QUELQUES ASPECTS DU MAGMATISME EN ZONES DE
SUBDUCTION

Le sujet se compose de 3 parties.

Les questions doivent &re traitées dans ’ordre.

Vous devez indiquer le numé&o de chaque question alaquelle vous répondez ainsi que la réféence du (des)
document(s) utilis&s).

Toutes les réonses, construites apartir des documents, doivent &re justifiees.

Les deux derniéres pages (P. 18 et 19) comportent des documents atraiter : elles sont acompléer et a
remettre avec votre copie.



PARTIE 1 - Formation des roches magmatiques des zones de subduction.

L’analyse de certains radio-isotopes permet de déterminer le matériel qui donne naissance aux roches
magmatiques par fusion partielle.

Le 3Rb (Rubidium) se désintégre en 3’Sr au cours du temps.

Dans les deux premiers milliards d’années du globe terrestre, le ’Rb, qui a tendance a rester dans les
phases liquides, s’est accumulé dans le magma a 1’origine de la crofte.

On étudie le rapport 8’Sr/36Sr (3Sr est un isotope stable qui ne provient pas de la désintégration d’un
autre élément).

Le méme type de raisonnement peut étre effectué pour le ¥7Sm (Samarium) qui se désintégre en *Nd
(Néodyme). La différence est que le '**Sm passe difficilement dans les phases liquides. On étudie le
rapport 3Nd/'**Nd (le '**Nd est un isotope stable qui ne provient pas de la désintégration d’un autre
¢lément).

1°) Expliquez les valeurs des rapports en Sr dans la croiite, le manteau et les météorites de type
chondrites. (Document 1A)
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Le document 2 présente les rapports en Sr et Nd mesurés dans différentes roches magmatiques.

29 A Paide du document 2, discutez de l’origine des roches magmatiques des arcs insulaires en
contexte de subduction.
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3°) Exploitez et mettez en relation les documents 3 a 5 afin de préciser les mécanismes conduisant a la
formation de magmas dans les zones de subduction.

DOCUMENT 3 - Lames minces de deux « gabbros » prélevés dans les Alpes

et ayant subi des transformations minéralogiques au cours de leur histoire.

Les deux lames sont observées en lumiére polarisée non analysée. Légende :

A : Cpx : clinopyroxeéne ; Act : actinote ; Glc : glaucophane ; « Pl » : feldspath plagioclase altéré
de type albite.

B : Cpx : clinopyroxéne ; Glc : glaucophane ; Ep : epidote ; Gt : grenat.
(http://christian.nicollet.free.fr).
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Quelques réactions du métamorphisme
1. Plagioclase + Pyroxéne + eau — Amphibole Hornblende verte
2. Plagioclase + Hornblende + eau — Chlorite + Actinote
3. Albite + Chlorite + Actinote — Amphibole Glaucophane + eau !
4. Albite — Pyroxéne Jadéite + Quartz {
| 5. Albite + Glaucophane — Grenat Pyrope + Pyroxéne + eau |

- —

DOCUMENT 4 - Diagramme pression-température présentant les domaines de stabilité de
différents minéraux.
(d’aprés SVT Terminale S, Bordas, 2002).
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DOCUMENT S - Diagramme Pression-Température sur lequel figurent :
1 : géotherme continental ; 2 : géotherme océanique ; 3 : géotherme au niveau des dorsales, solidus
et liquidus de la péridotite.
Solidus humide : solidus d’une péridotite hydratée ; solidus sec : solidus de la péridotite anhydre.
(D’apreés Caron et AL. Comprendre et enseigner la planéte Terre, ed Ophrys).




L’analyse de phénoménes magmatiques passe aussi par I’évaluation de taux de fusion partielle.

La fusion partielle de la péridotite du manteau conduit a la formation d’un liquide magmatique et d’un
résidu de fusion solide.

On note :

Ms : masse de la péridotite source

Mm : masse de magma obtenu

Mr : masse du solide résiduel

f : taux de fusion

Soit un élément chimique donné présent dans la péridotite source.

