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Introduction Générale

La Terre est la troisieme planete la plus proche du soleil et fait partie des planétes
telluriques, c’est-a-dire qu’elle est majoritairement constituée de roches contrairement aux
planétes joviennes (comme Saturne et Jupiter) qui sont massivement gazeuses et plus grosses.
Un détail remarquable de la Terre lorsqu’on ’observe de I’espace, par rapport aux autres
planétes telluriques (et les satellites rocheux), est la quasi-absence de crateéres d’impacts. Ceci
témoigne de la relative jeunesse de la surface terrestre et indique donc un renouvellement
et/ou un remaniement quasi-constant de celle-ci. La Terre est, par conséquent, une plancte
active et dynamique. Elle est aussi trés différente de ses homologues puisqu’elle rassemble les
conditions favorables a la stabilisation d’eau liquide a sa surface ce qui n’est pas sans relation
avec ’apparition de la vie. Les résultats de nombreuses décennies de recherche ont permis de
découvrir et de comprendre la relative jeunesse de la surface terrestre. Elle est liée a la
tectonique des plaques. Ce mécanisme de surface est engendré par les mouvements de
convection du manteau. Les géologues savent bien que des roches se sont formées
continuellement depuis des temps reculés de 1’histoire de la Terre comme en témoignent les
datations absolues de roches magmatiques, et métamorphiques, mais aussi les datations
relatives de ces mémes types de roches, mais plus récentes, et de roches sédimentaires. Des
nouvelles roches (sédimentaires, magmatiques et métamorphiques) se forment d’ailleurs en ce
moment. Les autres planétes et satellites possédent aussi des histoires géologiques mais
celles-ci sont généralement courtes ou non-continues dans le temps et se sont arrétées
précocement. Par la suite, seuls 1’érosion éolienne et les impacts ont contribués a renouveler
leur surface, ce qui n’est pas un processus efficace. De plus, la Terre posséde des océans qui
recouvrent ~70% de sa surface ce qui la protege en empéchant ainsi les météorites de
I’impacter.

Les études détaillées de la surface terrestre, couplées a 1’étude de la propagation des
ondes sismiques au sein du globe, ont permis de comprendre sa structure actuelle. La Terre
est généralement découpée en cinq grands ensembles : la crotite (de la surface jusqu’a ~30 km
de profondeur en moyenne), le manteau supérieur (de 30 a 660 km), le manteau inférieur (de
660 a 2900 km), le noyau externe de (2900 a 5100 km) et le noyau interne, ou la graine (de
5100 a 6300 km). Le noyau externe est liquide puisque I’on n’observe pas d’ondes de volume
de type S qui s’y propagent, or celles-ci décrivent un cisaillement et celui-ci est nul dans un
fluide. Le noyau interne est quant a lui solide et correspond vraisemblablement au produit de
cristallisation de la partie externe. Le noyau (interne + externe) est majoritairement composé
de Fe avec une part importante de Ni et de tous les éléments sidérophiles (W, Pt, Cr, ...). Le

manteau, au méme titre que la crolte, est constitu¢ de silicates, cependant il contient
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majoritairement des silicates de Mg et Fe alors que la crofite est, en plus, riche en K, Na, Ca et
Al

Les grandes questions qui viennent rapidement a 1’esprit sont les suivantes : Est-ce que
la structure initiale de la Terre était différente de 1’actuelle ? A-t-elle changée ? Comment et
par quel(s) processus ? Quelle a été 1’évolution de la composition de ces différents
réservoirs ? Ont-ils un lien génétique ? Quand a démarré la différenciation de la Terre en
différents réservoirs ? Quelle est la chronologie de la formation de ces réservoirs ? Par quel(s)
matériau(x) a été¢ formé la Terre ? En trouve-t-on des exemples dans le systéme solaire ? Quel
est I’age de la Terre ?

Ce genre de question a alimenté les débuts scientifiques depuis trés longtemps et les
avancées de nombreuses études ont permis de répondre a un certain nombre d’entre elles et/ou
au moins d’identifier et d’écarter certaines hypotheses. Les études de la composition de la
photosphére de notre soleil couplée a des études de météorites et des estimations de la
composition moyenne de la Terre, en différents ¢léments (ou isotopes), a permis d’éclaircir
les idées en ce qui concerne les processus de condensation et de différenciation des premiers
corps et planétésimaux dans le systéme solaire. Un flou existe cependant quant aux matériaux
exacts qui ont donné naissance a la Terre. Certains chronométres isotopiques (Hf-W)
apportent des arguments sur la chronologie de différenciation de la Terre en un manteau et un
noyau. L’étude fine des compositions moyennes du manteau supérieur (a travers 1’étude des
basaltes de dorsales océaniques) et des continents a mis en évidence un lien génétique entre
ces deux réservoirs. La datation systématique d’un nombre trés conséquent de minéraux
extraits de roches crustales (granitoides) a permis de dresser une chronologie de 1’extraction
des continents, et 1’étude de couples isotopiques (Rb-Sr et Sm-Nd principalement) par la
méme d’estimer son influence relative sur le manteau au cours du temps.

Les continents sont des archives extrémement puissantes et relativement complétes de
I’histoire de la Terre et leur étude nous apportent des informations extrémement précieuses
sur les processus et I’évolution de la Terre a différentes périodes. Par conséquent, se focaliser
sur leur analyse et plus particulierement sur les plus anciens me semble essentiel pour
comprendre la nature des matériaux constituant la Terre, des processus de différenciation
précoces et le démarrage de la tectonique des plaques. Les informations collectées jusqu’a
lors sur les premiers continents sont controversées ou contradictoires, pour plusieurs raisons,
et par conséquent ce travail de thése a pour but de « nettoyer » ’enregistrement et de le
compléter afin d’obtenir de nouvelles et robustes informations pour mieux comprendre la

formation et I’évolution précoce de notre plancte.
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Le travail présenté dans cette thése a pour finalit¢ 1’é¢tude de la formation et de
I’évolution des continents, en se focalisant sur les plus anciens d’entre eux, c’est-a-dire ceux
qui se sont formés a 1’ Archéen, entre 4,0 et 2,5 Ga. Tout d’abord, il me semble essentiel, dans
ce premier chapitre, de définir ce que sont les continents, et d’énoncer clairement leurs

caractéristiques pétrologiques et géochimiques, avant de rentrer dans le vif du sujet.

1. Les continents

1.1. Les continents et la tectonique des plaques

Figure I-1 : Planisphére terrestre représentant la distribution des altitudes (en m) par rapport au niveau
de la mer (par référence égal a 0). Les lignes rouges indiquent les limites des différentes plaques
tectoniques. Carte tirée du SERC (Science Education Ressource Center du Carleton College).

Les continents sont classiquement définis comme de trés grandes étendues de terre
émergées qui présentent une vaste continuité géographique, et que les océans entourent en
quasi-totalité. Cette définition fidele a celle du dictionnaire n’a pas évoluée depuis I’antiquité

et correspond a la vision de tout un chacun. Cependant, il existe une définition géologique,


http://fr.wiktionary.org/wiki/continuit%C3%A9�
http://fr.wiktionary.org/wiki/oc%C3%A9an�
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plus précise, qui integre des observations mais aussi des interprétations liées a des décennies
d’études. Ainsi les continents ne se limitent pas a une surface émergée mais possedent une
partie immergée (talus continental et plateau continental) et surtout un volume ! Alors que le
géographe s’intéresse essentiellement a la surface des continents, le géologue, quant a lui,
prend en compte la troisieme dimension et s’intéresse a tout le volume des masses
continentales. En effet, les parties profondes des continents recelent de précieuses
informations quant a leurs mécanismes de genése et d’évolution. Cependant, ces deux
conceptions sont intimement liées et parfois confondues pour une question de représentativité
et de comparaison.

Les limites des continents sont régies par la tectonique des plaques qui permet d’en
comprendre les répartitions géographiques, leur forme et leur évolution (Windley, 1986).
Comme cela est clairement visible dans la Figure I-1, grace au code couleur, la répartition des
altitudes terrestres est bimodale. On distingue une crolite océanique (bleue-violette dans la
Fig. I-1) dont I’altitude moyenne est de -3800 m et une crofite continentale (verte a marron
dans la méme figure) dont I’altitude moyenne est de +837 m. Les plateaux continentaux (en
bleu clair dans la Figure I-1) marquent la transition progressive, aussi appelée marge passive,
entre crolite continentale et océanique.

