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Naissance et vie des océans

Féte de la science
du 11 au 13 octobre 2024.

Christine Auclair, Annie Cornée et Dominique Rossier, membres de la SAGA,
avec la collaboration de Lola Johannes, MNHN.

'NAISSANCE ET ViE

Pour I’édition 2024 de la Féte de la Science, le théme
retenu a 1’échelle nationale s’intitulait « Océan de
savoirs », s’inscrivant ainsi dans le cadre de 1’Année
de la Mer, qui est célébrée, en France, de septembre
2024 a septembre 2025. Naturellement, la SAGA
pouvait facilement entrer dans ce théme par le biais de
la géologie et a proposé ’atelier « Naissance et vie des
océans ». Un théme vaste et ambitieux qui a été décli-
né en trois grandes parties :

- ’exploration du domaine océanique ;
- la sédimentation océanique ;
- ouverture et la fermeture de 1’océan.

ESE PARIS

I. L’exploration du domaine océanique

La nécessité d’étudier les fonds océaniques est
apparue clairement dans la deuxiéme moiti¢ du XIX®
siécle. A ce moment, on installe les premiers cables
télégraphiques transatlantiques ; il devient rapidement
indispensable de connaitre précisément les reliefs
sous-marins.

Les premicres grandes campagnes de recherche océa-
nique vont alors permettre non seulement de carto-
graphier finement les fonds océaniques (carte bathy-
métrique) et de déterminer la structure des océans,
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mais aussi d’étudier la faune et la flore, de comprendre
la circulation des eaux océaniques, d’analyser la tem-
pérature, la salinité et donc la densité des océans, d’a-
nalyser les sédiments, etc.

C’est I’expédition a bord du navire britannique, HMS
Challenger, entre 1872 et 1876, qui a marqué les dé-
buts des grandes campagnes de recherches et de
I’océanographie moderne.

Au cours du XX siécle, et plus encore ces dernicres
décennies, de grandes expéditions ont été et sont orga-
nisées par de nombreux pays ; des centaines de forages
ont été réalisés, allant jusqu'a 1 500 m d'épaisseur et
par des profondeurs d'eau atteignant 7 000 m.

La France, qui détient le deuxiéme domaine maritime
mondial (aprés les Etats-Unis), participe activement a
ces recherches. Elle dispose actuellement de quatre
navires hauturiers (en plus des engins sous-marins et
des navires cotiers) : le Marion Dufresne II (figure 1),
le Pourquoi Pas ? (le quatriéme du nom ; rappelons
que le premier avait été construit par le commandant
Charcot), 1’Atalante et le Thalassa, capables de
réaliser des campagnes océanographiques sur tous les
océans, hors zones polaires.

Figure 1. Le Marion Dufresne II. Source Wikipédia.

Pour notre atelier, deux spécialistes de géologie mari-
ne étaient présentes : Eva Moreno et Lola Johannes,
respectivement responsable scientifique et gestionnaire
technique de la collection de sédiments et roches
océaniques du Muséum. Toutes les deux ont participé
a des campagnes océanographiques dans 1’océan In-
dien et aux Antilles, a bord du Marion Dufresne II et
du Pourquoi pas ?.

Elles ont présenté 1’organisation de ces missions, leur
déroulement, la vie a bord du navire, les techniques de
prélevement, le fonctionnement d’un carottier, le

gEE PARIS

travail sur les carottes qui sont remontées, les analyses
effectuées a bord, etc. (figure 2).

Figure 2. Lola Johannes commente la carotte
devant une classe de terminale.
Photo A. Cornée.

Pour montrer tout ce que I’on peut tirer de 1’étude
d’une carotte, Eva Moreno et Lola Johannes avaient
choisi une carotte prélevée lors d’une campagne du
Marion Dufresne, entre le bassin de Somalie et le
bassin des Mascareignes dans 1’Océan Indien, par
3 585 m de profondeur (n° d’inventaire : MHNH-GS-
MD90-0927). La carotte entiére mesure presque 9 m.
Pour que cela soit plus facilement ergonomique, les
carottes sont toujours découpées a bord du bateau en
section d’1,50 m ou de 1 m. La section présentée dans
I’atelier est la 3¢, dont le sommet et la base sont com-
pris entre 3 m et 4,50 m.

Elle montre deux parties bien différentes (figure 3) :

- a la base une boue calcaire beige a blanche a cocco-
lithes, discoasters et foraminiféres ;

- au-dessus une vase plus sableuse beige, a forami-
niféres et coccolithes.

Ces deux parties sont séparées par un lit a nodules
polymétalliques bien visibles.

Ce qui est intéressant a souligner, c’est que la base
correspond a I’Eocéne moyen, tandis que la partie
supérieure est attribuée au Pliocéne supérieur et au
Pléistoceéne inférieur. C’est-a-dire qu’il manque pres
de 40 millions d’années entre ces deux parties ! Cette
lacune peut étre expliquée par un non dépdt et/ou par
I’érosion due a de forts courants de fond, liés a la
naissance de 1’océan Austral (Australie qui se détache
de I’Antarctique). La présence de nodules polymétal-
liques au niveau de la lacune indique une période
pendant laquelle les taux de sédimentation étaient trés
faibles, une condition nécessaire pour la formation des
nodules (cf. partie II).
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Tectonique et climat
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Figure 3. Description détaillée de la carotte GS900927, section II1.
Document de la collection sédiments et roches océaniques. MNHN.