On note :

X : pourcentage massique de 1’élément chimique dans la péridotite source
y : pourcentage massique de 1’¢lément chimique dans le magma obtenu

z : pourcentage massique de 1’élément chimique dans le solide résiduel

4°)  a) Exprimez Mm et Mr en fonction de f et Ms uniquement.

b) A l’aide des équations précédentes, exprimez f en fonction de x, y et Z.

¢) En utilisant les données numériques du document 6, évaluez le taux de fusion de la
peéridotite dans une zone de subduction. On simplifiera le calcul en considérant que le potassium
passe entierement dans la phase liquide.

Péridotite Basalte

hydratée andésitique
Si02 44,77 47,98
TiO> 0,19 1,08
AlLO; 4,16 17,08
Fe2O3 + FeO 10,24 11,66
MgO 39,22 7,45
CaO 2,42 11,48
Na,O 0,54 2,48
K20 0,06 0,89
H>O 5,23 0,30

DOCUMENT 6 - Compositions chimiques moyennes en oxydes (pourcentages massiques)
(D’apreés Bonin, Pétrologie endogéne, ed. DUNOD).

5° A Daide de vos connaissances et des documents précédents, construisez un schéma bilan
expliquant la formation des roches magmatiques d’une marge continentale active et précisant les
principales roches magmatiques produites.

(sur la légende, vous indiquerez quelles sont les informations que vous avez tirées des documents en
précisant le numéro du document correspondant)




PARTIE 1I - Les adakites, des roches magmatiques particuliéres de zones de subduction.

Les adakites sont des roches magmatiques volcaniques trouvées dans certains contextes de subduction.
Elles tirent leur nom de 1’ile d’Adak, dans les Aléoutiennes ou elles ont été décrites initialement.

On étudie différents aspects de la composition chimique des adakites et des dacites. Les dacites sont des
roches magmatiques volcaniques de la série calco-alcaline caractéristique des zones de subduction.

6°) A aide des documents 7 a 10, comparez la composition chimique des adakites et des dacites.

Adakites

Dacites

Eléments majeurs (en % massique)

SiO» 64,66 68,22
AlLO; 16,77 14,63
Fe>O3 4,20 4,28
MgO 2,20 1,22
CaO 5,00 2,88
Na,O 4,09 4,15
K>0O 1,72 3,37
TiO» 0,51 0,46
Eléments traces sélectionnés (en ppm : parties par million)

La 19 48,1
Yb 0,93 4.4
Y 10 47

DOCUMENT 7 - Comparaison des compositions chimiques des adakites (moyenne de 81 analyses)
et des dacites (moyenne de 80 analyses).
Remarque : une ppm correspond a un rapport de 10, soit, par exemple, un milligramme par

kilogramme

(D’aprés Moyen, http://planet-terre.ens-lyon.fr/planetterre).

DOCUMENT 8 - Diagramme triangulaire

K-Na-Ca

Les sommets du triangle indiquent
respectivement une proportion de 100% de

K, 100% de Na et 100% de Ca.
Chaque rond noir matérialise la

composition en K-Na-Ca d’une adakite et

les ronds blancs matérialisent la

composition d’une dacite.

(D’aprés Moyen, http://planet-terre.ens-

Iyon.fr/planetterre).
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DOCUMENT 9 - Diagramme alcalins (Na20 et K20) en fonction de SiO2 (pourcentages massiques)
mettant en évidence les trois grands groupes de roches magmatiques.
(d’aprés Caron et al., Comprendre et enseigner la planéte Terre, ed Ophrys).
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DOCUMENT 10 - Comparaison des spectres de terres rares des adakites (ronds blancs) et des
dacites (ronds noirs).

Le diagramme indique en abscisse les différentes terres rares (lanthanides), de la plus légére, le
lanthane (La), a la plus lourde, le lutétium (Lu). En ordonnée, on représente (en échelle
logarithmique) le rapport entre la teneur en 1'élément considéré dans la roche et dans une
référence (une météorite chondritique, en général) : on parle donc de teneur « normalisée ». La
composition d'une roche en terres rares est donc représentée par une série de points (un par terre
rare).

(Martin, Lithos, Vol 46-3, pp 411-429, 1999).