Un océan consiste en une couche d’eau profonde en moyenne de 4 km, qui repose sur
une crolte océanique. D’une épaisseur moyenne de 7 km, cette crolite est principalement
constituée de roches magmatiques basiques. Elle se forme dans les zones de divergence des
plaques lithosphériques, c’est-a-dire au niveau des rides médio-océaniques ou dorsales. La,
les laves basaltiques se mettent en place en surface a des températures de 1’ordre de 1250°C et
sont associées en profondeurs a un manteau lithosphérique trés chaud de densité (d) qui est
d’environ 3,1. Cette densité croit lentement au fur et a mesure du refroidissement de la
lithosphére océanique et de son éloignement progressif de la dorsale sous ’effet de la
tectonique des plaques et inéluctablement, finit par devenir plus dense (d>3,3) que le manteau
asthénosphérique sur lequel elle repose (d~3,2). Une zone de subduction se forme alors, et la
crolite océanique s’enfonce dans le manteau.

La lithosphére a un comportement rigide alors que 1’asthénospheére est ductile. L’état
rhéologique d’un solide dépend étroitement de sa température et par conséquent, le manteau
asthénosphérique peut se transformer en manteau lithosphérique par refroidissement. La
différence principale entre la lithosphere et I’asthénosphére correspond donc a une limite
rhéologique liée a I’isotherme 1300°C méme si ces deux portions mantelliques ont aussi tres

probablement des compositions chimiques différentes.
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Figure I-2 : Schéma illustrant le fonctionnement actuel de la tectonique des plaques avec les sites d’activité
majeurs ou se forment la croiite océanique et la croiite continentale. L’encart correspond a un zoom sur la
dorsale océanique ou I’on peut apprécier la structure simple de la croiite océanique. Images tirées d’un
manuel scolaire de 1” S (Editions Nathan) et Juteau et Maury (2008) pour I’encart.

Un continent est un morceau de crolite continentale en grande partie émergée. Tout
comme la crolite océanique, la crolite continentale « flotte » sur le manteau asthénosphérique.
Aujourd’hui, cette crolite est épaisse en moyenne de 30 km, mais elle peut atteindre 70 km
sous les chaines de montagnes. De composition granodioritique a granitique (donc
intermédiaire a acide contrairement aux roches basiques de la crolite océanique), la crotite
continentale se forme aujourd’hui a relativement basse température (autour de 800 °C) dans
les zones de subduction, suite a la fusion des roches du manteau situées au-dessus de la crotite
océanique subductée (Hawkesworth et al., 1991). Cette fusion est produite par 1’apport de
fluides échappés de la plaque plongeante, hydratée a la suite de sa mise en place au fond des
océans, ce qui provoque 1’abaissement de la température du solidus des péridotites. Méme
apres refroidissement complet, la densité de la crolite continentale est toujours plus faible (d ~
2,8) que celle du manteau (~3.2). En conséquence, et contrairement a la crolite océanique, elle
ne peut pas y retourner et étre recyclée en proportion significative. C’est ce mécanisme qui est
aujourd’hui a I’ceuvre au niveau de la ceinture de feu du Pacifique (de la Nouvelle-Zélande a
I’Amérique du Sud en passant par le Japon, le Kamtchatka et I’Amérique du Nord).
Lorsqu’un océan (donc une lithosphere océanique) disparait totalement dans une zone de
subduction, alors les deux blocs continentaux qui se trouvaient séparés par cet océan, vont
entrer en collision. En raison de sa faible densité, la croiite continentale n’est pas recyclée

dans le manteau, et par conséquent, lors de la collision les morceaux de crofite continentale
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vont s’empiler et s’accumuler les uns sur les autres provoquant par endroit de la fusion
partielle de roches crustales (recyclage interne de la crofite continentale ou recyclage crustal).
Il en résulte un épaississement de la crolte continentale et la formation de chaines de
montagnes. Les Alpes et I’Himalaya sont des exemples actuels de chaines de collision. Cette
quasi-indestructibilit¢ a pour conséquence que la crolte continentale a enregistré tous les
événements importants qui se sont produis a la surface de la planéte, d’ou son rdle essentiel
de mémoire de I’histoire terrestre.

Pour résumer, la surface de la Terre est animée par les mouvements de plaques
lithosphériques générées aux dorsales et détruites aux zones de subduction au profit de la
formation de crofite continentale. Les continents sont, en quelque sorte, des masses inertes par
rapport a cette dynamique, mais solidaires des plaques et dont le devenir est de rester en
surface. Ceci est extrémement pratique puisque cela nous permet de suivre 1’évolution
temporelle de la composition de la crolite continentale, mais aussi de sa source mantellique,
moyennant une bonne compréhension des processus a l’origine de sa formation. Les
continents sont par conséquent de puissantes archives de I’histoire de la Terre qui nous
renseignent a la fois sur les processus internes (manteau/noyau) et externes
(hydrosphére/atmosphére). De plus, malgré sa masse modeste par rapport a I’ensemble de la
Terre (~0,6% de la Terre silicatée), la crolte continentale constitue un réservoir majeur pour
certains ¢éléments (par exemple K, Rb, Ba, Pb, Th et U). La grande question a laquelle les
géologues essayent de répondre depuis des décennies est si 1'on peut appliquer le principe des
causes actuelles a des périodes tres reculées de I'histoire de notre planéte. En d'autres termes
cela revient a savoir depuis quand la tectonique des plaques est a 1’ceuvre et si tous les
continents se sont formés dans des zones de subduction, ou bien si d’autres processus doivent
étre invoqués. Outre la persistance ou non des mécanismes de gencése de la crolte
continentale, se pose aussi la question de sa source ; a-t-elle demeurée inchangée tout au long

de I'histoire de la Terre ?

1.2. Architecture de la croiite continentale

Contrairement a la crolite océanique dont 1’architecture est relativement simple, la
crolite continentale est extrémement hétérogeéne et n’a pas vraiment de structure type. En
effet, la crolite océanique est continuellement générée aux dorsales par des processus

pétrogénétiques similaires et a partir d'une source semblable dont la composition a peu changé
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Chapitre I : Les continents et leur croissance

depuis plusieurs centaines de millions d’années. Par conséquent I’architecture de la crolte
océanique est relativement indépendante de son age et de sa localisation géographique. De
plus, étant donné qu’elle a une durée de vie limitée (les plus vieilles portions encore a la
surface sont agées de 180 Ma), et que leur vie se résume généralement a se former aux
dorsales et a plonger dans le manteau par subduction apres dérive au fond de I’océan, aucun
épisode géologique majeur ne vient perturber leur structuration magmatique initiale. Le
principal facteur influent sur sa structure est la vitesse d’ouverture des dorsales, et de
génération de magmas induits, qui peut étre soit lente (comme dans 1’ Atlantique) soit rapide
(comme dans le Pacifique).

A D’inverse, la crotlite continentale a une architecture trés complexe qui est purement
héritée de son histoire géologique (trés variable) puisqu’elle a une importante flottabilité et
donc un temps de résidence en surface trés long (les plus vieux vestiges continentaux
découvert jusqu’a aujourd’hui datant de 4 Ga). De plus, alors que 1’on estime 1’épaisseur de la
crolite océanique entre 5 et 8 km, celle de la crolite continentale varie de 20 a 60 km
(Christensen and Mooney, 1995). Les continents dérivent aux grés des déplacements des
plaques océaniques et finissent donc par se rencontrer et s’assembler (collision continentale)
ce qui provoque une restructuration importante de ceux-ci et une augmentation ponctuelle
d’épaisseur qui sera réduite progressivement par €rosion, effondrement gravitaires et fluage a
sa base. Ces modifications sont structurales (liées a la tectonique) et pétrologiques (liées au
métamorphisme mais aussi, lorsque ce dernier est extréme, au magmatisme puisque certaines
unités crustales peuvent ainsi fondre partiellement sous des conditions métamorphiques
poussées et en présence d’eau). L’érosion participe aussi a ces modifications puisqu’elle tend
a remodeler la crolite en détruisant des roches pour en former de nouvelles. Les niveaux
superficiels peuvent contenir les diverses roches que 1’on rencontre a I’affleurement et les plus
profonds sont probablement constitués de roches équilibrées dans le faciés granulites (souvent
plus basiques que les niveaux sus-jacents comme indiqué dans le Tableau I-1 méme si I’on
peut y retrouver des roches métamorphiques dont le protolite correspond a certaines roches
que I’on voit en surface) donc dans des conditions de haute pression et haute température. La
crolte continentale est hypothétiquement découpée en trois parties (Rudnick and Gao, 2003) ;
la crolte supérieure, la crofite intermédiaire et la crolite inférieure qui sont différenciées a la
fois par le type de roches rencontrées mais aussi par leur composition, I’'un n’allant pas sans
I’autre. Le forage SG-3 (ou Kola Superdeep Borehole), profond de presque 13 km, effectué
par les soviétiques dans la péninsule de Kola entre les années 1970 et la fin des années 1980

n’a cependant pas montré une structure comme décrit précédemment, mais plutdt une
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constance dans le type de roche rencontrées, et les interprétations des données géophysiques
(surtout sismiques) se sont avérées fausses (Kozlovsky, 1987 ; Fuchs et al. 1990). Les
densités des différentes parties crustales ne sont pas les mémes puisque la pression et la nature
basique des roches de la crotite inférieure (Tableau I-1) font passer la densité d’environ 2,7
dans les parties superficielles a presque 3,1 dans les parties les plus profondes, ce qui est la

densité moyenne du plancher océanique (Christensen et Mooney, 1995).

