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Dans la dynamique de la lithosphere terrestre, le manteau
demeure (presque) toujours sous la croute

Sumatra



La Tectonique des plaques, élaborée dans les années 1960-1970, ne
prévoit pas que le manteau parvienne a l'affleurement a la surface de
la Terre, sauf dans deux contextes :



1. Les failles transformantes (limites de plaques coulissantes)

2. L'obduction de la lithosphere océanique sur un continent
(limites de plaques convergentes)

Donc certainement pas en limite de plaques divergentes



Il fut laborieux de démontrer qu'en realité le manteau terrestre est
largement plus mobile que ne le prévoyaient les modeles
géodynamiques issus de la Tectonique des Plagues.

L'objet de cet exposé est de montrer la complexite des interactions
nécessaires pour mettre en évidence ce concept d'exhumation du
manteau, notamment en contexte de divergence des Plaques.

Un exemple de démarche scientifique sur le long terme

mobilisant de nombreuses disciplines et de nombreux chercheurs




PARTIE 1 : les dorsales (historigue)

PARTIE 2 : les ophiolites alpines « anormales »

PARTIE 3 : une revolution tectonique majeure



PARTIE 1

Une fantastique histoire de Science:
la decouverte des dorsales oceaniques
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sur les dorsales
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Connaissances
sur les dorsales

océaniques
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1840 : premieres sondes profondes au plomb en Atlantique
(4000 m et 7300 m, J.C Ross, N/O Erebus)
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Connaissances
sur les dorsales

océaniques
1840 : premieres sondes profondes en Atlantique

(4000 m et 7300 m J.C Ross, N/O Erebus)

| 1853 : premiere carte du commandant Maury
Atlantiqgue Nord (plateau du télégraphe)
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Une des premieres cartes Le commandant M. Maury
bathymeétrique de I’Atlantique nord directeur de I'Observatoire
montrant un relief médian des Etats-Unis.



Pose du premier cable
transatlantique (3000 km apres
le succes de la pose du cable

Terze-Neuve,

Douvres-Calais en 1851 (33 km). =
env.) =

Profondeurs de I'océan Atlantique de I'lrlande a
Terre-Neuve, d’apreés les sondages du lieutenant
Daymam, N/O Cyclope,1857.

(Premiers micro-carottages du fond)
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Connaissances
sur les dorsales

océaniques
1840 : premieres sondes profondes en Atlantique

(4000 m et 7300 m J.C Ross, N/O Erebus)

1853 : premieére carte de Maury
Atlantique Nord (plateau du télégraphe)

Temps (années) 1800 fO 2000

1876-1878 : continuité

de la dorsale atlantique établie
(N/O Challenger)




TONTIH'E MiF OF THE ATLANTIC Lo

Fiett Nanisgys wid Simgprertiies | daerrians ap b ey 1878

L0

s .. s

- S - - ll'

In-depth study: Wyville Thomson’s map shows that the
Challenger expedition revealed the Mid-Atlantic Ridge.




Connaissances
sur les dorsales

océaniques

1919 : premieres sondes acoustiques (sans filin)
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Connaissances
sur les dorsales

océaniques

1919 : premiers sondages acoustiques

1935 : profils bathymétriques transatlantiques continus
(systeme PGR : N/O Atlantis, Meteor)
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Connaissances
sur les dorsales

océaniques

1919 : premiers sondages acoustiques

1935 : profils bathymétriques transatlantiques continus (PGR +'N/O Atlntis, Meteor)

1950-1960: Ewing, Heezen, Tharp,... existence du rift axial
88 .«
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profandeur sous le niveau de la mer

1: dorsale sud-ouest indienne

S < profondeur sous le niveau de la mer
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2 :dorsale médio-atlantique
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Connaissances
sur les dorsales

océaniques
1919 : premiers sondages acoustiques

1935 : profils bathymétriques transatlantiques continus (PGR.#N/O Atlantis, Meteor)

1950-1960: Ewing, H€ezen, Tharp,... existence du rift axial

88 ,(
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Temps (années)

1959 : premieres photos de pillows a I’'axe du rift (Cousteau)




Laves en coussin.
Photo prise dans le rift Atlantique par la Troika de Cousteau, - 2500 m, 1959.
Présentation au Congres International d’'Océanographie de New York, 1959

Interview of Marie Tharp by Tanya Levin on 1997 June 28,Niels Bohr Library & Archives, American Institute of Physics,College Park, MD
USA,www.aip.org/history-programs/niels-bohr-library/oral-histories/22896-4



https://www.aip.org/history-programs/niels-bohr-library/oral-histories/22896-4

Carte de Heezen et Tharp
C'est une compilation de profils bathymétriques
mono-faisceaux en vue d'artiste

