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LA DIVERGENCE LITHOSPHERIQUE

OBSERVATION DIRECTE MEDIO-OCEANIQUE DE TERRAIN

observation sous-marine directe de terrain a laxe des dorsales méido-océanigue : lorsque le plancher océanique n'est pas recouvert de sédiments, des

basaltes (4 olivine, pyroxénes et feldspaths en baguette + un verre, pate amorphe noire montrant que les cristaux n'ont pas eu le temps de se former par
refroidissement J peuvent étre directement observés a leur sortie a l'axe de la dorsale lors de leur refroidisement rapide, il sort & plus de 1808°C dans de
l'eau de mer a 4°C environ. Son refroidissement rapide génére des formes en boules sombres qui craquellent d'ou peut ressortir de la lave qui

Formation des pillow-lavas

recristallise vite en boules : cette forme en coussin (pillow lavas en anglais = oreillers de lave) est un indice de refroidissement rapide de la lave chaude

sous l'eau

preuve vidéo : HTTPS://WWW.YOUTUBE.COM/WATCH?V=I9RNIP20YUQ

olivine + pyroxeme + H20 => minéral hydraté verdatre (comme une peau de serpent) d'une péridotite dite
serpentinisée (Mg Fe NJaSiz0s(0H)s - bructe)

0U SAVOIR DE QUOI EST COMPOSEE LA LITHOSPHERE OCEANIQUE ?

failles transformantes médio-atlantique: ex : faille VEMA : 1988
- ophiolites en montagne (Chenaillet, Alpes 7/ Oman (Himalaya))
- observation directe en submersible comme dit avant

HTTPS://TP-SVT.PAGESPERSO - ORANGE .FR/OPHIOLITE . HTM

COMMENT DETERMINER UNE VITESSE D’ACCRETION ?

HTTPS://WWW.YOUTUBE.COM/WATCH?V=8GQCEYDIIG

Avancée par fissuration de la
bordure figée sous la pression
de la lave

Semelle pyroclastique
Bordure figée
du pillow-lava Alain GUILLON 1994

La divergence a lieu au niveau des dorsales océaniques qui sont des reliefs caractérisés par une activité
magmatique. Elle est matérialisée par I'écartement en sens opposé de deux points situés chacun sur une
plaque.

Axe de la dorsale

- Crolte océanique

Lithosphére océanique
7] Manteau supérieur

[ Asthénosphere

plan du médidien magnétique (plan contenant l'axe
sud-nord de l'aiguille et le point M)

aiguille aimantée libre
By
i (inclinaison)



https://www.youtube.com/watch?v=I9RnIP2OYU0
https://tp-svt.pagesperso-orange.fr/ophiolite.htm
https://www.youtube.com/watch?v=8gqCe8Y09Ig
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En tout point du globe, dans I'air ou sous terre, une aiguille aimantée soriente selon une direction biendéfinie : il existe donc un champ magnétique terrestre,

de direction paralléle aux longitudes, ces lignes immatérielles reliant péle Nord et Sud. La Terre se comporte comme un aimant gigantesque

Dans la nature, le champ magnétique terrestre peut étre assimilé a celui produit par un barreau aimanté géant placé au centre de la Terre et, présentant deux poles magnétiq
ves. On appelle dipdle [axe de ce barreau.

Dans le cas de la Terre, le dipdle forme un angle de 11° avec 'axe de rotation de la Terre : les pdles magnétiques ne sont donc pas superposés aux péles géographiques, qui, eux
correspondent a l'axe de rotation de la Terre. (Coordonnées du pole nord magnétique : 75 N 101°W ; coordonnées du pdle sud magnétique : 67°S 143 .

En conséquence une boussole nindique pas le Nord géographique mais magnétique.

Certains animaux, en particulier les oiseaux migrateurs ont des récepteurs contenant de la magnétite loxyde de fer complexe Fe304) qui agit comme un corps magnétique et
eur permet de sorienter et d'ainsi retrouver leur aire de vie. Lintensité de ce champ est exprimée en Tesla ou son sous multiple le nanotesla (1nT =18-9 T).

Ce champ est positif dans 'hémisphére Nord ou les lignes de champ rentrent dans la Terre, il est négatif dans I'hémisphére Sud ou les lignes de champ en sortent.