Des adakites sont observés dans la région du sud-Chili. Leur localisation est précisée sur le document 11.
6



7°) A partir du document 11, décrivez le contexte géodynamique de la région (plaques lithosphériques,
nature des frontiéres de plaques et mouvements au niveau des frontiéres), en justifiant vos
commentaires.
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DOCUMENT 11 - Détail de la carte de I’age des fonds océaniques de I’océan Pacifique.
(SVT, Nathan, édition 2001).=| °  Forages
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8°) A ’aide du document 11, commentez ’dge de la lithosphére océanique subduite le long de la céte
Ouest de ’Amérique du sud. Emettez une hypothése sur les conditions de formation des adakites.

Des ¢études géochimiques ont permis de construire (pour l'ensemble des laves calco-alcalines
« classiques » connues, comme pour les adakites) un diagramme figurant en abscisse 1'dge de la crofite
rentrant en subduction a l'aplomb du volcan étudié, et en ordonnée la teneur en élément trace, Yb
(Document 12).

9°) A ’aide du document 12, tester I’hypothése émise a la question précédente.
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DOCUMENT 12 - Graphique représentant la quantité de Yb en ppm (parties par million) en
fonction de I’4age de la lithosphére océanique subduite.
(Martin, Lithos, Vol 46-3, pp 411-429, 1999).

Dans la suite on cherche a déterminer le matériel qui, par fusion partielle. forme les adakites.

Pour chaque élément chimique constituant une roche, on peut définir un coefficient de partage. Le
coefficient de partage est le rapport entre la concentration d’un élément chimique dans un minéral et
dans le magma qui coexiste avec ce minéral.

10°) Précisez ce que signifie un coefficient de partage élevé.

Connaissant les coefficients de partage pour différents éléments chimiques, on peut calculer
mathématiquement la composition d’un liquide formé a partir d’une roche de départ choisie, a un taux
de fusion donné.
De tels calculs ont été effectués en considérant comme roche subissant une fusion partielle :

- une péridotite,

- une amphibolite (roche contenant des amphiboles de type hornblende),

- une amphibolite contenant des grenats.
Les amphibolites ¢étudiées ici sont toutes d’anciens basaltes ayant subi des transformations
minéralogiques.
On détermine par le calcul le spectre de terres rares (cf document 10 pour les explications) des produits
de fusion, comparé au spectre de terres rares des adakites (Document 13).



11°) a) A partir de Dexploitation du document 13, indiquez quelle est la source probable des
adakites et son taux de fusion.

b) Indiquez quelle expérience complémentaire pourrait étre effectuée pour vérifier la source
des adalkites.
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DOCUMENT 13 - Spectres de terres rares comparant les adakites (ronds noirs) avec les liquides
modélisés, formés dans différents cas. Dans chaque cas, les ronds blancs figurent la composition de
la source (c’est-a-dire du matériel qui subit la fusion partielle). La composition (modélisée) des
liquides formés varie plus ou moins largement en fonction du taux de fusion F, créant des
compositions dans le champ grisé.

(Martin, Lithos, Vol 46-3, pp 411-429, 1999).

12°) a) Sur le diagramme Pression - Température du document 14 (en_page 18, document a compléter
et_a_rendre_avec votre copie), grisez — en justifiant votre réponse - le domaine de pression et de
température dans lequel les adakites peuvent se former.

b) Indiquez si ces conditions sont compatibles avec celles d’une zone de subduction « classique ».




Le document 15 présente 1’évolution du flux de chaleur émis par une lithosphére océanique en fonction
de son age.

13°) Précisez en quoi le document 15 permet de comprendre les conditions de formation des adakites.
14°) A Daide des résultats précédents, proposez un schéma expliquant la formation des adakites dans
la région sud-Chili.
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DOCUMENT 15 - Relation entre le flux de chaleur (heat flow) en mW.m?2 et I’age de la

lithospheére océanique en millions d’années (Ma).

(http://www.ipgp.jussieu.fr)

Des adakites ont été étudiées dans différentes zones de subduction. De méme, différentes études
expérimentales de fusion partielle ont été réalisées.

