Subduction et production de magma

Énoncé



Dans une zone de subduction, la plaque chevauchante est le siège de phénomènes magmatiques aboutissant à la mise en place de roches particulières.
Expliquez comment les transformations métamorphiques de la plaque plongeante sont à l'origine de la formation d'un magma. Votre exposé sera illustré d'un schéma.
Votre exposé comportera une introduction, un développement structuré et une conclusion.
Corrigé 

Introduction

Une zone de subduction est une zone de convergence de deux plaques lithosphériques. À ce niveau, une partie de la plaque lithosphérique océanique dense (la plaque subduite) s'enfonce sous une autre plaque lithosphérique océanique ou continentale moins dense (la plaque chevauchante) qui reste en surface. Ce phénomène est accompagné, dans la plaque chevauchante, d'un volcanisme explosif témoin de la présence en profondeur d'un magma.
Nous allons chercher à expliquer comment l'enfoncement d'une plaque lithosphérique froide et dense dans le manteau plus chaud peut générer ce magma.

I. Les conditions de la fusion des péridotites du manteau

La lithosphère chevauchante est constituée de trois couches de roches superposées : en profondeur, dans le manteau supérieur, se trouvent des péridotites. Elles sont recouvertes par des gabbros puis des basaltes constituant la croûte. Le magma a toujours pour origine la fusion d'une roche préexistante et l'on estime que ce sont les péridotites du manteau de la plaque chevauchante qui subissent une fusion partielle. Or, on constate que les volcans des zones de subduction se trouvent généralement à l'aplomb d'une zone où le toit de la lithosphère plongeante est situé à 100 km de profondeur. À ce niveau, la température, de l'ordre de 1 000 °C, ne permet pas la fusion des péridotites sèches. Par contre, des expérimentations prouvent que l'ajout d'eau provoque l'abaissement du point de fusion des péridotites. Ainsi, pour une température de 1 000 °C et une pression identique à celle régnant à 100 km de profondeur, des péridotites hydratées peuvent fondre partiellement pour donner naissance à un magma. Il nous reste à comprendre l'origine de l'eau nécessaire à la fusion et le rôle de la plaque plongeante dans ces transformations.

II. L'hydratation de la croûte océanique

La lithosphère océanique formée au niveau d'une dorsale se refroidit en s'éloignant de la zone d'accrétion. Elle se fracture progressivement sous les forces d'extension qu'elle subit et une circulation d'eau de mer s'installe. Les minéraux des roches subissent alors des transformations chimiques, à l'état solide et à pression constante. Il s'agit d'un métamorphisme hydrothermal à l'origine de nouveaux minéraux. Les gabbros et basaltes de la croûte océanique deviennent riches en minéraux hydroxylés: à partir des plagioclases et des pyroxènes apparaissent des amphiboles (hornblende, actinote) puis de la chlorite. Les gabbros de la croûte océanique deviennent des métagabbros et les basaltes des métabasaltes.

III. La déshydratation de la plaque plongeante et les transformations minéralogiques

Au niveau de la zone de subduction, la lithosphère océanique modifiée est entraînée par son propre poids dans un mouvement de plongée à l'intérieur du manteau. Au cours de cette migration, les roches vont être soumises à des pressions croissantes, leur température variant peu. Un nouveau métamorphisme libérant de l'eau se met en place. Il est à l'origine de minéraux comme le glaucophane (amphibole). Les transformations minéralogiques s'accentuent encore avec la profondeur et on note alors l'apparition de jadéïte (pyroxène). Vers 50 km de profondeur apparaissent des grenats associés à la jadéite dans une roche anhydre et très dense, l'éclogite. L'eau libérée par les roches au cours de ces réactions métamorphiques passe dans les péridotites de la plaque chevauchante, dont la température de fusion s'abaisse.

