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OBJECTIF

· Les dorsales océaniques sont des zones de divergence au niveau desquelles se forme la croûte océanique.

· On recherche :

- comment la croûte océanique solide se forme aux dépens d'un manteau lui même solide mais de composition différente ;

- comment se forme (naît)  une dorsale océanique.
I. Les dorsales océaniques sont des zones de tectonique en extension

· On appelle tectonique les déformations affectant les terrains géologiques postérieurement à leur formation.

· On appelle faille une cassure de terrain avec déplacement relatif (= rejet) des parties séparées.

A. Les dorsales sont présentes dans tous les océans
►FIGURE 1. Carte des fonds océaniques dans Hatier 3e de couverture.
Les dorsales océaniques (ou rides), sont des reliefs sous-marins allongés  sur environ 70 000 km. Elles sont segmentées par des failles transformantes qui les décalent de quelques dizaines de kilomètres.

► TP 1. Divergence et tectonique
► FIGURE 2. Répartition des séismes et du volcanisme (dorsales) dans Hatier p. 298 fig. 1.
► FIGURE 3. Profil de la dorsale Atlantique (répartition des séismes) dans Hatier p. 301 fig. 6.
· Les dorsales sont des zones actives caractérisées par des séismes à foyers superficiels (moins de 10 km de profondeur). Ces séismes traduisent des déplacements de plaques (voir chapitre 5.2).
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B. La géométrie indique un élargissement

De part et d'autre de l'axe de la dorsale des failles normales conjuguées délimitent des grabens (affaissements en marches d’escalier) qui témoignent de mouvements en extension.

► FIGURE 4. Schéma de détail de l'axe de la dorsale Atlantique (failles normales et grabens) dans Hatier p. 300 fig. 5.

► FIGURE 4bis. Fonctionnement d’un graben RR
► FIGURE 5. Profils topographiques des dorsales Atlantique et Pacifique dans Hatier p. 310 fig. 1.
· La morphologie des dorsales est différente, selon que le taux d'expansion est lent ou rapide. On distingue:

-  des dorsales lentes (océan Atlantique) à vitesse d'expansion < 4 cm/an), l'axe est marqué par une vallée centrale étroite (30 km), le fond du rift est à 4500 m de profondeur et il est encadré de 2 crêtes à 2500  ;

- des dorsales rapides (océan Pacifique) à vitesse d'expansion > à 5 cm/an, la dorsale forme une large élévation à sommet arrondi (300 m de haut).  
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►TP 2a. Divergence et magmatisme - a. La fusion
II. Au niveau des dorsales les conditions de pression permettent le magmatisme

On appelle magma un roche en fusion située au sein de la lithosphère. Quand le magma s'épanche en surface, on parle de lave.

· On appelle magmatisme l'ensemble des phénomènes liés à la formation, au déplacement et à la cristallisation des magmas.

A. Un magma primaire se forme par fusion partielle des péridotites du manteau
À l'aplomb des dorsales on observe une remontée de l'asthénosphère, qui résulte d'une remontée convective et qui se traduit par une remontée du géotherme 1 200°C (= limite lithosphère - asthénosphère = LVZ).

► FIGURE 6. Isogéothermes au niveau d’une dorsale dans Hatier p. 345 fig. 7.
Cette remontée de l'asthénosphère associée à l'extension entraînent  une décompression adiabatique (sans diminution de température car la remontée est rapide) qui provoque la fusion partielle des péridotites du manteau asthénosphérique.
► FIGURE 7. Diagramme P et T de la péridotite dans Hatier p. 346, p. 347 fig. 12 et  p. 351 fig. 1 (attention aux changement d'échelle de température).

Accompagnement. Les deux autres causes de fusion : échauffement local et présence d'eau seront étudiées en terminale.

· La péridotite est un mélange de minéraux qui n'ont pas tous la même température de fusion. On appelle solidus les conditions de P et T pour lesquelles tous les minéraux sont à l'état solide (première goutte de liquide dans le solide = courbe de fusion commençante). On appelle liquidus les conditions de P et T pour lesquelles tous les minéraux sont à l'état liquide (apparition du premier cristal dans le liquide). Entre les deux la péridotite se présente sous la forme d'une bouillie cristalline, il y a fusion partielle. (Pour un corps pur, liquidus et solidus sont confondus.)

· La fusion partielle des péridotites fournit :

- un liquide magmatique qui  correspond au maximum à 25% de la péridotite de départ (20 km3 par an à l'échelle de la planète) ;

- une péridotite appauvrie résiduelle.

