Un moteur de la subduction: le refroidissement de la
lithosphere océanique

http://www-peda.ac-martiniqgue.fr/svt/tpts tp3.shtm

Alain Ramirez
Extrait du programme de TS:

Theme 1-B-2. la convergence lithosphérique: contexte de la
formation des chaines de montagnes.

... La différence de densité entre I'asthénosphere et la lithosphere
océanique agée est la principale cause de la subduction. En
s’éloignant de la dorsale, la lithosphere océanique se refroidit et
s’épaissit. L’augmentation de la densité au dela du seuil
d’équilibre expliqgue son plongement dans |'asthénosphere. En
surface son age n’excede pas 200 Ma...
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Intérét pour le professeur

Conformité au programme de TS.
Autonomie des éleves.
Activité pratique (mesure de densité)

Calculs automatiques mais possibilité de détailler |a
méthode suivant le niveau de la classe(mesure de la
densité de la croGte par ex). [

Les calculs « découlant » les uns utres, les éleves
voient la succession des étapes.

les éleves ont les résultats généralement admis et peuvent
donc comparer avec leurs mesures. -

Utilisation TICE.
Révision . Prérequis.
Evaluation bilan avec autocorrection.
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Intérét pour |'éleve

Utilisation des TICE.

Travail autonome.

Facilité d’utilisation.

Explication détaillée de chaque objectif. .

Diversité du travail. Activités pratiques, calculs , mise en relation de
données ¥

Résultats obtenus par les éleves pouvant étre comparés a des
valeurs généralement admises (densité des roches par ex.).

Schémas explicatifs.

Méthodes de calculs. B8

Des liens non rigides pour approfondir. .
Autoévaluation sur les pré requis.
Autoévaluation finale
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Mesure de la masse volumique d’échantillons de rochesPOCUMENT DE TRAVAIL — MAI 2012

On utilisera guatre roches : basalte

Mesure de la masse volumique d'ur
La masse volumigue est le rapport de la mass
On l'exprimera ici en grammes par centimetre
La masse volumigue de I'eau est égale a 1 g/c
La densité d'une roche est donc ici égale a sa

Utiliser le matériel mis a disposition (balance,
pour déterminer la masse volumique (voir proto

Protocole

1 - Peser léchantillon, (exprimeé en grammes).
2 - Attacher I'échantillon a un fil.

3 - Remplir [éprouvette de maoitié, précisémen
4 - Plonger delicatement 'échantillon dans l'ea
5 - Lire le niveau atteint par l'eau {(en cm3), un

gabbro

péridotite éclogite voir les caractéristigues.

Roche a l'oeil nu

Micoscope optigue
en lumiére polarisés

\

Carte didentité

Composition chimigue en oxydes

Basalte

Roche magmatigue effusive
Structure microlitique
Composition minéralogique -

pyroxénes, olivines, +/- feldspaths

Gabbro

i [Roche magmatigue plutonigue

Structure grenue
Composition minéralogigue -

pyroxénes, feldspaths, +/- olivines

Péridotite

Roche magmatique
Structure grenue
Composition minéralogigue -

pyroxénes, olivines

Eclogite

% [Roche métamorphique

L.+ |Structure grenue

g - [Composition minéralogique -

Grenats, jadéite

b - Calculer le volume de 'echantillon en effectuant la dlﬁerence entre le niveau initial et e niveau final de leau dans Ieprnuvette I

Les résultats des mesures et des calculs seront consignés dans le tableau ci-dessous.

basalte gabbro | péridotite | éclogite
masse de I'échantillon (en g)| 49.10 51,50 35,00 32,20
volume de I'échantillon (en cm3)| 17.40 18,10 10,60 9,20
densite 2,62 2,85 3,30 3,50

Retour professeur -

Retour éléve-




Les densités des différentes zones de la structure superficielle de la Terre

Mesures effectuées a
Mode de calcul de la densité moyenne d'un ensemble hétérogene :

