Corrigé DS N4
PARTIE I

L’évolution de la lithosphère océanique

1/ Le relief des dorsales océaniques

Les observations bathymétriques montrent que la profondeur de la crête des dorsales varie peu le long des 60 000 km de dorsales qui sillonnent les océans : 95 % se situe autour de – 2 500 m, ce qui laisse supposer que cette profondeur correspond au niveau d’équilibre isostatique de l’asthénosphère en surface puisqu’elle est proche de l’affleurement au niveau de la crête des dorsales.

On considère l’axe d’une dorsale rapide en équilibre isostatique, en négligeant l’épaisseur de croûte et de sédiments à l’axe. 

( Indiquez quel est le modèle isostatique le plus approprié dans le cas présent. Justifiez.
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La densité du matériel lithosphérique augmente quand on s’éloigne latéralement de la dorsale (l’épaisseur des sédiments augmente, le refroidissement implique une augmentation de la densité). Le modèle de Pratt est celui qui est le plus approprié.

( Déterminez l’épaisseur d’asthénosphère de faible masse volumique ((A) à l’aplomb des dorsales et justifiant leur relief.

Soit x l’épaisseur d’asthénosphère de faible masse volumique à l’aplomb de la dorsale, si celle-ci est à l’équilibre isostatique, on peut écrire :

HE (e g + hco (co g + (hL - hco ) (m g = hE (e g + x (A  g + (HE + hL – he - x ) (a g
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HE (e + hco (co + (hL - hco ) (m = hE (e + x (A  + (HE + hL – he - x ) (a
x((A  - (a) = (HE - hE ) (e + hco (co + (hL - hco ) (m - (HE + hL – he) (a
x = [(HE - hE ) (e + hco (co + (hL - hco ) (m - (HE +hL – he) (a] / ((A  - (a)

Application numérique : x = 17,6 km

On donne : 

HE = 6 km profondeur d’eau au niveau des plaines abyssales

hco = 6 km épaisseur de la croûte océanique

hL = 100 km épaisseur de la lithosphère océanique

(co = 2,9 103 kg.m-3 masse volumique de la croûte océanique

(m = 3,41 103 kg.m-3 masse volumique du manteau lithosphérique

(a = 3,35 103 kg.m-3 masse volumique de l’asthénosphère normale

(A = 3,05 103 kg.m-3 masse volumique de l’asthénosphère anormale

(e = 103 kg.m-3 masse volumique de l’eau

2/ La subsidence de la lithosphère océanique

La masse volumique de l’asthénosphère « normale » donnée plus haut s’applique à une température Ta de 1 350°C. Cette température est celle de la base de la lithosphère. La température au sommet de la lithosphère est nulle. 

( Calculez la température moyenne Tl de la lithosphère à l’équilibre.

Température au sommet de la lithosphère : 0 °C

Température à la base de la lithosphère : Ta = 1 350 °C

Température moyenne Tl = (Ta – 0) / 2 = 1 350 / 2 = 675 °C
Le coefficient de dilatation thermique des péridotites est : ( = 3.10-5 K-1
( Montrez comment on peut en déduire la masse volumique moyenne (l des péridotites de la lithosphère.

La masse volumique moyenne diffère de la masse volumique de la base de la lithosphère d’un paramètre qui dépend de la différence de température entre la base de la lithosphère et la température moyenne, et du coefficient de dilatation thermique :

(l = (a [1 + ( (Ta – Tl)]

A.N. : (l = 3,4178 103 kg.m-3 c’est bien la valeur que l’on nous donne plus haut pour le manteau lithosphérique !

Remarque : on peut aussi faire le calcul de ( pour le sommet de la lithosphère en utilisant la même formule et en remplaçant Tl par 0, on fait alors la moyenne de cette ( (= 3,48 103 kg.m-3) et de celle de la base de la lithosphère ((a), on trouve la même chose.

On souhaite préciser quelle est la conséquence de la contraction thermique de la lithosphère par rapport à l’asthénosphère à l’échelle d’un bassin océanique.