► FIGURE 8. Composition des roches de l'asthénosphère et de la lithosphère océanique  dans Hatier p. 347 fig. 13 (bien).
La péridotite de départ est composée d'olivine, de pyroxène (silicates ferromagnésiens) et de plagioclases (= feldspaths calcosodiques). Les plagioclases (riches en Ca et Al) fondent en premier. Le liquide magmatique aura donc une composition plus riche en calcium et en aluminium que la péridotite initiale. Il donnera, après refroidissement, des basaltes et des gabbros. Inversement la péridotite résiduelle sera enrichie en olivine et pyroxène.

Olivine : (Fe, Mg) [SiO4]

Pyroxène : ex. (Mg, Fe)2 [SiO3]2
Plagioclase : ex. (Na, Ca)[Si3AlO8]

Dans les silicates, plus le nombre d'atomes O communs à plusieurs tétraèdres  est important plus la température de cristallisation est faible.

· En définitive le magma et la péridotite résiduelle ont une composition chimique différente de la roche source, il y a différenciation chimique lors de la fusion partielle. La composition chimique exacte des basaltes et gabbros dépend alors en premier lieu du taux de fusion partielle des péridotites.
· - M.O.R.B. = Mild Océanic Ridge Basalt= basalte tholéiitique, plus riche en silice que les autres basaltes.

- Péridotite de départ = lherzolite, analogue aux péridotites de l'asthénosphère. Contient olivine et pyroxènes.

- Péridotite appauvrie = harzburgite analogue aux péridotites de base des complexes ophiolitiques et du manteau supérieur associé à la lithosphère (voir Caron p. 52 à 58). A perdu les clinopyroxènes.

- Péridotite très appauvrie = dunite. Uniquement formée d’olivine. Ni clino ni orthopyroxènes.
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►TP 2b. Divergence et magmatisme - b. La cristallisation
B. La croûte océanique se forme par refroidissement dans une chambre magmatique

► FIGURE 9. Fonctionnement d’une dorsale et Commentaire dans Hatier p. 348 fig. 14 et Accompagnements p. 16, 17fig A et B.

· Les liquides sont collectés dans une chambre magmatique (terme ancien). C'est un espace de quelques km3 contenant une bouillie cristalline (mélange de liquide magmatique et de cristaux) et une lentille sommitale entièrement liquide.

· Un second réservoir liquide pourrait exister au niveau du Moho, à la base de la bouillie cristalline.

En profondeur, la cristallisation lente produit des gabbros à texture grenue.

► FIGURE 4. Laves en coussin de la dorsale Atlantique dans Hatier p. 300 fig. 4.
En surface, le refroidissement rapide produit des basaltes à texture microlitique. Les basaltes qui parviennent  sur le fond océanique refroidissent très rapidement ce qui forme des laves en coussins (Pillow-lavas).
· On appelle roche magmatique une roche directement issue du refroidissement d'un magma : 

- Si elle a lentement refroidi en profondeur, sa texture est  grenue, elle est dite plutonique 
- Si elle a rapidement refroidi en surface, sa texture microlitique ou vitreuse, elle est dite volcanique.

· Bien que de composition chimique différente, le manteau supérieur (péridotites) et la croûte océanique (basaltes + gabbros) sont solidaires (= coalescents) et forment ensemble la lithosphère océanique. 
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C. La croûte océanique évolue

1. La croûte océanique refroidit

· En s'éloignant de la zone à flux thermique élevé, les roches de la croûte océanique refroidissent. Cela entraîne une augmentation de densité et un changement de comportement mécanique quand les roches se déforment sous l'action de la tectonique extensive : 

- en surface la déformation est cassante, les roches sont fracturées (failles) ;

- plus en profondeur, les roches se déforment de façon souple.

2. La croûte océanique s'hydrate

► FIGURE 10. Circulation hydrothermale à l'axe d'une dorsale  dans Hatier p. 349 fig. 17.
Des boucles de circulation convective d'eau de mer (hydrothermalisme) affectent la croûte océanique dans son ensemble. 

· L'eau océanique froide (environ 4°C) et sous pression élevée (200 atmosphères) pénètre ans les fissure de la croûte. Près de la chambre magmatique elle se réchauffe et remonte à la surface à des températures parfois élevées (250 à 350°C [fumeurs]).

· Cela accélère le refroidissement et déstabilise les minéraux magmatiques initiaux (plagioclases et pyroxènes). On observe la cristallisation de silicates ferromagnésiens hydratés, stables à plus basse température (amphiboles calciques [hornblende et actinote],  et chlorite).

plagioclase + pyroxène + eau ( amphibole (hornblende)

plagioclase + amphibole hornblende + eau ( chlorite + amphibole (actinote)

Amphibole calcique (actinote) : ex. (Mg, Fe)5 [Si8 O22] (OH, F)2
Amphibole calcique (hornblende) : formule complexe

Chlorite : ex. (Mg, Al)3 Mg3 [Si3 Al O10 (OH)2] (OH)6
► FIGURE 11. Diagramme d'évolution des minéraux de la croûte océanique dans Accompagnement Annexe fig. C p. 18.

