Histoire(s) de la planéte Terre,

un systeme global.

Pierre Thomas ENS Lyon, Formaterre 2013
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- La Terre est-elle le
seul corps du SS a
avoir ce type de
dynamique interne ?




Dévoilée Voilée

Vénus, méme taille et méme masse que la Terre, donc
« a priori » méme dynamique interne. Voyons ¢a !
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La topographie vénérienne (Magellan, 1990-1994)



Comparaison

VENUS du relief
terrien et
vénérien. Sur
Terre, bi-
modalité des
altitudes, car il
y a 2 types de
crolites. Sur
Vénus, les
altitudes sont
monomodales
(1 type de
crolte ?)
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Pour visualiser la
différence
topographique
Terre / Vénus, cette
vieille comparaison
datant de I'année
1978. Et en plus de
la non dualité des
altitudes
(océan/continent)
on note I'absence
de reliefs allongés,
marqueurs de la
tectonique des

plaques.



La seule chose qui, sur Vénus, ressemblerait a un
continent terrestre, ou a un plateau basaltique :
Ishtar Terra




A gauche, image radar « moderne » (Magellan, 1990-
1994) : blanc = rugueux ou pente tournée vers la
sonde ; noir = lisse ou pente a l'opposé de la sonde.
A droite, méme chose colorisée (une image radar n’a
bien sir pas de couleur).




Méme chose en vue 3D (® =300 km, h = 1500 m, relief exagéré 8 fois)



Trois des = 900 crateres de météorites vénériens
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CRATERS 0- 11 0 KM °
CRATERS 111-320KM ©
CRATERS321-640KM O
CRATERS 64 1- 128 0 KM
CRATERS OVER 128 0 KM

Carte des = 200

crateres

« modifiés »
partiellement

recouverts de

lave, coupés par

une faille ...)

Carte des

=~ 900 crateres
avec un mode
de projection
gui conserve
les surfaces




Vénus, un champ de volcans ! Des gros (300 km de
diametre) ...




Plein de petits cones volcaniques, peu de coulées



~9.4",247,5°

Un petit cone isolé, avec un peu de vent pendant I'éruption.




=0, 201°

Des giga-coulées de lave (> 1000 km de long), tres
fluides




Qui dit lave tres fluide
dit coulées de lave

| l 8 avec tunnels de lave
effondrés

e

i e P - 47°, 90°



= Des spemato-
zoides
& vénériens, de
belle taille,
association
§ tunnels de
lave
i effondrés et
f crateres
| volcaniques
(normal, on
est sur
i Vénus,
déesse de
I'amour)

.29.7°, 340.8°




| Portion de
1400 km de
¥ long d’'une
vallée de
= 7000 km de
| long, avec
les caracté-
j ristiques
3 d’une vallée
Bl creusée par
= érosion.

Probablement I'érosion thermique d’un substrat
(basaltique) par une lave hyper chaude (komatiite ?)




66,5° 337°

Caldeira, failles concentriques ...



Fente émissive
ayant émis force
coulées, bordée de
deux levres avec
au sommet une
petite colline ...
Cette structure est

le prototype des
structures
appelées

« anémone » par
la Nasa. N’est-ce
pas « mignhon » et
suggestif ?




Parfois la lave est beaucoup plus visqueuse ;
différenciation ?
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... comme ce dome de rhyolite dans la Vallée des
10 000 fumées, Alaska
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(seuls quelques uns sont « hors logique plaque »)




La tectonique vénérienne : plaines et « fouillis » tectonique



Une chaine de
montagne (plis ?
partiellement
recouverte de
flots de laves




Méme les plaines (Rusalha Planitia) sont « ridées »
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Quelque chose qw ressemble a un grand rift dans

Beta Regio. On va en voir deux zooms successifs
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vda Regio), ¢ca ressemblerait a une chaine plissée
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Il y a tres souvent
association
volcanisme et
tectonique

« circulaire », ce
qui forme ce qu’on

appelle « corona »
(ici Idem Kiva)
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La méme en vue rasante




Deux coronae (Fatua, D =
300 km) et Bhumi Devi (D =
200 km), avec relief
exageré
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Deux coronae(Fatua, D =300 m) et Bhumi Devi
(D =200 km), avec relief exagéré
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La sonde soviétique Venera 13 s’est posée en 1982
sur des coulées au flanc d’une corona




Vs, = 27
-

Et voici le paysage vén
qu’on peut comparer avec ...




qu’on peut comparer avec ...

