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Terre ancienne & début de la tectonique des plaques

T N B BN DN
Terre ancienne D Terre moderne

) Quels processus géodynamiques existaient sur la Terre ancienne ?

J Comment caractériser ces différents processus ?

J La tectonique des plaques était-elle présente ? (subduction, collision, ...)
) Etait-elle similaire a aujourd’hui ?

J Quand la tectonique des plaques moderne est-elle apparu sur Terre ?




Terre Moderne = Tectonique des plaques
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Rupture Continentale Ouverture océanique _
O Contribue au

refroidissement de la Terre

O Volcanisme, dégazage dans
I'atmosphere

 Responsable de la
formation de la croute
continentale et de la croute
océanique

L Formation des orogeénes

O Erosion, apport de
nutriments




TERRE ANCIENNE
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*  Flux de chaleur mantellique plus élevé
* Croute plus chaude et plus faible rhéologiquement (TTG)
* Volcanisme tres intense (roche dense et épaisse: greenstones)




Roches archéennes

Greenstones:
komatiites, amphibolites...

Tonalite-Trondhjemite-
Granodiorite = granitoides
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Les Greenstones

-Komatiites: laves ultramafiques, point de fusion élevé (1600°C), taux de fusion partielle
élevé (50%)
Trés denses

+ Amphibolite et roches métamorphiques (voir suite cours)







TERRE ANCIENNE

4.56 4.0 3.0
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*  Flux de chaleur mantellique plus élevé
e Croute plus chaude et plus faible rhéologiquement (TTG)
* Volcanisme tres intense (roche dense et épaisse: greenstones)

SAGDUCTION (= stagnant lid)

SUBDUCTION (PLATE) (= mobile lid) GREENSTONES

LOW-ANGLE SUBDUCTION

Smithies et al., 03

I:> TECTO DES PLAQUES I:> PAS (nécessairement) de la TECTO DES PLAQUES



SAGDUCTION

Inversement gravitaire par contraste de densité et
convection crustale

Greenstones
Densité élevée (~2.9)

A Densité plus faible
e : | (~2.7)

Appltisementvericl  pppiatsemant orzotal Fusion partielle en

5 to 25km 4rapplomb des domes surleflanc des domes
Constriction vertical @ \9 base de Cro ute
dans les jonctions triples o [ &
Déformation isotrope %

ou applatissement
vertical au coeur

Rey et al., 2003

Francois et al., 2014



STRUCTURE en DOMES & BASSINS
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Caractérisation des processus geodynamiques:
Application a la sagduction archéenne (3.5-3.2 Ga)

(Pilbara craton, Australia)
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East Pilbara Granite-Greenstone Terrane
(3.6-3.2Ga) Western Australia
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Echantillons Métamorphiques
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Pétrologie / Thermobarométrie
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Francois et al., 2014, EPSL
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Géochronologie
U/Pb sur ZIRCONS
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Isotopes de I’'Oxygene
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Corunna Downis
- Dome
5km

Cette enclave métasédimentaire suggeéere enfouissement + exhumation durant un cycle
unique de "sagduction de roches de surface" et "exhumation a l'intérieur des domes par
convection "

KELLY GROUP
3315 Ma

NNW SSE w

Francois et al., 2014, EPSL



Echantillons
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Francois et al., 2014, EPSL



Thermobaromeétrie
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F (Kbar)

Thermobaromeétrie
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Francois et al., 2014, EPSL
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Caractérisation des processus geodynamiques:

Application a la sagduction archéenne (3.5-3.2 Ga)

(Pilbara craton, Australia)
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Histoire Thermique
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Caractérisation des processus geodynamiques:

Application a la sagduction archéenne (3.5-3.2 Ga)

(Pilbara craton, Australia)

Recyclage crustal rapide (<10 Ma)

(
14 4
‘\ Modelling: 0-10 Ma
: PB-11-36
- O Thermc?dynamlcal o N—
Numerical

[‘ Pas de roches metam UHP J 2 - PB-11-35

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

T(°C)

Francois et al., 2014, EPSL



Enregistrement métamorphique

A partir de quand les conditions mantelliques permettent-elles le processus de
subduction (roches de metam HP & UHP) ?
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Les roches (U)HP pour mettre en évidence le

processus de subduction

ECLOGITES:
O (Ultra) Haute Pression / Basse Température
(J Composées de grenat et clinopyroxene + amphibole

U Protolithe basaltique

[ Formées par subduction profonde (> 40 km)




Basaltes -

Gabbros -
CROUTE OCEANIQUE Logiciel Subduction et magmatisme:
fine, dense, froide & hydratée http://www.labosvt.com/download-file-17.html|