Conclusion 

Le couplage entre les réactions de métamorphisme déclenchées par la subduction d'une plaque océanique et la fusion des péridotites de la plaque chevauchante permet d'expliquer les phénomènes volcaniques des zones de subduction et l'apparition de magma. Le moteur de ces transformations est constitué par la libération d'eau en provenance des minéraux de la croûte subduite, sous l'effet de variations de pression et de température. Le magma formé est à l'origine de roches plutoniques (granitoïdes) en profondeur ou volcaniques (andésites, rhyolites) en surface.
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Schéma d'une zone de subduction

La convergence lithosphérique et ses effets

Énoncé



Présentez les caractéristiques générales d'une zone de convergence entre une lithosphère océanique et une lithosphère continentale et montrez en quoi ces caractéristiques sont des arguments en faveur d'une subduction.
Votre réponse inclura une introduction, un développement structuré et une conclusion. Elle sera illustrée d'un schéma bilan.
Corrigé 

Introduction

La surface de la Terre est découpée en douze plaques lithosphériques, d'une centaine de kilomètres d'épaisseur, et mobiles les unes par rapport aux autres. Trois types de frontières entre plaques ont été répertoriés : des zones de divergence entre plaques, associées à la formation d'une nouvelle lithosphère, des zones de convergence entre plaques, et des zones de coulissage le long de failles transformantes. 
Les zones de convergence sont des zones de rapprochement entre deux plaques caractérisées par la disparition d'une lithosphère océanique (plaque plongeante) sous une autre lithosphère océanique ou continentale (plaque chevauchante). Le phénomène par lequel la plaque plongeante disparaît dans le manteau asthénosphérique porte le nom de subduction. Les caractéristiques morphologiques, géologiques et thermiques particulières affectant ces zones fournissent des arguments permettant de déceler la subduction se déroulant à leur niveau. Nous limiterons notre étude à la convergence entre une lithosphère océanique et une lithosphère continentale.

1. Les caractéristiques générales d'une zone de convergence

Une coupe topographique réalisée au niveau d'une zone de convergence comme celle entre les plaques de Nazca (plaque océanique) et sud-américaine (plaque continentale) fait apparaître, en allant de l'océan vers la marge active : 

· un relief négatif, la fosse océanique longeant les côtes péruviennes et chiliennes. Elle est étroite et profonde de plus de 8 000 mètres ;

· un prisme d'accrétion à cheval sur la limite des deux plaques, constitué par une accumulation de sédiments et bouchant plus ou moins la fosse ;

· des reliefs positifs sur le bord de la plaque chevauchante, constituant une importante chaîne de montagne (ou arc magmatique) parallèle à la fosse : la cordillère des Andes.

Les zones de convergence présentent une activité sismique intense. La distribution des foyers sismiques n'est pas quelconque : tous s'alignent sur un plan d'inclinaison variable appelé plan de Wadati-Benioff, situé sous la plaque chevauchante. Ils sont d'autant plus profonds qu'on s'éloigne de la fosse et de l'océan vers le continent. Certains séismes peuvent avoir lieu jusqu'à des profondeurs inhabituelles, de l'ordre de 700 km. 
Un magmatisme important est également associé à ces zones de convergence. La cordillère des Andes comporte de nombreux volcans, dont l'activité est souvent explosive. Les produits éjectés sont de nature andésitique ou rhyolitique. Des plutons de granodiorites sont mis en place en profondeur.
La mesure des flux de chaleur dans la zone de convergence met en évidence une double anomalie thermique : une anomalie négative (flux thermique inférieur à la moyenne) au niveau de la fosse et une anomalie positive sur la lithosphère continentale, au niveau de l'arc magmatique. La tomographie sismique révèle des anomalies dans la vitesse de propagation des ondes sismiques aux mêmes niveaux. Ces anomalies sont associées à des modifications locales de la température des roches. Les zones les plus rapides, sous la fosse et la plaque chevauchante, matérialisent les zones les plus froides alors que les zones les plus lentes, situées en surface, sont assimilées à des zones plus chaudes. Les isothermes ne sont pas toujours parallèles à la surface et présentent une déformation en profondeur.