Dans les silicates les tétraèdres polymérisés déterminent des volumes libres où s'insèrent des OH- (= hydratation) à température relativement basse et si de l'eau est présente. Les minéraux hydratés ne sont pas stables à haute température (voir Dercourt-Paquet  p. 46 et conférence lycée des Graves).

· Les péridotites peuvent elles-mêmes être hydratées et être à l'origine de serpentinites (teinte verdâtre).

· Les serpentinites sont des roches composées presque en totalité de serpentine : Mg6 [Si4 O10 (OH2)] (OH)6.

3. La croûte océanique s'épaissit 

Le refroidissement progressif, lié à l'éloignement de la dorsale et à la circulation des fluides, conduit à un épaississement progressif (jusqu'à 100 km) de la lithosphère océanique aux dépens de l'asthénosphère (enfoncement de l'isotherme 1200°C).

► FIGURE 12. épaississement de la lithosphère océanique dans Accompagnement Annexe fig. D.
4. La croûte océanique s'enfonce

L'action conjuguée du refroidissement et de l'épaississement (incorporation de matériel asthénosphérique dense)  entraîne une augmentation de densité. Il en résulte  un enfoncement progressif de la lithosphère dans l'asthénosphère (« elle coule ») qui est responsable de la profondeur des océans de - 4000 à -5000 mètres, alors que la dorsale est à -2500 m. On parle de subsidence thermique. 

► FIGURE 13. Profondeurs de l’Atlantique et du Pacifique en fonction de l’âge de la lithosphère dans Daniel fig. 11.25 p. 405.

On appelle subsidence l'enfoncement progressif et régulier du fond d'un bassin sédimentaire. Au fur et à mesure que la densité augmente la profondeur de l'océan augmente. La subsidence thermique est alors amplifiée par le fait que la plaque doit supporter une épaisseur d'eau de plus en plus importante. 

· Pour des âges inférieurs à 70 Ma la profondeur bathymétrique (p en km) est en relation avec l’âge (t en Ma) de la lithosphère selon la relation empirique : 

p = 2,5 + 0,35 t1/2 (Au delà de 70 Ma la profondeur s’accroît plus lentement .)
· La densité de la lithosphère océanique augmente jusqu'à atteindre et dépasser celle de l'asthénosphère. Cette lithosphère froide, dense et hydratée plonge alors dans le manteau quand son âge atteint 160 à 180 Ma (voir chapitre 5.2). C'est la subduction (voir Terminale).
L’augmentation de l’épaisseur de la lithosphère océanique entraîne la formation d’une pente au niveau de la limite lithosphère-asthénosphère qui est ductile. Cela entraîne un glissement gravitaire de la lithosphère.  Retour haut de page

►TP 3. Divergence et naissance d’un océan
III. Les marges passives enregistrent l'histoire précoce de l'océan

► FIGURE 2. Répartition des séismes et du volcanisme (deux types de marges continentales) dans Hatier p. 298 fig. 1.
On appelle marge continentale la région immergée de la bordure d'un continent faisant le raccord avec les fonds océaniques. On distingue des marges continentales passives où le passage de la croûte continentale à la croûte océanique se fait au sein même de la plaque lithosphérique (programme de Première) et des marges continentales actives où la croûte océanique s'enfonce par subduction sous la croûte continentale (programme de Terminale).

► FIGURE 14. Morphologie d'une marge passive dans Hatier p. 323 fig. 3.
· Une marge passive est constituée par :

- un plateau continental d'une largeur moyenne de 80 km et peu profond (0 à 180 m) ;

- une pente continentale ou talus  (de -200 à -4000 m) large en moyenne de 45 km et entamée par des canyons ;

- un glacis (de -4000 à -5000 m) qui se raccorde aux bassins océaniques  sans activité sismique.

► Voir. Technique de sismique réflexion dans Hatier p. 370.
► FIGURE 15. La marge continentale de Galice dans Hatier p. 325 fig. 5. 

- Interpréter les couches en éventail et les couches horizontales.

- Reconstituer la chronologie de événements.

► FIGURE 16a. Du rift continental au domaine océanique dans Hatier p. 335 fig. 3. Voir aussi Belin p. 130, dico. E. Universalis p 440, et 441,  DERCOURT p. 322, Caron p. 163 fig. 150 et La Recherche n° 193 p. 1300.

