CHAPITRE : LA DYNAMIQUE
DES ZONES DE
CONVERGENCE

dynamique des zones de subduction
magmatisme des zones de subduction
dynamique des zones de collision




INTRODUC
PhCHN] que les frontieres de plaques sont des zones actives. Il existe des zones ou les plaques lithosphériques
s’affrontent. C’est la convergence lithosphérique.

Les chaines de montagne présentent les traces d’ancienne zone de subduction a l'origine de |a disparition
d’une lithosphére océanique.
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La Ceinture de Feu du Pacifique regroupe ainsi plus
de 75% des volcans émergés de la planete.

Fowve des Metannm

e Baganaiia COuAtEUr




. ON DISTINGESS LE VOLCANISME EFF

REDfMIN

Les zones de sUbduc |o qul caracterlsent_/».v - margesa iv s pIaques tecf&plques sont le §1§ge d’un
volcanisme brutal, souvent explosif, associé a une fort z;l |§|ie ] | TN \



Le volcanisme explosif des zones de subduction s'accompagnent d’émission de gaz, cendres, nuées
ardentes et de laves visqueuses.

Les éboulements et les explosions décapitent le volcan et ouvrent un grand cratere. Cette phase
majeure est caractérisée par la formation de nuées ardentes, projections solides accompagnées de gaz
en combustion a tres haute température, émises souvent a I’'horizontale, a la vitesse initiale de 500
km/h et précédées d’'une onde de choc meurtriere.




. LA DYNAMIQUE DES ZONES DE
SUBDUCTION

Activité : le magmatisme des zones de convergence
ETAPE 1 : CONCEVOIR UNE STRATEGIE

Proposer une-demarche-dinvestigation-permettant-devérifier guil-existe-une-relation-entrele

pendage de la plaque plongeante et la distance des volcans par rapport a la fosse.

Ce gque je fais : j'observe des coupes au niveau de différentes zone de subduction afin de déterminer le
pendage de la plaque plongeante en observant la disposition des foyers sismiques
Sur ces coupes je mesure la distance entre la fosse et les premiers volcans.

Comment je le fais: Les coupes seront obtenues en utilisant un logiciel du type tectoglob.

Le pendage est une mesure de l'angle d'inclinaison de la plaque plongeante par rapport a I'horizontale, elle
peut étre réalisée avec un rapporteur.

La distance est une simple mesure de proportionnalité a une échelle.

Ce gue je pense obtenir: On devrait observer une relation entre les mesures de pendage et la distance
fosse/volcans.

On peut supposer que soit :

|la distance fosse/volcan augmente quand le pendage diminue
la distance fosse/volcan diminue quand le pendage augmente




4 : PROFIL AMERIQUE DU SUD 2 : Profil Amérique du Sud Central
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ON OBSERVE UNE RELATION ENTRE L'AGE DU FOND OCEANIQUE
ET SON PENDAGE. EN EFFET, PLUS LE FOND OCEANIQUE EST

250 km -
|

|
300 km =
|

A A — .
ol j “‘%&D Onobserve que la distance entre les volcans et le sommet
de la plaque plongeante est d'environ 90 a 100 km.

On peut supposer que c'est a cette profondeur que se
forme le magma qui donnera naissance aux volcans situé
a l'aplomb.

Dans le cas de la coupe 4, le pendage est tres faible et
atteint difficilement les 100 km de profondeur, ce qui
explique I'absence de magma et donc de volcans.
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ETAPE 2 : FORMULER UNE HYPOTHESE

A ce stade de |'étude, il est difficile de savoir quelle est la roche qui entre en fusion pour former le
magma, néanmoins en se basant uniquement sur la profondeur trouvée avec le document précédent, on
peut supposer que ce serait plutot la roche du manteau chevauchant : la péridotite.

Vérifions cette hypothese

< Plaque chevauchante » <— Plague plongeante —» Dans les zones de subduction, on
| FOSSE aCzaniIue o observe que l'activité volcanique est

localisée au niveau d'un arc
volcanique a une centaine de km de

100 .
e distance de la fosse.
' S Les points A, B, C correspondent a
1200°C ' 200 des péridotites du manteau
lithosphérique du manteau
1400 °€ _— chevauchant.

Le point D correspond a une roche de

Manteau chevauchant Crolte océanique Manteau plongeant rofondeus la crodte OCéanique plongeante
O 300 °C/30 km @ 400 °C/150 km @ 400 °C/180 km (en km) Les points E, F, G se situent dans le

0 900 °C/100 km © 600 °C/200 km
@ 1000 °C/120 km @ 800 °C/220 km Isothermes




REPORTONS LES POINTS A,B,C,D,E,FG DU
DOCUMENT PRECEDENT SUR LES GRAPHIQUES.