1.3. Ages et caractéristiques des segments de croiite

continentale

[ ]03a0Ga

[11,7303Ga
B 1.,7307Ga
[ 252a1,7Ga
Bl :0325Ga

Figure I-3 : Répartition des provinces d'dges de la croiite continentale a la surface de la Terre (Tiré d’Allégre
2005 avec re-dessin de la répartition des cratons d’aprés Condie 2007). Les tiches noires a I’extréme Sud de
la carte indiquent des portions cratoniques rattachées au continent Antarctique qui n’est pas représenté ici.

Les répartitions des segments crustaux sont basées sur des surfaces et non des volumes puisque I’on a reporté

les limites d’affleurements.

La figure I-3 présente la distribution des ages des continents regroupés en 5 grands
groupes (Archéen en noir, Protérozoique inférieur au Protérozoique moyen en vert fonce,
Protérozoique moyen au Protérozoique supérieur en vert clair, Protérozoique moyen au
Carbonifére terminal en bleu clair et Permien a 1’actuel en blanc). Cette carte donne une idée

des proportions relatives des segments de continents d’ages différents a I’affleurement

12



Chapitre I : Les continents et leur croissance

actuellement. La crolite continentale apparait clairement comme une mosaique de roches
d’ages trés variés associées aux grés de la tectonique des plaques. Ces ages absolus sont
déterminés trés facilement (et de nos jours de fagon routiniére) par I’analyse des isotopes de
I’U et du Pb des cristaux de zircon (ZrSiO4) contenus dans les roches. En effet, ce minéral,
extrémement résistant a 1’altération et au métamorphisme, cristallise treés tot dans 1’histoire
magmatique des granitoides et I’age qu’il indique est donc celui de mise en place dans la
croite du magma a partir duquel il a cristallisé. Dans le détail, les roches continentales
pouvant étre trés vieilles (jusqu’a au moins 4 milliards d’années), elles ont subis de multiples
épisodes de perturbation potentiels plus ou moins intenses pouvant nuire a la bonne
préservation de ces ages. Une fagon simple de s’affranchir de ces problémes est illustrée par
la Figure II-5 (chapitre II) et consiste a observer la structure interne des cristaux de zircon qui

révele leur histoire.

“fingerprint of seurce area”

e 14

Sample locality i
- 3
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Figure I-4 : Illustration du principe de ’analyse de zircons détritiques notamment pour I’dge. Concrétement,
Pplusieurs massifs granitiques avec des dges bien distinct libérent leurs cristaux de zircon du fait de I’érosion
et ceux-ci sont transportés par les ruisseaux, les riviéres, les fleuves et s’accumulent dans des sédiments.
Lorsque ’on échantillonne les sables de ces cours d’eau ou méme des sédiments consolidés (voir des méta-
sédiments) les cristaux de zircons indiquent statistiquement, aprés analyse, les dges des massifs du bassin
versant. Tirée de Kosler et al. (2002).

Comme explicité plus haut, un inconvénient du zircon est qu’il cristallise (et est
extrémement abondant) dans les roches acides mais est quasi absent des roches basiques ce
qui empéche une datation routini¢re de ces derni¢res. Par contre, ceci donne une incroyable
puissance a 1’étude des zircons détritiques. Ces cristaux vont s’accumuler dans des sédiments
aprés avoir été extraits de leurs roches-hotes par érosion (le zircon faisant parti des rares

survivants) et ainsi vont garder en mémoire les informations de cette derniére comme son age
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et, moyennant une compréhension des fractionnements chimiques entre roche et minéral
(coefficients de partages) sa composition (donc celle du magma a partir duquel le zircon a
cristallisé¢). Or puisque le zircon est de loin dominant dans les roches acides par rapport aux
roches basiques, leur étude va directement nous renseigner sur la crolite continentale comme
illustré dans la Figure 1-4. Concretement, il existe deux moyens de réaliser I’échantillonnage
des continents. Premiérement, des échantillons peuvent étre collectés dans différents lieux, ce
qui est cependant trés long et trés onéreux, d’autant plus qu’il n’est pas impossible de
« manquer » certaines formations (ou certains terrains), tout simplement parce qu’ils sont
difficilement accessibles. L’avantage est que 1’on peut directement relier le zircon daté a une
roche donc un magma, mais il faut pondérer les résultats par le volume des formations
¢tudiées. Deuxiémement, des cristaux de zircon peuvent étre prélevés dans des sédiments
détritiques, au quel cas 1’échantillonnage est effectué par les réseaux hydrographiques. Cette
méthode est beaucoup moins onéreuse, puisque 1’on collecte des sédiments en un nombre
limité de lieux, et théoriquement plus exhaustive. Elle peut cependant introduire un biais car
on suppose que les conditions d’échantillonnage par les cours d’eau sont les mémes partout,
ce qui n’est pas forcément correcte. Cette approche est avantageuse car les bassins versants
peuvent étre extrémement étendus comme par exemple pour I’amazone, le Congo, I’Ob et le

Mississippi (voir lizuka et al., 2010), ce qui limite le nombre de lieux a échantillonner.
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Figure I-5 : Diagramme Concordia d’analyses U-Pb sur un zircon de Jack Hills daté a 4,4 Ga. Une analyse
concordante a 4,4 Ga est visible et le reste des points s’alignent sur une discordia (perte de Pb récente)
indiquant un dge concordant a ~4,35 Ga comme bien visible dans ’encart. Tirée de Wilde et al. (2001).
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Cependant, cette méthode détritique souléve de nombreuses interrogations auxquelles
il est difficile de répondre comme la provenance exacte des cristaux de zircon, ceux-ci
pouvant venir de trés loin et dériver des divers types de granitoides (voir section 1.4),
n’apportant pas tous forcément de réponses sur la formation ou 1’évolution de la croite. A
partir de leur composition chimique, les cristaux de zircon cristallisés dans des roches
basiques peuvent étre différenciés de ceux formés dans des granitoides mais il est quasi-
impossible de différencier ceux provenant de divers types de granitoides entre-eux (Grimes et
al., 2007). Cette méthode est donc intéressante en ce qui concerne la détermination d’ages et
de caractéristiques isotopiques (par exemple pour les isotopes de I’Hf ; voir section 2.2.1) des
segments de crolte. De plus, certains problémes se posent sur la préservation effective des
informations contenues dans les cristaux de zircon ce dont nous allons reparler plus tard dans

ce travail de thése.