I1. La sédimentation océanique leur succession en fonction du temps. Les données

tirées de ces recherches peuvent étre traduites en cartes

L’exploration des océans a permis de mieux connai- €t en coupes. Sur un grand poster, nous en avons
tre la topographie des fonds marins, la nature et la  présent¢ plusieurs : une carte du relief des fonds ma-
répartition des différents types de sédiments, ainsi que  rins; une carte bathymétrique mondiale ; la carte de
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I’épaisseur des sédiments, etc. La carte de la répar-
tition des grands types de sédiments (figure 4) montre
trés nettement que la nature des sédiments varie selon
les endroits. Nous avons cherché a expliquer cette ré-
partition particuliére.

Les faci¢s sédimentaires reflétent a la fois la varia-
bilité des apports qui ont permis leur formation et les
caractéristiques du milieu océanique ou ils se sont
déposés (proximité des cotes, morphologie, profon-
deur, courants, température, salinité, pH, teneur en O,
concentration en CO3, etc.).

La présentation des grandes lignes de la sédimen-
tation océanique qui suit est forcément simplificatrice

car, en un lieu donné et a un temps donné, la
sédimentation est le résultat de la combinaison des
plusieurs des facteurs évoqueés ci-dessus.

On distingue deux grands types d’apports a la sédi-
mentation océanique : les apports détritiques dus a 1’al-
tération des continents et la destruction des sols, et les
apports d’origine marine liés a la production biogene
dite primaire (organismes marins, plancton, micro-
plancton...).

De la cote jusqu’aux grands fonds, on reconnait plu-
sieurs grands domaines (figure 5), chacun d’eux étant
caractérisé par des sédiments particuliers.

3 boue calcaire
] boue siliceuse

[ argiles océaniques
B terrigenes

I s:diments glacio-marins
[ plates-farmes

Figure 4. Carte de la répartition globale actuelle des sédiments océaniques.
D’aprés Boulvain (2021), Eléments de sédimentologie et de pétrologie sédimentaire.

disparition des boues calcaires
par dissolution en dessous de 4 500 m

sedimentation
de plate-forme

argiles rouges
des grands fonds

coulées, p inance boues
avalanches des boues (radiolaires)

sous-marines calcaires

De la cote aux grands fonds
Les grands domaines océaniques et sédiments associés

Figure 5. Coupe schématique montrant les principaux domaines océaniques et leur sédimentation.
D’aprés Pomerol et Renard (Eléments de géologie, 11° édition, Masson, 1997), modifié.

PARIS
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1. La plate-forme continentale
(de 0 2 200 m de profondeur)

La nature de la sédimentation littorale dépend essen-
tiellement des apports détritiques du continent et de la
productivité biologique, ces deux facteurs dépendant
eux-mémes de la latitude et du climat.

- Dans les régions tempérées et froides, les matériaux
détritiques, dus a I’altération des continents et a la des-
truction des sols et apportés par les fleuves, dominent.

Pour illustrer ce type de dépdt et les roches qui en
résultent, quelques exemples de roches détritiques
étaient exposés : gres rouge du Permo-Trias ; quartzite
du Trias ; argile plastique de I"Yprésien.

- Dans les régions chaudes de basses latitudes, les
organismes qui fixent le carbonate de calcium sont trés
abondants. A leur mort, les éléments carbonatés s'ac-
cumulent au point de constituer la matiére principale
du sédiment. Sous ces latitudes, les organismes marins
cotiers non seulement proliférent, mais ils sont trés
diversifiés. C’est en effet sur les plates-formes conti-
nentales que 1’on observe la plus grande biodiversité
du domaine marin.

La précipitation biologique de carbonate de calcium
estduea:

- des animaux qui fabriquent des coquilles ou tests
calcaires qui sont transportés, brisés et accumulés

aprés leur mort, par exemple : mollusques littoraux
(gastéropodes, bivalves), oursins, foraminiféres benthi-
ques ;

- des animaux qui fixent le calcium dans leur squelette
et édifient des constructions carbonatées (biocons-
tructions) : c'est notamment le cas des coraux ;

- a des microorganismes et organismes planctoniques
qui accumulent le carbonate de calcium dans leur test
ou leur coquille : exemple des foraminiféres plancto-
niques, des coccolithophoridés (a 'origine de la craie),
des ptéropodes (gastéropodes pélagiques). Leur contri-
bution devient prépondérante en haute mer (cf. para-
graphe « Le bassin océanique »).

Il existe aussi une précipitation de carbonates de
calcium due a des algues et des cyanobactéries (qui
forment des constructions calcaires appelées stroma-
tolites). Cet aspect n’a pas été abordé dans ’atelier. La
formation de certains calcaires peut aussi étre due a
une simple précipitation d’origine chimique.

