
DE LA SUBDUCTION A LA COLLISION

Une planète animée

Les plaques tetoniques sont des portions de

lithosphère qui �glissent� sur le manteau ter-

restre, de quelques m/an. Leur épaisseur varie

entre 15 et 200 km, pour un rayon terrestre de

6400 km. Leurs mouvements remodèlent onti-

nuellement notre globe, ouvrent des oéans et

forment des haînes de montagnes.
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Les prinipales plaques tetoniques de notre planète

Convetion et subdution

La di�érene de température entre le ÷ur de

la Terre et sa périphérie entraîne une onve-

tion de matière à l'éhelle du globe. Une zone

de subdution est un lieu où une plaque

oéanique plonge dans le manteau asténo-

sphérique, sous une plaque lithosphérique

moins dense. Lentement englouties, les rohes

sont transformées jusque parfois fondre en pro-

fondeur.

Séismes et montagnes

La ollision de deux plaques ontinentales rée

des haînes de montagnes. A l'éhelle hu-

maine, e proessus est dévastateur : pendant

la subdution, la frition entre les plaques li-

bère de l'énergie sous forme de séismes gigan-

tesques (Sumatra, 2004 ; Fukushima, 2011), et

des éruptions majeures de volans de grande

taille a�etent durablement le limat (Kraka-

toa, 1883 ; Pinatubo, 1991). Pendant la olli-

sion, des séismes intraontinentaux sont en-

registrés (Gorkha au Népal, 2015).

Voir l'inaessible

Les parties profondes des zones de subdution

n'étant pas diretement observables, on étudie

les rohes transformées en profondeur et remon-

tées à la surfae dans les haînes de montagnes.

Un éhantillonnage des rohes exhumées est

suivi d'analyses physio-himiques de leurs

minéraux et de modélisations en laboratoire

pour omprendre leurs propriétés.

La minéralogie et la déformation des rohes per-

mettent ainsi de reonstruire l'histoire de leur

enfouissement et de leur exhumation.
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LE GÉOLOGUE SUR LE TERRAIN

Pourquoi aller sur le terrain ?

La géologie a été traditionnellement fondée sur

l'observation et l'interprétation des rohes

visibles en surfae. Cette approhe permet

d'a�ner nos onnaissanes sur la struture géo-

logique d'une région donnée et sur les proessus

omme la formation des montagnes, le fontion-

nement des failles, et.
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Sur le terrain, le géologue . . .

• repère la zone d'intérêt et se loalise à l'aide

d'un GPS (1) et d'une arte géologique (2) ;

• observe et interprète le paysage et les a�eure-

ments de rohes à l'aide de photographies et de

notes prises sur son arnet de terrain (3). Des

drones permettent aussi de visualiser les a�eu-

rements de rohes en 3D ;

• mesure, ave une boussole et un linomètre

(4), la diretion et l'inlinaison des ouhes géo-

logiques et des axes des plis ;

• ollete à l'aide d'un marteau (5) des éhan-

tillons de rohes pour les étudier en laboratoire.

Ils sont d'abord observés à la loupe (6) puis ran-

gés dans des sas à éhantillon (7) étiquetés.

Coupes géologiques

A partir de plusieurs observations pontuelles,

on peut réaliser des artes géologiques qui in-

diquent les di�érents types de rohes présentes

en surfae, et proposer des oupes géolo-

giques qui visualisent les ouhes profondes.

Deux oupes géologiques des Alpes (

© Jolivet et al., 2004)

Les oupes géologiques issues des observations

dans les Alpes permettent de omprendre la for-

mation des haînes de montagnes. Elles révèlent

une imbriation de ouhes d'âges di�é-

rents, séparées par des failles.
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Panorama du Monviso (Alpes) interprété et légendé (

© ISTeP).

Des observations de terrain aux artes géologiques
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1. Carte topographique 2. Minute de terrain 3. Carte géologique omplète



INTERPRETER LE PAYSAGE GEOLOGIQUE

Crête de la Taillante (Queyras, Alpes oidentales).
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Plis dans des alaires près de Barles (Alpes-de-Haute-Provene). La ligne noire indique un hevauhement

de Terres noires (mélange de alaire et d'argile) sur un alaire plus réent du Jurassique.
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Plis dans un alaire du Crétaé à Pont-en-Royans (Verors). La ligne ontinue indique l'axe du pli et la

ligne dentée montre le hevauhement des barres alaires sur des unités plus réentes du Mioène.
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ANALYSE DES ROCHES

Les ristaux

Les rohes sont des assemblages de minéraux,

souvents petits (< 1 mm) mais parfois géants

(> 1 m) et généralement ristallins. Les ris-

taux peuvent grandir en remplaçant des maté-

riaux pré-existants (miro-fossiles, aniens ris-

taux ou verres volaniques). Ils se réent aussi

à partir du magma ou des eaux profondes. On

peut observer plusieurs types de ristaux dans

une même rohe, et ertains sont typiques de

l'environnement où ils se sont formés. Ils nous

aident à reonstruire l'histoire d'une rohe.

Outils d'analyse

Le mirosope életronique failite l'identi�-

ation des plus petits ristaux, inlusions ou hété-

rogénéités de l'ordre du miromètre (diamètre du

faiseau d'életrons). Il permet de voir la stru-

ture �ne de la rohe et de onnaître l'ordre d'ap-

parition des ristaux.

L'analyse himique se fait sur la rohe broyée

ou sur le ristal, en quelques minutes et en série.

Elle permet de on�rmer l'identi�ation et de

guider la modélisation.
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Grâe à un faiseau laser de 1 à 30 miromètres

de diamètre, on peut analyser de très petits vo-

lumes. Ave les tehniques les plus avanées, on

peut explorer des éhantillons enore plus pe-

tits mais le temps et les oûts de préparation

et d'analyse augmentent rapidement.