Elle fut achevée en 1977




Connaissances
sur les dorsales

océaniques

1973 : Publication de « Plate Tectonics »
Le Pichon, Francheteau, Bonnin
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Connaissances
sur les dorsales

océaniques

1977 : Multi-faisceaux Seabeam (N/O Jean-Charcot)
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Connaissances
sur les dorsales

océaniques

: 1977 : Multi-faisceaux Seabeam (N/O Jean-Charcot)

1989 : Multi-faisceaux Simrad EM12 (N/O L'Atalante)
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Connaissances
sur les dorsales

océaniques

1977 : Multi-faisceaux Seabeam (N/O Jean-Charcot)

1989 : Multi-faisceaux Simrad EM12 (N/O L'Atalante)
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1997. Smith, W. H. F., and D. T. Sandwell,

Global seafloor topography from satellite altimetry and ship depth soundings, Science, v. 277.



Smith, W. H. F., and D. T. Sandwell, Global seafloor topography from satellite
altimetry and ship depth soundings, Science, v. 277, p. 1957-1962, 26 Sept., 1997



Données Bathy de 'Atalante

Campagne TAMMAR, documents P. Gente, Brest




Connaissances
sur les dorsales

océaniques

1977 : Multifaisceau Seabeam (N/O Jean-Charcot)

1989 : Multifaisceau Simrad EM12 (N/O LAtalante)

e8 ,@ «
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1997. Smith, W. H. F,, and D. T. Sandwell,

Global seafloor topography from satellite altimetry and ship depth soundings, Science, v. 277.

1997. Muller et al., Carte des isochrones océaniques
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Connaissances
sur les dorsales

océaniques

1977 : Multifaisceau Seabeam (N/O Jean-Charcot)

0 Temps (années) 1800 1900 2000

1997. Smith, W. H. F,, and D. T. Sandwell,
Global seafloor topography from satellite altimetry and ship depth soundings, Science, v. 277.

1997. Miller et al., Carte des isochrones océaniques

Modeles cinématiques Nuvel (1990), Nuvel 2A (1994), Morvel (2010)



DIGITAL TECTONIC ACTIVITY MAP OF THE EARTH
Tectonism and Volcanism of the Last One Million Years
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La mobilite du manteau terrestre
a I'axe des dorsales oceaniques

n‘etait pas envisagee dans

la Tectonique des Plaques!
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Sous la direction de Marcel Lemoine
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Les Ophiolites des Alpes occidentales

T ~ Uniteés riches en ophiolites
Unités riches en sédiments | o) NS (eclogitiques)

(schistes bleus)
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1972 : Le dogme de la Penrose Conference sur les ophiolites (GSA)

‘Ophiolite’, as used hy those present
at the GSA Penrose Conference on
ophiolites, refers to a distinctive as-
semblage of mafic 1o ultramafic rocks.
It should not be used as a rock name
or as a lithologic unit in mapping. In
a completely developed ophiolile the

working up:

rock types occur in the following se-
quence, starting from the bottom any

® Ultramafic complex, consisting of
variable proportions of harzburgite,

lherzolite and dunite, usually with a
metamorphic tectonic fabric (more or
less serpentinized).

® Gabbroic complex, ordinarily with
cumulus textures commonly contain-
ing cumulus peridotites and pyroxe-
nites and usually less deformed than
the ultramafic complex.

® Malic sheeted dike complex.

® Malic volcanic complex, common-
ly pillowed.

Associated rock types include (1)
an overlying sedimentary section
typically including ribbon cherts, thin
shale interbeds, and minor lime-
stones; (2) podiform bodies of chro-
mite generally associated with dunite;
(3) sodic felsic intrusive and extrusive
rocks.

Faulted contacts between map-
pable units are common. Whole sec-
lions may be missing. An ophiolite
may be incomplete, dismembered, or
metamorphosed, in which case it
should be called a partial, dismem-
hered, or metamorphosed ophiolite.
Although ophiolite generally is inter-
preted lo be oceanic crust and upper
mantle the use of the term should be
independent of its supposed origin.

v 4

4

The three layer Penrose oceanic crust ,

Moho
pétrologique

‘ 1 km
4

basaltes en coussin et
sédiments (Crét. sup.)