La valeur moyenne actuelle en France : 46000 nT. Lhypothése actuelle sur lorigine du champ magnétique est la suivante :

Le noyau externe, liquide métallique serait e siege actuel de courants hydrodynamiques engendrant des courants électriques provoquant a leur tour un champ magnétique.
Le magnétisme rémanent des roches. Certaines roches contiennent des minéraux ferromagnésiens (hématite Fe203 et magnétite

Fe304) saimantent dans un champ magnétique et en conservent la mémaoire.

Sl sagit de roches magmatiques, Iaimantation sest faite lors du refroidissement au dessous d'une température nommeée point de Curie (580 a 700° selon les minéraux], nett
ement inférieure a la température de fusion de la roche (300 a 100°C).

Le plancher océanique est formé de basalte qui saimante au moment de leur formation et conservent ainsi la mémoire du champ magnétique terrestre du moment de leur

PALEOMAGNETISME mise en place. Les minéraux ont fossilisé intensité, déclinaison et inclinaison de ce champ.

2/ PAR L'AGE

DES SEDIMENTS

DE PLANCHER

Depuis le début du siécle, on sait que le champ magnétique s'inverse a des intervalles plutot réguliers.

On définit:

- des épogues normales : pendant lesquelles le sens du champ est identique au sens actuel (une boussole indique le Nord)

- des épogues inverses : pendant lesquelles le sens du champ magnétique est contraire a 'actuel (une boussole indiquerait le Sud comme il y a1 Ma) Une échelle magnéto-
stratigraphique a été établie du Jurassique (-201 Mal a l'actuel. Elle a valeur mondiale.
ATintérieur des époques, les changements trés courts sont appelés évenements, on leur donne le nom d'une région :
lenregistrement en continu de ce champ révele des anomalies par rapport au champ actuel .

On définit alors
- des anomalies positives (>0) : champ réel supérieur au champ théorique (en noir) :

une anomalie positive signifie que le basalte a fossilisé un champ de méme sens que le champ_actuel donc I'aimantation rémanente sajoute au champ actuel
- des anomalies négatives (<0) : champ réel inférieur au champ théorique (en blanc)

Une anomalie négative signifie que le basalte a fossilisé un champ magnétique de sens inverse de

celui du champ actuel donc laimantation rémanente se soustrait au champ actuel. Les résultats sont cartographiés :

ce n'est pas le champ qui est cartographié mais ses anomalies

la connaissance de I3ge des sédiments se fait par principe de superposition des couches et des fossiles connus retrouvés



La tomographie sismique révéle que le manteau inférieur est moins hétérogene que le manteau supérieur, et les anomalies observées n'ont pas de lien avec la tectonique lithosphérique actuelle. On
observe cependant des zones anormalement froides, qui correspondraient aux zones oU de la lithosphére océanique a été subduite dans le passé : les zones de fusion aprtielle des péridotites sous I'axe
des dorsales est matérialisé par une anomalie négative indiguant un matériau moins dense que prévu interpété comme plus chaud et on y note labsence de séismes (hypocentres)

TYPE DE DORSALE DORSALE RAPIDE : PACIFIQUE EST DORSALE LENTE : ATLANTIQUE NORD
VITESSE D'ACCRETION 23a5cman-1 8a15cm.an-
¢ ¢ (EXPANSION)
VALUEE PAR LES ANOMALIES https:./www.youtube.com/watch?v=EAAMSbPzh-o
PALEOMAGNETIQUES OU LE htEps://vvvvw.voutube.com/watch?v:cFElJSDCON8
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https://www.youtube.com/watch?v=EAAM9bPzh-o
https://www.youtube.com/watch?v=cfEIJ5nCON8

connue par les ophiolites continentaux : type Chenaillet (Alpes) type Oman
http:/christian.nicollet free.fr/page/Alpes/chenaillet/chenaillet.html http:/christian.nicollet.free.fr/page/oman/oman.html

ou faille transformante (VEMA, 1988 par ex)

STRUCURE LITHOLOGIQUE
(PETROLOGIQUE)

CONNUE PAR 4 METHODES :