Des exemples de roches carbonatées et de fossiles
caractéristiques de la plate-forme carbonatée (figure 6)
¢taient illustrées par: un calcaire lutétien a gasté-
ropodes et foraminiféres (milioles) ; une craie crétacée
a nannofossiles (et foraminiféres) ; un calcaire récifal
messinien ; des coraux du Silurien et du Dévonien ;
une plaque a oursins du Burdigalien ; des ammonites

d’ages différents, etc.

Figure 6. Exemples de roches et de fossiles du domaine de plate-forme.
Photo J.-L. Fromont.

gEE PARIS
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2. Le talus continental

Le talus borde I’extrémité distale de la plate-forme et
la relie au bassin océanique. Cette zone est marquée
par une grande instabilité. Elle est le lieu de glisse-
ments en masse et de courants de turbidité. Les
sédiments dévalent la pente ou les canyons sous-
marins qui entaillent le talus et vont s’étaler sur le
glacis et jusque dans les plaines abyssales : coulées de
débris, cones sous-marins, séquences turbiditiques.

Nous n’avions pas d’échantillons pour illustrer ce
domaine.

3. Le bassin océanique

Loin des cotes, la part due aux microorganismes
planctoniques, calcaires et siliceux, devient prédomi-
nante dans la sédimentation océanique. Dans ce do-
maine, les taux de sédimentation sont faibles. Selon les
conditions (en particulier la profondeur et 1’éloigne-
ment des continents), vont se former des vases (on dit
aussi boues) de natures différentes.

- Les boues calcaires se déposent sur les fonds au-
dessus de la CCD (profondeur de compensation des
carbonates), c’est-a-dire la profondeur a partir de
laquelle la totalit¢ du carbonate de calcium apporté
depuis la surface est dissoute. Cette limite varie d’un
océan a I’autre et, dans les océans actuels, elle se situe
entre 3000 m et 5 500 m, avec une moyenne de
4 500 m/5 000 m.

On distingue :

* les boues a foraminiféres, abondantes dans 1'Atlan-
tique ;

* les boues a coccolites ;

* les boues a ptéropodes, coquilles trés fines de mol-
lusques pélagiques, trés facilement dissoutes (elles ne
déposent pas au-dela de -2 000 m).

Pour illustrer les boues calcaires et les roches qui
résultent de leur transformation en roches (diagenése),
nous avons présenté : un modele de foraminifére
planctonique ; un mod¢le de coccolithophoridée ; une
boue calcaire a nannofossiles et foraminiféres ; une
craie oligocéne, provenant du banc des Seychelles et
prélevée a 1050m de profondeur ; un sable a
foraminiféres planctoniques du Pléistocéne supérieur
(3 897 m). Les ¢leves et les visiteurs ont pu observer
ces foraminiféres a la loupe binoculaire.

- Les boues siliceuses

Les eaux superficielles des océans sont sous-saturées
en silice et la dissolution des tests siliceux y est
grande. Elle diminue en profondeur, sous l'effet de la
pression et de la baisse des températures. Alors, a

grandes profondeurs, au-dessous de la CCD, la sédi-
mentation siliceuse domine.

On distingue :

- les boues a diatomées, surtout abondantes dans les
mers froides de haute latitude, riches en éléments nu-
tritifs ;

- les boues a radiolaires bien représentées dans la zone
équatoriale des océans Pacifique et Indien, ou la
divergence des eaux de surface (effet de Coriolis)
entraine une remontée d'eaux plus profondes et plus
froides (upwelling) qui sont riches en éléments nu-
tritifs.

Ces boues siliceuses et les roches qui en résultent
¢taient illustrées par : une boue siliceuse a diatomées
pléistocéne du plateau de Kerguelen (1 020 m) ; une
diatomite marine du Messinien ; un modeéle de radio-
laire ; une radiolarite du massif du Chenaillet. Une
loupe binoculaire permettait d’observer une lame
mince de radiolarite d’Oman et un frottis trés riche en
squelettes de radiolaires.

- Les argiles rouges des grands fonds et les nodules
polymétalliques

Ces sédiments rouge brun ont une triple origine :

* terrigene (apports fluviatiles et surtout éoliens, trés
fins) ;

* néoformée (2 partir des fluides de I’hydrothermalis-
me sous-marin) ;

* cosmique.

Les argiles rouges sont constituées a 85 % de miné-
raux argileux, néoformés pour 1’essentiel : smectites
ferriféres, phillipsite, oxydes et hydroxydes de fer et de
manganése.

C’est surtout dans ce domaine que se forment les
nodules polymétalliques.

Les nodules polymétalliques sont constitués par des
dépdts d'épaisseur millimétrique a centimétrique d'o-
xy-hydroxydes (MnO,, Fe;Os, FesOs, Fe(OH)s...)
autour d'un ou plusieurs noyaux ou sur un support
rocheux. La précipitation des métaux, en solution dans
l'eau de mer, s'effectue sous des conditions oxydantes
a l'interface eau-sédiment, selon des processus com-
plexes. Le facteur biologique (productivité, activité
bactérienne), la composition de I'eau de mer, les
phénoménes de remobilisation diagénétique et le
volcanisme sous-marin jouent, entre autres, un role
important dans la formation de ces dépots particuliers.