/

complexe filonien _=

~~ intrusion de plagiogranite

gabbros supérieurs
(isotropes)

Intrusions de magmas

ultrabasiques (wherlites)
gabbros lités

_dunites

~ sills de gabbros

~dykes de grabbros 1

harzburgites foliées
(tectonites de haute
température, T = 1300°C)

~ dunites

mylonites (contact basal

de I'ophiolite, T = 800°C)

modifié d'aprés Lippard, Nicolas, Juteau.
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Deux difficultes pour les ophiolites alpines :

1. La séquence ophiolitique la plus complete présente
une faible épaisseur et peu de produits crustaux (peu
de gabbros, pas de complexe filonien).

2. Dans toutes les unités schistes bleus, les ophiolites
sont tres incompletes et les sédiments oceaniques
reposent sur tous les termes ophiolitiques.



Difficulté 1
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Péeriode 1980-1990.

Une seule question pour valider ce modele
d’ophiolite « sans crolte ».




Péeriode 1980-1990.

Une seule question pour valider ce modele
d’ophiolite « sans crolte ».

Le manteau est-il parfois
dénudé a I'axe des dorsales
lentes?

Que répondent les oceans?



La Cyana

Banc de Gorringe, 1981




Lagabrielle and Auzende, Nature, 1982

Reprinted from Nature, YVaol, 297, MNo: 5866, pp. 490433, Jupe 10 [982

0 Macmillan foumalsy Lid, 1982

Le détritisme
ophiolitique

Active in situ disaggregation of
oceanic crust and mantle on Gorringe
Bank: analogy with ophiolitic massives

Yves LaGabrielle

GIS Océanologie et Géodynamique, U, B, O, avenue L2 Gorgew,
29200 Brest, France

Jean-Marie Auzende

Centrs Océanologique de Bretagne, BP 337, 29273 Brest cedex,

pfanca

The Cragor [ cruise (May 1981) using submersible Cyana SF
300 on Gorringe Bank off south-west Portugal confirmed the
scheme proposed at the end of Cyagor [ cruise'= that during
the middle Cretaceous (110 Myr BP), Gorringe Bank, an old
transform fault of Triassic=Liassic age, appears to have tilted
to the north-east leading to the exposure of a section of oceanic

1 = _i=w

iy =9

mantle anpd crust. Due to its location at the boundary berween
Eoropean and African plates, Gorringe Bank suffered tectonic
reactivation and upliiting doring compressive and shearing-type
events that occurred at the Cretaceons-Tertiary boundary and
during the Tertiary (Eocene-Miocene). During the 12 dives of
the Cyagor IT cruise (Fig. 1), phenomena linked to the Jisin-
tegration of serpentinites and gabbros in the deep-zea domain
have been studied im situ with more detail than before”. Such
processes have been suggested from studies on samples dredged
ar cored in oceans, or from abservations in ophiolitic beits but
direct observation had not enabled the masgnitude of such
phenomena to be measured. The observations on Gorringe
Bank suggest that the processes described here are active in
many oceanic szites. They help us to understand better the
significance of many ophiolitic detritic beds more or less closely
asgociated with pelagic sediments, We now compare the
ohservations made at sea, especially on Gorringe Bank with
similar observations in ophiolitic zones in mountain belts, which
suggests that the ophiolite complexes have lormed in a similar
way o the Breccias seen on the ocean floor.

Nine dives in areas where gabbros (Ormonde) and serpen-
tinites (Gertvsburg) ourcrop revealed a very jagged desp-sea

i
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Fig. 1 Bathymetric map of Gormnge Bank with locanons of

Cyana 5P
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Le manteau et les gabbros sont remaniés sur les fonds océaniques
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FO0 dives. Sold lines, Cyagor IJ cruete 1981, dashed line,

Cragor [ eruise 1977



Cela venait confirmer des contributions
anciennes restéees dans lI'oubli apres la tourmente
de la Tectonique des Plaques!

Par exemple : schéma de Hess, 1952

| | |
plongement : étalement des : dorsale : étalement des
dans le : fonds océaniques | océanique | fonds océaniques
manteau , | |
| | |
dégazage du
distance variable manteau
d'un ocean a l'autre jepats de sédiments 3
TN o~ Vhe
- — — . - —

Les fonds océaniques résultent de la transformation d'un
flux montant de manteau chaud en une translation
horizontale de manteau refroidi.



Donc le manteau et les gabbros sont bien
présents a l'affleurement le long des dorsales
lentes.

Ceci a permis de proposer en 1990 une premiere
correspondance entre la dorsale de I'Atlantique
Central (archetype des dorsales lentes) et les
ophiolites alpines



Alpine Jurassic ophiolites resemble the
modern central Atlantic basement.
Geology.