1.3.1. Hadeen (4,567 — 4,0 Ga)

Cette période démarre avec la formation de la Terre probablement quelques millions
d’années apreés la condensation des premiers solides du systeme solaire (les CAI pour
Calcium and Aluminium-Rich Inclusions) s’étant formés il y a 4,567 Ma (Amelin et al., 2002)
et se poursuit avec la genese des toutes premicres traces de crotite terrestres (cristaux de
zircon détritiques) seulement ~150 Ma apres (Wilde et al., 2001) (Fig. I-5). Les vestiges de
cette période sont trés nombreux parmi les météorites (et leurs constituants) dont les ages sont
tous trés proches de cette date de formation des CAI (Bevan, 2007). A I’inverse, les témoins
terrestres de cette €re sont tres rares et seulement trois localités en contiennent en quantité. La
plus célebre et la plus étudiée se situe dans les monts de Jack Hills sur la bordure nord-ouest
du craton du Yilgarn en Australie (Fig. I-6). Ces témoins en question sont des cristaux de
zircon détritiques (cristallisés dans une roche ignée, qui a été érodée, et accumulés dans des
sédiments) découverts et révélés au grand jour par Compston et Pidgeon en 1986. Cependant,
Froude et son équipe avaient déja découvert, en 1983, des zircons agés de 4,1 a 4,2 Ga dans le
Mt Narryer (localité a environ 100 km au sud-ouest de Jack Hills). Ces deux ceintures supra-
crustales font parties d’'un méme bloc appelé Narryer. Wyche et collaborateurs ont aussi
découvert en 2004 des zircons hadéens mais cette fois-ci plus au sud (a environ 400 km au

sud-est) au niveau de la localité de Maynard Hills dans le bloc crustal de Barlee.
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La ceinture supracrustale de Jack Hills contenant les zircons > 4 Ga est interprétée
comme un cone alluvial de delta (Wilde et Pidgeon, 1990 ; Spaggiari et al., 2007) dont la mise
en place remonte a environ 2,65 Ga, cet age minimal étant donné par la relation structurale de
cette ceinture avec une intrusion granitique (Pidgeon et Wilde, 1998). Ces trés vieux
minéraux se rencontrent au sein de quartzites, elles-mémes faisant partie d’une ceinture de
méta-sédiments trés déformée comprenant plusieurs générations de dépot (Spaggiari et al.
2007). Les plus vieilles roches identifiées dans ce méme secteur font partie du complex
Manfred (3730 Ma), uniquement présent sous forme d’enclaves, les orthogneiss de Meeberrie
(3730 a 3600 Ma), les orthogneiss d’Eurada (3490 a 3440 Ma) et les orthogneiss de Dugel
(3380 a 3350 Ma) (Cavosie et al. 2007). Tous les ages cités précédemment ont €té acquis par

la méthode U-Pb in-situ sur zircons.
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Figure I-6 : Répartition des cratons de ’ouest australien (Pilbara et Yilgarn) avec le détail de I’emboitement
de différents blocs crustaux et de certaines localités importantes. L’encart en bas a gauche permet de situer
plus précisément la carte a I’échelle de I’Australie. Les initiales utilisées pour les blocs crustaux sont B pour
Barlee, Ba pour Balingup, Bo pour Boddington, G pour Gindalbie, K pour Kalgoorlie, Ku pour Kurnalpi, L
pour Laverton, LG pour Lake Grace, M pour Murchison, N pour Narryer, P pour Pinjin et Y pour
Yellowdine. Carte tirée de Cavosie et al. (2007).
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La mesure des isotopes de 1’oxygeéne dans ces trés vieux zircons, par deux équipes
différentes (Wilde et al., 2001 ; Mojzsis et al., 2001), a permis aussi de démontrer que de
I’eau liquide (peut-Etre des océans) était déja présente a la surface de la Terre il y a 4,3 a 4,4
milliards d’années. En effet, les rapports élevésddu '°O (supérieurs a la valeur de +5.5
correspondant aux roches magmatiques extraites du manteau) rappellent les valeurs
rencontrées dans certaines roches actuelles qui ont interagit, a basse température, avec un
réservoir superficiel d’eau liquide (hydrothermalisme).

Plusieurs autres preuves directes ou indirectes indiquent la présence d’une crofite
hadéenne. Par exemple, lizuka et al. (2006) ont découvert un cceur de zircon hérité daté a 4,2
Ga dans des gneiss d’Acasta agés de ~3,9 Ga. Les preuves indirectes sont tirées de 1’analyse
de couples isotopiques, principalement '*'Sm-'Nd, '"**Sm-'*Nd et '°Lu-'""°Hf. Deux
équipes différentes ont annoncées en 2003 la découverte d’anomalies positives du '**Nd dans
des roches du Groenland, c’est-a-dire des rapports isotopiques '**Nd/'**Nd supérieurs a
I’estimation de la Terre Globale silicatée (Caro et al., 2003 ; Boyet et al., 2003), elle-méme
supérieure de 20 ppm a la valeur des chondrites (Boyet et Carlson, 2005). Or ce chronométre
146Sm-"**Nd est dit a courte période puisque la demi-vie du '*°Sm est de 103 Ma et donc était
actif uniquement a 1’Hadéen, contrairement au '*’Sm-'**Nd qui est encore actif de nos jours.
De plus, en 2008, O’Neil et al. ont annoncé la découverte d’anomalies négatives dans des
roches de la ceinture supracrustale du Nuvvuagittuq (Québec). Ces anomalies sont
extrémement rares et sont interprétées comme résultant de processus ayant eu lieu a I’Hadéen.
Les anomalies positives sont dues soit a des hétérogénéités initiales, soit a des processus de
fractionnement par la cristallisation de 1’océan magmatique, soit a des épisodes d’extraction
de crotite continentale. Les anomalies négatives serait dues aussi a des fractionnements par
I’océan magmatique ou aux hétérogénéités initiales, mais peuvent aussi découler de la
contamination de roches éoarchéennes par de la crolite hadéenne ou indiquer 1’age de ces
roches (~4,3 Ga) ce qui est cependant fortement contesté. Récemment, Tessalina et al. (2010)
ont mesurés les isotopes du 3N d dans des komatiites, des basaltes, des cherts, des baritines et
des carbonates du craton des Pilbara (Australie). Ces roches s’alignent selon une isochrone
indiquant un age de ~3,5 Ga eteun g initial de -3,3. D’aprés leur modele, ces auteurs
interprétent cette valeur initiale comme liée a la contamination des komatiites et des basaltes
par de la crotlite continentale hadéenne ayant été extraite du manteau il y a environ 4,3 Ga.

Cependant, ces interprétations sont contestées.

17



Chapitre I : Les continents et leur croissance

1.3.2.  Archéen (4,0 — 2,5 Ga)

Autant les témoins géologiques de 1’ére hadéenne sont extrémement ténus et partiels,
les roches d’ages archéens sont abondantes a la surface de tous les continents (fig. I-4). Leur
quantité est au premier ordre inversement proportionnelle a leur age. Le challenge se trouve
donc dans la localisation de ces roches, ce qui jusqu'a lors s’est fait en grande majorité de
facon accidentelle principalement pendant des échantillonnages pour des levées de cartes. Il
n’est pas impossible cependant que des roches d’age hadéen affleurent quelque part
aujourd’hui et que tout simplement elles n’aient pas encore été découvertes. Les portions de
crotte archéennes se différencient des portions d’ages plus récents a la fois par les lithologies
rencontrées mais aussi par les structures. Généralement, les sections crustales rencontrées au
sein des cratons sont au nombre de deux et décrites de la facon suivante : les « granite-
greenstone belts » et les « granulite-gneiss belts » qui correspondent respectivement a des
parties superficielles, généralement métamorphisées avec un faible degré souvent schiste vert
et des parties relativement profondes métamorphisées dans les faciés amphibolite a granulite
(Gorman et al., 1978 ; Windley, 1986). Les ceintures de roches vertes (« greenstone belts » en
anglais) sont généralement constituées de roches sédimentaires et volcaniques qui apportent
des informations précieuses sur l'environnement de la surface de notre plancte a 1'Archéen.
Les roches volcaniques sont représentées par des coulées de basaltes et de komatiites (Fig.I-
7a) mais aussi des laves en cousins (Fig. I-7b). Les komatiites sont des laves ultrabasiques
extrémement fréquentes et uniquement rencontrées a I’Archéen a I’exception de I’ile de la
Gorgone, en Amérique du Sud, formée au crétacé. Elles doivent leur composition ultrabasique
a des taux de fusion partielle mantellique treés élevés de 1’ordre de 20 a 40%. Leur principale
originalité, outre leur composition, est le fait qu’elles présentent une texture dendritique
appelée spinifex (Fig. I-7a) liée a la cristallisation rapide de ces laves tres fluides. La source
des komatiites et leur mode de genése est cependant discuté car il existe deux écoles : fusion
anhydre a haute température ou fusion hydratée a des températures plus faibles. Dans le
premier cas, la source serait un panache mantellique extrémement chaud provoquant une
fusion partielle adiabatique poussée résultant en des taux de fusion pouvant aller jusqu’a 40 %
et une température d’éruption estimée a environ 1400°C contre ~1200°C pour les basaltes
actuels (Arndt, 2008). Les hypothéses de formation hydratée voient plutdt les komatiites
associées a des zones de subduction et leur taux de fusion partielle élevé li¢ a la présence

d’eau en quantité importante (Allégre, 1982). Les basaltes de type MORB, dont la source est
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appauvrie en ¢élément en trace les plus incompatibles, sont trés rares parmi les roches
archéennes a I’inverse des basaltes tholéiitiques. Quelques exemples de volcanisme
intermédiaire a acide sous forme de séquences volcano-clastiques sont aussi visibles (Fig. I-

7¢) méme si le volcanisme basique domine.

