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Chapitre Vil

La crolite continentale
et son évolution

Christian PIN

I. INTRODUCTION

Parmi les planttes du systeme solaire, la Terre présente la double particularité de
posséder a sa surface des océans et des continents. Alors que la profondeur moyenne
des océans avoisine 4000 m, l'altitude moyenne des continents est d’environ 130 m
(Cogley, 1984). Cette topographie bimodale reflete un contraste de densité entre la
crolite océanique et la crofite continentale, lié 3 une différence marquée de composi-
tion chimique. Alors que les planchers océaniques sont constitués de roches basal-
tiques et ultrabasiques, les continents ont une composition nettement plus felsique,
Cest-a-dire enrichie en Si, Al, Na, K et appauvrie en Ca, Fe, Mg.

Une autre différence fondamentale entre la crolte continentale et la crofite océa-
nique concerne leur 4ge : alors que la crolite océanique a un 4ge moyen proche de 100
Ma et ne dépasse en aucun cas 200 Ma, 'Age moyen de la croiite continentale est voi-
sin de 2000 Ma, les plus vieilles roches continentales connues ayant prés de 4000 Ma.

Un des buts de la Géologie est de comprendre la signification et les causes de cette
dualité des martériaux de I'enveloppe silicatée externe de la Terre. De plus, bien que la
crofite continentale représente moins de 0,5% en masse de la Terre, son importance
géochimique est trés grande car de nombreux éléments y sont trés fortement concen-
trés par rapport 2 leur abondance terrestre globale, et que nombre d’entre eux ont un
intérét économique majeur.

La contribution de la Géochimie des éléments et des isotopes  la connaissance de
la crotite continentale consiste en :

*la caractérisation de sa composition et de son hétwérogénéité, latérale et verticale

* la reconstitution de son histoire, notamment grice aux datations radiométriques

*’étude des mécanismes ayant permis son individualisation et sa croissance, Cest-
a-dire I'étude des transferts de mati¢re a partir du manteau ;

*létude de ses interactions avec les grands réservoirs géochimiques adjacents :
atmosphere et hydrosphere, crofite océanique, manteau supérieur.
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2. QUELQUES RAPPELS

Soubassement des continents et de leurs marges sous-marines, la crolite conti-
nentale occupe environ 40% de la surface du globe. Selon les cas, elle passe latérale-
ment a une crofite de type océanique de fagon rapide, ou trés progressive (Boillot,
1990). Comme la crotite océanique, elle a pour limite inférieure la discontinuité de
Mohorovicic, ou Moho, définie sur la base d’une augmentation rapide de la vitesse de
propagation des ondes sismiques de compression, et marquant conventionnellement
le passage au manteau supérieur. On notera toutefois que les notions de « Moho sis-
mologique », « Moho pétrologique » (changement de minéralogie) et « Moho géochi-
mique» (changement de composition) ne sont pas nécessairement superposables,
dans la mesure ol un changement de phase, 2 chimisme constant, peut induire un
changement de densité et une augmentation de la vitesse de propagation des ondes
sismiques.

Alors que I'épaisseur de la crofite océanique est généralement comprise entre 5 et
8 km, celle de la crofite continentale est nettement plus grande, de 'ordre de 40 km
en moyenne, bien que variant dans de larges limites (10-70 km). Ainsi, la crofite
continentale, épaisse et légere (d = 2,7-2,8), soppose  la crotite océanique mince et
dense (d = 3,0-3,1). Bien que la Tectonique des Plaques soit régie par les déplacements
de la lithosphere et non ceux de la crofite, cette dualité est également importante du
point de vue cinématique. En effet, la crofite représente environ 25% de I'épaisseur
de la lithosphere continentale, contre seulement 10% dans le cas de la lithosphere
océanique mature. Plus que la seule différence de densité entre les deux types de
crolites, océanique et continentale, Cest ce contraste d’épaisseur relative des parties
crustales qui est la cause de la flottabilité de la lithosphere continentale. Ceci explique,
au moins en partie, pourquoi cette dernitre, contrairement 2 la lithospheére océanique,
ne participe pas a la convection mantellique (Warren, 1989).

Sur le terrain et les cartes géologiques, on distingue aisément parmi les matériaux
constitutifs de la crofite continentale :

* des séries de couverture, formations sédimentaires et/ou volcaniques, pas ou peu
déformées et d’épaisseur généralement limitée (quelques km);

*des séries de socle, ensembles de roches plutoniques —parmi lesquelles les grani-
toides prédominent largement— et de roches métamorphiques trés déformées et
d’épaisseur considérable (> 10 km). Ces derniéres correspondent 4 des matériaux
initialement proches de ceux des séries de couverture, mais ayant été portés, lors
d’épisodes de déformation sévere, dans des conditions de pression (5-20 kb) et de
température (300-1000°C) élevées.

Les séries de couverture (bassins sédimentaires, édifices volcaniques) reposent sur
les séries de socle par I'intermédiaire de discordances, qui matérialisent le début d’'un
nouveau cycle aprés un épisode tectono-métamorphique, une phase de surrection et
d’érosion, et le retour 4 des conditions superficielles. Les études cartographiques et
géochronologiques montrent que la crodte continentale est caractérisée par la succes-
sion et la superposition de tels cycles, dits orogéniques. Lédification des chaines de
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montagnes, ou orogenese, est en effet associée 4 des épisodes tectono-métamor-
phiques affectant des matériaux sédimentaires et/ou magmatiques accumulés précé-
demment (monocyclisme), ou bien des séries de socle antérieures, elles-mémes racines
de chaines de montagnes plus anciennes (polycyclisme).