Les résultats de plusieurs de ces études sont consignés dans le document 16 qui représente la
composition chimique de différentes roches, par leur pourcentage molaire de MgO en fonction de leur
pourcentage massique de SiO».

15°) Dites en quoi les résultats du document 16 modulent-ils le modéle proposé a la question 14.
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DOCUMENT 16 - Pourcentage molaire de MgO en fonction du pourcentage massique de SiOa.
Des adakites de différentes origines géographiques (Adak, Cook Island, Solander, Burney, Reclus)
sont placées sur ce diagramme. De méme, on a placé les roches obtenues aprés fusion partielle
expérimentale du manteau et de roches provenant de la transformation minéralogique d’anciens
basaltes.

(Reay et Parkinson, New Zealand Journal of Geology and Geophysics, Vol 40, pp121-126, 1997).
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PARTIE 3 - Subduction dans la r&jion lzu-Bonin-Mariannes

La r&gion Izu-Bonin-Mariannes est proche du Japon. On y observe des
roches magmatiques volcaniques de 3 sortes :
- basaltes thol&itigues MORB (Mid Ocean Ridge Basalt) de types
1 et 2 (de compositions chimiques diffé&entes),
- boninites qui tirent leur nom de la ré&ion du Bonin,
- roches calco-alcalines caracté&istiques des zones de subduction
(andésite, dacite et rhyolite par exemple).

Ces roches ont un age d’environ 40 a 50 millions d’années.

Plaque des

Philippines O \

plaque
Pacifique

#8 Arc des Mariannes

88 Arc 1zu-Bonin

- Ride de Kyushu-Palau :
reste de I'arc précoce

—— Front de subduction

DOCUMENT 17 - Carte de la région d’Izu-

Bonin-Mariannes

16. A partir du document 18, comparez la composition chimique en oxydes des roches &udiées.

Basalte
ROCHES Boninite a | Boniniteb | MORB de | Andésite | Dacite | Rhyolite
type 1
Si0; 54.4 54.1 50.6 60.4 65.6 73.0
~ - | AlOs 9.13 10.0 16.0 175 16.4 14.2
ou & | Fe20set FeO 8.54 8.96 8.62 6.40 4.70 2.40
%329 | MgO 14.5 13.7 8.41 2.80 1.70 0.50
228 | Ca0 6.27 7.47 11.3 6.20 4.40 1.70
S<S [NaO 1.00 1.41 2.21 4.30 4,61 4.60
© K20 0.35 0.43 0.43 1.20 1.62 3.10
Autres oxydes 5.81 3.93 2.43 1.2 0.97 0.5

z g | CrpPm) 943 1126 2350 Nc Nc Nc
Fas
2z | Ni(PPm) 303 346 956 Nc Nc Nc
Sog
gz |4 (ppm) 32 37 11 Nc Nc Nc

5 | &7gy/8egy

o

£ 0.7033 07037 | 0.7034 Nc Nc Nc

< =

x 3

DOCUMENT 18 - Analyses chimiques de quelques roches observées (nc : valeur non mesuree)

11




L’étude de la géochimie permet de déterminer le matériel qui a subi la fusion partielle et qui est, ainsi, a
I’origine des roches (cf. document 1, partie 1).

Il est fré&guent de placer les roches dans un diagramme présentant le rapport isotopique en ***Nd/***Nd en
fonction du rapport isotopique en & Sr/ 8 Sr afin de déerminer le matéiel source.

Une modification des rapports isotopiques par rapport aux valeurs de la source peut mettre en &/idence
une contamination par d’autres roches.

17. A partir des documents 1, 18 et 19, identifiez la source du magma a ’origine des boninites.

143 Nd [ 144 N

L

0.51315 - sSUD NORD

|:| MORE type 1
0.51310 - WA - boninites
0.51305—
0.51300 — @

BY Sr/ 86 Sr

-
T

1 1
07030 0.7035 0.7040

MA : manteau supé&ieur, source des basaltes thol&itiques de dorsale par exemple
ME : manteau profond, source des points chauds par exemple
Les valeurs données pour les MORB correspondent acelles des MORB de type 1 éudiés.