Les probabilités d'occurrence sont maximales pour
des profondeurs supérieures a 4 000 m, mais on trou-
ve aussi ces formations a des profondeurs plus faibles,
sur certains reliefs océaniques (rides, plateaux...). Les
données de l'environnement sédimentaire indiquent
que ces dépots se développent dans des zones a trés
faibles taux d'accumulation, ou mieux encore, la ou il
y a absence totale de sédimentation. Ils peuvent ainsi
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souligner les lacunes stratigraphiques dans les séries
sédimentaires (cf. la carotte présentée en partie II).

Saga Information — N° 405 — Mars-Avril 2025

- des nodules, dont un présenté en coupe pour montrer
leur structure interne (concentrique et fibro-radiée)

Pour illustrer ce domaine trés profond, ont ¢été (figure 8). Leur noyau peut étre une coquille ou une

présentés (figure 7) :
- une boue argileuse rouge du Pléistocene, prélevée a
4 815 m dans I’océan Indien central ;

dent de requin, comme c’est le cas sur deux des
¢chantillons exposés. Ces échantillons ont été prélevés
a une profondeur de 5 000 m, dans 1’océan Indien.

De la céte aux grands fonds
Les grands domaines océaniques et sédiments associés

disparivon des boues calcaires
por dissolution en dessous do 4 500 m

boues siliceuses  arglles rouges
(radiciaires) des grands fonds

Figure 7. Présentation des boues et des roches du domaine océanique,
en regard de la coupe allant de la céte aux grands fonds.
Photo J.-L Fromont.

Figure 8. Nodules polymétalliques prélevés a une profondeur de 5 000 m dans I’'océan Indien.
Deux nodules se sont formés autour de dents de requin.
Collection des roches et sédiments marins du MNHN. Photo A. Cornée.
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4. Les dorsales, ou rides médio-océaniques

Le domaine océanique est aussi caractérisé par des
structures particuliéres, constituées d’un ensemble de
reliefs formant une chaine de montagne, de part et
d'autre d'un rift central : ce sont les dorsales océani-
ques. Ces chaines sous-marines, que l'on rencontre
dans tous les océans, constituent un relief continu qui
s’étend sur prés de 60 a 80 000 km de long et sur
1 000 a 3 000 km de large. Leur surface atteint 33 %
de la surface du plancher océanique et représente
25 % de la surface du globe terrestre. C’est au niveau
de ces dorsales que vont naitre les océans.

Leur fonctionnement et leur évolution seront abordés
dans la partie III qui suit. C’est aussi la que se forment
les fumeurs noirs qui ont fait I’objet de la « création
collective » décrite a la fin de I’article.

5. Les fosses océaniques

Ce sont les zones les plus profondes de I’océan, avec
par exemple la fosse des Mariannes qui atteint presque
11 000 m de profondeur. Elles sont trés étroites et
assez inaccessibles (présence de forts courants, fortes
profondeurs, difficult¢ de s’y déplacer, etc.). De ce
fait, elles sont encore peu explorées et sont donc mal
connues.

II1. Ouverture et fermeture de 1’océan

La présentation se concentre d’abord sur le grand
cycle géologique de la création (ouverture) puis de la
disparition (fermeture) d’une crolte océanique’,
accompagnée par la formation d’une chaine de
montagne. Le moteur du cycle est la tectonique des
plaques.

La seconde partie est consacrée a une « bonne
surprise » : pour observer une crolite océanique, il
n’est pas indispensable d’embarquer sur un navire
océanographique. En effet, on peut trouver et visiter
trés simplement dans notre pays des témoins de
plusieurs crolites océaniques. On découvre de
multiples reliques de celles-ci dans nos chaines de
montagne, dans les plus anciennes comme dans les
plus jeunes. Il est méme possible d’observer leurs
roches au microscope dans D’atelier de pétrographie
présenté par la SAGA.

! Nous rappelons que la croiite océanique, couche supé-
rieure d'une plaque océanique, est toujours solidaire d'une
couche inférieure mantellique. Cette derniere est rigide, par
opposition a l'asthénosphére plastique. L'ensemble constitue
la lithosphere océanique, sensiblement moins épaisse que la
lithosphere continentale.

A I’origine de la naissance d’un océan, une extension
de la lithosphére continentale (le rift) apparait sur un
continent, provoquant un fossé¢ d’effondrement entre
de grands systémes de failles. Si I’extension continue,
la mer envahit le fossé. Simultanément, le manteau
remonte sous la crolite amincie et entre en fusion :
c’est la naissance d’un volcanisme sous-marin, puis
I’édification d’une dorsale océanique, 1’océanisation.
En quelques dizaines de millions d’années, d’immen-
ses ¢tendues de crolite océanique se créent, puis se
referment avec la collision entre les deux plaques
continentales des marges de 1’océan. Mais quel est le
« moteur » de ces transformations et quelle est I’échel-
le de temps ?