Par conséquent, alors que la croQite océanique a une histoire bréve et relativement
simple, linéaire depuis sa création au niveau d’une dorsale jusqu’a sa disparition dans
une zone de subduction, la crofite continentale subit une évolution cyclique com-
plexe, caractérisée par la succession de phases d’érosion, sédimentation, déformation,
métamorphisme, fusion partielle et magmatisme qui la transforment, et dont elle
constitue le résultat cumulé. Cette complexité est aussi une richesse, car la crofite
continentale, bien que fréquemment remobilisée, n'est pas totalement détruite et
conserve une mémoire, plus ou moins compléte et plus ou moins altérée, du passé.
Aussi est-elle le témoin d’une grande partie (prés de 90%) de I'histoire de la Terre dont
elle constitue, en quelque sorte, les archives.

3. COMPOSITION CHIMIQUE

On distingue généralement au sein de la crofite continentale une partie supérieu-
re, d’environ 10 km d’épaisseur, les deux-tiers restants étant regroupés en un ensemble
beaucoup plus mal connu, la crofite inférieure.

3.1 La crolite supérieure

La crofite supérieure a l'avantage d’étre accessible & I'observation directe.
Toutefois, la complexité de la géologie de surface suggere qu'il ne sera pas facile d’es-
timer une composition moyenne représentative. Trois approches ont été utilisées.

* La premicre consiste 2 évaluer les proportions 4 'affleurement des principaux types
de roches, puis 4 calculer une composition pondérée A partir de compositions chi-
miques typiques de chacune des variétés pétrographiques prises en compte.

*La seconde approche est basée sur un échantillonnage représentatif d’un vaste
domaine, et I'analyse d’échantillons individuels ou composites. Cette procédure a
été utilisée pour I'étude du Bouclier Canadien et des Boucliers Balte et Ukrainien
et a conduit A des résultats en bon accord (tableau 1).

* Une troisitme méthode consiste 4 essayer de tirer profit des processus d’érosion,
en utilisant les sédiments détritiques comme un échantillonnage moyen des ter-
rains a 'affleurement. Les premiers sédiments utilisés dans ce but ont été les boues
déposées dans les lacs d’eaux de fonte situés au front des calottes glaciaires pléis-
tocénes. Ces boues sont le résultat de Iérosion essentiellement mécanique des
glaces, et sont susceptibles de fournir un produit de broyage homogénéisé i par-
tir de superficies considérables. Les variantes éoliennes (loess) ont aussi été utili-
sées, bien que le transport par le vent puisse introduire des biais significatifs,
notamment un enrichissement en éléments présents en grande quantité dans les
minéraux les plus résistants (S§iO, dans le quartz, Zr et Hf dans le zircon).
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COMPOSITION CHIMIQUE

% poids 1 2 3 4
SiO, 66,0 64,9 65,3 70,4
AlO; 15,3 14,6 15,9 14,9
FeO 4,8 4,0 4,4 2,9
MnO 0,10 0,07 0,08 0,05
MgO 2,4 2,2 2,2 1,6
CaO 3,7 4,1 3,4 3,1
Na,O 3,2 3,5 3,9 4,5
K-O 3,5 3,1 2,9 2,0
TiO, 0,60 0,52 0,53 0,40
P.O; 0,20 0,15 0,16 0,10

Tableau | : Compositions chimiques moyennes obtenues par 'analyse d’échantillons
composites de vastes domaines de crolte continentale supérieure.
| : boucliers baite et ukrainien et socle de la plate-forme russe
2 : bouclier canadien
3 : bouclier canadien (autre estimation)
4 : NW de I'Ecosse. (d'aprés Taylor et McLennan, 1985, p. 10).
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Figure | : Diagramme normalisé aux chondrites des Terres Rares pour trois échantillons
composites de shales d’dge post-archéen.
PAAS : Post Archean Average Shale
NASC : North American Shale Composite
ES : European Paleozoic Shale Composite.
Noter I'uniformité des profils, I'enrichissement relatif en Terres Rares légéres, 'anomalie négative en europium, et le faible
fractionnement des Terres Rares lourdes. Ces profils, représentatifs de la crodite soumise a I'érosion, sont semblables 3
ceux des roches ignées granodioritiques {d'aprés Taylor et McLennan, (985, p. 31).
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Les sédiments clastiques marins 4 grain fin (argilites, pélites ou shales, < 2 pm) ont
fait 'objet de nombreuses études, décrites en détail par Taylor et McLennan (1985).
Les phénomenes d’altération, de mise en solution et de diagénése compliquent leur
utilisation en vue d’estimer la composition de la crofite continentale exposée 4 I'éro-
sion dont ils dérivent. Il apparait cependant que certains éléments insolubles, ayant
des temps de résidence dans I'océan trés brefs, sont transférés quantitativement dans
le réservoir sédimentaire détritique. Cest le cas des Terres Rares, du thorium et du
scandium. Taylor et McLennan (1985) notent que l'uniformité remarquable des
spectres normalisés de Terres Rares (figure 1) contraste avec la grande variabilité
observée dans les roches sources ignées, démontrant ainsi Iefficacité du mélange et de
'homogénéisation réalisés au cours des processus d’érosion, de transport et de sédi-
mentation. Cette homogénéisation sera d’autant plus poussée que plusieurs cycles
d’érosion-sédimentation se seront succédé (recyclage de sédiments). On considére donc
que les spectres normalisés de Terres Rares des shales sont représentatifs de celui de la
crofite continentale supérieure dans son ensemble. Cette derniére contenant des roches
a concentrations en Terres Rares beaucoup plus faibles (gres siliceux, calcaires, évapo-
rites), les teneurs de la croite continentale supérieure sont supposées étre environ 20%
plus basses que celles des shales. A partir de 13, il est possible d’estimer 'abondance
d’autres éléments. Par exemple, McLennan ez 2/ (1980) ont mis en évidence une cor-
rélation linéaire entre les teneurs en La et celles en Th (La/Th = 2,8 £ 0,2) dans les
roches sédimentaires détritiques 4 grain fin, traduisant leur similitude de comporte-
ment (autrement dit, Pabsence de fractionnement) au cours des processus d’érosion-
sédimentation (La et Th sont tous deux trés insolubles). Donc, pour une concentration
moyenne en lanthane dans la crofite continentale supérieure déduite des analyses des
shales égale 2 30 pg/g, une concentration moyenne en thorium de 10,7 pg/g peut étre
estimée. Ainsi, en sappuyant soit sur des valeurs (concentrations élémentaires et rap-
ports de concentrations) directement mesurées sur des roches crustales, soit sur les cor-
rélations entre éléments insolubles au cours du cycle sédimentaire, Taylor et McLennan
(1985) ont pu proposer une estimation de la composition chimique moyenne (élé-
ments majeurs et en traces) de la crofite continentale supérieure (tableau 2).
Les caracteres essentiels qui se dégagent de ce tableau sont les suivants :
* teneur en SiO, élevée : 66% (en poids) en moyenne
* fortes concentrations en éléments radioactifs, producteurs de chaleur :
K =2,8% en poids
U =2,8 pgl/g
Th = 10,7 pglg
* fortes teneurs en alcalins, avec enrichissement relatif des plus incompatibles (Rb,
Cs), exprimé par les basses valeurs des rapports :
K/Rb = 250
Rb/Cs = 30
* fractionnement des lanthanides, avec enrichissement des Terres Rares légeres par
rapport aux Terres Rares lourdes (Lay/Ybyy = 9) et anomalie négative en euro-
pium caractéristique : -