L composition de gabbro/basalte (protolithe)
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Eclogite

O Les conditions PT enregistrées par les éclogites sont typiques des zones de subduction
O Les éclogites sont représentatives du processus de subduction et donc de la tectonique
des plaques dans I'enregistrement géologique.
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Snowbird zone, Canadian Belomorian Belt, the Baltic Shield, Russia
Shield (1.9 Ga) (1.9-2.8 Ga)

Nyong Complex, Congo craton, Ubendian-Usagaran Belts,
Cameroon (2.09 Ga) From H. Martin Tanzania craton (1.9-2.0 Ga)



The earliest evidence for modern style plate tectonics
recorded by HP-LT metamorphism in the
Paleoproterozoic of the DRCongo

LFE<_ - BRIGINS
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Contexte géologique

Gabon Block

)
‘)
& Tanzania
Q Craton

Kasai Block

b
VA
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NEOPROTEROZOIC (1000-540 Ma)

|:| Neoprot. cover E Pan-African orog.
MESOPROTEROZOIC (1600-1000 Ma)

I:l Mesoprot. cover EI Kibaran orog.
PALEOPROTEROZOIC (2500-1600 Ma)

- Paleoprot. cover - Eburnean orog.
Eclogite occurrences

@ 2.093 Ga, Nyong Complex, Cameroon
@ 1.88 Ga, Ubendian belt, Tanzania
@ 1.999 Ga, Usagaran belt, Tanzania

ARCHEAN (>2500 Ma)
- Archean orogeny

Francois et al., 2018



Contexte géologique

[ ] Phanerozoic

MESO-/ NEOPROTEROZOIC

Mbuji-Mayi Supergroup 1065-950 Ma
[ Volcanic rocks
Sedimentary rocks

DRC
MBUJI-MA’

PALEOPROTEROZOIC

* Eclogite sample

Lusanza Supergroup (2.2-1.9 Ga) by 1

[ Lulua Group: sedimentary rocks (quartzite, slate) |=—

[] Lulua Group: volcanic rocks (greenstone, basalte) P4

[ Luiza Group: metasedimentary rocks
(quartzites, micaschistes & BIF)

Lueta gabbronoritic Complex (2.5-2.3 Ga)
- Gabbronorites

Granites <2.4 Ga

ARCHEAN

Kasai-Lomami Supergroup

Sandoa granito-gneissic Complex

Dibaya migmatitic Complex (2.8-2.6 Ga)
Migmatites
[+ ] Granites

Musefu granulitic Complex (2.6-3.1 Ga)
72 Charnockites

Le Bloc du Kasai a été marqué par I'orogenése Eburnéenne-Transamazonienne (2.2-1.98 Ga)
qui résulte de I'accretion du Craton du Congo et du Craton Brésilien de Sao Francisco.
Francois et al., 2018



Echantillon et Pétrologie

O Parageneése 1: O Parageneése 2:

Gt-Cpx-Amp-Qtz-Rt Gt-Cpx-Amp-Qtz-Pl-limtHem
Francois et al., 2018



dense

Microscope optique

Microscope électronique a
balayage (MEB)

Cartographies chimiques Al, Ca, Fe
(MEB)

Francois et al., 2018



Pétrologie
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Thermobaromeétrie
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Thermobaromeétrie
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 Signature de T(transitional)-MORB :
Léger enrichissement en elements incompatibles
+ immobile (Zr, Nb et Y)

rock / primitive mantle

* Contamination crustale
* Contexte géodynamique de transition
entre rifting et dorsale

0,1

1000

d Composition de basalte/gabbro

Granite

Francois et al., 2018
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Datations U-Pb
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O Rutiles métamorphiques:
2089 + 13 Ma (age des éclogites)




Datations U-Pb
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Un cycle de Wilson Paléoprotérozoique

RIFTING SUBDUCTION

S W 4 § |
- =

2216 Ma

GABBRO

» Cette éclogite derive d’un protolithe gabbroique avec une signature de T-MORB,
formé a 2216 Ma dans un bassin intra-cratonique dans le craton du Congo, puis a
été enfoui a HP-BT durant la subduction et exhumée le tout dans un cycle > 130
Ma.

Francois et al., 2018



Implications pour les processus

geodynamiques anciens

» lére évidence d’un cycle de Wilson au Paléoproterozoique comprenant une
subduction de HP-BT

> Cela met en évidence que la tectonique des plagques moderne était
fonctionnelle depuis au moins le Paleoproterozoique (ca. 2.2-2.1 Ga)
comme mis en évidences par cette subduction froide et profonde (> 65 km)

Frangois et al., 2018
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