Et cela a une
chimie de
basalte
tholéitique



Tectonique et volcanisme sont tres récents. Sont-ils
encore actifs ? Oui, d’apres Suzanne E. Smrekar et al
(ESA-NASA) dans Science 30 avril 2010

-46° 214,5°

Vue Magellan du volcan Idunn Mons (—46° lat., 214.5° long.) dans la région Imdr




| Vue oblique,
(relief x 30)

Image « colorisée »
en fonction de
I'émissivité Infra-
Rouge (corrigée
des effets
d’altitude).




Emissivité Emissivité
faible forte

Image « colorisée » en fonction de I'émissivité Infra-
Rouge (corrigée des effets d’altitude). Les zones
rouges-orangées correspondent aux zones les plus
chaudes (et/ou les moins altérées), c'est-a-dire les
plus jeunes, avec un age « nul » ( < 2,5 Ma). Les
zones bleues et vertes correspondent a des régions
plus anciennes, plus froides (et/ou plus altérées).
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Derniere nouvelle (janvier 2013) confirmation des «bouffées»
d’oxyde de soufre (SO,) dans 'atmospheére de Vénus. Des érup-
tions volcaniques géantes sont une des explications possibles.



http://www.esa.int/Our_Activities/Space_Science/Venus_Express/Have_Venusian_volcanoes_been_caught_in_the_act
http://www.nature.com/ngeo/journal/v6/n1/full/ngeo1675.html

Concluons. Sur Vénus, il y a une activité volcanique et
tectonique intense, actuelle ou sub-actuelle, mais sans
le style « tectonique des plaque » de la Terre :
volcanisme sans doute de type point chaud, et
mouvements tectoniques type « anarchie ».

Pourquoi y a t’il de la dynamique « non plaque » sur
Vénus et « des plaques » sur Terre ?
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Ce qui fait I'originalité de la convection

« type plaque », c’est que la lithosphere a
une « individualité et une continuité
mécanique » par rapport a
I’asthénosphere. Il y a un saut « brutal »

==t de viscosité entre lithosphere et

' asthénosphere ( facteur 10%). Cela permet

;> ala lithosphere de « glisser facilement »

sur I'asthénosphere, et de transmettre les

WS S-2 forces sur de longues distances, comme le

‘i" font des cables. La traction des

Y. subductions peut s’exercer au niveau de

dorsales, situées a des milliers de km.

Ce « style » de convection est conditionné
par ce saut de viscosité


http://bass2000.obspm.fr/gallery/pic_du_midi/telepherique

VISCOSITY VS T AND F

ANITA DUNITE

Dimensionless viscosity v/v,, versus temperature 7'and wt. % F based on the relation

4 X 103K and A’ = 61.1 X 10® K. The values of A,

viv, = exp(A, — A'FIT), wherc A, = 64
and A’ are from deformation data on Anita

Bay dunite (Chopra and Paterson 1984).



... Outre ce fort écart de Température entre T superficielle et T de
« ductilité », ce saut de viscosité serait aussi di au fait que le
manteau est hydraté, ce qui abaisse considérablement sa
viscosité : le manteau terrestre contient approximativement
0,1% d’H,O (la masse d’eau mantellique est du méme ordre de
grandeur que la masse d’eau des océans).

Les volcans crachent ~ 2.10'2 kg/an d’H,0 (2 GT/an) ; or

la subduction introduit ~ 2.10!2 kg/an d’H,O dans le manteau.
Malgré le volcanisme qui déshydrate le manteau terrestre, la

présence d’H,0 dans l'océan cause sa réhydratation, par les
branches descendantes de la convection



http://volcanoes.usgs.gov/Imgs/Jpg/Pinchincha/19991007_Pinchi_caption.html
http://pegasus.me.jhu.edu/~lpei/images/pei/ocean.jpg
http://pegasus.me.jhu.edu/~lpei/images/pei/ocean.jpg

Sur Vénus, pas d’océan liquide, donc pas de ré-introduction

d’H,0 dans le manteau, alors que le volcanisme le

déshydrate.