Eu/Eu* = 0,65 (figure 2a)
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COMPOSITION CHIMIQUE

Sio, 66,0 Ge 1,6 Sm 4,5
Al,O; 15,2 As 1,5 Eu 0,88
FeO 4,5 Se 0,05 Gd 3,8
MnO 0,08 Rb 112 Thb 0,64
MgO 2,2 Sr 350 Dy 3,5
CaO 4,2 Y 22 Ho 0,8
Na.O 3,9 Zr 190 Er 2,3
K:0 3.4 Nb 25 Tm 0,33
TiO, 0,5 Mo 1,5 Yb 2,2
P.0O; - Pd 0,5 ng/g Lu 0,32
Li 20 Ag 0,05 Hf 5,8
Be 3 Cd 0,1 Ta 2,2
B 15 In 0,05 w 2
Sc 11 Sn 5,5 Re 0,5 ng/g
Vv 60 Sb 0,2 Ir 0,02ng/g
Cr 35 Cs 3,7 Au 1,8 ng/g
Co 10 Ba 550 TI 0,75
Ni 20 La 30 Pb 20
Cu 25 Ce 64 Bi 0,13
Zn 71 Pr 7.1 Th 10,7
Ga 17 Nd 26 U 2,8
Les oxydes sont indiqués en % pondéral, les autres éléments en
ug/g, sauf indication spéciale.

Tableau 2 : Composition chimique de la crofite continentale supérieure
(d’aprés Taylor et McLennan, 1985, p. 46).

* teneurs en éléments a forte charge (Nb, Ti) relativement faibles par rapport aux
éléments de degré d’incompatibilité voisin, exprimées par des anomalies négatives
sur les diagrammes normalisés (figure 2b)

* déficit relatif en alcalino-terreux (Ba, Sr) par rapport aux autres éléments de degré
d’incompatibilité voisin (figure 2b)

» forte anomalie positive en Pb (figure 2b)

* fractionnement marqué des rapports d’éléments des couples radioactif/radiogé-
nique : Rb/Sr élevé (0,32) et Sm/Nd faible (0,17) par rapport aux valeurs (0,03
et 0,33, respectivement) estimées (Taylor et McLennan, 1985, p.264) pour le
«manteau primitif» (somme du manteau et de la crotite actuels). Ceci implique
quavec le temps, les réservoirs de la croGite continentale supérieure développeront
des signatures isotopiques caractérisées par des rapports 87Sr/86Sr élevés (tres
radiogéniques) et, au contraire, des rapports 143Nd/144Nd faibles, peu radiogé-
niques.
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Figure 2a : Diagramme normalisé aux chondrites des Terres Rares pour la composition
chimique moyenne de la crolte continentale supérieure (tableau 2).

Noter I'enrichissement marqué des Terres Rares légéres par rapport aux Terres Rares lourdes
et 'anomalie négative en europium.
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Figure 2b : Diagramme normalisé au manteau primitif (Sun et McDonough, 1989) des éléments
incompatibles dans la crofite continentale supérieure.

Les éléments sont classés de gauche 4 droite par ordre d’incompatibilité décroissante au cours
des processus de fusion et cristallisation du manteau. On remarque la tendance générale d’enri-
chissement de la crodte continentale supérieure en éléments les plus incompatibles exprimée par
la pente du profil de la gauche vers la droite du diagramme.

Les écarts a cette tendance générale (“anomalies”) concernent principalement le plomb, forte-
ment enrichi dans la croQte continentale supérieure, et les éléments du groupe du titane :

Ti, Nb, ainsi que Ta (non représenté), fortement appauvris. '
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3.2 La croiite inférieure

Deux types d’arguments montrent que 'estimation obtenue pour la composition
chimique de la crodite supérieure ne peut pas étre étendue  ensemble de Iépaisseur
de la crofite continentale.

*Lobservation de témoins de la crofite inféricure, ramenés en surface soit sous
forme d’écailles tectoniques dans les zones d’affrontement de plaques, soit sous
forme de xénolithes dans les basaltes alcalins du volcanisme intraplaque, suggere
une composition moyenne sensiblement plus mafique, matérialisée par la relative
rareté des granitoides.