Considérons d’une part une colonne d’asthénosphère de 100 km d’épaisseur et 1 km de diamètre affleurante à la dorsale, et d’autre part une colonne de même volume de lithosphère.
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( Calculez la masse de chacune de ces colonnes de roches et commentez les résultats obtenus. 

Volume d’une colonne = π r2 * h = 7,85.1010 m3
Masse de cette colonne : M = ( * V

Pour l’asthénosphère : Ma = (a* V = 2,63 1014 kg

Pour la lithosphère : Ml = (l* V = 2,68 1014 kg

La différence de masse entre les deux est de 5. 1012 kg. La masse de la colonne lithosphérique change régulièrement de la dorsale au bassin, la lithosphère s’enfonce et s’alourdit.

L’évolution thermique de la lithosphère est fonction du temps. On peut donc établir une relation entre la profondeur du fond océanique et l’âge de la lithosphère. Pour une lithosphère âgée de plus de 80 Ma, cette relation peut s’exprimer :

(z = 6 400 – 3 200 e(-âge/62,8)
( Justifiez l’affirmation précédente, puis calculez la profondeur des fonds océaniques pour une lithosphère âgée de 100 Ma. Commentez le résultat obtenu.

L’affirmation précédente selon laquelle « l’évolution thermique de la lithosphère est fonction du temps » signifie qu’en vieillissant la lithosphère océanique refroidit, en conséquence de quoi sa densité augmente d’où son enfoncement. Cela explique que l’on puisse établir une relation entre l’âge de la lithosphère et la profondeur du fond océanique.

Pour une lithosphère âgée de 100 Ma : (z = 6 400 – 3 200 e(-100/62,8) = 5 749 m
La lithosphère océanique que l’on trouve au niveau des plaines abyssales, sous 6 000 m d’eau, a un âge de plus de 100 Ma (avec la formule précédente, on peut calculer que sous une profondeur d’eau de 6 000 m, la lithosphère est âgée de 130 Ma environ). Elle s’est bien enfoncée depuis sa mise en place au niveau de la dorsale (crêtes des dorsales à 2 500 m de profondeur).

3/ L’initiation et le développement de la subduction

Au cours de son éloignement de l’axe de la dorsale, la lithosphère océanique s’hydrate et se refroidit. Ce refroidissement se traduit par un abaissement de l’isotherme 1 300 °C.

( Indiquez quelle est la conséquence de ce refroidissement pour la structure de la lithosphère océanique.

Ce refroidissement a pour conséquence un épaississement de la lithosphère océanique. Cet épaississement est lié à l’ajout d’une semelle de manteau lithosphérique : l’abaissement de l’isotherme 1 300 °C correspond au refroidissement du manteau asthénosphérique qui devient donc du manteau lithosphérique.

On considère une colonne de lithosphère océanique, de hauteur H, constituée d’une croûte océanique d’épaisseur constante hc et d’une semelle de manteau lithosphérique d’épaisseur variable suivant son âge.
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( Donner l’expression littérale de la masse d’une colonne de lithosphère de hauteur H et de surface égale à 1 m2 en fonction de l’épaisseur de croûte et de manteau lithosphérique qu’elle contient.

m = mco + mml = (c * Vc + (ml * Vml  = (c * hc + (ml * (H – hc)

( Calculer cette masse pour une colonne de lithosphère située à 2 400 km de l’axe d’une dorsale rapide (1/2 vitesse d’expansion = 8 cm / an) et comparez-la à celle d’une colonne d’asthénosphère sous-jacente de même épaisseur et de même surface. Commentez ces résultats.