1/ OPH|OL|TE CONT'ENTALE / Zone explorée
(LAMBEAU D'EX-OCEAN = e - 5 LLADLL L
PALEQ-OCEAN COINCE SUR : 5
DANS UNE CHAINE DE
MONTAGNE) : FRAGMENTS DE
LITHOSPHERE OCEANIQUE
PRESERVES A TERRE, ET
REPOSANT SUR DE LA
LITHOSPHERE CONTINENTALE.
IL S'AGIT DE VESTIGES
D’OCEANS DISPARUS

2/ DONNEES SISMIQUES (4
COUCHES)
Couche fine
3/ FORAGE (PROGRAMME de sediments Basalte en 2km
INTERNATIONAL 10DP 2000 m pillow-lavas P
(INTERNATIONAL OCEAN Filons verticaux de
DRILLING PROGRAM)

4/ DRAGAGE DES ZONES DE
FRACTURE (VEMA PAR EX) =
OPERATION D'EXTRACTION DE
ROCHES DE FOND DE L'EAU ~~ 4000m

Gabbros

Péridotite

5000 m


http://christian.nicollet.free.fr/page/Alpes/chenaillet/chenaillet.html
http://christian.nicollet.free.fr/page/Alpes/chenaillet/chenaillet.html
http://christian.nicollet.free.fr/page/oman/oman.html

DANS LE CAS DES DORSALES LENTES , ON NE
DANS LE CAS DES OPHIOLITES TROUVE JAMAIS CETTE SUCCESSION. EN EFFET, LE
D'OMAN , QUI SONT ISSUES D'UNE COMPLEXE FILONIEN EST TRES REDUIT IL
DORSALE RAPIDE, TYPE PACIFIQUE, CORRESPOND A QUELQUES DYKES EPARSES
ON RECONNAIT LA SUCCESSION TRAVERSANT DES GABBROS OU DES PILLOW LAVA.
CIASSIQUE  DE  PILLOW  LAVA DE PLUS LES GABBROS SONT LE PLUS SOUVENT
SURMONTANT UN  IMPORTANT SOUS LA FORME DE POCHES PLURK
COMPLEXE HLONIEN, PUIS DES DECAMETRIQUES A L'INTERIEUR DE PERIDOTITE
GABBROS ET ENFIN DES PERIDOTITES SERPENTINISEE, QUI AFFLEURENT DIRECTEMENT
A LA BASE DU SYSTEME. SUR LE FOND OCEANIQUE.
LE MASSIF DU CHENAILLET (2600 M) REPRESENTE
0 AINSI UNE PORTION DE LITHOSPHERE OCEANIQUE
Seédiments A EXPANSION LENTE
- laves en coussins
ot radiolarites

— wehrlites
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magmatiques
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— MOHO
dunite

MOHO

— filons basiques

» HARZBURGITE
LHERZOLITE

LOT
Vitesses sismiques HOT (type lherzolite)
Fond océanique (type harzburgite)
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-
Sens du courant

HTTPS://WWW.YOUTUBE.COM/WATCH?V=EICZJH_BCXG Basaltes
HTTPS://WWW.YOUTUBE.COM/WATCH?V=5STQCHLTOYA

Plancher océanique

300°C
Chambre matique 800°C

Légende - sou haleur

HYDROTHERMALISME @ Précipitation des minéraux

@ Recharge : infiltration d'eau de mer
(® Décharge : sortie d'eau de mer

1977 - on découvre a l'axe (ride) des dorsales medio-océaniques des monts hydrothermaux encore appelés cheminées ou

sources hydrothermales ou fumeurs ou évents hydrothermaux, ainsi qua proximité des bassins arriere-arc, évacuant une

partie de la chaleur interne de la Terre, avec une vie sous-marine luxuriante associée ont été découverts aux Galapagos par le submersible américain Alvin (1978), ce qui a étonné les chercheurs
dobserver une telle diversité & proximité de ces milieux aussi chauds : cet écosystéme est basé sur une production primaire (matiére organique d'origine chlorophyllienne par photosynthése) assurée
par des bactéries libres dites chimiosynthétiques ou en symbiose avec les organismes.

