 0 0
nes
e % 840 A:::iboles S0 0 | 4375 0 0 125
Amphiboles 8 20 - ' =
Olivine (péridot) . = 10a25 Formules chimiques des principaux minéraux
Magnétite (Fe,0,) - - 2a3 » Quartz : S0,
* Rhyolite et andésite présentent respectivement les mdmes minéraux que » Feldspath, orthose : KAISI;0;
zranite ef diorite, mais sous forme de phénocristaux noyés dans du verre. » Plagioclases : CaAl,Si,0; ; NaAlSi,0,

» Biotite (mica noir) : K(Fe,Mg),AISi,0,,(0H),

» Muscovite (mica blanc) : KAL, (AlSi,0,,) (OH),

» Pyroxénes : Ca(Fe Mg)Si,0,

» Amphiboles : NaCa, (Mg,Fe.Al)[(Si.A),0.,] (OH),

"~ Des roches riches en minéraux hydroxylés.

Leurs minéraux sont hydratés (amphiboles et micas) et riches
en silice (quartz, orthose). => le magma qui leur a donneé
naissance était riche en eau et en silice.

TS SVT Bordas ed 2012 p,193



Diagrammes Pression-Tempeérature: cas d’une
péridotite seche, et d’une péridotite hydratée
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w. Traces écrites:

» Les roches magmatiques des zones de subduction sont plutoniques
(diorite) et volcaniques (rhyolite, andésite).

« L’observation au MO en LPA de ces roches révele la présence
minéraux hydrateés tels que les amphiboles et les micas. Ces roches
présentent également des minéraux riches en silice.

« On en déduit que le magma qui leur a donné naissance était
hydraté et riche ne silice.

« Or des expeériences en laboratoire (cellule a enclume diamant)
révelent les conditions de P et T pour une fusion de la péridotite.
Le géotherme ne croise jamais le solidus d’une péridotite seche,
mais en revanche recoupe celui d’une péridotite hydratéee (entre
80 et 200 km de profondeur).

« On confirme donc que le magma donnant naissance aux roches
magmatiques des zones de subduction est hydrate, il provient de
la fusion partielle entre 80 et 200 km de profondeur de la
péridotite du manteau de la plaque chevauchante.

« Mais d’ou vient l’eau qui hydrate ce manteau?



Activité 2 : les conditions de formation du
magma dans les zones de subduction

- Limportant magmatisme des zones de subduction
est expliqué par la formation de magma, en
profondeur, par fusion partielle du manteau située
au- dessus de la plaque en subduction.

- La fusion partielle étant due a la libération d'eau
par la transformation des minéraux de la plaque
subduite sous l'effet de la pression, on cherche a
déterminer la profondeur a laquelle pourrait se
déclencher cette fusion partielle en comparant
deux zones de subduction.



Carte des fonds océaniques et des vecteurs mouvements relatifs aux frontiéres des plaques lithosphériqm
Les chiffres indiqués sont les vitesses de déplacements relatifs des plaques les unes par rapport aux autres en cm.an ™
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= Traces écrites
- La comparaison des plans de Wadati-Benioff de

plusieurs zones de subduction, revele la présence
systématique des volcans 100 km au-dessus du
plan. On en déduit qu’a 100 km de profondeur sous
les volcans, débute une possible fusion partielle.
Cette hypothese a etée confirmee par I’étude du
geotherme et du solidus d’une péridotite hydratee,
qui fond partiellement entre 80 et 200 km de
profondeur.

» Ainsi, vers 100 km de profondeur, il semble que la
plaque plongeante apporte un elément permettant
la fusion partielle de la peridotite. Cet élement,
ne peut étre que ’eau. Mais comment?



Le diagramme Pression-Température et facies
meétamorphiques
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Bordas SVT TS ed 2002 p. 223



Les mineraux presents dans un metagabbro a glaucophane

Glaucophane

Le glaucophane est

un minéeral hydraté qui
contient des groupements
OH.
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http://wwwz2.ac-lyon.fr/enseigne/biologie/spip.php?article511



Les mineraux presents dans une eclogite

Grenat Jadéite

Alomes . Si Al Mg

Grenat et jadéite sont des minéraux anhydres depourvus
de groupements OH.