Cartographie d'une rohe

Une mirosonde életronique envoie un faiseau

d'életrons sur un éhantillon de rohe et apte

les rayons X émis en réponse.
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Pour obtenir une arte de omposition, on

réalise un grand nombre d'analyses rapides. La

omposition est mesurée point par point. On ob-

tient une grille de mesures ave laquelle on re-

onstruit une image de la répartition des ris-

taux et des hangements de omposition

entre le entre et le bord.
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Quelles informations en tirer ?

Ces analyses sont utilisées pour modéliser les

onditions de ristallisation des minéraux. Sous

quelle pression et à quelle température sont-ils

apparus ? Ont-ils ristallisé simultanément ou en

plusieurs générations ?

La mesure de la teneur en éventuels éléments ra-

dioatifs permet d'évaluer l'âge des ristaux.

Il faut ensuite expliquer les proessus qui leur

ont permis de se former et d'arriver au ÷ur des

montagnes.



TEMOINS DES PROFONDEURS

Un long périple

Les rohes que l'on trouve aujourd'hui dans les

haînes de montagnes ont une histoire longue et

éprouvante. Celles qui onstituent des vestiges

des zones de subdution se sont formées sur

le fond oéanique il y a plusieurs millions d'an-

nées. Ces aniens basaltes ont été entraînés

en profondeur, arrahés à la plaque plongeante

et remontés en surfae.

Transformations

Sur le fond oéanique, l'eau de mer hydrate

les basaltes. Lorsque ette roûte, ouverte de

sédiments, est enfouie dans la zone de subdu-

tion, la haleur et la pression forment de

nouveaux minéraux et libèrent de l'eau.

La suession de es minéraux aratérise la pro-

fondeur et la température atteintes. On distingue

ainsi les onditions des shistes verts (Mont

Blan), des shistes bleus (Queyras) ou des

élogites (Grand Paradis).

Un exemple dans les Alpes

 ©

D

r

o

i

t

s

r

é

s

e

r

v

é

s

 ©

I

S

T

e

P



MODELES DYNAMIQUES

Pourquoi modéliser ?

En observant des strutures géologiques sur le

terrain, le géologue peut formuler des hypo-

thèses sur les proessus qui ont permis leur

mise en plae. Cependant, es informations

sont disontinues, limitées dans l'espae et de

ourte durée, omparée aux temps géologiques.

Pour ombler les zones d'ombre, le géologue uti-

lise des modèles qui représentent de façon

simpli�ée les phénomènes naturels (mou-

vements des plaques, réations entre minéraux,

évolution de la température dans la roûte). Ils

permettent de omprendre le r�le des di�érents

paramètres et les proessus géologiques dans

l'espae (profondeur) et dans le temps.

Modéliser en 3D
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En omparant les images des simulations numé-

riques à la topographie réelle du terrain, on peut

tester la validité des modèles théoriques et ajus-

ter leurs paramètres.

Modélisation d'un ristal d'olivine déformé par un défaut

Modélisation de la déformation d'un ristal d'olivine qui inorpore anormalement, au entre, un atome de alium.

(1 Å = 10

−10
m;

© Dubaq et Plunder, 2018)

Numérique ou analogique ?

Lamodélisation analogique reproduit des pro-

essus géologiques ave une maquette, à petite

ehelle de temps et d'espae. On peut utiliser

du sable pour mimer les ouhes super�ielles

de la Terre, ou du miel pour prendre en ompte

l'augmentation de température et la visosité des

ouhes profondes.

Ci-dessous, des ouhes de sable oloré ont été

omprimées pour simuler et visualiser la ollision

de plaques tetoniques.
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En modélisation numérique, pour haque pa-

ramètre (vitesse de onvergene des plaques,

température, . . . ) et à haque inrément tem-

porel, on résout des équations physiques. On

prend en ompte les propriétés thermiques de la

roûte, la présene de �uides et les transforma-

tions minéralogiques qui a�etent les rohes.



L'Institut des Sienes de la Terre de Paris (ISTeP)

Ses ativités

L'ISTeP regroupe une entaine de personnes qui

travaillent pour omprendre omment la Terre

fontionne. Il mène des reherhes fondamen-

tales sur les arhives paléolimatiques, mais

aussi sur la tetonique des plaques et les pro-

essus physio-himiques qui ontr�lent es

expressions de la dynamique terrestre.

Par ailleurs, l'ISTeP aborde des sujets d'atua-

lité et aompagne la transition des ressoures

onventionnelles (hydroarbures fossiles) vers

des formes d'énergie moins polluantes, omme

la géothermie.

Les risques naturels (glissements de terrain,

séismes) font aussi partie des proessus que

l'ISTeP tente de erner. L'aménagement du

territoire et la préservation du patrimoine

posent aussi des problèmes géologiques abordés

par l'ISTeP. Ses reherhes se nourrissent ainsi

de la renontre entre une siene pluridisiplinaire

et des préoupations soiales onrètes.

Ses moyens

Pour atteindre es objetifs, l'ISTeP organise des

expéditions sienti�ques aux quatre oins du

monde a�n de olleter des données. Ses ou-

tils d'analyse ultra-modernes permettent en-

suite de déterminer des ompositions himiques

ou de dater des rohes. En�n la puissane de

alul de la Faulté des Sienes de Sorbonne-

Université permet de tester les hypothèses for-

mulées à travers des modèles numériques 3D

haute résolution, apables de reproduire en

quelques heures des phénomènes extrême-

ment lents.

Les géosienes traitent don de problèmes om-

plexes sur des durées allant de la seonde aux mil-

lions d'années, et des distanes allant du grain de

sable à la plaque tetonique.