NB : certains chercheurs postuelemnt I'appairion de la vie dans de tels milieux, riches en matiére minérale, chauds, aqueux

L'ensemble des phénomenes hydrothermaux océaniques, sont une conséquence indirecte des phénomeénes daccrétion et d'extension <— —> observés au niveau des frontiéres inter-plaques en
mouvement de divergence (écartement).

observations : remontées de magma et formation des chambres magmatiques a quelques km de profondeur. Lors de son refroidissement, il se rétracte et forme des anfractuosités (cavités) dans la
croGte océanique : l'eau de mer, froide (environ 2 °C), s infiltre jusqu'en profondeur et se réchauffe a proximité du magma chaud a prés de 1200 °C comme on la vu.

Sous l'effet de la pression décroissante (décompression adiabatique, cest-a-dire remontée rapide sans échange de chaleur), cette eau chaude remonte vers le plancher océanique en lessivant les roches
rencontrées (transport de leurs élements extraits par contact] ; cet effet est accentué par les forts couples (pression P, température 8] croissants, augmentant le pouvoir de solubilisation de 'eau. Elle
sacidifie (baisse de pH) et senrichit en éléments métalliques. La composition du fluide hydrothermal émis varie avec la température et la nature des roches rencontrées lors de la remontée vers le
plancher océanique et différe de celle de I'eau de mer, oxygénée et faiblement alcaline (pH entre 7 et 8). A la sortie, le fluide est caractérisé par sa température élevée (350 a 400 °C), son pH acide, de

fortes concentrations en gaz dissous (HzS, CHz, CO, CO2, Ho) et ions métalliques (Sit, Mn2*, Fe2, Zn?) ainsi qu'une anoxie (absence d'oxygéne) marquée. En revanche, il a de faibles concentrations en ions

phosphate (P043-), magnésium (Mg?*), nitrate (NO3-) et sulfate (S04, de salinité trés variable (entre 0.1 et 2 fois celle de I'eau de mer). Lors de leur découverte en 1977, ces fluides de structures
hydrothermales étaient considérés comme a composition relativement constante et stable.Depuis, il est établi grace a la découverte de nouveaux sites, que cette composition du fluide est trés variable
comme sa température et son débit avec le niveau de dilution de I'eau de mer avant la sortie ; elle différe donc entre les sites, ou plusieurs sources d'un méme site. Sur le temps, le fluide peut conserver
la méme composition jusqu'a environ 160 ans ou évoluer lentement ou rapidement.

En fonction de la composition du fluide hydrothermal, on distingue 2 types différents de fumeurs : les fumeurs noirs, au fluide hydrothermal chaud et riche en soufre S, et les fumeurs blancs, de fluide
moins chaud et sans particules. Les cheminées hydrothermales alimentent les océans en fer, et si ce fer remonte a la surface, il favorise alors la croissance du phytoplancton. Ainsi elles participent

au pompage biologique du carbone sous forme de CO2 dissous dans 'eau de mer. Mais seuls 8,2 % du fer apporté par les sources sous-marines reste soluble. Les fumeurs, et en particulier les noirs,
sont de véritables oasis de vies des fonds océaniques. Des organismes se sont adaptés, exploitant la chaleur et le soufre émis par ces sources hydrothermales.

Dans les couches supérieures du plancher océanique, les basaltes, gabbros et les péridotites présentent des minéraux altérés en raison du lessivage et de la dissolution par ['eau de mer : les
feldspaths plagioclases (vous vous rappeleez en lames mince, les miénraux gris/noirs en lames de parquets, allongés) sont transformés en argiles, les pyroxenes et les olivines par de la serpentine.
lls sont hydratés, c'est-a-dire a radicaux hydroxydes (OH-J apportés par I'eau.



