TP Alpes 3

Métamorphisme, tectonique.



Rappel TP Alpes 1 : zonation des Alpes
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A : Albertville ; An : klippe des Annes
B : Barcelonnette ; C : Chenaillet

E : Embrun ; FP : front pennique
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L.B : Lac du Bourget ; Q : Queyras
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ZAA : zone austro-alpine

ZB : zone briangonnaise

ZD : zone dauphinoise

ZPL : zone piémontaise et ligure
ZSA : zone sud-alpine

Schéma structural des Alpes occidentales d’apreés la carte de France au millioniéme.
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Rappel TP Alpes 2

- Une marge passive visible via des blocs basculés par exemple sur la
carte de Vizille
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Rappel TP Alpes 2

- Une marge passive (blocs basculés),
- Une sédimentation marine : nombreux calcaires et marnes.



Calcaire a rudistes (Alpes) Rudistes
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Rappel TP Alpes 2

- Une marge passive (blocs basculés),
- Une sédimentation marine : nombreux calcaires et marnes.
- Flysch a helminthoides



Flysch

Il s'agit d'un type de formation
constitué par une répétition monotone
de séquences d'épaisseur métrigue a
décamétriques débutant par des termes
a gros grain et se terminant par des
niveaux a grain fin. Typiquement un
flysch est constitué par une alternance
de bancs de gres (a base tres nette)
passant vers le haut a des schistes
argileux.




Flysch = une formation type turbidite

Les flyschs se forment par avalanches
sous marines de boues et de sables
provenant de dépdbts de faible
profondeur. Chaque séquence
correspond a une telle avalanche
("courant de turbidité") qui va plus ou
moins loin sur les fonds marins plus
profonds, ou la pente est faible, et s'y
décante (d'ou le dépo6t dans un ordre
décroissant des calibres de grains). On
dit donc qu'il s'agit d'une "turbidite".




Rappel TP Alpes 2

- Une marge passive (blocs basculés),
- Une sédimentation marine : nombreux calcaires et marnes.
- Flysch a helminthoides

- Schistes lustrés : sédiments
métamorphisés de |la zone piémontaise



Il - Uocéan Alpin.

Appartiennent aux schistes
lustrés : calcschistes issus du
meétamorphisme alpin, les
micas blancs qui donnent
I'aspect « lustré » a la roche
sont issus de la
transformation d’argiles
présentes dans la roche
initiale (une marne).

Dépot au dessus de la CCD
(car carbonates encore
présents)




Rappel TP Alpes 2

- Une marge passive (blocs basculés),
- Une sédimentation marine : nombreux calcaires et marnes.
- Flysch a helminthoides

- Schistes lustrés : sédiments
métamorphisés de |la zone piémontaise

- Radiolarites : sédiments des fonds
océaniques profonds (au dela de la CCD)



Il - Uocéan Alpin.

Radiolarites

Radiolarite = origine marine des sédiments

Milieu de dépo6t en dessous de la CCD (-4000 m) milieu
suffisamment acide pour entrainer la dissolution totale des
carbonates

Radiolaire = organisme unicellulaire hétérotrophe qui
abondent dans les mers chaudes et ont une répartition
stratigraphique tres large (du cambrien a l'actuel.
Néanmoins, la grande diversité morphologique de ce groupe
permet de les utiliser comme outil de datation. Permet la
datation de la mise en place du plancher océanique Alpin



Rappel TP Alpes 2

- Un fond de 'océan visible au Chenaillet : ophiolite = ancienne crolte
océanique alpine de type LOT c’est-a-dire dans un contexte de dorsale
lente

- Chenaillet : crolite obduite (comme en Oman) : métamorphisme
uniquement océanique donc pas de métamorphisme alpin

- Viso : croute subduite : métamorphisme HP



* Les HOT : cro(ite océanique épaisse et continue,
manteau (lithosphérique)de type harzburgitique
(péridotite a olivine et orphopyroxene Segans

dominant. La lithosphere Pacifique, formée au , e

niveau d'une ride a croissance rapide (environ “ l lm

10 cm/an), est de ce type. ‘ =

. gabtwns supardeons

=
o

* Les LOT : crolte océanique réduite, discontinue, |
voire absente, manteau type lherzolitique
(péridotite a olivine, orphopyroxene et
clinopyroxéne dominant) souvent serpentinise, B
car lorsque la crolte est absente, celui-ci est 2
directement en contact avec I'eau de |'océan. La .
serpentinisation est une transformation de la  "EET et i
péridotite par hydratation importante. La
lithosphere Atlantique, formée au niveau d'une
ride a croissance lente (environ 1 cm/an) est de
ce type.