2. Les arguments en faveur d'une subduction

L'ensemble des observations réalisées précédemment permet d'envisager l'existence d'un phénomène de subduction au niveau des zones de convergence entre deux plaques lithosphériques. La fosse océanique correspond à la flexion d'une plaque qui plonge en profondeur. Le prisme d'accrétion est constitué par l'accumulation des sédiments situés sur la lithosphère océanique plongeante et arrachés par la plaque chevauchante. L'abondance des séismes peut se comprendre par l'existence de forces de compression s'appliquant sur un milieu rigide qui répond en se fracturant. Leur alignement sur le plan de Benioff visualise la plaque océanique encore rigide plongeant dans le manteau. Les manifestations volcaniques sur la plaque chevauchante se situent à l'aplomb de la plaque subduite lorsque celle-ci est à 100 km de profondeur environ. À cette profondeur, la plaque plongeante métamorphisée libère de l'eau qui provoque la fusion des péridotites du manteau chevauchant. Enfin, les anomalies négatives du flux thermique et les géothermes plongeant au niveau de la fosse prouvent la présence d'une zone froide sous la plaque chevauchante. Cette zone correspond à la lithosphère plongeante qui s'enfonce dans le manteau plus vite qu'elle ne se réchauffe. Sa densité plus élevée que celle de l'asthénosphère, en particulier du fait de sa température basse, provoque sa chute sous la lithosphère continentale, moins dense.

Conclusion : schéma d'une zone de subduction 
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© rue des écoles

Les îles Éoliennes et la subduction

Énoncé



On s'intéresse aux îles Éoliennes, dont de nombreux témoignages dès l'Antiquité font cas de manifestations géologiques « infernales », meurtrières. On cherche à montrer que celles-ci sont liées à l'existence d'une subduction.
À partir de l'exploitation du document, extrayez des arguments qui montrent que l'activité géologique de cette région résulte d'une subduction. Réalisez un schéma légendé au niveau du trait de coupe AB pour établir les relations géométriques entre les différentes composantes de cette zone.

Document 

Principaux caractères des zones de subduction : 

· zone de contact entre deux plaques lithosphériques ;

· présence de reliefs positifs et négatifs ;

· magmatisme riche en silice ;

· distribution géométrique particulière des séismes ;

· répartition singulière des flux thermiques en lien avec le magmatisme et le plongement d'une portion rigide de lithosphère à l'intérieur du manteau chaud et ductile.




Analyse du document

Le document proposé permet de dégager certains arguments en faveur de l'existence d'une zone de subduction dans cette région des îles Éoliennes :

· La présence d'une zone de contact entre deux plaques lithosphériques : la plaque Tyrrhénienne au nord-ouest et la plaque Ionienne au sud-est.

· La présence de reliefs positifs : ils correspondent aux volcans émergés des îles Éoliennes ou aux volcans sous-marins. Par contre, le document ne porte pas d'indication sur la présence de reliefs négatifs correspondant à une fosse de subduction.

· Un magmatisme riche en silice : la légende du document indique un magmatisme andésitique et rhyolitique correspondant à des roches relativement acides et riches en silice. Ce magmatisme est à l'origine des volcans.

· Une distribution géométrique particulière des séismes : les foyers sismiques sont de plus en plus profonds lorsqu'on s'éloigne du front de convergence en direction du nord-ouest. Ils sont répartis sur des courbes d'isoprofondeur constituant le plan de Wadati-Benioff. Ce plan correspond au plongement d'une portion rigide de la lithosphère (plaque Ionienne) à l'intérieur du manteau chaud et ductile (sous la plaque Thyrrénienne).

Aucune indication n'est donnée sur la répartition singulière des flux thermiques en lien avec le magmatisme.
Remarque : la légende du document fait une différence entre volcans émergés et volcans sous-marins, mais la mauvaise qualité de l'original (repris ici « au propre ») ne permettait pas de distinguer entre les deux. Toutefois, c'est sans incidence sur le raisonnement à appliquer pour répondre au sujet.

Conclusion 
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Schéma de la zone de subduction

Schéma réalisé au niveau du trait de coupe AB.