https://www.youtube.com/watch?v=eIcZjH_bCxg
https://www.youtube.com/watch?v=5sTQcHlt0yA
https://fr.wikipedia.org/wiki/Bassin_arri%C3%A8re-arc
https://fr.wikipedia.org/wiki/Terre
https://fr.wikipedia.org/wiki/Alvin_(DSV-2)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Production_primaire
https://fr.wikipedia.org/wiki/Bact%C3%A9ries
https://fr.wikipedia.org/wiki/Symbiose
https://fr.wikipedia.org/wiki/Sulfure_d%27hydrog%C3%A8ne
https://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9thane
https://fr.wikipedia.org/wiki/Monoxyde_de_carbone
https://fr.wikipedia.org/wiki/Dioxyde_de_carbone
https://fr.wikipedia.org/wiki/Dihydrog%C3%A8ne
https://fr.wikipedia.org/wiki/Silicium
https://fr.wikipedia.org/wiki/Mangan%C3%A8se
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fer
https://fr.wikipedia.org/wiki/Zinc
https://fr.wikipedia.org/wiki/Phosphate
https://fr.wikipedia.org/wiki/Magn%C3%A9sium
https://fr.wikipedia.org/wiki/Nitrate
https://fr.wikipedia.org/wiki/Sulfate
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fer
https://fr.wikipedia.org/wiki/Phytoplancton
https://fr.wikipedia.org/wiki/Puits_de_carbone
https://fr.wikipedia.org/wiki/Transfert_thermique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Soufre
https://fr.wikipedia.org/wiki/Basalte
https://fr.wikipedia.org/wiki/Gabbros
https://fr.wikipedia.org/wiki/P%C3%A9ridotite
https://fr.wikipedia.org/wiki/Plagioclase
https://fr.wikipedia.org/wiki/Pyrox%C3%A8ne
https://fr.wikipedia.org/wiki/Olivine
https://fr.wikipedia.org/wiki/Serpentine_(min%C3%A9ral)

En outre, la circulation d'eau de mer
dans la croGte océanique a pour effet
lévacuation de la chaleur du plancher
océanique, et donc celle de la Terre,
issue de la désintégration d'éléments
radioactifs du manteau et de
l'accrétion originelle de planétoides et
de petits grains de matiére de

la nébuleuse solaire il v a 46 milliards
dannées.

Les fumeurs noirs

The Brothers, situés au niveau de la
Nouvelle-Zélande, observés en 2007
par le robot américain Quest 718

fumeur noir : émet de l'eau
sulfureuse (sulfure métallique) a
trés haute température (350 °C). Le
fluide ne subit pas de dilution par
I'eau de mer avant I'émission. La
coloration noire du fluide
hydrothermal émis vient de sa forte
teneur en fer et en manganése.

0.1 cm/s

Oxyanions, (HPO42-, HVO42-, CrO4?-, HAsO4+*-), REE, Trace Metals

/ v

3He, Mn?*, H:SiOs, FeOOH, MnO: CHs, Fe?*, FexSy, 22?2Rn, H2, H2S

HOT Pre€ipitation

(focussed)

) Chimney
—SNR ‘\-/(Black Smoker)
° WARM

Sub Seafloor N (diffuse)
. . . ITTuse
Microbial Biosphere " flow
2 - 60°C ]

Basalt

Reacnon N
Zone

O Metalliferous Sediments

@ lIron-Manganese Crusts
H+, Cl-, Fe?+, Mn?+,
H4SiOs, 3He, H2S, CHa4, COq, H2,
Ca?+, K+, Li+, Cu?*, Zn?+, Pb?*

fumeurs blancs : ou « diffuseurs »

se forment lorsque le fluide hydrothermal rencontre lors de sa remontée vers le plateau continental de I'eau plus froide, clest-a-dire lorsqu'il est
dilué par I'eau de mer avant son émission ; les minéraux précipitent a ce moment. Ils émettent de I'eau contenant du baryum et du sulfate de
calcium. La température en sortie est moins importante que pour les fumeurs noirs (inférieure a 280 °C), tout comme la vitesse de diffusion

(entre 01 et 0,5 m/s) qui seffectue au travers de nombreux petits canaux, en raison de absence de conduit central sur ce type de fumeurs. Le fluide
peut étre blanc ou translucide ; dans cette derniére situation, il présente 20 % de salinité mais ne contient pas de particules. Lédifice final est riche
en zinc ; sa matrice est composée en majeure partie de sulfures de zinc et de fer, sans d'anhydrite et avec de faibles concentrations en fer.
Ecosystéme des sources hydrothermales