Figure I-7 : Planche photographique montrant une komatiite polie (a) tirée d’Arndt et al. (2004), des laves en
cousins (b) et des dépots de projections de laves acides (c) dans le « supergroup » de Yellowknife daté a 2,7 Ga
ainsi qu’un BIF (banded Iron Formation) d’Amérique du Nord daté a 2,1 Ga (source wikipedia). Une des
caracteéristiques des komatiites est la présence de cristaux d’olivine (et parfois de clinopyroxéne) avec des
textures dendpritiques dites spinifex bien visible en (a). Notez le contact net entre les laves en coussins de la
Figure b et les dépots fins en bas de ’image. Les BIF sont constitués d’une alternance de bancs d’oxydes de
fer (noirs) contenant de la magnétite et de I’hématite et de bancs siliceux bien moins riches en oxydes de fer
(rouges). Cependant ces derniers ne sont pas toujours rouges. Crédit photographique des images a et b :
Martin GUITREAU.

Les séquences sédimentaires sont composées de « BIF » (Fig. I-7d) (acronyme anglais
pour Banded Iron Formation) que 1’on retrouve jusqu’au Protérozoique, de cherts (dépots
siliceux sédimentaires ou hydrothermaux), de séquences détritiques (silts, gres et
conglomérats), de rares carbonates et de sédiments bio-formés comme les stromatolithes dont
les plus vieux exemples se rencontrent en Australie a Pilbara (~3,5 Ga). Les ceintures de
roches vertes reposent sur un socle "granito-gneissique" constitu¢ de TTG (acronyme pour
Tonalite-Trondhjémite-Granodiorite) et I’ensemble est classiquement recoupé par des plutons
tardifs potassiques de composition sanukitoidique. Les sections profondes (« granulite-gneiss
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belts ») sont massivement constituées de roches ortho-dérivées et de quelques paragneiss. Les
compositions de ces orthogneiss sont majoritairement de type TTG, parfois tirant vers des
poles relativement basiques, et leurs relations sont beaucoup plus complexes que dans les
sections superficielles car les déformations et les degrés métamorphiques peuvent étre tres
importants jusqu’a atteindre la fusion partielle (rendant les choses encore plus complexes).

Les structures des cratons sont sensiblement différentes de celles des chaines plus
récentes. Selon la localité étudiée, une tectonique horizontale, semblable a celle li¢e a la
tectonique des plaques, est identifiable (Bridgwater et al., 1974, Moyen et al., 2006) mais une
tectonique verticale (sagduction) est aussi visible comme illustré dans la Figure I-8 présentant
le plus belle exemple (Pilbara dans le Nord-Ouest Australien) ou un enchainement de domes
(plutons granitiques) et de bassins (ceintures de roches vertes) est bien visible (Anhaeusser,
1971). Ces domes sont des plutons granitiques qui montrent du cisaillement pur interprété
comme reflétant la remontée relative de ceux-ci par rapports aux bassins (correspondant aux
ceintures de roches vertes). Les roches volcaniques ultrabasiques (komatiites) et les BIF tres
abondants dans les ceintures de roches vertes sont bien plus denses que les granitoides sur
lesquels ils reposent et I’existence de ce gradient inverse de densité provoque 1’enfoncement
de la ceinture de roche verte (Gorman et al. 1978 ; Bouhallier et al., 1995 ; Chardon et
al., 1996 ; Choukroune et al., 1997). Cependant, tous les cratons ne montrent pas ces
structures car elles sont limitées aux « granite-greenstone belts ». Les sections plus profondes
ont des structures trés semblables a leurs homologues plus récents, caractéristiques des
déformations se produisant dans les conditions métamorphiques de pression et température
moyennes a ¢€levées (facies amphibolite a granulite) méme si certaines ceintures de roche
verte sont descendues dans le faci¢s granulite par sagduction (Chardon et al., 1998).

Cette subdivision entre ceinture de roches vertes et complexe granito-gneissique n’est
pas trés heureuse puisqu’elle regroupe les lithologies non pas par leur nature mais par leur
degré métamorphique. Par exemple, il arrive de trouver les assemblages caractéristiques des
ceintures de roches vertes au sein de parties profondes de la croflite dans le faci¢s granulite
(Chardon et al., 1998), celles-ci étant descendues par sagduction. Une description plus simple
de la structuration des cratons archéens pourrait étre la suivante. Une couverture volcano-
sédimentaire (contenant les roches décrites dans les ceintures de roches vertes) repose sur un
socle granito-gneissique (contenant principalement des roches a affinités de TTGQG) le tout étant
recoupé par des plutons potassiques tardifs. Les mouvements de sagduction induisent une
mobilité relative des ceintures de roches vertes et du socle aprés leurs mises en place, ce qui

est plus tard déformé par des mouvements relatifs a la tectonique des plaques.
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Figure I-8:Comparaison entre la carte géologique (a) d’aprés Van Kranendonk et al. (2007) et une
vue satellite de Google Earth (b) du craton des Pilbara dans le nord-ouest Australien. La structure type de
sagduction est visible par les domes marron-blanchitre entourés de roches visiblement déformées a grandes
échelles et de couleur gris-verditre (ceintures de roches vertes).

Tous les différents cratons ne possédent pas des roches de méme age ni une méme
distribution de ces ages bien que dans la Figure I-4 ils soient tous regroupés ensemble. Leurs
histoires peuvent é&tre sensiblement différentes et les roches témoigner de plusieurs
environnements géodynamiques. Par exemple, le bouclier Nord-Atlantique au niveau du
Groenland montre I’assemblage d’arcs volcaniques alors que le craton des Pilbara correspond
plutdt & un environnement de plateau océanique. Je vais par la suite présenter de fagon non-

exhaustive les différents cratons selon les roches les plus veilles qu’ils contiennent qui
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correspondent au démarrage de la croissance de ceux-ci car ce sont trés souvent les roches du

socle (TTG) les plus anciennes.
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Figure I-9 : Cartes des complexes d’Acasta (a) et de Napier (b) avec les localités pertinentes de la Terre
d’Enderby comme Mount Sones et Gage Ridge ou affleurent les plus vieilles roches d’Antarctique. Tiré de
Choi et al. (2006) et Iizuka et al. (2007).

Les roches les plus vieilles découvertes jusqu’a aujourd’hui sont les gneiss d’Acasta
dans les territoires du nord-ouest au Canada et sont agées de 3,96 Ga (Bowring et al., 1989).
Ces gneiss sont trés majoritairement des orthogneiss de type TTG (Bowring et al., 1990). Le
complexe gneissique du Napier en Antarctique était avant la découverte des gneiss d’Acasta
le plus vieux vestige terrestre. Les premieres datations de ce complexe datent de 1976 par
Sobotovitch qui avait annoncé un age de 4000 Ma affiné a 3927 Ga en 1986 par Lance Black
(avec Williams et Compston). La différence majeure entre les deux complexes (Acasta et
Napier), outre 1’accessibilité, est 1’état de conservation des roches, les gneiss d’Acasta étant
métamorphisés dans un faciés amphibolite moyen alors que les gneiss du Napier ont subi un
métamorphisme d’ultra haute température a la fin de 1I’Archéen (Harley, 2003). Cependant, ce
complexe en Antarctique semble beaucoup plus étendu que celui d’Acasta méme si la calotte
glaciaire empéche d’en apprécier I’étendue réelle (Figure I-9).