Au laboratoire, il est possible de soumettre un échan- d'une roche (ou fusion partielle), appelée solidus. O N rema rq ue q ue seu IS
tillon de roche a différentes conditions de pres- Connaissant les conditions de pression et de tempé-

sion P (correspondant a différentes profondeurs) et rature rencontrées par une roche dans un contexte Ies pOIntS A ) B et C SO nt
de température T, et d'observer |'état de la matiere. géodynamique donné, on peut alors déterminer si les .

Les mesures réalisées permettent de tracer, sur un conditions de fusion de la roche sont atteintes dans !ial IS !iES COTT i || ons dE

diagramme P/T, la courbe de fusion commencante ce contexte. i
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Conditions de fusion d’une péridotite séche ou hydratée. Conditions de fusion d’un basalte sec ou hydraté.

On remarque également que le basalte de la crolite océanique ne peut pas entrer en
fusion ainsi que le manteau de la plague plongeante, les conditions qu'ils rencontrent
sont dans |a partie solide des graphiques.




COMMENT CETTE CONDITION D'HYDRATATION PEUT-ELLE ETRE

&KEE?T%II:‘I%ER/OIR UNE STRATEGIE POUR RESOUDRE UNE SITUATION PROBLEME
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Document 2 : schéma de la subduction et du Document 3 : Formule chimique de minéraux
métamorphisme associé constituants les roches des zones de
Sens de la subduction L
I > Minéraux Formule chimique
Enfoulssement de plus en plus important i .
N e e~ Feldspath alcalin (K, Na)SizAlOg
b (ISR S S Feldspath plagioclase (Ca, Na)Si,Al,0g
daciésaurune carte suite 3 une subduction. Pyroxene (Ca, Fe, Mg)SiO;
I croote ccsanique  Prisme daccrétion Amphibole (hornblende) NaCa,(Mg, Fe),SizAl;0,,
’ (OH),
croGte continental Chlorite (Fe,Mg,Al)4(Si,Al),0,¢(OH)g
N2 Actinote Ca(Mg Fe)sSiOg, 2(0H),
BN i ‘ Amphibole bleue : .
Na,Mg;Al,[Sig0,,](OH
Glaucophane (Na;Mg3Al,[Sig0,,](OH);

Grenat Mg;Al,Si;04,




Ce que je fais : déterminer comment les assemblages minéralogiques particuliers au niveau de la
lithosphere océanique changent au cours de I'éloignement de la lithosphere et de sa subduction par
déshydratation.

Comment je le fais : nous allons chercher a identifier les différents assemblages minéralogiques dans
les roches grace au microscope polarisant et la formule chimique des minéraux.

Ce qu’on attend comme résultat : on s’attend a observer une perte des groupements OH (=
déshydratation) dans les assemblages minéralogiques des roches lorsqu’on s’éloigne de l'axe de la
dorsale en lien avec des modifications des assemblages minéralogiques et une déshydratation des
roches de la lithosphére océanique entrant en subduction.
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. Quelques réactions du métamorphisme
115 i o 50
0 Plagioclase + pyroxéne + eau = Homblende
@ Plagioclase + hornblende + eau = Chlorite + actinote
9 Plagioclase + chlorite + actinote — Glaucophane
21 ’ .
Pression | Profondeur @ Plagioclase + glaucophane = Jadéite + grenat |+ eau
(en GPa) ¥ (km) h
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Nom de la roche

Conditions de mise en place
(Pression P, température T, H,0)

Minéralogie

<
Densité

Equation de la transformation
métamorphique

Conclusion - Remarque
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Evolution des roches G1 a G3 — Phase d’expansion océanique
G3 : métagabbro a chlorite et
actinote
Facies Schistes verts

G2 : métagabbro a hornblende

G1: gabbro Facies amphibolite

Magmatisme plutonique,
diminution de pression,
augmentation de T, absence
d’H,0

Magmatisme plutonique,
hydrothermalisme (H,O : hydratation
des mnx), éloignement a la dorsale
(400-700°C et 15-20km) ? P =
constante et T°N

Hydratation des minéraux, Basse
pression-Basse température (BP-BT)
(200-400°C et 15-20km)

(1000°C et 15-20 km)

Plagioclase, Pyroxene, apparition de Plagioclase, apparition d’actinote et

Pyroxene, plagioclase,

hornblende de chlorite
=3 =3,1 =3.2
Plagioclase + Pyroxéne + eau =» Plagioclase + Hornblende + eau =
Aucune . .
Hornblende Actinote + Chlorite