Sortle du fum eur
T= 350-400"C

Communaute anim ale
de pole tiede
Dans un environnement abyssal a < 2 °C, a pression hydrostatique élevée (entre 100 et 500 bars), paradoxalement, on a une vie luxuriante :
d'importantes communautés alors qu'en l'absence de lumiére, aucune production primaire photosynthétique, base de tout écosystéme, n'est
envisageable. La découverte de écosystéme associé aux sources hydrothermales a bouleversé les connaissances en biologie de 'époque et
notamment la conviction que la vie macroscopique était impossible sans lumiére : la production primaire est assurée par des micro-

7

Flulde hydrothermal
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https://fr.wikipedia.org/wiki/Petit_corps_du_Syst%C3%A8me_solaire
https://fr.wikipedia.org/wiki/N%C3%A9buleuse_solaire
https://fr.wikipedia.org/wiki/Mont_hydrothermal#cite_note-18
https://fr.wikipedia.org/wiki/Eau_sulfureuse
https://fr.wikipedia.org/wiki/Eau_sulfureuse
https://fr.wikipedia.org/wiki/Temp%C3%A9rature
https://fr.wikipedia.org/wiki/Baryum
https://fr.wikipedia.org/wiki/Sulfate_de_calcium
https://fr.wikipedia.org/wiki/Sulfate_de_calcium
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89cosyst%C3%A8me

organismes chimiosynthétiques utilisant non les photons de la lumiére comme source d'énergie mais des sels dissous pour remplir la fonction de la photosynthése chez les végétaux, ler maillon

de chaine alimentaire, dont se nourrissent les consommateurs primaires (maillons = espéces en positions 2). On trouve aussi des associations symbiotiques dans lesquels le symbiote apporte

I'énergie a I'hote.La vie est localisée autour des points d'émission des fluides hydrothermaux qui se mélangent a I'eau de mer. Il existe un gradient de température au fur et 8 mesure que l'on
s'éloigne du point d'émission des fluides, et 'on peut trouver des
communautés animales de pole chaud et d'autres de pole tiede.

T (°C) 1000 2000 T (°C) 1000 2000 T (°C) 1000 2000 T (°C) 1000 2000
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
50 50
%oy &
S z . L . . s
100 ) % 100 a gauche : situation de fusion partielle des péridotites a 'axe des dorsales
dorsales = le cas B = décompresion adiabatique (sans échange de chaleur) :
150 150 , , le solidus des périodtites est recoupé par le géotherme vers - 5a -10 km a
Z (km) Z (km) 7 (km) Z (km) I'axe de la dorsale
A situation normale B : dorsale C : point chaud D :arc insulaire _
médio-océanique (panache mantellique) (zone de subduction)

_ / S~ .

La dynamique des zones de divergence

Connaissances

nouvelle lithosphére.

La divergence des plaques de part et d'autre des dorsales permet la mise en place d'une

Celle-ci se met en place par apport de magmas mantelliques a l'origine d'une nouvelle

z (km) crolte océanique. Ce magmatisme a lI'aplomb des dorsales s'explique par la décompression

du manteau.

divergence met directement a l'affleurement des zones du manteau.

d'eau qui modifie les minéraux.
Capacités

hydratés (serpentinite, gabbros a hornblende, etc.).

|Hyd rothermal vent =
jcheminée hygratermals
'Qjﬁ =filons

(antlg=mant=au | Coupe d’une chambre magmatique sous une dorsale
Source : http:/Awww futura-

sdences.com/massanes/terre infos/dico/d je-dorsale-1368

Dans certaines dorsales (dorsales lentes) l'activité magmatique est plus réduite et la
La nouvelle lithosphére formée se refroidit en s'éloignant de l'axe et s'épaissit. Cet

épaississement induit une augmentation progressive de la densité de la lithosphére.
La croQte océanique et les niveaux superficiels du manteau sont le siége d'une circulation

- Etudes de I'affleurement a la roche des basaltes/gabbros/péridotites et leurs équivalents

- Calcul de la densité moyenne de I'ensemble cro(te — manteau lithosphérique en fonction
de son épaisseur, puis de son age en utilisant une loi empirique reliant épaisseur et age.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Chimiosynth%C3%A8se
https://fr.wikipedia.org/wiki/Symbiose