Les roches d’ages éoarchéen se retrouvent principalement au sein du complexe d’Itsaq
a ’ouest du Groenland mais aussi en chine (Anshan) et a I’est du Canada dans la province du

Nain et la ceinture supracrustale du Nuvvuagittuq. Les gneiss d’ages compris entre 3,6 et 3,4
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Ga se retrouvent dans beaucoup de cratons situés principalement en Afrique du Sud
(Kaapvaal), en Australie (Pilbara et Yilgarn), en Sibérie, en Amérique du Sud (craton
Amazonien et de Sao Francisco), en Inde (Dharwar et Bhandara), en Ukraine et de fagon plus
anecdotique en Guinée (bouclier de Man) et aux Etats-Unis. Les roches de 3,2 a 2,6 Ga sont
plus ou moins présentes dans tous les cratons cités précédemment a travers des épisodes
magmatiques majeurs ou mineurs. Cependant de nouveaux cratons (ou peut-&tre plutot de
nouvelles portions autour de cratons qui ont été séparées plus tard) se sont formés pendant
cette période, il s’agit notamment du Bouclier Baltique et Ukrainien (Kola, Carélie et
Ukraine), de la province du Supérieur (au Canada), de la majeure partie du craton de I’homme
(Afrique de I’Ouest) et de la Terre Adélie (Antarctique).

Les informations tirées de 1’étude des roches Archéennes sont moins controversées
dans les portions continentales plus jeunes et mieux conservées, que celles d’Acasta et du
complexe Napier, tel que dans les cratons Nord-Atlantique, du Kaapvaal et de Pilbara qui ont
respectivement environ 3,8 Ga, 3,5 Ga et 3,4 Ga. De plus, I’abondance des roches s’étant
formées en surface, ainsi que leur relativement bonne préservation (facies métamorphique de
schiste vert a amphibolite) nous permet de tirer des informations sur les enveloppes externes
(émergence de la vie, hydrothermalisme, volcanisme, sédimentation, ...) et sur les conditions
et les styles de déformation de la crotite supérieure. La ceinture supracrustale d’Isua (~3,8 Ga)
est notamment le site ou certains auteurs prétendent avoir trouvé la plus vieille trace de vie a
partir de la composition isotopique du carbone de cristaux de graphite (Mojzsis et al., 1996 ;

Rosing, 1999) ce qui est cependant extrémement conteste.

1.3.3.  Protérozoique (2,5 — 0,5 Ga)

Le Protérozoique est une période de transition tant a la fois en termes de structures et
de lithologies (la domination des TTG se termine progressivement au dépend de roches calco-
alcalines des zones de subduction actuelles). Les ceintures de roches vertes avec les
morphologies en domes et bassins sont fréquentes dans les portions du Protérozoique inférieur
mais deviennent rares par la suite au dépend de ceintures mobiles correspondant a des
épisodes de subduction puis de collision, sur les bordures des cratons, semblables aux
orogéneses récentes. Plusieurs blocs crustaux Archéens sont accrétés les uns aux autres
comme dans le craton du Yilgarn (Figure 1-6) induisant par la méme de plus en plus de
recyclage crustal. De grands événements magmatiques de cette période se situent dans le

bouclier scandinave (Svécofennien a 1,9 a 1,8 Ga), aux Etats-Unis et au Canada (de 2 a 1 Ga),
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en Amérique du Sud (Transamazonien), en Afrique (Eburnéen et Birimien), en Australie et en
Sibérie (Figure I-3) sur les bordures de cratons préexistants. Cet éon se termine par les
orogéneses de Greenville (~1 Ga) et Pan-Africaine (~600 Ma) parmi les plus étudiées. Le
Protérozoique est une période qui a aussi vu la mise en place de nombreuses intrusions
basiques litées qui correspondent a la remontée et a la fusion d’un panache mantellique
(comme par exemple le complexe du Bushveld en Afrique du Sud a ~2 Ga et celui du Muskox

au Canada a ~1 Ga).
1.3.4. Phanérozoique (0,5-0 Ga)

Les principaux sites de croissance crustale Phanérozoique se répartissent autour des
chaines Calédonienne (Norveége, Terre Neuve, Mauritanie et Appalaches), Hercynienne
(Europe, Russie, Amérique du Nord et Maroc) et plus récemment les Alpes, ’Himalaya et les
zones de subduction notamment sur toute la ceinture Péri-Pacifique (Figure I-3). Cette
période est aussi riche en trapps (Sibérie et Deccan par exemple) qui sont vraisemblablement
les expressions de surface des intrusions basiques litées comme on peut en voir au
Protérozoique (Ernst, 2007). Ces trapps sont produites dans la téte du panache a son arrivée
sous la lithosphere et par la suite les magmas engendrés donnent naissance a des appareils
volcaniques typiques des points chauds comme I’archipel du Pacifique se terminant par
Hawaii. Les zones de subduction actuelles sont massivement focalisées sur les bordures de
crolite continentale, ou le contraste de densité¢ horizontale est le plus fort (entre crotlte
océanique et crolite continentale), tout comme cela a du étre le cas avant le Phanérozoique, ce
qui continu a faire croitre la crolite mais aussi a la faire disparaitre en entrainant des sédiments

dans le manteau (Fig. I-2).

1.4. Composition de la croiite continentale

Aujourd'’hui, la crolte continentale juvénile se forme au niveau des zones de
subduction, ou des magmas de composition globalement granodioritique sont extraits du
manteau. C'est la raison pour laquelle la crolite continentale actuelle a une composition
granodioritique. Lors des collisions continentales, se produisent des mécanismes de fusion
internes a la crolte (recyclage crustal), soit par fusion directe des granodiorites, soit via un

cycle sédimentaire. Ce recyclage donne naissance a des magmas de composition granitique, et
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a tendance, au cours du temps a faire évoluer la composition des continents de granodioritique
a granitique. Depuis, I’ére primaire, donc dans les portions relativement récentes des
continents (<500 Ma), la granodiorite (et le granite) représente la crolite continentale mais a
1I’Archéen (4,0-2,5 Ga), les choses sont quelque peu différentes, en effet, la lithologie crustale
dominante n'est plus granodioritique ou granitique, mais de type TTG (pour Tonalites-
Trondhjémites-Granodiorites). Des granites sont visibles a 1’Archéen mais ils sont plus rares

et tout de méme différents des actuels.

Figure I-10: Planche photographique illustrant la minéralogie et la texture des TTG. Les Figures a et ¢ sont
des vues au microscope optique en lumiére polarisée non-analysées de deux échantillons différents de TTG, et
b et d correspondent respectivement aux mémes vues que a et ¢ mais en lumiére polarisée analysée. Les
minéraux principaux bien visibles dans I’échantillon des Figures a et b (AG09-008) sont le quartz, le
feldspath plagioclase, la biotite et la hornblende verte. Dans les Figures c et d, I’échantillon (AG09-008g) est
composé majoritairement de quartz, de plagioclase, de biotite et de grenat. Les Figures e et f sont des photos
des gneiss d’Acasta ou I’on peut voir des foliations trés nettes et ’aspect général grisitre qui a value le nom
de gneiss gris aux TTG (méme si ce terme regroupe parfois divers types d’orthogneiss). Notez que le filon de
TTG de la Figure e est intrusif dans un métagabbro. De plus, un grand pli isopaque est visible dans la Figure
[. Crédit photographique : Martin GUITREAU

Le terme de granitoide regroupe en fait un grand nombre de roches semblables, au
premier ordre, et dans le détail plusieurs types peuvent étre identifiés. Les diverses
classifications réalisées depuis les années 30 pour différencier les types de granitoides se sont

focalisées sur leur composition chimique, leur pétrographie, le type d’enclaves qu’ils
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contiennent, leurs minéraux basiques, la morphologie de leurs zircons, la nature des oxydes de
fer et de titane qu’ils continennent, la chimie de leurs biotites, la géochimie de leurs ¢léments
majeurs, la géochimie de leurs éléments traces, leurs minéralisations associées et finalement
les environnements tectoniques de leur mise en place. Ces diverses classifications sont
détaillées et comparées par Barbarin (1999) qui en propose une synthése. Une des
classification les plus répandues et utilisée est celle de Shand (1943) a qui I’on doit les termes
peralumineux, metalumineux et peralcalin. Cependant les classifications de Lacroix (1933),
qui regroupent les roches en calco-alcalines, hyperalumineuses et alcalines, et de Chappell et
White (1974 ; 1983), en type I (pour igné), S (pour sédimentaire), M (pour manteau) et A
(pour alcalin), sont aussi utilisées.