* Les concentrations en éléments radioactifs (K, U, Th) de la crofite supérieure suf-
firaient, si elles concernaient toute Iépaisseur (env. 30 km) de la crofite, 3 rendre
compte de la totalité du flux de chaleur observé. Or, on sait par ailleurs quau
moins la moiti¢ de celui-ci est d’origine mantellique. Ceci impose que la couche
enrichie en U, Th et K (et autres éléments hygromagmaphiles) est nettement
moins épaisse que la crofite elle-méme.

Le caractere fragmentaire des échantillons de crotite inférieure disponibles (xéno-
lithes et écailles tectoniques), et leur hétérogénéité rendent difficile Pestimation d’une
composition chimique moyenne significative, comme en témoigne la dispersion des
valeurs proposées par divers auteurs (par ex. Arculus et Ruff, 1990, tableau 1). On
constate cependant d’une fagon générale, sinon systématique, que le passage a des
assemblages minéralogiques moins hydroxylés (facies granulite) saccompagne logi-
quement d’un appauvrissement en éléments solubles en phase aqueuse (par ex. Rb,
Cs, U). De méme, les processus de fusion partielle et d’extraction de liquides silicatés
granitiques ont pour effet d’entrainer vers la crofite supérieure les éléments «granito-
philes» (Si, Na, K, Th, Terres Rares légeres) ainsi que les éléments volatils, laissant
dans la crotte inférieure des assemblages 4 caractere résiduel, plus mafiques et réfrac-
taires. D’autre part, la croGte inféricure contient souvent en grandes proportions des
roches magmatiques cumulatives, de composition gabbroique 2 gabbro-dioritique.
Ces corps mafiques témoignent de I'existence de chambres magmatiques profondes
dans lesquelles les processus de cristallisation fractionnée ont causé I'accumulation
d’assemblages minéralogiques riches en ferromagnésiens (olivine, pyroxénes, amphi-
boles) et en plagioclases. Les liquides résiduels de ces processus se sont quant 2 eux
échappés vers la crotite supérieure pour former des granitoides.

Ce double aspect, residuel pour ce qui concerne sa composante métasédimentai-
re, et cumulatif du point de vue de sa composante magmatique, est une caractéris-
tique essentielle de la crotite inférieure.

Taylor et McLennan (1985) ont calculé la composition chimique d’une crotite
inférieure «modele», en supposant que les matériaux constitutifs de la crofite supé-
rieure (représentant environ 25% de la crodite totale) en avaient été extraits par fusion
partielle. Ce calcul, qui requiert une estimation préalable de la composition moyenne
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de la crofite continentale dans son ensemble (cf paragraphe suivant) et une connais-
sance des coefficients de partage globaux entre solide et liquide silicaté, a donné les
résultats exposés dans le tableau 3.

SiO; 54,4 Ge 1,6 Sm 3,17
Al,0; 16,1 As 0,8 Eu 1,17
FeO 10,6 Se 0,05 Gd 3,13
MnO 0,22 Rb 5,3 Tb 0,59
MgO 6,3 Sr 230 Dy 3,6
CaO 8,5 Y 19 Ho 0,77
Na.O 2,8 Zr 70 Er 2,2
K0 0,34 Nb 6 Tm 0,32
TiO, 1,0 Mo 0,8 Yb 2,2
P.O; _ Pd 1,0 ng/g Lu 0,29
Li 11 Ag 0,09 Hf 2,1
Be 1 Cd 0,1 Ta 0,6
B 8,3 In 0,05 w 0,7
Sc 36 Sn 1,5 Re 0,5 ng/g
\' 285 Sb 0,2 Ir 0,13ng/g
Cr 235 Cs 0,1 Au 3,4 ng/g
Co 35 Ba 150 TI 0,23
Ni 135 La 11 Pb 4
Cu 90 Ce 23 Bi 0,04
Zn 83 Pr 2,8 Th 1,06
Ga 18 Nd 12,7 U 0,28
Les oxydes sont indiqués en % pondéral, les autres éléments en
ug/g sauf indication spéciale.

Tableau 3 : Composition chimique globale de la crofite continentale inférieure proposée
par Taylor et McLennan (1985, p. 92).

3.3 La crolte continentale dans son ensemble

Labondance crustale des éléments radioactifs contribuant au flux thermique (K,
U, Th) peut étre calculée si la part relative des composants d’origine crustale et d’ori-
gine mantellique au flux total (env. 50 mW/m?) est connue. En supposant une contri-
bution crustale de 23 mW/m? et une épaisseur crustale de 40 km, Taylor et
McLennan (1985) obtiennent les concentrations suivantes :
K = 0,9% en poids
U =0,9 pg/g
Th = 3,4 pg/g
A Pexception de ces éléments, les estimations de la composition chimique globa-
le de la crofite continentale dépendent des modeles utilisés pour les calculer.
Se basant sur I'importance actuelle du magmatisme andésitique (production > 0,5
km3/an), Taylor (1967, 1977) a considéré que l'essentiel de la croissance crustale
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récente s'était fait par apport du magmatisme associé aux zones de subduction, et a
donc proposé que la composition chimique de la crotite continentale dans son
ensemble devait étre proche de celle d’une andésite (tableau 4).

Si0, 58 Ge - Sm 3,7
Al;0; 18 As - Eu 1,1
FeO 1,5 Se - Gd 3,6
MnO 0,14 Rb 42 Tb 0,64
MgO 3,5 Sr 400 Dy 3,7
CaO 7.5 Y 22 Ho 0,82
Na,O 3,5 Zr 100 Er 2,3
KO 1,5 Nb 11 Tm 0,32
TiO, 0,8 Mo - Yb 2,2
P.0O; - Pd - Lu 0,3
Li 10 Ag - Hf 3,0
Be 1,5 Cd - Ta -
B % In = w o
Sc 30 Sn - Re -
\ 175 Sb V- Ir -
Cr 55 Cs 1,7 Au -
Co 25 Ba 350 TI -
Ni 30 La 19 Pb 10
Cu 60 Ce 38 Bi -
Zn - Pr 4,3 Th 4,8
Ga 18 Nd 16 U 1,25
Les oxydes sont indiqués en % pondéral, les autres éléments en pg/g.