Pour éviter une certaine lassitude du public devant
I’abondance des concepts et des termes employés, et
cependant montrer le lien étroit avec les concepts
abstraits de la tectonique des plaques, nous illustrons
par des blocs-diagrammes. Ils parlent a 1’imagination
des visiteurs. Les diagrammes, avec leurs textes
d’accompagnement, composent le premier panneau ex-
posé, reproduit sur la figure 9.

On peut ensuite aborder les témoins concrets et
visuels de crofites océaniques, créées puis disparues !
Oui, ces témoins existent sur notre territoire, et il faut
aller les chercher dans les chaines de montagnes, les
orogenes, nés des collisions entre plaques continen-
tales, a I’issue du grand cycle d’ouverture/fermeture
des plaques océaniques (figure 10, extraite du deuxi¢-
me panneau expose).

Le vendredi, « journée des scolaires »

Comme chaque année, il est prévu de recevoir le
vendredi des classes de la région parisienne. Les
dernieéres années ont vu défiler dans nos ateliers des
éleves d’école élémentaire, souvent des classes de
CM1 et CM2, ainsi que des collégiens (de la sixiéme a
la quatriéme). Aussi, nous nous préparons a les
recevoir a nouveau, en imaginant de transformer les
schémas habituels, assez abstraits, en un récit imagé
sous forme de bande dessinée avec des planches a
projeter (figure 11), avant de faire travailler les éléves
sur les microscopes...

Mais, une semaine avant le jour J, surprise. Nous
recevons un message du Muséum nous annongant
quatre classes de terminale et une classe de seconde,
tout au long de la journée de vendredi ! Faut-il refaire
la présentation ? En tous cas, il faut D’étoffer et la
mettre au niveau de 1’enseignement en premicre et en
terminale. Alors se succédent des échanges de
courriels et de coups de téléphone avec les professeurs
de SVT : « Oui, nos éleves connaissent la tectonique
des plaques ; oui, ils savent se servir d un microscope
polarisant... »
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Heureusement, pour répondre a ces jeunes visiteurs
au bon niveau, nous avons préparé une présentation
des vestiges des crolites océaniques disparues dans les
chaines de montagne de notre pays. C’est 1a que les
années de voyage, d’exposés et de séminaires de
pétrographie de la SAGA vont servir de réserve, pour

y puiser les ressources didactiques : panneaux, photos,
lames minces avec leurs dossiers...et, bien sir,
¢chantillons spectaculaires de roches témoins, comme
les belles glaucophanites de 1’ile de Groix, les éclo-
gites de Loire-Atlantique et de Vendée et les gabbros
du massif du Chenaillet ...

EEE PARIS

Ouverture et fermeture des océans
Cycle géologique fondamental
en lien étroit avec la tectonique des plaques

La lithosphere est la coque externe rigide de la Terre. Elle est faite de I'empilement
de la crolite et du manteau lithosphérique, ce dernier étant la couche rigide du manteau
supérieur. La lithosphére « flotte » sur I'asthénosphére, le manteau supérieur
plastique qui peut se déformer sous I'action de courants de convection.

La lithosphére est subdivisée en une quinzaine de plaques principales,
dites tectoniques. Sur chaque plague peuvent coexister deux types

de lithosphére :

- La lithosphere océanigue ;

- La lithosphére continentale, plus épaisse.

Chague type de lithosphére est fait d’'une crodte rigide, plaquée sur
une épaisse couche de manteau supérieur moins rigide.

Wikimedis Conmons

L Y e H
La crolte océanique est créée au niveau d'immenses dorsales, par la remontée du magma issu de la fusion du manteau. Elle est donc
créée par un volcanisme sous-marin actif et de grande extension : c’est ce qui permet I'ouverture et I'expansion des océans (stades 1 et 2)
et le début d’un cycle qui s’étend sur plusieurs centaines de millions d’années, jusqu’a la fermeture.

e CRPER
/ Tl il
- 5 / 7 / i i)

Asténosphéne
taa

Au stade 2, le mouvement d'écartement se poursuit et l'océan
a envahi la vallée élargie. Le magma remonté crée la dorsale
par « accrétion », qui se déroule comme un tapis pour former
la lithosphére océanique.

Au stade 1, la lithosphére continentale s'amincit, puis est rompue :
un rift se forme. Les conditions sont réunies pour que le manteau
fonde & I'aplomb de la rupture. Le magma remonte et crée le volca-
nisme dans la vallée du rift.

i
‘-E-’ Stade 3, variante fréquente de l'océanisation, par subduction d’'une moitié de la lithosphére
océanigue sous l'autre moitié. Le moteur est dans I'effet exercé par le panneau lithosphérique
plongeant sous la lithosphére continentale. Comme ce panneau est de plus forte densité, il
exerce une traction vers les profondeurs, Un arc voleanique se forme alors par la fusion a gran-

Des sédiments peuvent s'accumuler dans la fosse océanique.