Pas de métamorphisme, pas
d’hydratation, roche
plutonique

Métamorphisme hydrothermal a P =
csteetT° N

Métamorphisme par hydratation a P
= cste et T°NY



q, N
Evolution des roches G3 a G5 : subduction de la lithosphére océanique (dont la crolite océanique)

G4 : métagabbro a glaucophane G5 : métagabbro a grenat \
Nom de la roche =
Facies schistes bleus Facies éclogites ’

V

Conditions de mise en place Moyenne pression, Basse température (MP-BT), .
> Y P k ( ) Poursuite de la subduction ( a HP-BT) : 300°C et 35 km

(Pression P, température T, H,0) (400°C et 25 km) : PA et T° = cste. H,O N
Minéralogie Apparition glaucophane (+ jadéite, rarement) Jadéite + Grenat
Densité =3,4 =3,5
Equation de la transformation  Plagioclase + Actinote + Chlorite = Gl h ,.
9 3 ) aglociase - ACHINOLE , ,,On € aucopnane Plagioclase + Glaucophane = Jadéite + Grenat + eau
métamorphique + eau (+ jadéite rare)
Métamorphisme par déshydratationa P et T° =
cste.

Conclusion - Remarque Métamorphisme par déshydratation. P 1A et T°/
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+ hornblende

. Quelgues réactions du métamorphisme '

@ Plagioclase + pyroxéne + eau

Facies schiste vert
Facies schiste bleu
 Faciés éclogite

@ Condition P, T d'un gabbro
au niveau d'une dorsale

—— Géotherme de subduction

J

Hornblende
Chlorite + actinote

@) Plagioclase + hornblende + eau
€© Plagioclase + chlorite + actinote

© rlagioclase + glaucophane

0

Glaucophane + eau

Jadéite + grenat + eau




L'eau libérée au niveau du manteau de la lithosphere chevauchante provient donc de Ia
lithosphéere plongeante.

R U Ly Dy R o o o L Dans un premier temps (1-22), lorsque la
’ Plagiodlase @) \ * H,0 : . . o
\* Hodte. ‘\ Y \ K1 lithosphere océanique s'éloigne de la
| > e % R
| N A\ o o B, dorsale, basalte et gabbro subissent un
in Pla .- H,0 | ) - - -
|+ ookl ﬂ Plagioclase hydrothermalisme (circulation d'eau dans
25 Subduction pyroxene 2 A .
] 2 DES/HYDRA,A"ON les fractures du plancher océanique :
| H,o métamorphisme de BP/HT). Ainsi, basalte
=== Gabbro de dorsale : :
| *0 WS et gabbro subissent des transformations
YA Bengoon . minéralogiques se caractérisant par
e © Métagabbro, I'apparition de minéraux « hydratés » (ex :
) facies schiste bleu : i<
Pression | Profondeur B . chlorite). Les roches qui s’'engagent dans la
(en GPa) ¥ (km) © tclogite subduction sont donc hydratées.

Les transformations minéralogiques d’un gabbro de Pexpansion
océanique jusqu’a la subduction.

- géotherme de subduction

Dans un second temps, lors de la subduction, le long du plan de Wadati-Bénioff, les roches de la lithosphere

océanigue sont soumises a des conditions de P et de T différentes de celle de leur formation.

Ainsi les transformations métamorphiques subies par la crolite océanique libérent de I'eau, notamment le

passage des métagabbros du faciés schiste verts au facies schiste bleus (2->3)et du faciés schiste bleus au faciés éclogite (3—2>4).




Ve
‘ BILAN FINAL: cours de l'expansion océanique, la crodte océanique‘y)

emmagasine de l'eau par métamorphisme dans ces minéraux hydroxylés. La =~
subduction entraine ensuite des transformations métamorphiques qui
déshydratent les gabbros de la crolte océanique et libéerent ainsi |'eau
préecédemment emmagasinée. Cette eau, en hydratant les péridotites du
manteau sus-jacent, provoque leur fusion partielle, ce qui est a l'origine du
magma des zones de subduction

Le magma obtenu est moins dense que la roche environnante (densité magma = 2,8 et roche : 3,2) : il re
alors en surface par différence de densité. L'étude des différents plans de Bénioff a I'échelle de la planete,
indigue qu’en moyenne la naissance du magma a l'origine du volcanisme explosif des zones de subduction est
toujours situé dans une fenétre de 80 a 150 km de profondeur (carré jaune du document de référence 1)