· calcul de l’âge de la lithosphère : 
âge = distance / vitesse = 2 400. 105 / 8 = 30 Ma
· calcul de l’épaisseur de la lithosphère : 

H = 9,2 (âge)1/2 d’où ici H = 50 390 m

· calcul de la masse d’une colonne de cette lithosphère :

m = (c * hc + (ml * (H – hc) = 2,85 103 * 5 000 + 3,3 103 * (50 390 – 5 000) = 164 106 kg
· calcul de la masse d’une colonne d’asthénosphère de même volume :

m = (a * H = 3,25 103 * 50 390 = 163,8 106 kg
On constate que la masse de la colonne de lithosphère est légèrement plus élevée que celle de la colonne d’asthénosphère sous-jacente de même volume : on peut donc dire que la masse volumique de la lithosphère est légèrement plus élevée que celle de l’asthénosphère sous-jacente. Cela suggère qu’une lithosphère âgée de 30 Ma pourrait s’enfoncer dans l’asthénosphère et entrer en subduction.

On donne : 

hc = 5 000 m épaisseur de la croûte océanique

H = 9,2 (âge)1/2 épaisseur totale de la lithosphère océanique (H en mètres et âge en années)

(c = 2,85 103 kg.m-3 masse volumique de la croûte océanique

(ml = 3,3 103 kg.m-3 masse volumique du manteau lithosphérique

(a = 3,25 103 kg.m-3 masse volumique de l’asthénosphère 

( On trouve à la surface du globe terrestre de la lithosphère océanique âgée de plus de 30 millions d’années. Proposez une explication.

L’asthénosphère doit opposer une résistance mécanique à l’enfoncement de la lithosphère qui retarde sa disparition par subduction.

Lors de la subduction de la lithosphère océanique, les basaltes et les gabbros de la croûte se transforment en éclogites sous l’effet de l’augmentation de pression.

( Calculez la masse volumique moyenne d’une lithosphère océanique subduite de 120 Ma et 100 km d’épaisseur dont 5 km de croûte, et comparez-la à celle d’une lithosphère océanique de même âge et même épaisseur qui n’est pas encore en subduction. Commentez.

Selon les données de l’énoncé, la lithosphère en question comprend une épaisseur de 5 km de croûte pour 95 km de manteau. Sa masse volumique peut donc s’écrire :

(l = [5 * (c + 95 * (ml ] / 100

· calcul dans le cas de la lithosphère subduite : il faut prendre pour la croûte la masse volumique des éclogites :

(l = [5 * 3,5 103 + 95 * 3,3 103] / 100 = 3,31 103 kg.m-3
· calcul dans le cas de la lithosphère non subduite : il faut prendre pour la croûte la masse volumique des basaltes et gabbros :

(l = [5 * 2,85 103 + 95 * 3,3 103] / 100 = 3,28 103 kg.m-3
On constate que la masse volumique de la lithosphère subduite est plus élevée que celle de la lithosphère non subduite, en raison de l’apparition de nouveaux minéraux. Ainsi, les processus métamorphiques liés à la subduction augmentent la force de traction exercée par le panneau plongeant et entretiennent le moteur gravitaire de la subduction.

On donne : 

Masse volumique des basaltes et gabbros = 2,85 103 kg.m-3
Masse volumique des éclogites = 3,5 103 kg.m-3
Masse volumique des péridotites de la lithosphère = 3,3 103 kg.m-3

Corrigé DS n°4 – partie 2 : la plaine d’Alsace.

Dans ce type de question, il est indispensable de bien lire le libellé du sujet afin de savoir s’il est demandé une introduction, un développement avec un plan…Si ce n’est pas le cas, il n’est pas judicieux de passer du temps à en chercher un. Faut-il étudier les documents dans l’ordre ? oui au brouillon (sans perdre de temps dans la rédaction). Une exploitation précise et méthodique des documents est indispensable, de même qu’une mise en relation des données recueillies. Dans ce cas là, il apparaît que certains documents sont à re-groupper pour tirer des conclusions partielles et s’interroger ou émettre des hypothèses. De ce fait, les documents seront présentés d’une manière ordonnée.

La plaine d’ Alsace est située au N.E. de la France entre les Vosges à l’ouest et la montagne noire allemande à l’est (doc 1 et 6).