► FIGURE 16b. Du rift continental à la marge passive (figure plus précise que 16.a) dans Nathan p. 332.

A. La naissance d'un océan débute par la formation d'un rift  continental 
· Un courant ascendant de cellule de convection entraîne une remontée asthénosphérique chaude qui se traduit en surface par un bombement de 1 000 à 2 000 m (par différence de densité entre le matériel chaud et l'encaissant froid, ex. hauts plateaux du Kenya).
· Des déplacements horizontaux en extension entraînent l'étirement de la lithosphère qui s'amincit et se fracture (foyers sismiques) selon des failles normales (listriques = du grec listron, pelle). Cela entraîne la formation d'un fossé d'effondrement dissymétrique, long et étroit (30 à 100 km). On parle  de rift continental.

· Dans certains cas le rift continental cesse rapidement d'être actif, il demeure alors un fossé intracontinental (Limagne ou Fossé rhénan). Retour haut de page

B. Le rift continental évolue en dorsale océanique

· L'amincissement lithosphérique se poursuivant on observe un volcanisme fissural (d'origine mantelique)  dans l'axe du rift. Ce volcanisme met en place des basaltes (tholéiitiques) donc de la croûte océanique. 

· Quand elle refroidit, la croûte océanique plus dense que la croûte continentale, a tendance à s'enfoncer dans l'asthénosphère par subsidence tectonique puis thermique (voir II.C.4). Cela accélère l'affaissement du rift et son envahissement par la mer (océanisation). 

· À mesure qu'elle se forme, la croûte océanique éloigne les bords du continent ou marge continentale passive, formée des reste du rift continental  découpé par des failles normales  (failles listriques) qui délimitent des blocs basculés. 

· Le rift océanique fait alors partie de la dorsale océanique. 
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C. La sédimentation permet de reconstituer l'histoire précoce de l'océan

► FIGURE 16b. Du rift continental à la marge passive (figure plus précise que 17) dans Nathan p. 332.
Au niveau des marges continentales passives, le basculement des blocs continentaux entraîne la formation de pièges qui accumulent des sédiments d'origine d'abord continentale (fluviatiles, lacustres ou détritiques) puis océaniques.

· Avant l'océanisation des lacs s'installent (grands lacs de l'est africain), des sédiments s'accumulent (bords du horst à 4000m, dépression à 2000 m).

· Un sédiment est un ensemble de particules de tailles diverses ou de matières précipitées. Ils ont diverses origines :

- détritiques, quand ils proviennent de la désagrégation de roches préexistantes (ex : les argiles) ;

- biogènes, quand ils résultent d'une activité biologique ;

- physico-chimique, quand ils résultent de mécanismes physico-chimiques, souvent associée à une activité biologique (ex : les évaporites).

· Les rifts continentaux sont des milieux confinés propices aux dépôts d'évaporites et de roches carbonées qui se retrouvent à la base des formations quand le rift évolue en océan (voir Hatier p. 331).
La géométrie des dépôts sédimentaires permet de reconstituer leur chronologie.

► FIGURE 15. La marge continentale de Galice dans Hatier p. 325 fig. 5. 

- Interpréter les couches en éventail et les couches horizontales.

- Reconstituer la chronologie de événements.

- Les sédiments antérift, basculés, se sont déposés avant que les failles normales ne jouent. 

- Les sédiments synrift, en éventail, se sont déposés en milieu continental, pendant l'affaissement du rift.

- Les sédiments postrift, horizontaux, se sont déposés en milieu océanique à partir du stade océan ouvert.

· L'épaisseur des sédiments dépend de la productivité biologique et de l'importance des apports terrigènes. Ces sédiments peuvent masquer la limite croûte océanique - croûte continentale. On distingue ainsi des marges maigres, où peu de sédiments marins s'accumulent 'bordure est atlantique), et des marges grasses, marquées par l'importance de leur sédimentation (bordure ouest atlantique).

· La durée du phénomène extensif aboutissant à l'océanisation est d'environ 10 à 15 Ma, alors que la durée de vie d'un océan se situe entre 100 et 180 Ma. 
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BILAN

· La lithosphère océanique est mise en place au niveau des dorsales par le magmatisme associé aux mouvements ascendants de la convection du manteau.

· En s'éloignant de la dorsale la lithosphère océanique se refroidit, se refroidit, s'épaissit et s'hydrate.

· Les marges passives des continents ont enregistré dans la géométrie de leurs dépôts sédimentaires  l'histoire précoce de la formation de l'océan.
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