Conclusion : Les metagabbros a glaucophane contiennent des minéraux hydrates.
Les eclogites ne contiennent que des mineraux anhydres. La transformation
des metagabbros en éclogites s'accompagne d'un rejet d'eau.

http://wwwz2.ac-lyon.fr/enseigne/biologie/spip.php?article511



La montagne Pelée
(Martinique)

Nuée ardente



Aiguille du dome
de la montagne
Pelée
(photographie
mars 1903)

L’éruption vue d’un
bateau (8 mai 1902)




E] Des laves a viscosité élevée

« Les explosions peuvent produire des nuées ardentes

Un magma

riche en silice
onc tres

visqueux

Lo e

du mont Saint-Helens aprés

e

Nuée ardente dévalant les pentes
I'explosion de son sommet (1980)

Lorsque la pression des gaz dans la chambre magmatique devient
trop importante, le sommet du volcan, formé de laves refroi-
dies, est pulvérisé par une gigantesque explosion qui donne
naissance a une nuée ardente. Il s'agit d’un aérosol composé
de gaz, de cendres et de blocs de toutes tailles, porté a haute
température (plusieurs centaines de degrés Celsius) qui dévalent
les pentes du volcan a grande vitesse (200 a 600 km par heure).

La composition chimique du magma joue un réle clé dans
la détermination de sa viscosité, cest-a-dire dans la résis-
tance qu'il manifeste face a 'écoulement. Cette résistance
est fonction des frictions internes provenant des différentes
liaisons chimiques a I'intérieur du liquide et notamment
de la liaison Si-O qui constitue le facteur le plus impor-
tant. Les laves sont donc d’autant plus visqueuses qu'elles
sont riches en silice.

Teneur en silice  Nature chimique

© Un déme de lave obstrue la cheminée volcanique

Déme de lave visqueuse en formation au fond du cratére apres
I'explosion du mont Saint-Helens (1984)

Apres unc série d’explosions, le sommet du volcan présente un
¢norme cratere (ici, 2,5 km de diamétre) dans lequel débouche
une cheminée volcanique. De la lave monte alors dans cette
cheminée, mais comme elle est trop visqueuse pour pouvoir
s'¢couler, elle forme un dome. Ce dome se refroidit et obs-
true totalement la cheminée ; les gaz vont done s'accumuler
au-dessous jusqu’au prochain épisode explosif.

- Des éruptions explosives liées 2 la viscosité des magmas.

Au niveau des volcans des zones de subduction, les mag-
mas et donc les laves (qui résultent du dégazage du magma)
sont essentiellement de nature andésitique et rhyolitique.
Le tableau et le graphe ci-dessous permettent de mettre
en relation la viscosité de ces laves avec leur teneur en
silice. Ils permettent aussi d’effectuer une comparaison
avec le basalte, lave fluide formant des coulées, caracté-
ristique des volcans effusifs (Hawai, La Réunion...).

Ordre de grandeur de la viscosité (en poises) de plusieurs types de lave

(Si0,) du magma BASALTE ANDESITE RHYOLITE viscosité en poises
- ' . (1 poise=1g-cm'.s7)
44350 % basaltique —_—
54263 % andesitique 10-¢ 1 1] 108 12 107 107 102
68377% rhyolitique = E .T. HEFa g EEENE ’ &
EAU HUILE GLACE MANTEAU

___ Une relation entre viscosité et teneur en silice.

D’apres TS SVT Bordas ed. 2012 p.191



= Traces ecrites

- Le magma qui remonte reste en partie, a
cristalliser en profondeur, dans des plutons,
donnant la diorite ou le granite, roches riches
en quartz et donc en silice. S’il arrive en
surface il donnera une roche volcanique telle
que la rhyolite ou ’andeésite. La richesse en
silice implique une forte viscositée du magma,
d’ou un mauvais dégazage et des eruptions
explosives (montagne Pelee en 1902, Vesuve,
Mont Saint Helens...)