I’étape précédente
\ Pour la croite océanique :
Vos mesures de densité des difféarentes roch ant les différ

densite mesuree du basg Densité moyenne d'un ensemble basalte / gabbro =
densité mesurée du gah (densité dubasalte x pourcentage de hasalte)+ (densité du gabbro x pourcentage de gabbro)

La température fait dilater les roches et donc leur densité change avec |a profond

Froide {dans la lithosphére), la péridotite a environ une densité de 3.3 A[EEE2255 pasalte en coussins
Chaude (dans le manteau, vers 100-300 km), sa densité est plus faible - 3 25.

basalte en filons

La densité d'une structure est une moyenne pondérée
des roches qui la constituent. Votre valeur mesurée - 2,85

) épﬂ_mur de fﬂ_ l:mﬁ{e Asalle g | I AS : “+ Pour un pourcentage de basalte de - 15 Y
océan a dorsale rapide . | 500r
(type Pacifique}

Crolite océanique

Pour un pourcentage de gabbro de : 85 Yo ~— gabbro

erviron T km

geean o dorsdie leite

: 0a5km
(type Atlantique)

1 L:m]

Donnez la part de basalte (en %) dans la croute océanique préseptée ci-contre :

Si la crog aanjgue est composée valeurs admises peridotite .

% basalte de densité : 2,82 |
100] % gahhru de densite : 485 > it = Ets apcdcsaERidguEes
la densité de AR crolte océanique sera de: 2,85 mode de calcul : 7'
Le manteau superieur (lithospherique) est composé de peridotite. agrandir
la densité rjoyenne admise de cette zone sera 3,30

En utilisant le 4chéma fourni et son I'échelle, mesurer I'épaisseurde la crolte océanitue.

Quelle est ici I'epaisseur de la crolte océal 6km Ok X

. . DOCUMENT DE TRAVAIL — MAI 2012
Calcul effectué a partir du

schéma de droite - -
Retour professeur Retour éleve



Age et densité de la cro(te océanique DOCUMENT DE TRAVAIL — MAI 2012

Valeur entrée
automatiquement avec
I’étape 2
< _“ h > / -
Etape 3 : Age et densité de la lithosphére océanique /

Au cours de son eloignement de 'axe de |a dorsale, |a lithopshére océani

se refroidit et s'épaissit progressivement par sa base. votre calcul (étape 2}
La crolte conserve une epaisseur constante entre 0 et 7 km. non renseigne

E‘ast T&p&lﬁ&ﬂf du MIEEEH
Calcul des d'une colonne de lithosphére océanique
Au fur et 3 mesure de son vieillissement, et de la méme hauteur de colonne d'asthénospére, de surface égale 3 1 m2
z : LR, - : Rappel - = densité x épai
la lithosphére océanique s'hydrate. et donc se densifie. e e skl -
Masse d'une col de lLitl hére océnni =

Mais les densités varient aussi en fonction de la température (voir étape 2
FPour une pendotite anhydre a g 600° 1a00®
5a densité sera de - 3.35 3.3 3.25

Cépaisseur crofite océamgque x densité crofte océamqued +épaisseur manteau lithosphérique x densité manteau lithosphériquey

. . ) . L Epaisseur de la crodte _ _ :‘-—""'-'-—
LIne densite de 3,3 est admise pour la moyenne des lithospheras oceanigue A

Epaisseur du mantean mwm
bthosphé
A quel age la densité de la lithosphére océanique devien

supérieure a celle de I'asthénophére sous-jacente ? N
Age de la lithosphére (utilisé ici pe

Variation de I'épaisseur de la lithosphere
océanique en fonction de son age.