Doc 1 : L’Alsace est une zone de bas relief (altitude inférieure à 50 m) d’où le terme justifié de plaine. C’est une dépression moins large que longue, allongée et orientée N – S qui relaie vers le nord le couloir Rhône-Saône, aussi N – S, et qui se prolonge au nord en Allemagne.

Doc 2 et 6 : la plaine d’Alsace est limitée  par des failles N – S (doc6), le figuré indique des failles normales. Le doc 2 est un diagramme montrant une succession de failles qui délimitent des blocs formant une série de gradins descendants des Vosges dans la plaine d’ Alsace comme des marches d’escalier. Cette structure indique qu’il y a eu une tectonique en extension permettant la création des failles normales.

Doc 5 : schématiser la photo soit directement sur un papier calque que l’on colle dans le devoir ou à l’aide d’un schéma.

On observe deux compartiments séparés par une faille oblique. La strate a) est interrompue par la faille et est plus basse à droite qu’à gauche. Le compartiment droit est donc abaissé par rapport au compartiment gauche. La faille est normale.

Conclusion partielle : l’ensemble de ces documents suggère une zone en dépression, limitée par des failles normales. La plaine d’Alsace est ainsi un fossé d’effondrement ou un rift continental résultat d’une tectonique en distension. Quelle est l’origine de ce fossé ?

Doc 3 : Indiquer brièvement ce qu’ est une anomalie de Bouguer.

L’anomalie négative sur l’ Alsace et sur le sud des Vosges indique un déficit de masse dense. Celui-ci peut être interprété comme une remontée du manteau vers la surface.

Doc 4 : La plaine d’ Alsace est constituée de sédiments déposés sur un socle cristallin. Dans l’axe du fossé, les épaisseurs de sédiments sont les plus importantes (plus de 3000m). Elles se situent dans deux zones plus profondes, allongées N – S. et discontinues (elles sont séparées par un seuil). Le socle est profond (1000 à 3000 m selon les endroits), effondré.

Doc 7 : Le flux géothermique moyen est de 40 mW.m-2.  Dans la plaine d’ Alsace, il est supérieur, en moyenne 3 fois plus élevé (valeur maximale : 128 mW.m-2)  . C’est la région de plus forte anomalie positive de France. On peut s’interroger sur l’origine de ces valeurs : existe-t-il une zone chaude sous l’ Alsace, existe-t-il un diapir mantellique chaud en profondeur ?

Doc 5 : indiquer brièvement le principe de la tomographie sismique et ce que signifie une anomalie (faire référence au modèle P.R.E.M. de la Terre homogène).

Des anomalies positives et négatives de l’ordre de 2% sont observables. La lithosphère n’est donc pas homogène.

Au nord, selon AB, deux anomalies négatives en surface suggèrent une zone chaude sous la surface mais elles s’atténuent assez vite en profondeur en se décalant l’une à l’ est et l’autre à l’ouest. Au sud, selon CD, une des anomalies négatives est remplacée par une anomalie positive qui s’atténue aussi. Sur la coupe N – S. en bordure des Vosges, une anomalie positive suggère une zone froide. En revanche, côté Forêt noire,  décalée par rapport à l’axe du rift, il y aurait une zone plus chaude en profondeur.

On n’observe donc rien de bien net, rien permettant d’ évoquer avec certitude un diapir mantellique chaud. Or, le flux géothermique élevé et une anomalie de Bouguer négative le suggéraient.

En conclusion, il est difficile avec les données disponibles d’expliquer la formation du rift. La géomorphologie et la géologie révèlent l’existence d’un rift. Un rift continental se forme suite à la remontée de l’asthénosphère vers la surface, impliquant un bombement de la croûte suivi de sa cassure superficielle. Une subsidence s’ensuit. Le flux géothermique indique l’existence de structures chaudes : elles sont peut-être les reliques de cette époque. La tomographie sismique indique, elle, des zones de propagation rapides des ondes c’est à dire des zones denses et/ou froides, ce qui est contradictoire (NB : les spécialistes évoquent des structures tectoniques à l’origine de cette rapidité).