Subduction et création d'un =1

[Exemols : Japon, Caraibe

Fermeture des océans
Les reliques du cycle ouverture-fermeture au sein de nos chaines de montagne ?

La crodite océanique est enfouie (« panneau plongeant » du stade 3) au niveau des fosses océaniques par le phénoméne de subduction

et peut ainsi complétement disparaitre : c’est la fermeture des océans (stades 4 et 5). La croite océanique est donc continuellement recyclée,

Le moteur responsable de ces ouvertures/fermetures est dans les mouvements du manteau asthénosphérique plastique sous-jacent.
La durée du cycle complet peut atteindre plusieurs centaines de millions d’années.

La crofite continentale, plus légére, n’est pas recyclée et dérive a la surface de la Terre acco
de manteau lithosphérique.

La fermeture d'un océan s’accompagne in fine par la collision entre deux continents et a la formation d’'une chaine de montagnes (stade 5).

gnée de son épai couche inférieure

oy S S \‘/'gj R \\\‘3,.:.'::,_,_

Stade 5 : La fermeture s'achéve par une collision entre les deux conti-
nents et la naissance d'une nouvelle chaine de montagnes.

Au cours de ce processus tectonique, le panneau plongeant subit des
écaillages, des charriages et des sous-charriages, ainsi que des
chevauchements multiples.

Stade 4 : Un prisme d'accrétion se forme au-dessus de la crolte océani-
que résiduelle comprimée et plissée.
Pour les mémes raisons qu'au stade 3 (ci-dessus), un volcanisme appa-
rait par la fusion & la base de la lithosphére supérieure, au contact avec
le panneau plongeant.
Apres plusieurs millions d’années, I'épaississement de la lithosphére provoque un soulévement général (mécanisme dit de la
compensation lithostatique) et une érosion rapide, ce qui conduit & 'exhumation® de ces roches qui deviennent accessibles pour étude.

Parmi les fragments exhumés de la crolte subductée en profondeur, certains ont subi un métamorphisme particulier,
&‘33 An avec élévation parfois modérée de la température, mais surtout caractérisé par de hautes pressions. Ces roches

SRR métamorphiques trés spéciales constituent des témoins précieux du cycle d’ouverture, puis de fermeture de I'océan.

SMUSEINE | Elles sont présentes au sein de nos chaines de montagne en France, anciennes et récentes :

%NA‘MREEE elles sont présentées dans I'atelier de la SAGA.

Féte de la science, octobre 2024.

Dessins : Dominique Rossier

de profondeur de |a lithosphére supérieure au contact avec le panneau plongeant : cercle rouge.

Figure 9. Les différents stades d’ouverture et de fermeture des océans.
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Reliques de croites océaniques

* : schistes bleus f
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Figure 10. Les reliques de croiites océaniques en France métropolitaine.

Ces témoins sont des fragments exhumés de la croiite enfouie en profondeur, lors de la fermeture d’un océan par
subduction. Ces fragments ont alors subi un métamorphisme intense, dit de hautes pressions, ce qui leur donne une structure
et une composition minérale exceptionnelles : il en est ainsi pour les schistes bleus de I’ile de Groix et les éclogites de
Loire-Atlantique et de Vendée, ainsi que celles du Bas Limousin. Mais il y a aussi des reliques de fragments de croiite non
enfouie, donc encore intacte, et charriée lors de I’édification de la chaine de montagne, comme dans la chaine des Alpes.
Ce sont des ophiolites, avec laves en coussins (pillow lavas), serpentinites et gabbros (exemple : le Chenaillet).

. Corg
Eroute Ntine
i lithosphére e
T —— e

Dorsale

B G

Figures 114, 11B et 11C. Extraits de la bande dessinée.
Bob et Alice, les diablotins moteurs du manteau et de la lithosphéere.

A : mouvements de convection, moteurs du manteau agissant sur la lithosphere.
B : les diablotins étirent la plaque continentale et une dorsale océanique se crée.
C : la gravité est un moteur puissant de fermeture d une plaque océanique.
Dessins : D. Rossier.
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Chaque chapitre est illustré par des panneaux dont chaine varisque (ou hercynienne), puis, avec les
nous donnons trois exemples. Tout d’abord, avec les  figures 14, qui présentent la conservation opportune du
figures 12 et 13, un océan disparu et avec lui sa crolite  fragment de plaque océanique d’un jeune océan lors de

océanique, engloutis lors de la formation de la grande  sa fermeture et de la formation des Alpes.

Les schistes bleus de l'ile de Groix,
témoins d’un océan disparu

370 millions
d'années

fle de Groix, au large de Lorient

. . . . . ap s Planisph t cliché ti : i : il
Suivons « Groix » dans son histoire depuis 425 Ma (Silurien), ok gttt s ol il

jusqu’a la création de la chaine hercynienne (300 Ma).

- Au départ, un petit océan (bande étroite) sépare une microplaque Armorica (Bretagne, Galicie) du
supercontinent Gondwana. A ces dates, Groix est un fragment de la croGte océanique : planisphére A.