Tableau 4 : Composition chimique globale de la crodte continentale selon le modéle andésitique
adapté de Taylor (1977) (Taylor et McLennan, 1985, p. 62).

Cependant, ce «modele andésitique» ne peut rendre compte de la formation, et
donc de la composition de la crofite, car une part considérable (au moins 70%) de
celle-ci parait s'étre développée 2 'Archéen (> 2500 Ma), période pendant laquelle le
magmatisme andésitique semble avoir eu un réle mineur. La crofite archéenne est en
effet dominée par des suites bimodales, constituées d’une part de basaltes et d’autre
part de roches ignées felsiques, intrusives ou extrusives, 4 caractére sodique (tonalites,
trondhjémites). Du point de vue des Terres Rares, un mélange de deux parts du com-
posant basaltique pour une part du composant felsique pourrait constituer une bonne
approximation de la composition globale de la crofite archéenne.

Taylor et McLennan (1985) proposent donc un modele révisé de crotite conti-
nentale, constituée pour 75% de martériaux archéens (suites bimodales) et pour 25%
de matériaux «andésitiques» post-archéens. Les concentrations résultantes sont don-
nées dans le tableau 5.

330



LA CROUTE CONTINENTALE ET SON EVOLUTION

Si0, 57,3 Ge 1,6 Sm 3,5
Al,0; 15,9 As 1,0 Eu 1,1
FeO 9,1 Se 0,05 Gd 3,3
MnO 0,18 Rb 32 Tb 0,60
MgO 5,3 Sr 260 Dy 3,7
CaO 7,4 Y 20 Ho 0,78
Na.O 3,1 Zr 100 Er 2,2
KO 1,1 Nb 11 Tm 0,32
TiO, 0,9 Mo 1,0 Yb 2,2
P.0Os: - Pd 1,0 ng/g Lu 0,30
Li 13 Ag 0,08 Hf 3
Be 1,5 Cd 0,1 Ta 1,0
B 10 In 0,05 w 1,0
Sc 30 Sn 2,5 Re 0,5 ng/g
\) 230 Sb 0,2 Ir 0,1 ng/g
Cr 185 Cs 1,0 Au 3,0 ng/g
Co 29 Ba 250 Tl 0,36
Ni 105 La 16 Pb 8
Cu 75 Ce 33 Bi 0,06
Zn 80 Pr 3,9 Th 3,5
Ga 18 Nd 16 U 0,91
Les oxydes sont indiqués en % pondéral, les autres éléments en
ug/g sauf indication spéciale.

Tableau 5 : Composition chimique de la crodte continentale dans son ensemble,
proposée par Taylor et McLennan, 1985, p. 67).

Les principales caractéristiques sont les suivantes :
SiO, = 57%
K=0,91%
U =091 pg/g
Th=3,5p/g
(Lay/Yby) = 4,9
pas d’anomalie en Eu (Eu/Eu* = 1)
Rb/Sr = 0,12
Sm/Nd = 0,22
Les diagrammes normalisés d’éléments incompatibles mettent en évidence, outre
Penrichissement marqué en éléments les plus incompatibles (en particulier les alcalins
lourds Cs, Rb), des anomalies négatives en Ti et Nb et une forte anomalie positive en
Pb. Ces caracteres opposent la croQite continentale 3 la crofite océanique, appauvrie en
éléments les plus incompatibles et dépourvue d’anomalie significative a lexception du

plomb (figure 3).
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Figure 3 : Diagramme normalisé au manteau primitif (Sun et McDonough, 1989) des éléments
incompatibles de la croite continentale (carrés noirs) et de la crolte océanique (ronds grisés)
(basaltes médio-océaniques de type «normaly, ronds verts). La crolte continentale est
caractérisée par un fort enrichissement des éléments les plus incompatibles
(partie gauche du diagramme) et des anomalies, positive en plomb, négatives en Nb et Ti.
Elle s’oppose 2 la croiite océanique, appauvrie en éléments les plus incompatibles et dont
le profil normalisé ne présente pas d’anomalie importante, si ce n’est en plomb.

3.4 Notion de fractionnement intracrustal

Une comparaison entre les tableaux 2 et 3 montre que le passage de la crofite infé-
rieure 4 Ja crofite supérieure s'accompagne d’une nette augmentation en :
SiO, (54 — 66%),
K5O (0,34 — 3,4%),
TiO, (0,5 — 1,0%)
et d’'une diminution concomitante de :
CaO (8,5% — 4,2%),
MgO (6,3 — 2,2%)
FeO (10,6 — 4,5%).
Pour les éléments en traces, on constate un accroissement spectaculaire des
concentrations en :
Rb (5 = 112 pglg),
Cs (0,1 = 3,7 pglg),
Pb (4 — 20 pg/g),
U (0,28 — 2,8 pglg),
Th (1,06 — 10,7 pglg)
et en Terres Rares légeres,
alors que les teneurs en Sr et en Terres Rares lourdes restent 4 peu prés constantes et
que Eu diminue de 1,17 2 0,88 pg/g.

Ces valeurs illustrent I'existence de fractionnements intracrustaux, trés prononcés
pour certains éléments ou leurs rapports, par exemple :
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K/Rb (530 — 250),
Rb/Sr (0,023 — 0,32),
Eu/Eu* (1,14 — 0,65),
Sm/Nd (0,25 — 0,17),
Lay/Yby (3,8 = 9,2).

En particulier, la trés faible valeur du rapport Rb/Sr de la crofite inférieure se tra-
duira par une évolution trés lente du rapport (87S1/86Sr) de ce réservoir avec le temps.
Ainsi, du point de vue de la composition isotopique du strontium, une crofite infé-
rieure ancienne ne se distinguera pas ou peu des matériaux issus des réservoirs man-
telliques, également caractérisés par des valeurs trés basses du rapport Rb/Sr intégrées
sut le temps.