Lagabrielle and Cannat, 1990

I g
i, ZAd) e

R 'f % R

Figure 3. Schematic reconstruction of Jurassic Tethyan basement
based on field observations in ophiolites of blueschist belt, mainly in
Queyras area. 1 = Serpentinized lherzolite; 2 = gabbro; 3 = ultramafic-
mafic monogenic or polymict breccia, mainly talus debris; 4 = isolated
seamounts composed of basaltic pillow flows and associated volcanic
debris. Note that basalts may rest directly over mantle-serpentinized

peridotites or talus debris.



La geologie du terrain y est correctement
décrite, mais le processus fondamental
par lequel le manteau vient a I'affleurement,
n‘est pas compris

Lagabrielle and Cannat, 1990



PARTIE 3

Quand les failles normales se
coucherent!
Le salut vient du continent!



Le cisaillement simple

faille de détachement active

croute
continentale

lithosphere

Mmanteau

asthénosphere

marge de type Galice



Une application immediate! brobing the Foundi tEihe

ODP Leg 153 Shipboard Scientific Party

o
L e I e 0 D P 1 09 e n 1 9 8 6 u I S I e I e Leg 153 of the Ocean Drilling Program through a section of sub-oceanic mantle, as
! drilled five sites on the western wall of the well as temporally and spatially diverse sec-

Mid-Atlantic Ridge (MAR) between 23°20'N tions of the lower crustal plutonic rocks. Re-

and 23°30°'N, at distances of 5-35 km south of  sults from posteruise research programs will
e n a u S u e a a n e e the Kane Transform (Figure 1. This area— specifically address models of magma evolu-
! referred to as the MARK—is one of the most tion, tectonic activity, and hydrothermal al-

extensively studied portions of the mid-ocean-  teration in slow-spreading oceanic crust.
The targets of Leg 153 were extensive ex-

long d'un segment de la dorsale, e
montrent que le manteau est exhumé = R | Hae
par processus tectonique le long de N

'axe et en dehors des zones de

fracture.

tions of ODP drill
sites from Leg 106,

0 109, and 153 with re-
spect to major gec-
logic features.

A
L]
Bathymetric contours
in kilometers.
)] .
1]
L]

West

Basalt rubble

//HIDGE

1 s

|
44°45°

Figure 3. Schematic cross section of the western median valley wall at 23°20.32'N, from Naurile dive HS 13 and Site 920 camnera
survey. No vertical exaggeration.



Iw Modele de Karson (1989-90)
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Les dorsales lentes
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Des segments symétriques, magmatiques...
(normaux)

doc. |. Escartin



Les dorsales lentes
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Les OCC, oceanic core complexes

localisation de la coupe XY ci-dessus
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S e e R A e e IR,
Corrugated slip surfaces
formed at ridge-transform
intersections on the
Mid-Atlantic Ridge

26°40'N

J. R. Cann*, D. K. Blackman*, D. K. Smithf, Nature, 1997
-
E. McAllister*, B. Janssen*, S, Mello*, E. Avgerinos*,
P DA 2 Woond e o o S St N 8 s ce s e
n. R: PﬂSEﬂE* & ]l EscaﬂlnT mle&ﬂamumﬁm:udlmmmemh.me necovolcanic Zone in the axis of the rift valley is a1 the upper lefe
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Retour sur les ophiolites alpines
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Un nouveau modele pour les
ophiolites alpines basé sur |'étude
des OCC
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Sur la dorsale sud-ouest indienne le manteau exhumeé
est omniprésent
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Sur les marges continentales : un
cheminement identique depuis 1980

(a) | 26-118 Ma (Barremian-Aptian) 107 Ma (Micddie Albian) 100-90 Ma (L. Albian-Cenom.-Turanian)
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Conclusions

Les progres réalisés dans notre comprehension de la dynamique du globe
sont directement lies a I'essor technologique. A I'échelle de 'humanité ils sont
fulgurants!

‘Dans le cas de la dorsale atlantique, c'est I'intérét économique et I'entreprise
privée (cables) qui ont initié les premieres decouvertes.

La Tectonique des Plagues a permis de definir la notion de frontieres
divergentes. Mais la Penrose Conference a imposé un modele ophiolitique
uniguement « omanais ». Il a fallu alors initier des recherches terre/mer pour
faire fructifier les comparaisons ophiolites-océan et ouvrir les yeux de la
communaute sur la realité des dorsales lentes.

Les 20 annees post-Tectonigue des Plagues ont éteé plus ou moins mal vécues
par les geologues dont les objets d’etude ont une taille inadaptee pour rentrer
dans le cadre global de la théorie.