- Puis au Dévonien, il y a 370 millions d’années, ce petit océan commence a se refermer si bien que la
microplaque plonge sous la microplaque Armorica : planisphére B. C'est la subduction.

- Enfin, a partir de 340 millions d’années, la AY

microplague armoricaine entre en collision ; "‘f{‘? i
avec le continent Gondwana : c'est la 0 P -~Tf’“)*§' AT = R By
naissance de la grande chaine hercynienne. e s N \ \4 T 74 S

A la faveur de cette collision, un fragment de ﬁ \: [

la cro(te subductée est exhumée : Groix en basalt RN

fait partie ! 30 kn}-8 kbar

Le panneau plongeant, gorgé d'eau, subit
un métamorphisme de hautes pressions, et
de température modérée : schéma de la
figure 1. 60 k16 Kk

Eclogites 3

Figure 1 : la lithosphére océanique, plus lourde que la lithosphére continentale, est entrainée sous
elle a grandes profondeurs lors de la fermeture : c'est la subduction. Les roches de la croiite
oceéanique subissent de fortes pressions, accompagnées d'une augmentation de température plus
modeste. Les minéraux sont transformés en plusieurs étapes, les « faciés », jusqu’a I'apparition du
faciés des éclogites dans lequel ils se déshydratent. La profondeur atteinte pour I'fle de Groix est &
la limite entre facies des schistes bleus et celui des éclogites (figure 3). Dessin D. Rossier, SAGA

Le basalte de la crolte océanique se transforme d’'abord en schiste vert
puis, a partir d'une profondeur d’'environ 40 km, un nouveau minéral
apparait, souvent associé au grenat : le glaucophane...C’est lui qui
donne la teinte bleue a violacée aux schistes bleus. Figure 2.

TS TS Figure 3. Schiste bleu &
glaucophane et grenats, avec
début d’apparition du faciés
i éclogitique, marqué par

% 'omphacite verte.
Cliché D. Rossier

Tle de Groix. partie orientale,

Estran, Pointe des chats.

Figure 2. Glaucophanite.
Echelle 2,5 cm a la base. Cliché D.Rossier

Figure 12. Schistes bleus de I'ile de Groix. Une bréve histoire de la « microplaque » Armorica sous laquelle
disparait la croiite océanique dont est issue l’ile de Groix. Mais jusqu’a quelle profondeur et quelle température ?
L’examen des magnifiques glaucophanites de [’ile donne la clé de ce métamorphisme des extrémes.

gSE PARIS
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Les éclogites de Vendée

% Unité des Essarts,

La Compointrie et carriére de la Gerbaudiére

- Au Devonien, il y a 370 millions d'années, le petit
océan entre la microplague Armorica et Gondwana
commence a se refermer et la plaque océanique
plonge sous Armorica. C'est la subduction.

- A partir de 340 millions d’années, |la microplaque
Armorica entre en collision avec Gondwana : c'est la
naissance de la chaine hercynienne. A |a faveur de
cette collision, un fragment de la crodte est subductée
puis exhumée : l'unité des Essarts en fait partie !

Le panneau plongeant, gorgé d'eau, subit un
métamorphisme de hautes pressions. Le basalte de la

cro(te océanique se transforme d'abord en schiste 5 : : ‘ G B 0

vert puis, & partir d'une profondeur d’environ 60 km, Figure 1. Eclogite de la Compointrie : grenats

un nouveau minéral apparait, 'omphacite, associé et omphacite, cyanite, quartz.
Echelle : 4 cm a la base Cliché D. Rossier

au grenat dans les éclogites. Figures 1 et 2.

Datations du

Métamorphisme HP ®
Il schistes bleus - 360 a 370 M

AEcIogites - 370 a 380 Ma— /n

.
GONDWANA [/ ] ARMORICA
\J \ 3 AL e s

L

Cassure fraiche. Echelle : 1,3 cm

Figure 2. Eclogite de la
Gerbaudiere : grenats et

7 s . £ e ';; : . = < Grenat
i ol e %) -
. : Kelyphitisée = @ Gro
Echelle : 5 mm & la base Wik 53 e ll.se_ea ‘ [/ ey
i =,
S

Clichés D. Rossier

Figure 13. Les éclogites de Loire-Atlantique et de Vendée. Ce sont les « sceurs jumelles » des glaucophanites...

Le méme métamorphisme produit la encore de superbes minéraux, grenat et omphacite, signatures
des conditions de pression et de température atteintes lors de la subduction.
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Massif ophiolitique
du Chenaillet, Hautes Alpes

Stade tectonique

Mode asymeétrique
aves exhumation du manteau

asthénosphére

dorsale lente de la NgoTéthys wmp  faille de détachement
et crolite océanique discontinue,

exhumation tectonique du manteau serpentinisé
et des gabbros ..
... puis charriage (obduction)

Le massif ophiolitique

du Chenaillet, Hautes Alpes
Collet vert

Figure 14. Les ophiolites du massif du Chenaillet (Hautes-Alpes). Une histoire d’obduction et de faille de détachement,
et la conservation d’un site extraordinaire : la paroi de laves en coussins du Collet Vert.