Alors que les premicéres tentatives de classification étaient purement descriptives, elles
ont trés rapidement intégré une dimension génétique, se référant a la nature de la source, au
mécanisme et a I’environnement géodynamique de geneése des granitoides. Ceci est
extrémement important car selon la source de ces roches la masse de la crofite continentale
croit ou reste la méme. En effet, si un magma est extrait du manteau pour €tre ajouté a la
crolite continentale cette derniére voit sa masse augmenter au dépend du manteau. Les
granites formés ainsi sont appelés juvéniles. Si un magma est généré a partir d’une ou
plusieurs lithologies de la crotlite continentale (généralement des sédiments), on parle alors de
recyclage crustal puisque les roches sont juste transformées mais la masse des continents et du
manteau ne changent pas. Les roches issues de ce processus sont toujours des granites alors
que les roches juvéniles peuvent étre basiques a acides puisqu’il s’agit de roches produites par
fusion partielle du manteau (ensuite plus ou moins différenciées). Cependant les granitoides
d’arcs représentant la crolite continentale, contrairement aux basaltes, se forment dans des
contextes géodynamiques particuliers et les épisodes juvéniles interviennent principalement
pendant la subduction a proprement parlé alors que le recyclage intervient surtout apres ;
pendant la collision continentale suivant la fermeture d’un océan a la suite de cette
subduction. Les différentes étapes du cycle de Wilson, qui correspondent a une durée
d’environ 400 a 500 Ma et décrit le « ballet » des continents, peuvent étre associées a des
types de magmatisme différents (donc a des sources spécifiques) indiquant que les
subductions constituent des mécanismes de croissances de la crolte. Certains granites dits
alcalins se forment sans lien direct avec des épisodes orogéniques mais plutét en contexte

d’extension crustale (Bonin, 1986), cependant ils sont relativement anecdotiques.
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1.4.1. Minéralogie
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Figure I-11: Différences minéralogiques entre granitoides d’arcs (points et champ orange) et TTG (points et
champ vert). La classification de Streckeisen (1976) (a) basé sur la composition modale entre quartz (Q),
plagioclases (P) et feldspaths alcalins (A) des roches grenues montre que les TTG sont différentes des
granitoides d’arcs, ces derniers contenant plus de feldspaths alcalins. La Figure b (O’Connor, 1965) montre
que les types de feldspaths normatifs sont différents entre granitoides d’arcs et TTG, ces derniéres contenant
trés principalement des plagioclases sodiques alors que les autres possédent beaucoup de feldspaths alcalins
ceux-ci étant plus potassiques que ceux que I’on trouverait dans les TTG. Le troisiéme triangle (c) (Barker et
Arth, 1976) montre que lorsque I’on consideére les cations K, Na et Ca des roches totales, les TTG sont
réparties a proximité direct du pole Na alors que les granitoides d’arcs se distribuent le long d’une courbe
correspondant au chemin de différenciation des magmas calco-alcalins plus riches en Ca et en K. D’aprés
Moyen et Martin (2012).

Les TTG sont constituées de quartz et de feldspath plagioclase sodique (oligoclase) et
contiennent seulement trés peu, voir pas du tout, de feldspath alcalin (Fig. I-10a, b, c et d).
Les teneurs en minéraux ferromagnésiens sont généralement inférieures a 15%. (Martin,
1994). L’association minéralogique la plus fréquente est oligoclase+quartz+biotite mais les
associations oligoclase+quartz+microcline et oligoclase+quartz+biotite+hornblende verte sont
aussi rencontrées. Les minéraux accessoires comptent généralement de 1’épidote (pistachite,

zoisite et clinozoisite) parfois trés abondante, de 1’allanite, du sphéne, de I’apatite, de
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I’ilménite, de la magnétite et du zircon dont nous allons beaucoup parler dans ce travail de

theése. Parfois, la pyrite peut étre présente dans les minéraux accessoires.

Croiite océanique Croiite continentale TTG Granitoides d'arcs modernes
Majeurs (% pds) N-MORB Supérieure Intermédiaire | Inférieure Totale n=1224 n=250
Sio, 50.1 66.6 63.5 534 60.6 69.5 68.1
TiO, 1.11 0.64 0.69 0.82 0.72 0.38 0.54
AL O, 16.3 15.4 15.0 16.9 15.9 15.6 15.1
FeOy 9.7 5.0 6.0 8.6 6.7 32 4.4
MnO 0.17 0.10 0.10 0.1 0.1 0.05 0.09
MgO 8.7 2.48 3.59 7.24 4.66 1.25 1.55
Ca0 11.8 3.59 5.25 9.59 6.41 3.16 3.06
Na,O 2:5 3.27 3.39 2.65 3.07 4,71 3.68
K,O 0.05 2.80 2.30 0.61 1.81 1.95 34
P,05 0.1 0.15 0.15 0.1 0.13 0.15 0.15
Mgt 61.0 46.7 515 60.1 553 43.0 41.0
Traces (ppm)
\ 280 97 107 196 138 48 76
Cr 250 92 76 215 135 40 23
Ni 120 47 34 88 59 18 11
Rb 0.4 84 65 11 49 66 110
Sr 94 320 282 348 320 490 316
Y 25 21 20 16 19 12 26
2t 60 193 149 68 132 155 171
Nb 1.0 12.0 10.0 5.0 8 6.8 12.1
Ba 6.1 624 532 259 456 713 715
La 1.9 31.0 24.0 8.0 20 314 31
Ce 6.0 63 53 20 43 58 67
Nd 6.1 27 25 11 20 22 27
Sm 22 4.7 4.6 2.8 39 35 53
Eu 0.9 1.0 1.4 111 1.1 0.88 1.0
Gd 335 4.0 4.0 31 3.7 2.4 55
Dy 4.5 3.9 3.8 3:1 3.6 1.7 52
Er 2.6 23 23 1.9 2.1 0.76 3.0
Yb 27 2.0 22 1.5 1.9 0.64 3.2
Lu 0.4 0.3 04 03 03 0.13 0.5
Hf 2.9 53 4.4 1.9 37 39 -
Ta 0.1 0.9 0.6 0.6 0.7 0.78
Th 0.09 10.5 6.5 1.2 5.6 T -
U 0.03 2.7 1.3 0.2 1.3 1:35 -
Référence Klein (2003) ] Rudnick et Gao (2003) et Rudnick et Fountain (1995) ] Moyen et Martin (2012) et Martin (1994) ]

Tableau I-1 : Composition moyenne de réservoirs crustaux majeurs et estimations de la composition des
différentes portions continentales. FeOr correspond a FeO + Fe,0; et Mg# correspond au calcul
(Mg/Mg+Fe) avec Mg et Fe sous forme de cations et non d’oxydes.

Les TTG sont aujourd’hui la plupart du temps des orthogneiss présentant une foliation
marquée liée a leur histoire tectonique (Figure I-10e et f).

La Figure I-11a situe les TTG (champ vert et points verts) selon la classification de
Streckeisen (1976) basée sur I’abondance relative de quartz, de feldspaths alcalins et de
plagioclases. Les TTG se positionnent dans le champ de la tonalite avec seulement quelques
points dans le champ de la granodiorite (Fig. I-11a). Les gneiss gris suivent une tendance de
différenciation typique des roches calco-alcalines pauvres en potassium comme défini par
Lameyre et Bowden (1982). Le granite contient beaucoup de feldspaths potassiques par

rapport aux TTG qui en sont presque dépourvues. Si 1’on considére une composition
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normative des feldspaths (définie a partir de la composition chimique des roches), le granite
est majoritairement constitué¢ de feldspaths alcalins avec une certaine variabilité entre sodium
et potassium alors que les TTG sont beaucoup plus sodiques (Fig. I-11b). De plus, lorsque
I’on ne considére que les cations K, Na et Ca de la roche, les granites modernes se répartissent
selon une courbe, correspondant a 1’évolution des magmas calco-alcalins partant du pdle
calcique et évoluant au cours de la différenciation vers un enrichissement en potassium
(points orange dans la Figure I-11c). Les TTG sont réparties en nuage de points compact a
proximité directe du pole sodique (champ et points verts dans la Figure I-11c).

Une différence existe belle est bien au niveau minéralogique entre les granitoides de la
crolite continentale juvénile moderne et les TTG de I’ Archéen. La minéralogie d’une roche
refléte non seulement ses conditions physiques de cristallisation, c’est-a-dire la température et
la pression qui délimitent les champs de stabilité des minéraux qui la compose, mais aussi et
surtout la composition du magma a partir duquel elle s’est formée. Par conséquent, il est

intéressant de comparer ces roches en termes de composition chimique (Tableau I-1).