Valeurs des variables utilisées : s valeurs\valeurs admises = L = ———
Densités densité moyenne croite océaniqfe 2.8 2,82 10 |°5"®%"®"  Epaissourde l ithospire ocianique en fonction de son age, -
selon une loi empirigue calculée par les géophysiciens,
calculees Iors{&g |tE S = L 3’3‘{} -1[]' L épaisseur (en :‘m;‘=9.2{ﬁgeI‘i’moeipt?ér:o&::éaniqueen Ma)172
densité asthenosphé 3.25 10.
éta pes Vos valeurs - Volre choix -
. . . .- S I'age est de - 30,00’ Ma RIS I R RS S S S S A R SIS
precedentes EPEISSEUT Cf[I-IJT.E D":-Ean'qu 6’00 Kl{ et si ['épaisseur de |a cradte acéanique est de - B,DO‘ 20, 00" Km g e e i |.um«phm ey
it s
alors l'épaisseur du manteau lithosphérique sera de - T 30,39 Km
. ; T y o et [ép de |a lithosphére océanique sera de " 50,39 Km
épaisseur calculée du manteau lithosphérique Km ST A SO
masse colonne lithosphérique tonnes/m3 oo
masse colonne asthénosphére tonnes/m3 P

g
3
8
8

mode de calcul %

Faire vaner les énaissenrs et voir les resultats

épaisseur (en Km}
=]
=]
a

\lﬁfiii:ﬁﬁwifgbi@‘i:::::—i—_
Retour professeur - Retour éleve - T e
Avec 'age I'épaisseur de la croite ne varie pas, Augmentation de 1'épaissenr du manteau

seule le manteau lithosphérique s'épaissit. lithospherigue en fonction de son age.
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Etape 3

La subduction en marche

Lorsque I'équilibre isostasique est rompu en vieillissant,
le moteur de la subduction peut se mettre ronnement.

fosse

Son plongement devient inexorable. de départ possible (votre calcul) MR

Z ; et 1
Il sera néanmoins retarde a 'enfoncement
En effet, I'asthénosphére resiste mecaniqguement.

; (route confinentale
La subduction peut ainsi étre retardee de plusieurs dizaines de millions d'annees.
Mais lors de la subduction de |a lithosphére océanigue, sous 'augmentation de pression,
les basaltes et les gabbros de |a crodte se transforment,
de ] i ¥

BB

notamment en schistes verts dés |les premiers km Et [y e paeses i
= s = E = & a p etd'une colonne d'asthénospére de méme hauteur et de méme surface égale 3 1 m2

puis en schistes bleus dés 15 km environ, Iobscs Ialifcapure coianiois exten's bl bhon

et enfin en éclogites a partir de 30 km environ.

Rappel : masse = densité x épaisseur
- " | u
Ces nouvelles roches métamorphigues ont alors une masse volumi

A
st

exoiite continentale

Masse d'une colomne de lithosphere océanique =

asthénosphire

(épaisseur crobte océanique x densité crofte océanigue) + (épaisseur manteau bthosphénque x densité manteay ithosphénque)

Vos . Dans ce cas |a densité est modifige par la profandeur 3 laquelle on effectue cette mesure. i i s I e e e A
s 5 Vos mesures : & partir dune profondeur de 20,00 &m pour une densité de -
densité mesurée du basalte La densité de I lithosphéie en B
o - A nl est supérienre
densité mesurée du gabbro esse de 2 olonne i MR B A 1a densit de I lthosphes e A
o i ey ! i masse de la méme colonne énosphé NR. e R
densite mesuree de la péndotite froid 3.30 325 chaudel N g ——————-—cooooc

Laforce de traction de la plague
plongeante étant fonction de sa
densité, plus celleci est

agée plus la force qui

la tire vers le bas est grande

et plus le pendage

de la plague plongeante est fort.

densite dun metagabbro :
densité mesuree de ['éclogite

On peut mesurer la variation des densités de la croiite ooRanigde et
du manteau lithospherigue en subduction en fonction de la profondeur,
et en observer les conséquences |

asthénosphére N
B m——
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Variation des densités au niveau

A'une roane de

Ll m

a partir dune profondeur,

Brét | o =)=

km pour une densiteé de ; #HRHREA
km e~elgnsite de @ #FHRHHH

[

[epaisseur de |a crotte
lepaisseur du manteau |j

uction : N.R toyies/m3 mode de calcul

esim3 scheéma explicatif

Retour professeur-
Calculs nécessitant de

compléter les étapes 2 et 3 Retour éleve -

Essayer pour
diverses

profondeurs Etape 3

TE