HANRZBURGITE

LHERZOUITE




Il - Uocéan Alpin.

lithosphere avec crodte héetérogene

Vp (km/s) Vp (km/s)

0- e Sl A A
2 couche 2

E SRR RENRRTAREIENY
—

. , = 4 couche 3 Croate
Moho pétrologique 2 - vesnens Moho sl MoOhO sismique

T route
§ 6 reswuns MOhO 1l Manteau
2 Manteau

a

8-

10-

Crolte "litée" CroQte "hétérogéne"

5. Deux modeles de lithosphére océanique (LO) et profils sismiques (Mével 2003).

Le modele « litée » est conforme au modé&le proposé a la Penrose conférence. Il est constitué
de haut en bas de basaltes et complexe filonien (couche 2 ; la couche 1 : les sédiments, n'est
pas représentée ici) ; le complexe gabbroique (couche 3). Dans le modéle « hétérogéne » qui
correspond a I'exemple alpin, la crolte est formée de péridotites de plus en plus serpentinisés
depuis le Moho (0% de serpentinisation) jusqu’a la surface (100% de serpentinisation) et de
lentilles de gabbros de taille variable et parfois surmontée de basaltes en coussins, lesquels
sont alimentés par de rares filons de dolérites.



TP Alpes 3

Le métamorphisme alpin : deux types, deux significations.
Lecture de la carte de France

- Figurés du métamorphisme : double signification :
* Age (cycle orogénique) = couleur figuré
* Facies = forme du figuré
* Orientation du figuré = direction principale schistosité.



METAMORPHISME Les caractéres métamorphiques des terrains sont symbalisés par des figurés dont la couleur indique I'dge de I'orogenése,
fa forme indigue le faciés du métamorphisme, et 'orientation correspond & la principale foliation régionale

Age /" cadomien " méso-varisque /" néo-varisque /~ éo-alpin /" alpin
/" permo-triasique sud-alpin ~"  mésocrétacé pyrénéen ~~  oligo-miocéne |épontin
N. B. Dans les Alpes les faciés de haute pression sont privilégiés bien gu'ils soient généralement rétromorphosés
Facigs :
L - == . s o i i
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p=}
o
o) . s
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Ftude d’une carte plus précise : la carte du
meétamorphisme alpin
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Facies

Facies diagram

Pressure (GPa)

200 400 600 800
Temperature (°C)

Rules for representation
of metamorphic conditions

Plain colour

Single metamorphic peak
always followed by cooling or
isothermal retrograde events
P

i

A
>

Hatched colour

Metamorphic P-peak overprinted
by a later thermal peak




Des ages differents

Age of dominant
Alpine tectono-metamorphic event

imprint overprint Basin fonnalﬂj

] 200ma 0 B

25-20 Ma
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42-32 Ma
47-42 Ma
60-47 Ma
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90-75 Ma
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Indices d’une subduction

Le facies métamorphique a prehnite
pumpéllyite est le facies le plus bas du
métamorphisme, il est froid et cassant.

Le facies schiste vert est marqué par des
amphiboles vertes.

Le facies schiste bleu par les glaucophane
et lawsonite.

Le facies éclogite par le grenat et
I'omphacite.
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Indices d’une subduction ..
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Le maximum de métamorphisme s’aligne de
I’Ouest a I'Est, c’est-a-dire de I'extérieur a
I'intérieur des Alpes. ,f;;/: _
e IDigne o
Alignement correspond a un alignhement / g
’ . o . \ Température (°C)
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Rappel : Chenaillet pas un exemple de subduction ;| S+ ekt ety
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Indices d’une subduction I,

Pour dater le maximum d’enfouissement on utilise
la phengite (mica blanc de haute pression) et on

date I'arrivée des roches en surface a partir de e~
premiers éléments érodés. g

Diachronisme des subductions » w0 0
On peut ainsi mesurer la vitesse de remontée : § \ temps (Ma)

de 1a5cm/an pour Dora Maira, c’est tres |\
rapide. Remontée d’autant plus rapide que les 5 N,
unités ont eté enfouies profondement. 1 D W A ¥

Des conglomérats a claste de facies schistes bleu  «7 =1 - Seaines Lusirts
des I'Oligocene inférieur, 35 Ma - des clastes | 1
éclogitiques a partir de 25 Ma en accord avec ce
diachronisme

Viso

(uoy)
‘yoid +—*
(reqy) 4

(d'aprés Agard et al., 2002)




Indices d’une subduction continentale

Coésite de Dora Maira (Massif cristallin interne)
Coésite = forte de ultra haute pression du quartz s
Coésite incluse dans un grenat

Peut se former jusqu’a 100 km de profondeur. Donc la partie
hercynienne de la marge (Dora Maira) a, a un moment été jusqu’a
ces profondeurs. Ce type de relique est possible car la vitesse
d’exhumation est plus élevée que celle de rétromorphose.