1.4.2. Composition chimique

La crofite continentale est constituée de granitoides, c’est-a-dire qu’elle contient plus
de 65% en poids (%pds) de SiO,. L’estimation de la composition chimique moyenne des
différentes portions de la crolite continentale (supérieure, intermédiaire, inférieure et totale)
est présentée dans le tableau I-1 avec celle des TTG, des granitoides d’arc modernes et des
MORB de type N que I’on peut trouver par exemple dans I’Atlantique représentant en
moyenne la crolte océanique. Ces compositions comprennent les principaux ¢éléments
majeurs sous forme d’abondances d’oxydes (%pds) et une partie des éléments en traces en
ppm (partie par million). La différence majeure entre crolite océanique et continentale réside
d’abord dans le type de roches que 1’on y trouve ce qui découle de la composition en ¢léments
majeurs de celles-ci et a une influence sur leur densité respectives. Le plancher océanique est
constitué trés majoritairement de roches basiques (SiO, compris entre 45 %pds et 52%pds)
qui contiennent plus de MgO, de FeO, de CaO et de TiO, notamment que les roches acides
constituant les continents. Cependant, la composition des MORB se rapproche de la
composition de la crolite inférieure (plus basique que les parties superficielles) en ne
considérant que les ¢léments majeurs. La crolte continentale est extrémement différente des

MORB aussi lorsqu’on se focalise sur les €léments traces. En normalisant ces ¢léments au
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manteau primitif et en les classant du plus au moins incompatible (selon les processus de
fusion partielle du manteau), les continents montrent un net enrichissement en ¢léments les
plus incompatibles et une décroissance non-linéaire vers les moins incompatibles et méme
vers les éléments compatibles (a partir de 1’Al). Les MORB au contraire sont appauvries en
¢léments les plus incompatibles et montre un enrichissement progressif non-linéaire vers les
moins incompatibles, puis un net appauvrissement vers les plus compatibles similaire a la

crotte continentale (Fig. [-12 ; Hofmann, 1988).
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Figure I-12:Présentation des concentrations moyennes normalisées au manteau primitif (Jochum et al.,
1988) des éléments chimiques dans la croiite continentale et les MORB (tirée de Hofmann 1988). La croiite
continentale est nettement enrichie en éléments les plus incompatibles (a gauche du diagramme) alors que les
MORB en sont massivement appauvries. Une complémentarité (ou symétrie) entre les deux réservoirs est tout
de méme notable. La croiite continentale compte deux points par éléments qui correspondent a deux
estimations de la composition moyenne de cette croiite par Taylor et McLennan (1985).

Lorsque I’on regarde les TTG et les granitoides d’arc, ils apparaissent plus acides que
la partie la plus superficielle de la crolite et encore plus que la crolite totale or ces roches sont
supposées étre représentatives des continents. Ceci s’explique par le fait que ces estimations
incluent des roches basiques et des sédiments (fruits de 1’érosion de ces granites mais aussi
des roches basiques). Cependant, les granites peuvent étre vus comme [’ossature des
continents et les roches basiques des ajouts plus ou moins importants liés a des processus

géologiques potentiellement indépendants de ceux a 1’origine des continents qui vont modifier

30



Chapitre I : Les continents et leur croissance

la composition moyenne de la crolite continentale sans pour autant en changer la mécanique
de formation. Les différences principales en ce qui concerne les éléments majeurs entre TTG
et granitoides modernes se trouve dans les teneurs en K et notamment lorsque 1’on regarde les
rapports K,O/Na,O plus faibles dans les roches archéennes (0,41 contre 0,92 pour les roches
d’arc modernes). Cette différence s’exprime d’ailleurs a travers la quasi-absence de feldspaths

potassiques des TTG et I’abondance de plagioclases sodiques (oligoclase).
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Figure I-13 : Spectres des éléments en traces pour une moyenne des TTG (vert) et des granitoides post-

Archéens (orange) normalisés au manteau primitif (Sun et McDonough, 1989). Tirée de Moyen et Martin
(2012).

De belles différences sont observables graces aux éléments en traces tout d’abord entre
roches acides (TTG et Granitoides d’arcs) et roches basiques (MORB) car ceux-ci sont tres
sensibles aux processus magmatiques. Les teneurs en métaux de transition tels que le Ni et le
Cr sont beaucoup plus élevées dans les roches basiques que dans les roches acides et lors des
différenciations magmatiques ils sont rapidement extraits du liquide par la cristallisation
d’olivine et de clinopyroxéne. Les LILE (Large Ion Lithophile Elements) comme le Rb, le Ba
et le Sr sont préférentiellement enrichis dans les liquides et les roches basiques en contiennent
par conséquent beaucoup moins que les roches différenciées a acides (granites).

Les TTG sont chimiquement différentes des granitoides en ce qui concerne certains
¢léments traces car en premier ordre, les spectres normalisés au manteau primitif de Sun et
McDonough (1989) sont relativement similaires (Fig. I-13). Cependant, les teneurs en Terres
Rares (REE) sont sensiblement plus faibles dans les TTG (courbe verte), ce qui est surtout
vrai pour les HREE qui ont des teneurs un ordre de grandeur plus faible dans les TTG que

dans les granitoides d’arc modernes (courbe orange) (Fig. I-13 et 14). De plus, ces derniers
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contiennent plus d’U, de Th, de K, de Nb et de Ta mais, par contre, moins de Sr, de Cr et de
Ni que les TTG. Les différences sont aussi significatives lorsque 1’on considere des rapports
d’¢éléments en traces comme La/Yb et Sr/Y, les TTG ayant des rapports plus élevés que les
granitoides post-Archéens. L’anomalie négative en Sr des granites modernes est souvent
interprétée comme reflétant la cristallisation fractionnée de plagioclase qui a un Kd > 1

(coefficient de partage solide/liquide) pour cet élément ainsi que pour ’Eu.
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Figure I-14 : Diagramme (La/Yb)y en fonction des teneurs en (Yb)n. Le terme N signifie que les valeurs sont
normalisées aux chondrites. Les encarts représentent les spectres de Terres Rares (concentrations
normalisées elles aussi aux chondprites) en fonction de la masse de ces Terres Rares des plus légéres a gauche
aux plus lourdes a droite pour les TTG (vert) et les granitoides post-Archéens (orange). Le déficit en Eu pour
ces derniers est attribué a la cristallisation de plagioclase qui a un Kd (minéral/liquide) >1 pour cet élément
(tout comme pour le Sr). Tiré de Martin (1994).

La Figure I-14 illustre la différence entre TTG (verts) et granitoides post-Archéens
(orange) en ce qui concerne les Terres Rares, dans un diagramme La/Yb en fonction de la
concentration en Yb (normalisée aux chondrites), et dans deux encarts représentant les
spectres complets des REE. Les TTG possedent des concentrations en LREE (Terres Rares
légeres) trés similaires aux granitoides modernes alors que leurs HREE (Terres Rares lourdes)

sont trés fractionnées (elles en contiennent significativement moins). Le rapport d’'une LREE
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sur une HREE (La/YDb) en fonction de la concentration de la HREE (Yb) montre clairement la
répartition des deux types de roches dont on peut noter un certain recoupement (Fig. I-14).
Les continents Archéens et post-Archéens ont donc des minéralogies mais aussi des
compositions chimiques différentes que 1’on peut aisément mettre en avant en utilisant des
¢léments chimiques clés. Cependant, ils posseédent aussi des similarités. Le mode de genése
des granitoides post-archéens est relativement bien contraint mais qu’en est-il des roches
archéennes ? Est-ce que ces différences chimiques impliquent nécessairement un mode de
formation des continents différents & I’Archéen puisque certaines similitudes entre les deux

types de roches sont tout de méme visibles ?

1.5. Pétrogenése

Le granite est en tel déséquilibre chimique avec le manteau qu’il n’est pas possible de
former des magmas granitiques directement a partir de celui-ci contrairement aux basaltes qui
en dérivent directement (Rudnick, 1995). Par conséquent, les granites sont généralement
obtenus en deux étapes ou éventuellement a la fin de la différenciation extréme d’un magma
basaltique, celle-ci pouvant avoir ét¢ induite par de la cristallisation fractionnée et/ou de la
contamination par de la crotite continentale (Sisson et al., 2005