4. CHRONOLOGIE DU DEVELOPPEMENT DE LA
CROUTE CONTINENTALE

Un probléme fondamental de la crofite continentale est centré sur la chronologie
de son développement. Si les méthodes géologiques classiques permettent souvent de
définir la succession, ou chronologie relative, des différents événements, I'estimation
des dates et des durées repose enticrement sur ['utilisation des systémes isotopiques
radiogéniques K-Ar (et sa variante 39Ar-40A1), Rb-Sr, U-Th-Pb ou Sm-Nd. Tres tot,
Pexistence de vastes provinces structurales et chronologiques a été reconnue, princi-
palement sur la base d’4ages K-Ar et Rb-Sr sur minéraux. Ainsi, Hurley et Rand (1969)
ont montré que les cratons les plus anciens occupaient une position centrale au sein
des masses continentales, et que des ceintures de plus en plus récentes se disposaient
de maniére concentrique autour d’eux. Les 4ges K-Ar ou Rb-Sr sur minéraux ayant
valeur d’Ages de refroidissement aprés le dernier épisode tectono-métamorphique, cet
arrangement suggérait que la crofite continentale s'était stabilisée au cours du temps
de fagon grossierement centrifuge.

Depuis, de nombreux travaux géochronologiques utilisant d’autres méthodes ont
précisé ce schéma, en permettant notamment d’identifier les témoins crustaux les plus
anciens (revue par Moorbath ez al., 1986).

Pendant longtemps, la série supracrustale d’Isua (ouest du Groenland), bien datée
4 3,8 Ga par différentes méthodes (Moorbath ez al., 1973, 1975 ; Michard-Vitrac ez
al, 1977 ; Hamilton ez al., 1978), a constitué le terrain le plus vieux. Plus récemment,
les datations U-Pb ponctuelles réalisées 4 I'aide de la microsonde ionique SHRIMP
(Sensitive High Resolution Ion MicroProbe) de I'Australian National University a
Canberra, ont permis de mettre en évidence des gneiss encore plus anciens (3,96 Ga)
3 Acasta, dans le nord du Canada (Bowring ez 4., 1989). Enfin, grace a la méme tech-
nique, des zircons détritiques contenus dans un quartzite 2 Mount Narryer (Australic)
ont été datés 4 4,1-4,2 Ga (Froude ez al., 1983). Dans ce dernier cas, il faut souligner
que la découverte de ces zircons, les plus vieux matériaux terrestres connus, n’implique
pas nécessairement lexistence d’une crofite continentale aussi ancienne, mais seule-
ment celle de roches ignées contenant des zircons.
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Bien que I'existence de crotite continentale soit argumentée dés 4 Ga, les reliques
d’dge supérieur ou égal 4 3,8 Ga ne constituent que des affleurement trés réduits, et
ce sont des roches plus récentes, d’age archéen supérieur (2,8-2,5 Ga), protérozoique
(2,5-0,6 Ga) et, 2 un degré moindre, phanérozoiques qui constituent 'essentiel de la
crofite continentale.

Ceci amene la question suivante : comment la crofite continentale s'est-elle déve-
loppée au cours du temps ? La simple division du volume total des continents (7,58
109 km3) par I'age de la Terre (4,5 109 ans) donne un taux de croissance moyen de
1,7 km3/an (Schubert et Sandwell, 1989). Mais il est a priori peu probable que la pro-
duction de la crotite continentale se soit faite 4 un rythme constant depuis lorigine
de la Terre, ne serait ce qu'a cause du refroidissement progressif de la Terre depuis sa
formation. Il est donc nécessaire de comprendre quelle a été 'importance de la crois-
sance crustale aux différentes époques des temps géologiques.

Deux catégories de modeles fondamentalement différents sont en présence :

*Pour la plupart des auteurs, la crofite continentale s'est formée progressivement,
quoique de manitre probablement épisodique, depuis I'’Archéen ancien, le bilan
net des processus d’addition et de soustraction de matériaux aux continents étant
positif : ce sont les modeles de croissance du volume crustal. Diverses variantes
se distinguent selon la vitesse de croissance, plus ou moins grande aux différentes
périodes de I'histoire de la Terre, illustrées par l'allure des courbes de distribution
des masses crustales en fonction du temps (figure 4).

* Pour certains autres, au contraire, I'essentiel de la crotite continentale s'est indivi-
dualisé 2 un stade tres précoce de I'évolution terrestre, et son volume est resté
constant (Armstrong, 1981a), voire a diminué (Fyfe, 1978) par la suite : ce sont
les modeles de non-croissance (figure 4). Les courbes de distribution du volume
crustal en fonction de I'dge ne traduisent pas la croissance de la crofite continen-
tale, mais seulement sa survivance (Armstrong, 1991). En fait, la distribution des
dges dans la crofite actuclle est le résultat net de la production de crodite et de sa
survivance, et elle donne une indication de la masse minimum des continents en
fonction de 'age (DePaolo ez 4/, 1991).

Les arguments utilisés pour défendre les différentes hypothéses concernent
(Reymer et Schubert, 1984) :

*'évolution isotopique des systemes radiogéniques ;

*la distribution spatiale des provinces d’ages radiométriques ;

* évolution chimique et isotopique du réservoir sédimentaire ;

*les éventuelles variations de I'élévation moyenne des continents au-dessus du
niveau de la mer, indices de changement du volume des continents ;

* ['évaluation directe des taux d’addition et de soustraction 2 la crotite continenta-
le aux époques récentes (Phanérozoique).
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Figure 4 : Exemples de courbes de distribution du volume crustal en fonction du temps,
proposées par différents auteurs (simplifié d’aprés Reymer et Schubert, 1984, p. 72). Certains
modéles (F : Fyfe, 1978 ; Am :Armstrong, 1981a) supposent que la totalité de la crofte
continentale s’est formée trés précocément, et que le volume crustal est resté constant (Am) ou
a diminué (F) par la suite. Les autres modéles considérent que la croissance crustale s'est
effectuée tout au long de I'histoire de la Terre, a des vitesses variables selon les époques.