DOCUMENT 19 - Rapports isotopiques en néadyme en fonction des rapports isotopiques en
strontium pour les boninites observéss du sud vers le nord de I’arc volcanique.

Certains ééments chimiques (K, Rb, Zr par exemple) tendent &se concentrer dans les liquides et sont
alors dits incompatibles. D’autres ¢léments (Ni, Co, Cr par exemple) tendent a se concentrer dans les
solides et sont alors qualifiés de compatibles. Donc, lorsqu’une roche commence a fondre, les éléments
incompatibles sont parmi les premiers apasser dans la phase liquide.

18. Mettez en relation I’étude des éléments compatibles ou non (documents 20, 21 et 22) avec le

taux de fusion partielle subi par la roche-meére a I’origine des boninites.

Des analyses ont permis de construire les graphiques suivants (documents 20, 21 et 22).
Dans ces documents Mg # = (100 x MgO) / (MgO + FeO)
MgO et FeO sont en pourcentages massiques.
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DOCUMENT 20 - Quantitéde chrome (Cr) en fonction de Mg#.
(D apres Petrology and geochemistry of boninite series of volcanic rocks, Chichi-Jima, Bonin Island,

Japan; P. F. Dobson, S. Maruyama, J. G. Blank, J. G. Liou, International geology Review, vol. 48, aot

2006).
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DOCUMENT 21 - Quantitéde nickel (Ni) en fonction de Mg#.
(D ’apres Petrology and geochemistry of boninite series of volcanic rocks, Chichi-Jima, Bonin Island,

Japan; P. F. Dobson, S. Maruyama, J. G. Blank, J. G. Liou, International geology Review, vol. 48, aot

2006).
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DOCUMENT 22 - Quantitéde zirconium (Zr) en fonction de Mg#.
(D apres Petrology and geochemistry of boninite series of volcanic rocks, Chichi-Jima, Bonin Island,

Japan; P. F. Dobson, S. Maruyama, J. G. Blank, J. G. Liou, International geology Review, vol. 48, aot
2006).

Il est possible d’évaluer le taux de fusion partielle subi par la roche-mée gré&e aune méhode
graphique : la méhode du levier. Pour cela, il faut placer sur le graphique du document 23 les roches a
éudier : R la roche réiduelle, | la roche-mére et B la roche obtenue (ici boninite).

Le taux de fusion partielle = (100 * distance RI) / (distance RI + distance IB)

19. Evaluez le taux de fusion partielle a I’origine de la boninite a, a I’aide des documents 18 et 24.
Compléez le document 23 (page 19) arendre avec votre copie.

Alx03 (%) K20 (%)
Roche mantellique appauvrie en 2.3 0.0760
éanents incompatibles
Roche mantellique trés appauvrie 0.5 0.0118
en dénments incompatibles

DOCUMENT 24

20. Sachant que le taux de fusion partielle maximal sur Terre a été d’environ 30 %, qualifiez le
taux de fusion partielle a ’origine des boninites.

14




Les boninites ne peuvent se former qu’en présence d’eau, dans des conditions de pressions régnant a

faibles profondeurs (moins de 60 km).

21. A partir de ’exploitation des documents 25 et 26, dé&erminez si ces conditions peuvent &re
réinies dans un contexte de subduction classique. Si elles ne sont pas re&unies, proposez des
hypothéses pour expliquer la concomitance des conditions particuliéres au cas des boninites.

Plusieurs techniques de géthermomérie ont &érélisés de maniee adéerminer les conditions de
tempé&ature neéeessaires ala formation des boninites (document 25).

Technique A Technique B Technique C Technique D
Echantillon 1 1269 1260 1250 1287
Echantillon 2 1101 1080 1120 1131

DOCUMENT 25 - Tempé&atures (en degrés Celsius) de formation d’échantillons de boninite
&alués apartir de difféentes techniques
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1 - profil de temperature en fonctfon deéla profondeur sous larc 1 o
2 - courbe du solidus des péridotites hydratées :
3 - courbe du solidus des péridotites normales dapourvues d eay.