C O m m e n t ;] Une production de roches de composition granitique

Au cours de leur montée vers la surface, les magmas provenant de la fusion

- voicanismeactif |
y e 3 5 % crodte credte
particlle des péridotites du manteau sont piégés dans la profondeur de la océanique continentass
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Lors du refroidissement trés lent de ces magmas, les minéraux commencent 4 cristalli-
o

-~ | ser. Ce sont les minéraux les plus pauvres en silice qui cristallisent en premier : olivine,
pyroxéne, plagioclase calcique. En conséquence, au cours du temps, le liquide magma-
tique residuel devient de plus en plus riche cn silice. Ce phénoméne, nommeé différen-

\ - [ ciation magmatique par cristallisation fractionnée, permet d’cxpliquer la formation d'unc
! 3 - 5 4 .
f grande variété de roches de composition granitique (granitoides, andésites...) 2 partir
i S d’un magma originel de composition basaltique. Par ailleurs, ces magmas basiques peu-
3

vent aussi devenir plus acides (plus riches en silice) par contamination, c'est-a-dire par
apport de silice provenant de la crofite continentale encaissante.

Une différenciation magmatique par cristallisation fractionnée a l'origine de roches granitiques.

TS SVT Bordas ed 2012 p,197



w. Traces ecrites

- La cristallisation des minéraux déependant de la
température, les amphiboles sont les premiers
a cristalliser alors que le mica blanc et le
quartz cristallise a des tempeératures plus
basses. Ainsi, une roche riche en amphibole et
pauvre en quartz (diorite, andesite) proviendra
d’un magma peu differencie, alors qu’une
roche riche en mica blanc et en quartz

(granite, rhyolite) sera issue d’un magma tres
differencié.



La mise en place de nouveaux matériaux continentatix

La croQite océanique prend naissance au niveau des dorsales océaniques. La crolte continentale,

I ) A
a ‘ ‘ re t ] O I l quant a elle, se forme au niveau des zones de subduction, grice au magmatisme intense qui carac-
térise ces zones. Précisons les mécanismes qui ont permis la production de matériaux continentaux
continentale
t tre
° ’ l e \

I roches plutonigues
{granites et granodiorites)

B roches volcaniques
(andistiques essantiellemant)

Lac Titicaca

.

% . . . o< LaPaz

L'apport de magma sous la coiite continentale et a lintérieur 300 km
—_

de celle-ci permet la formation de nouveaux matériaux conti-
nentaux {carte ci-contre). Ce magmatisme de subduction est
le principal « fabricant » de croiite continentale moderne:on  Localisation des roches d'origine magmatique dans la cordillére
qualifie cette production d’accrétion continentale. des Andes (ici, au niveau du Pérou)

m Une production de crofite continentale en Amérique du Sud.

« Des vestiges des premiers continents » La croissance des continents
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Les géologues repérent a la surface du globe des cratons  Sil'importance de l'accrétion continentale n'a pas €té constante

plus ou moins anciens, c'est-a-dire des domaines continen- au cours du temps, ce ne serait plus le cas aujourd'hui. En
taux qui SONt restés a peu prés stables depuis leur formation  effet, on considére quiactuellement, création et destruction
(planispbére ci-dessus). de la croite continentale s'équilibrent 4 peu prés et donc
Coest I'estimation de Faire de ces différents cratons en fonc-  que la surface totale de crofite continentale ne change pra-
tion de leur dge qui a permis d’établir Ja courbe ci-conrre. tiquement plus,

{m Une production irréguliére de croiite continentale au cours des temps géologiques.
TS SVT Bordas ed 2012 p,196




. Conclusion

» Ainsi ce chapitre a permis de comprendre un
exemple d’accretion (= constitution,
accroissement) continentale au niveau des
zones de subduction. C’est le principal
mécanisme de production de crodte
continentale. En effet, l’accretion produite par
anatexie crustale associée a la collision (cf TP3)
est globalement compensée par |’érosion.

» Quels sont les facteurs participant a l’érosion
des chaines de montagne et donc a son
recyclage ?