Abréviations : R&S : Reymer et Schubert, 1982 ;

D&W : Dewey et Windley, 1981 ;

M&T : McLennan et Taylor, 1982

O’N : O'Nions et al., 1979 (cité par Reymer et Schubert, 1982) ;
V&] :Veizer et Jansen, 1979 ;

H&R : Hurley et Rand, 1969.

Armstrong (1981a, 1981b, 1991) a montré que les données des isotopes radiogé-
niques (S, Nd, Pb, Hf) étaient compatibles aussi bien avec les modeles de croissance
qu'avec les modeles de volume crustal constant (non-croissance nette) qui postulent
un recyclage de crofite continentale dans le manteau en proportion comparable aux
additions de matériaux «juvéniles», d’origine mantellique (voir aussi Patchett et
Chauvel, 1984). Armstrong remarque quil est important de distinguer I'accroisse-
ment du volume des continents, négligeable selon lui, des phénomenes de stabilisa-
tion ou cratonisation qui traduisent seulement la diminution des processus de remo-
bilisation de la croite continentale au cours du temps. Dans son hypothése, la rareté
des témoins de crofite continentale trés ancienne serait la conséquence d’un recyclage
tres actif durant lhistoire précoce de la Terre, imputable d’une part A des vitesses de
convection et de subduction plus grandes du fait du flux de chaleur plus élevé, et
d’autre part & un bombardement météoritique tres intense (Taylor, 1989). La présen-
ce de segments continentaux plus récents en quantité importante traduirait, non pas
une extraction plus active des continents 4 partir du manteau, mais plut6t une dimi-
nution de leur taux de recyclage.
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I est généralement admis que la Terre, et en tout cas le manteau supérieur, a subi
un dégazage trés précoce intense (Allegre et al., 1987), ayant contribué A la formation
de I'atmosphere et, probablement, de I'hydrosphére. Or, Peau montre, au cours des
processus de fractionnement mantelliques et du magmatisme de ride océanique, un
degré d’incompatibilité comparable 4 celui de Ce, Nd, Sr ou P (Michael, 1988) qui
sont enrichis dans la crofite continentale. Sur cette base, Armstrong (1991) note qu’il
serait illogique de considérer que le fractionnement de la crofite continentale ne sest
pas fait en méme temps que celui des composants volatils, cest-a-dire lors des tout
premiers stades de lhistoire de la planete.

Le modele de non-croissance s’appuie également sur 'observation suivante : étant
donné un volume constant d’eau dans les océans, la croissance des continents devrait
se traduire par une diminution du volume des bassins océaniques, entrainant un enva-
hissement progressif des continents et un approfondissement des mers épicontinen-
tales. Or, I'épaisseur et I'élévation moyenne des continents au-dessus du niveau marin
sont restées a peu pres constantes depuis le Protérozoique, voire I'Archéen (Wise,
1974, Armstrong, 1981a), ce qui plaide en faveur d’une masse continentale elle-
méme constante. Dewey et Windley (1981) et Reymer et Schubert (1984) ont objec-
t€ que le refroidissement progressif de la Terre dans son ensemble devrait avoir pour
conséquence un ralentissement de I'accrétion au niveau des dorsales médio-océa-
niques, et donc une diminution de volume (subsidence) de celles-ci. Ceci causerait un
approfondissement des bassins océaniques, et donc une baisse du niveau des mers.
Dans ces conditions, une augmentation du volume des continents serait non seule-
ment permise, mais deviendrait nécessaire pour maintenir constante I'élévation
moyenne des continents. En fait, cet argument n’est lui-méme pas déterminant, car il
faut aussi prendre en compte I'épaississement progressif de la lithosphére continenta-
le au fur et & mesure de son vicillissement. Cet épaississement se traduirait par une
subsidence des continents de I'ordre de 0,5 2 0,6 km/Ga qui peut aisément compen-
ser I'effet lié 4 la diminution de volume des rides océaniques (Armstrong, 1991).

5. MECANISMES D’ACCRETION,
DE RECYCLAGE ET DE DESTRUCTION
DE LA CROUTE CONTINENTALE

5.1 Accrétion

On admet que les continents se sont formés aux dépens du manteau, ou tout au
moins de sa partie supérieure, comme le suggere la complémentarité isotopique entre
la crofite continentale et le manteau supérieur convectif, source des basaltes médio-
océaniques (MORBSs). En effet, la crofite continentale est caractérisée par des rapports
878r/86Sr radiogéniques, et des rapports 143Nd/144Nd peu radiogéniques, exprimés
sous la notation epsilon (par ex. DePaolo, 1988) par des valeurs fortement positives
pour le strontium et fortement négatives pour le néodyme. Au contraire, les basaltes
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médio-océaniques ont des rapports 87Sr/80Sr trés peu radiogéniques (C’est-a-dire €g,
négatifs) et des rapports 143Nd/144Nd trés radiogéniques (Cest-3-dire £yyq fortement
positifs). Toutefois, le caractere radiogénique (gny positif) du néodyme des roches
basiques archéennes montre que I'appauvrissement en éléments incompatibles du
manteau supérieur source des MORBs est une caractéristique dont I'acquisition a
débuté dés les stades les plus précoces de lhistoire de la Terre (4,5-3,8 Ga). Bien que
mal expliqué, cet appauvrissement a pu étre causé non seulement par la formation de
crolite océanique, mais également peut-étre par I'extraction d’une proto-crofite (pas
nécessairement sialique) quasi-totalement détruite, notamment par bombardement
météoritique, avant 3,8 Ga.