Roches magmatiques de

la lithosphere océanique:

gabbro G1

pyroxene

COUPLAGE MAGMATISME -
METAMORPHISME : LE ROLE DE

L'EAU

H,O

18

Métamorphisme
hydrothermal: G2
Roches
métamorphiques de la
lithosphére océanique
non subduite

Roches magmatiques

Fusion partielle du manteau

I départ d’H,O T

I schistes verts i schistes bleus N éclogites

G3 G4 G5
Roches océaniques de la lithosphére océanique en
subduction

amphibole

chlorite glaucophane grenat
> actinote ou (amphibole bleue) jadéite

feldspath
plagioclase

Métamorphisme hydrothermal de la dorsale a

hornblende

la zone de subduction (Hydratation et
diminution de température)

amphibole verte

Métamorphisme (HP / BT) de subduction
(Déshydratation et augmentation de pression)

v
A

v
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Crolite continentale
Roches : Granite
Altitude moyenne : +300 m
Densité : 2.7
Ages trés variés, maximum 4 Ga
Epaisseur variable, en moyenne 30 km

Crolte océanique
Roches : Basalte et Gabbro
Altitude moyenne : - 3800 m
Densité : 2.9
Ages max : 200 Ma
Epaisseur moyenne 7 km

Indices tectoniques de raccourcissement et
d’épaississement :

plis, failles inverses, chevauchements et nappes
de charriage

Zone de divergence Zone de convergence Volcanisme
Accrétion de Litho Océanique Subduction delalO explosif Chaines de montagne
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Métamorphisme de ‘\
subduction : N\ '\

Asthénosphére Manteau Mouvements de déshydratation N\ 3

ductile et Roche péridotite convection du manteau ™M\

chaude Densité : 3.3 asthénosphérique \
Epaisseur : 2900 km

Légendes :

Remontée de
I'asthénosphere.
Diminution de pression
Fusion partielle des

Moteur de la subduction
Refroidissement = augmentation
d’épaisseur et de densité de la LO.
Elle s’enfonce dans

O Crolite océanique
B Crolite continentale
O Manteau lithosphérique

ridotites hydratées

Magmatisme de subduction (volcanisme en surface
(Andésite) et roches plutoniques en profondeur
(granodiorites, granite)

Ascension du magma (densité diminue)

péridotites Fasthé he décl he |
O Asthénosphére ast ent?sp ere et declenche la Magma visqueux a composition andésitique (riche en SiO02)
subduction T
) Fusion partielle des péridotites hydratées du manteau
\./ Gabbro de dorsale E E b
@ Gabbro 3 amphibole (hornblende) T
. Métagabbro schiste vert Hydratation des péridotites mantelliques
. . H,O
@ Métagabbro schiste bleu H,0O départ d’H,O f
. Eclogite Métamorphisme hydrothermal: G2 schistes verts ‘ schistes bleus ‘ éclogites
Roches métamorphiques de la G3 Ga G5
Roches magmatiques de la lithospheére i 2 Sani i
océanique:ggabb?o G1 P —> I e R T R T Roches océaniques de la lithosphére océanique en subduction
< pt

Métamorphisme hydrothermal de |a dorsale a la zone de subduction
(Hydratation et diminution de température)

v

Métamorphisme (HP / BT*) de subduction
(Déshydratation et augmentation de pression)



Schema bilan

Transformations de la lithosphere océanique a Transformations de la lithosphére océanique dans les zones de
proximité de la dorsale subduction

\ T° Roches maTgmatiques / PO

Fusion partielle du manteau

H,0 H,0
départ d'H,0

Métamorphisme
Roches magmatiques I h_"dl'othell')mal: G2 _ schistes verts —l—> schistes bleus —l—» eclogites
de la lithospheére roches métamorphiques de G3 G4 G3
océanique: gabbro G1 la lithospheére océanique Roches océaniques de la lithosphére océanique en subduction
non subduite

A

v
A
v
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Lithosphere oceanique plongeante:
Croute + manteau lithospherique

en km



Le couplage du metamorphlsme et du magmatlsme par I’eau

4 volcams e ex I05| Rehef
.

5 pos:t:f
Fosse Bt

hydrothermalisme RS~ volcaniques . - J

eau T Andésite / Rhyolite

Gabbro &= - - roches
L che anhydre b e - ;‘ v | pll.rl'omques
Granitoides

eau
' / \ Fusion partielle

Des péridotites

Métagabbro
type schiste bleu

roche en cours de déshydratation

Ascension

Eclogite Fusion partielle

Des péridotites
roche deshydratee

profondeur' (km)