Les éléves, puis le grand public tout au long de ces
trois jours, ont pu manipuler les échantillons de roches
(figures 15 et 16). Et aussi observer les magnifiques
formes et teintes des glaucophanites et des éclogites au
microscope polarisant (figures 17 et 18).

Figure 15. Schiste bleu, glaucophanite a grenats de I’ile de
Groix. Les filets plissés d’amphibole de teinte bleue intense
(glaucophane) sont interrompus par un essaim de gros

grenats pourpres. Echelle : 8 cm a la base.

Compointrie (Loire atlantique,
Unité des Essarts) Eclogite

Figure 16. Eclogites de I'unité des Essarts (Loire-
Atlantique). Dans cette éclogite, les grenats atteignent une
taille centimétrique, et sont pris dans une matrice ou
["omphacite d’origine a été transformée en amphiboles, lors
de ’exhumation de la roche et de son retour a des
conditions de température et de pression normales.
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IV. Une création collective :
un fumeur noir et la faune associée

L'atelier démarre devant une carte géographique ou
les enfants sont amenés a comprendre comment les
fumeurs noirs se forment au fond de 1'océan. Nous leur
montrons la dorsale médio-atlantique, ou les plaques
tectoniques, comme la plaque nord-américaine et la
plaque eurasienne, s'écartent, créant des fissures. L'eau
de mer pénétre dans ces fissures et chauffe au contact
des roches situées en profondeur. Ensuite, 1'eau chaude
remonte a la surface et rencontre l'eau froide de
l'océan, formant des cheminées appelées fumeurs
noirs. Nous expliquons que ces fumeurs libérent des
minéraux et des gaz des profondeurs, créant un habitat
unique pour des organismes comme les vers tubicoles,
qui y vivent en utilisant l'énergie provenant de ces

Figure 17. Guidés par Roland Mahérault, des éleves
de terminale observent des lames minces de roches .
métamorphiques (éclogites et glaucophanites) SOurces sous-marines.
au microscope polarisant.

Photo J.-L. Fromont.

@@:ﬂ} Le massif ophiolitique

du Chenaillet, Hautes Alpes
Pétrographie : basaltes, gabbros et serpentinites

Basalte, variolite.
Spherulites fibroradiges. (Pl).

Dévitrification par 'eau.

500 1000 Tieoy

Figure 19. Une vie riche et diversifi¢e se développe
autour des fumeurs noirs.

Ensuite, les enfants (et les plus grands) vont recons-
tituer cette faune, soit en pate a modeler, soit par des
origamis (figures 20 et 21).

3 / .
I". )
i 2 .I"!'.‘ . ,“ 57
»- .:/ $ 7
o ¥y - 4
1 ' T e
p 1 TP .*'.'vﬁ' i
b2 ;| Péridotite serpentinisée =
[rEry——r—y 4L antigorite
LPA. LM, 10716, 2 mm & la base, olivines 4 structurc en | [ LPA. LM. 10701, 1,5 mim i la base
wanaille  fmeshl ] -

Figure 18. L’examen en lames minces des gabbros
et des serpentinites des ophiolites du Chenaillet permet de
remonter a [’histoire de la formation de la croiite océanique Figure 20. L atelier enfants créé et animé par
au voisinage d’une dorsale océanique. Christine Auclair et Coline Madry. Photo A. Cornée.
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Ils vont donner libre-cours a leur créativité et créer Bilan
collaborativement et artistiquement tout un espace

peuplé de vers, crabes, mollusques aux formes et aux Comme les deux années précédentes, nous avions la
couleurs diverses (figure 21). chance d’étre installés dans le grand amphithéatre
d’entomologie. Cela nous a permis de proposer trois
animations en paralléle (figure 22), plus ’atelier en-
fants qui n’a pas désempli.

Le vendredi, de 10 h a 17 h, I’atelier de la SAGA a
accueilli cinq groupes (classes de terminale et de se-
conde), soit 75 éléves qui venaient de Paris, Sar-
trouville et Vincennes.

Samedi et dimanche, nous avons re¢u pres de 200 vi-
siteurs qui €taient trés intéressés et ont posé beaucoup
de questions.

Figure 22. Journée des scolaires : chaque classe était
subdivisée en trois sous-groupes auxquels ont été présentées
successivement la partie ouverture et fermeture de [’océan
(par D. Rossier), la partie exploration des océans (par

E. Moreno et L. Johannes) et la partie sédimentation
océanique (par D. Pérés). Photo A. Cornée.
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Naissance et vie des océans

Cheminées hydrothermales, également appelées « fumeurs noirs »,
photo prise par le robot sous-marin ROV Victor 6000.
Site hydrothermal Rainbow, en Atlantique nord (au nord-ouest des Canaries).
© Ifremer (2008). Cheminées hydrothermales du site Rainbow. Ifremer.
https://image.ifremer.fr/data/00568/67987/.
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