Partie 4
1. L’enstatite est un pyroxène purement magnésien. 

( Retrouvez sa formule de base sachant qu’il s’agit d’un inosilicate à chaîne simple.

Pour les inosilicates en chaînes simples[image: image5.png]IPMENE

38/ Lxdhastonive 387 anartbive

A%7°C

________________ U7 Sphéne

WOLLASTONITE sbj% oc. ANOZTHITE




, l’unité de base est [SiO3]2- ou [Si2O6]4-. Les chaînes sont reliées entre elles par des cations. Ici, il s’agit d’un pyroxène purement magnésien, donc le cation est Mg2+. La formule de l’enstatite est : SiO3Mg.

2. On donne la formule de base de la cordiérite : Al3 (Mg, Fe)2 (Si5AlO18). Il s’agit d’un cyclosilicate où les tétraèdres sont en anneaux.

( Représentez schématiquement la structure du minéral et expliquez la formule.
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Dans le cas des cyclosilicates, on observe 3, 4 ou 6 tétraèdres associés en une courbe fermée.

Dans le cas de la cordiérite, on note dans la formule qu’un Si est substitué par un Al, donc le nombre de tétraèdres associés doit être de 6.

Alors, la formule de base est : [Si6O18]12-. Les tétraèdres partagent deux O avec les tétraèdres voisins.

Il y a 12 + 1 charges négatives à neutraliser en raison de la substitution d’un Si par un Al : elles le sont par des cations Al3+ (au nombre de 3), et deux cations parmi Mg2+ et/ou Fe2+.

3. Soit le mélange ternaire des minéraux suivants : 

Sphène CaTiSiO5
Wollastonite CaSiO3
Anorthite CaAl2Si2O8
Chaque paire de minéraux présente un point eutectique :

Sphène – wollastonite : eutectique pour 42 % de sphène ; 1 340 °C

Wollastonite – anorthite : eutectique pour 44 % de wollastonite ; 1 283 °C

Anorthite – sphène : eutectique pour 62 % d’anorthite ; 1297 °C

Le puits thermique (puits eutectique) est situé à 24 % de sphène, 38 % d’anorthite et 38 % de wollastonite. 

T = 1 245 °C.

( Tracez sur un diagramme ternaire la projection du liquidus du mélange. On assimilera les lignes cotectiques à des droites.

( Placez sur ce diagramme un mélange de composition : wollastonite 10 %, anorthite 40 %, sphène 50 %.
Lors de la fusion partielle de ce mélange, tracez l’évolution chimique du solide résiduel. Justifiez votre tracé.

Lorsque la fusion partielle débute, un liquide de composition eutectique est formé, en conséquence la composition du solide résiduel évolue sur une droite qui passe par le point correspondant à la composition du solide initial et par l’eutectique ternaire, en direction du « bord » du triangle (1), puisqu’il s’appauvrit en wollastonite (et aussi un peu en anorthite).

Lorsque le solide résiduel ne contient plus du tout de wollastonite, et si la fusion partielle se poursuit, la composition du liquide formé va évoluer (en suivant la vallée cotectique sphène / anorthite). Le solide résiduel étant plus pauvre proportionnellement en anorthite que le liquide formé, sa composition évolue en suivant le bord du triangle en direction du sphène (2).

Lorsque le solide ne contient plus d’anorthite, sa composition est de 100 % de sphène, elle n’évolue plus (seule la quantité de sphène diminue progressivement si la fusion partielle se poursuit) : la composition du solide résiduel correspond donc au pôle « sphène » sur le diagramme. En revanche, la composition du liquide produit continue d’évoluer : elle quitte la vallée cotectique en direction du point correspondant à la composition du solide initial (lorsque la fusion est totale, la composition du liquide est celle du solide initial).
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