DOCUMENT 26 - Température au niveau d’une zone de subductlon et courbe de solidus en

fonction de la profondeur
(D apreés Sciences de la vie et de la Terre, terminale S ; R. Tavernier, C. Lizeaux, &litions Bordas).

Une éuipe de chercheurs a mis au point un modée numé&ique afin de tester une hypothese de formation
des boninites. Ce modéde prend en compte les conditions de fusion de toutes les roches observeéss au
niveau de la région d’Izu-Bonin : basaltes de type MORB, boninites et roches volcaniques de la s&ie
calco-alcaline.

Les ré&ultats sont donné sous la forme de «boies >>en 2 dimensions (profondeur d’étude de 670 km et
longueur d’étude de 2700 km environ) présentant les courbes isothermes (le bleu pour les isothermes les
plus froids et le rouge pour les isothermes les plus chauds).

Les chercheurs imposent les conditions initiales : divergence symérique au milieu de la boie avec une
vitesse de 0,5 cm/an. Ils obtiennent alors un éat stationnaire pré&entédans le document 27.

22. Exploitez le document 27 de maniée adéerminer le contexte géologique modélisé pour I’état
initial.
23. Justifiez le choix de ce contexte géodynamique fait par I’équipe de chercheurs.
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DOCUMENT 27 - Etat initial stationnaire vu en coupe verticale
(D’apres D. Insergueix, L. Dupeyrat, J. Bébien, http://geosciences.geol.u-
psud.fr/site_perso/Dupeyrat/pWEB-3.html).

Le modéle s’appuie sur les caractéristiques des plaques : vitesses de déplacement, pendage du plan de
subduction... Il doit permettre de prévoir, entre autres, les types de magmas et leurs chronologies.
24. Apartir des documents 27 et 28, expliguez les modifications entre I’état initial et ’état final
obtenu gr&ce au modde, en particulier, ce qui est I&gendéA.
25. A partir du document 28, réalisez un schéma d’interprétation de la coupe verticale a I’état
final.
26. Pre&isez en quoi ce modée peut expliquer la formation de boninites.

DOCUMENT 28 - Etat final au bout de 15 millions d’années, vu en coupe verticale
(D’apres D. Insergueix, L. Dupeyrat, J. Bébien, http://geosciences.geol.u-
psud.fr/site_perso/Dupeyrat/pWEB-3.html).

Les roches observées dans la région d’Izu-Bonin-Mariannes pour le méne cadre géadynamique ont &é
datées :

des roches de la s&ie calco-alcaline et MORB type 2 de 41 millions d’années,
des boninites de 44 millions d’années,

des roches de la sé&ie calco-alcaline de 45 a 46 millions d’années,

des MORB type 1 et des boninites de 48 millions d’années.

27. Comparez la chronologie thérique obtenue (document 29) avec celle observee. Discutez la
validitéde ce modée.
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En gris : MORB

En bleu : roches de la sé&ie calco-alcaline
En rouge : boninites

Ma : million(s) d’années

DOCUMENT 29

Coupes verticales pres de la surface superposant les isothermes et les types de roches volcaniques
formées lors de I’évolution du magmatisme dans la phase d’initiation de la subduction de I’état
initial a environ 15 millions d’années. (D ‘aprés D. Insergueix, L. Dupeyrat, J. Bébien,
http://geosciences.geol.u-psud.fr/site_perso/Dupeyrat/pWEB-3.html).

28. Construisez un schéma bilan expliquant la formation des roches observees dans la région lzu-
Bonin-Mariannes.
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Document 14 a compléter et a rendre avec votre copie
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DOCUMENT 14

Diagramme Pression — température.

La courbe G correspond a la limite inférieure de stabilité du grenat

(+ : présence de grenat ; - :absence de grenat), H correspond a la disparition de
I'amphibole hornblende (+ : présence d’amphibole ; - : absence d’amphibole).
(D’aprés Moyen, http://planet-terre.ens-lyon.fr/planetterre).
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Document 23 a compléter et a rendre avec votre copie
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DOCUMENT 23 - Graphique de la quantitéde K20 en fonction de la quantitéde Al2O:s.
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