= Le manteau ne contient pas (plus) d’eau, et At plus faible

— Faible contraste de viscosité entre lithosphére et
asthénosphere

— Convection d’un autre type que le type « plaque »

- De l'influence des conditions externes sur la dynamique
interne (cela fera plaisir aux écolos)




- Depuis quand la
Terre a-t-elle cette
dynamique ?
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Granites and adamelhites

Greenstone belts

Tonahitic and
granodiaritic
gneisses (TTG)

(« récents ») N
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Des laves ultrabasiques :
les komatiites
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On y trouve des cristaux
géants d’olivine et/ou de
pyroxene, en aiguille ou en
tablette ; c’est la structure
dite « spinifex »




géants



http://www.dtm.ciw.edu/mantle/kaapvaal/images/field/centerk.html
http://www.dtm.ciw.edu/mantle/kaapvaal/images/field/centerk.html
http://www.futurity.org/earths-mantle-survived-crash-that-created-moon/
http://www.futurity.org/earths-mantle-survived-crash-that-created-moon/
http://www.futurity.org/earths-mantle-survived-crash-that-created-moon/
http://www.futurity.org/earths-mantle-survived-crash-that-created-moon/
http://www.futurity.org/earths-mantle-survived-crash-that-created-moon/
http://www.futurity.org/earths-mantle-survived-crash-that-created-moon/
http://www.futurity.org/earths-mantle-survived-crash-that-created-moon/
http://www.futurity.org/earths-mantle-survived-crash-that-created-moon/
http://www.futurity.org/earths-mantle-survived-crash-that-created-moon/
http://www.futurity.org/earths-mantle-survived-crash-that-created-moon/
http://www.futurity.org/earths-mantle-survived-crash-that-created-moon/
http://www.futurity.org/earths-mantle-survived-crash-that-created-moon/
http://www.futurity.org/earths-mantle-survived-crash-that-created-moon/
http://www.futurity.org/earths-mantle-survived-crash-that-created-moon/

Le dénomination
« spinifex » vient du
nom d’une plante
australienne
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7 Abitibi, Canada
8 Cape Smith,Canadao
9 Gorgona, Colombie
10 Cruxos Brésil

4 Kolor, Inde :
5 Pilbara, Ausfmlie
b Kombcldo, Ausiroln

13

| Kuhmo, Finlande
2 Belingwe, Zimbobkwe
3 Barberion, Afrique du Sud




Basalte
(1-10% de fusion)

1200°C

Taux Komatiite
croissant (20-60% de fusion)

de fusion
partielle 1600°C

Manteau
terrestre
(source
des
magmas)

20 30 50
MgO (% poids)

Figure 2. Les concentrations

en magnésium et aluminium des laves

sont représentatives du degré de fusion partielle
du manteau terrestre. Plus la fusion seva poussée

€l rh!”\ !C .’|1L{NZ“;L' résultant sera H.\",'(C

en magnesium et pauvre en aluminium.
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Et pour fondre autant le manteau, il faut qu’il ait
200° a 400°C de plus qu’aujourd’hui




'

Sédiments

komatiites .
Volcanisme

Calco-alcalin

crotite
continentale
primitive Conglomérats
chaude

Déformation
par gravité

Ceintures de roches vertes limitées
par des intrusions granitiques




e Les TTG (Tonalite-Trondhjemite-Granodiorite

Qge belts

Tonalitic and

& W cneisses), ici au contact avec des roches




[x_x] Granites and adamellites N

granodioritic
gneisses

Tonalite-
Trondhjemite-
Granodiorite
gneisses : des
roches calco-
alcalines
particulieres

K,O + Na,O MgO

D’apres H. Martin dans « Environnement de la Terre primitive »




Des triangles, encore des triangles. Tout ¢a pour
montrer que les TTG sont tres riches en Na et
pauvre en K. Des (méta)granitoides sans orthose !

Triangle normatif An-Ab-Or (Anorthite
[CaAl,Si,Og]- Albite[NaAlSi3Og]-Orthose  [KAISi;Og]
d'aprés O'Connor (1965) et Barker (1979).
To = tondlite; Tdh = trondhjémite; Gd = granodiorite ;
Gr = granite; le domaine en bleu clair est celui de la
crolte continentale moderne.

An

Or
K es TG se disposent dans le domaine trondhiémitique alors que leurs équivalents modernes sont

enrichis en potassium et suivent une lignée de différenciation calco-alcaline classique. (CA) = lignée
calcoalcaline; (Tdh) = champ des trondhiémites (Martin, 1995).

De telles roches se

fabriquent de nos jours :
les adakites

Na = Ca




Ou trouve-t-on des adakites actuelles ou récentes ?
La ou une dorsale subducte

y Date des images satellite : 10/4/2013 45°25'57.93"S 62°02'40 46"0 élév. 112 m altitude 3645.01 km O
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Comment porter aujourd’hui du basalte a 700°C a 45 km
de profondeur ? Il faut subducter une lithosphere jeune,
mal refroidie, ce qui est trés rare aujourd’hui.