Remarque 1 : augmentation du volume lors du passage de coésite a
quartz d’ou fracturation du grenat.

Remarque 2 : seuls les argiles et les oxydes sont stables dans
I'atmosphere les autres minéraux sont métastables.



Bilan : diachronisme
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Fig. 43
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Modele de prisme orogenique

extension sur le haut topographique du prisme
accrétion frontale (et amincissementdes unités)

niveau marin

accrétion profonde
ou sous-charriage

(d'aprés Platt, 1986)

FONCTIONNEMENT D'UN PRISME D'ACCRETION

Un prisme d’accrétion océanique désigne I'accumulation de matériel
sédimentaire a I'avant d'une zone de subduction Il s'agit d'une
structure tectonique générée par l'imbrication d'écailles
sédimentaires. Cet écaillage est lié a |'existence d'un butoir rigide qui
racle les sédiments de la crolte océanique en cours de subduction,



On peut observer deux ensembles au sein du prisme d'accrétion : (A)-
partie superficielle du prisme formée par accrétion frontale, (B)- partie
profonde du prisme formée par sous-placage de matériel pélagique.

sédiments croute continentale

de pente ou océanique
sbdinerits accrétion frontale B o on AT e
pélagiques foslse : \ \\,__{ . +
Y BUTOIR
IR
v pa U SR B *
LITHOSPHERE ¥ T . accrétion
. : Ay par
OCEANIQUE |, sédlmsel?;z l?it::;aglques % \ R sous-placage
v G U v ¥ surface de
b Vv décollement




Il existe difféerentes
géomeétries de prisme
d'accrétion océanique. Ces
géomeétries sont controlees
par des facteurs comme la
forme du butoir, la quantité
de matériel sedimentaire, ou
I'angle du plan de
subduction

Petites Antilles
4 E

-~ T ———
'g \_ﬂsmc d'accrétion et
roite océanique
3 e C . 40 km 2

Sud Vancouver
NE SW

6 secondes

prisme graceret®”

g croUte océanique

40 km

E W

prisme d'accrétion




La zone liguro-piémontaise est
constituée par deux ensembles
juxtaposeés. La partie la plus
occidentale est a dominante
sedimentaire et correspond aux
unités de Schistes Lustrés qui
peuvent étre assimilées a un
paléo-prisme d'accrétion. Ces
unités reposent sur des unités
ophiolitiques (Mont Viso).

:] Sédiments quaternares
o6 fa plaine du PO

Arc Alpin Interne

I crenoet ophioite
- Unités d'affinitd
baangonnaise

- Ophioltes




Indices structuraux — Modele de prisme orogénique par analogie avec
les prismes d’accrétion
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Carte de localisation des séismes
apres inversion 3D sur une carte
structurale simplifiée et sur
coupe Ouest - Est
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Dome Lépontain métamorphisme de collision
d’age alpin

fvrea

Rergamasd Alps



Retour au 1/ 1 000 000




Dome l[épontin

N 50 km =~

Lucerne e

(d'apres Niggli, 1970; Trommsdorff, 1980; Todd & Engi, 1997)




o A 774\/ 5

-
M Luzem

ar

igne 'nSUbgilenne

J S
YV
9 10
Massifs cristal. ext. CAT
|:| Gran. Bergell * Granulite JUHT

Le Dome Lépontin



Bassin molassique suisse.
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Bassins molassiques
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Coupe des Alpes lors de la formation des bassins
flexuraux

NE FuturJura  Molasse Prisme orogénique SW




NORD-QUEST
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Bassin Molassique

NORD-OUEST
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flexuration
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sédimentation continentale
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OLIGO-MIOCENE
Chattien-Aquitanien

montée flexuration + raccourcissement

eustatique
SN

MIOCENE
Burdigalien-Helvétien
sédimentation marine

Flexure d'avant-chaine, raccourcissement horizontal, eustatisme, et sédimentation:

le front des Massifs Subalpins
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d'aprés DEVILLE et al, 1994







ZONE SOURCE

BASSIN FLEXURAL DES MOLASSES
. ‘,‘
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CHARGE
FLEXUREJ

- Bassin flexural en
surface,

- Migmatites (fusion
partielle ) a la racine

Marqueurs géologiques
de la collision
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Indices d’une collision - Indices sédimentaires

Bassin flexural d’avant pays :

Flexure élastique, sous le poids de |la plaque africaine = subsidence
tectonique.

Formation d’'une dépression a I'avant des nappes de charriages qui
récuperent les produits d’érosion : permet de date de maniere indirecte

la collision (Oligo-Miocene).



Mouvements actuels.
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