Ici, on subducte une
dorsale, dont une
lithosphere (et sa
crolite) jeune, donc

P encore chaude
6$ 2.
N |
2 |

00(5 ~

oy . o)
.{ : ! b © 2006 Europa Technologies

=V ‘ Image © 2008 NASA

o ~ Image © 2006 TerraMetrics

2:01:51.02% W, elev -30 Streaming![|111111]L 100 Eye alt 2965.50/km




s.m. = Solidus du manteau hydraté



Croiite continentale primitive

Croiite continentale moderne

Age de la croiite océanique subductée

Jeune (£ 25 Ma)

Vieille (= 25 Ma)

Température de la croiite subductée

Elevée = croiite chaude

Faible = crotte froide

Gradient géothermique le long du plan de
Benioff

25 4 30°C.km

< 10°C.km"

Déshydratation de la plaque subductée

Non

Oui

Source des magmas

Crolite océanique transformée en
amphibolite a grenat

Coin de manteau métasomatisé

Résidu de fusion

Grenat + Hornblende

Olivine + Pyroxénes

| Composition des magmas

TTG

Calco-alcalin classique

YbN

Bas : (0.3 <Yby <8.5)

Eleves : (4.5 < Ybyn <20)

Tab. 2 : Résumé des relations entre les régimes thermiques dans la croiite océanique subductée, les sources des
magmas et les spectres de terres rares de ces mémes magmas.

La transition se fait vers -2,5 Ga, au méme moment
ou « disparaisent » les komatiites. C’est le moment

d’une transition entre une Terre a manteau (et

crolte océanique) chauds et froids




4 P 4

La tectonique archéenne.

Dans quelques rares endroits, sur le terrain, en
carte, comme en coupe, ou en sismique, on se
croirait ...



Hudson Bay

Pikwitonei

Subprovince Type
Volcano-plutonic  {__) Metasedimentary

4—a-u—>|<7uw NE—— 5 .44*595 \,\,r\.w+|<7;. I44>|

2000 3000 4000

1000 L 4GGo S i . 3G Y0LUG OGP



http://www.eps.mcgill.ca/~litho/opatica.html
http://www.eps.mcgill.ca/~litho/opatica.html
http://www.eps.mcgill.ca/~litho/opatica.html

. 1969; reproduced by permission of L. J. Salop)
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Fig. 6. Detailed foliation maps from (a) JC Pura where two superimposed greenstone series were recognized
(the youngest is in light grey) (Chardon 1996), (b) Tuvukere and (¢) Kunigal areas (modified after Bouhallier
1993). Greenstones and supracrustal rocks are in grey and gneissic rocks (TTG) in white. Triple points are in
black. Areas are located on Fig. 5. Light grey shading indicates supracrustal rocks.

En carte




La région d’Holenarsipur en Inde du Sud

(en haut), a comparer avec les Alpes
occidentales (en bas)

HELVETIQUE

ZONES
e K N TR TS CRT S T I I SR e

INTERNES

SE

+ 4+ + + + F +

ll’ km |

En bloc
diagramme

Oou en coupe






Super Novae,

nucléosyntheése

Condensation

accretion différenciation

L'histoire de la Terre en
une seule figure, ici
I’histoire interne

N A

Cristallisation
du manteau

Lune

Formation de la

Bombardement
tardif

i

-3




ARCHEEN AUJOURD'HUI

Schéma compa-
rant la taille des plaques actuelles 7 e
(@ gauche) & celle supposée des Les deux perIOdeS
plaques archéennes (& droite). A

I'Archéen, la plus grande produc- de I’hiStOire interne

tion de chaleur interne était

évacuée par une longueur de ride

plus importante, résultant en une de Ia Terre
mosaique de plagues beaucoup

plus petites que celles de la Terre

actuelle (d'aprés De Wit et Hart,

1993).




£ | Ce « changement de
=z 5 Heat production L. i+ di

< curve (all sources) regime » seral uau
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- \ ;
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. Heat « Lz .
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- Y-a-t-il un (des)
lien(s) entre ces
dynamiques internes
et les conditions
externes ?
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Voici un cycle du carbone (et du dioxygene) tres simplifié, le «vrai» (pas celui
des biologistes) cycle que devrait parfaitement maitriser toute personne
prétendant s’occuper de climat, de géologie et de Terre globale. Un cycle

complet tel que celui qu’on imagine en 2013 est « indessinable » !
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Comment connaitre
I'atmosphere
pré-phanérozoique ?

On étudie les sédiments
protérozoiques et archéens.
Contrairement a une
croyance largement
répandue, il existe beaucoup
de sédiments non
métamorphisés jusqu’a
-3,5 Ga (principalement en
Australie et en Afrique du
Sud). Ici, des fentes de
dessiccation du groupe de
Moodies (3,22 Ga),

Afrique du Sud
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Juste a coté, des conglomérats fluvio-deltaiques (-3,22 Ga)




A 200 km de I3,
dans le
Witswatersrand
(-2,9 Ga),ilya
aussi des
conglomérats,
contenant des
galets de quartz
(banal) mais
aussi de pyrite
(FeS,) ce qui n’est
pas banal.




A 200 km de I3,
dans le
Witswatersrand
(-2,9 Ga),ilya
aussi des
conglomérats,
contenant des
galets de quartz
(banal) mais
aussi de pyrite
(FeS,) ce qui n’est
pas banal.




-

La pyrite (FeS,) n’est pas stable en préenced'Oz.
Alors dans un torrent bien aéré ...
= Il n’y avait pas d’O, atmosphérique a I'Archéen.







BIF du groupe de Fig Tree (3,25 Ga, Af. du Sud), avec
en prime une belle tectonique
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Dernier point développé ce jour si on a le temps : des
évenements particuliers : les épisodes « Boule de
neige » dont 3 sont « bien » documentées
(Sturtienne, 750 Ma, Marinoéenne/Vanranger, 600
Ma et Gaskiers, 580 Ma).




Des indices de glaciations vers
— 750 Ma et vers —600/-580 Ma

(2002) 8e4yds 13 ueWOH

Surfaces striées — Sédiments sans Lamines du sédiment marin
granoclassement avec des clastes de déformées par la chute d’un galet
taille diverse (moraines) = mouvement (dropstone) = calottes glaciaires au
de glaces sur les continents niveau de la mer libérant des

icebergs abondants









o Il y a souvent des BIF, les

s Seuls BIF post 1,8 Ga

Ces sédiments
glaciaires sont tres
souvent surmontés
d’un épais niveau de
carbonates (cap
carbonates)

associés aux sédiments
marins (avec dropstone)







Cela expliqgue les sédiment glaciaires, mais aussi les
seuls BIF post 1,8 Ga que I'on trouve a la fin de ces

épisodes

Chime de I'océan dans une snowball

0O, 0O,

Glaciation globale se traduit par
une stagnation et une anoxie des
eaux océaniques

dropstones
Fer rubané



1 - La survie du supercontinent
Rodinia depuis plus de quelques
200 Ma

2 - Réchauffement de la
lithosphére sous- jacente

3 - Emissions de basaltes type
« tete de point chaud » (giga-
traps) 830-780 Ma




4 - Dislocation du supercontinent ... Intensification du runoff.
Augmentation de I'altération > augmentation de la pompe a CO,,
baisse du CO, atmosphérique, baisse de I'effet de serre, et le
phénomene s’emballe, car une fois que les glaciations ont dépassé une
certaine ampleur, I'effet albédo prend le dessus
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Comment en est-on sorti ? N'importe quel physicien
vous démontrera qu’une Terre d’albédo voisin de 1
(Terre blanche) réfléchit quasiment toute I’énergie
solaire, et ne peut donc pas se réchauffer.
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Ediacara, le monde des premiers métazoaires complexes
(bien qu’énigmatiques).
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Que conclure de cette rapide quadruple étude :

La Terre est la seule planéete a avoir des

« plaques » aujourd’hui. Les conditions
externes y seraient pour quelque chose.

La Terre interne a subi une « révolution » il
y a 2,5 Ga avec « acquisition » de son
mode de fonctionnement actuel (les
plaques).

Cette révolution de la dynamique interne
semble étre un des acteurs de I'apparition
de IO, atmosphérique, avec les
conséquences biologiques que cela a di
avoir.

Mouvements des plaques et points chauds
pourraient étre a lI'origine de catastrophes
climatiques (B.d.N. et pas que K.T.), suivies
d’explosions de la diversité biologique.



Je suis extremement inquiet
qguand a cette vision globale et complete
des futurs enseignants en fonction de ce
qgue je sais sur le CAPES nouveau qui se
profile.
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