Si la genése de la crodte continentale aux dépens du manteau ne fait guére de
doute, les mécanismes responsables de sa formation et de son développement sont
moins bien établis. Pour les besoins de la discussion, on peut distinguer des processus
tectoniques, grice auxquels des fragments d’origine océanique sont incorporés méca-
niquement a la croiite continentale, et des processus magmatiques, permettant I'addi-
tion directe de matériaux d’origine mantellique.

Le plancher océanique, formé au niveau des dorsales médio-océaniques et facile-
ment subductable aprés refroidissement, supporte souvent des édifices volcaniques
construits ultérieurement, soit par le magmatisme intraplaque (plateaux océaniques,
guyots, iles océaniques), soit 4 'aplomb des zones de subduction intra-océaniques.
Lors de la fermeture des bassins océaniques qui les contiennent, ces édifices culminant
a plusieurs kilométres au dessus des plaines abyssales sont susceptibles d’échapper, au
moins en partie, a la subduction, et d’étre incorporés aux prismes d’accrétion tecto-
nique des marges continentales actives, puis 2 la crofite elle-méme lors des collisions
continent-continent (Ben-Avraham et a/, 1981). En l'absence de fermeture océa-
nique, ces terrains néoformés pourraient s'accumuler le long d’une marge continenta-
le 4 la faveur de grands coulissages, comme cela semble avoir été le cas en bordure du
Pacifique dans les Cordilleres de I'ouest du Canada (Samson et Patchett, 1991). La
contribution de ce mécanisme 2 la croissance continentale peut avoir été significative
(potenticllement jusqua 3,7 km3/an pour les plateaux océaniques, Schubert et
Sandwell, 1989), d’autant plus que la durée de vie limitée de la crofite océanique
confere un caractere rapidement cumulatif 2 ce type d’accrétion tectonique. Lépisode
majeur de production crustale daté 4 environ 2,1 Ga en Afrique de 'Ouest, pourrait
constituer un exemple d’accrétion de plateau océanique (Abouchami er al, 1990,
Boher ez al., 1992). Soulignons que les matériaux ainsi ajoutés a la crofite continen-
tale ont une composition essentiellement basaltique.

Lapport direct de magmas d’origine mantellique peut aussi contribuer 2 la crois-
sance des plaques continentales, soit 4 leur intérieur, soit & leurs marges.

Laccrétion intraplaque est liée aux environnements distensifs, souvent sous I'in-
fluence de panaches mantelliques (mantle plumes ou hot spots). Bien que les deux
aspects ne soient pas mutuellement exclusifs, on peut distinguer :

¢ une accrétion par le haut, sous forme de complexes volcaniques plus ou moins
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différenciés (parfois essentiellement ignimbritiques, comme dans le sud-ouest des
Etats-Unis au Mésozoique et au Cénozoique, Johnson, 1991, 1993), qui seront
rapidement détruits par ['érosion et incorporés au stock sédimentaire, et,

*une accrétion par le bas (underplating), sous forme de chambres magmatiques
gabbroiques plus ou moins cumulatives 4 tous les niveaux de la crofite et & I'in-
terface crotite/manteau. Des exemples de ce dernier type de croissance crustale
ont été décrits récemment (Asmerom et al., 1990, Voshage et al., 1990).

Les tres grands épanchements de tholéiites continentales, souvent associés aux pre-
miers stades de rupture des plaques continentales (White et McKenzie, 1989) partici-
pent également aux additions crustales. Bien que les sources de ces basaltes ne soient
pas encore parfaitement élucidées, des arguments isotopiques (DePaolo, 1988 ; Sharma
et al., 1991) et dynamiques (White et McKenzie, 1989 ; Campbell et Griffiths, 1990)
suggerent une origine 4 partir d’un réservoir mantellique profond, géochimiquement
plus primitif que le manteau supérieur trés appauvri, source des basaltes médio-océa-
niques. Dans cette hypotheése, la crofite continentale se serait développée, non seule-
ment aux dépens du manteau supérieur appauvri, mais également par apport de maté-
riaux profonds, isotopiquement proches de la Terre dans son ensemble. Ces «basaltes
des plateaux», souvent épais de plusieurs milliers de métres, sont soumis 4 I'érosion et
leurs produits de démantélement viennent s'ajouter au réservoir sédimentaire, lié pour
Iessentiel 4 la crofite continentale et ses marges. Ces additions intra-plaques de gran-
de ampleur sont de nature fondamentalement épisodique, et on remarquera 2 cet
égard qu'on ne connait pas d’exemple actuel de tels épanchements. Leur composition
chimique est principalement basaltique, mais il est important de noter que les laves et
pyroclastites felsiques associées contiennent souvent une composante majeure d origi-
ne juvénile (par ex. Johnson, 1991).

Les additions magmatiques aux plaques continentales se font surtout, ou en tout
cas de fagon permanente, au niveau des zones de subduction. Le fait que des anoma-
lies négatives en niobium et positives en plomb caractérisent a la fois les spectres d’élé-
ments incompatibles du magmatisme des zones de subduction et ceux de la crotte
continentale (¢f figure 3) conforte le réle important de cet environnement vis-a-vis
de la production des continents (par ex. Hofmann, 1988).

Le magmatisme d’arcs insulaires et de marges actives assure le retour rapide vers
la surface de certains éléments d’origine continentale, subductés avec la crofite océa-
nique, et les phénomeénes de contamination crustale jouent un réle important dans
beaucoup de marges actives (Hildreth et Moorbath, 1988). Cependant, le bilan se
caractérise par une croissance importante, notamment en épaisseur, de la crofite conti-
nentale. Schématiquement, le mécanisme envisagé est le suivant: sous les conditions
de faible gradient géothermique qui prévalent dans les zones de subduction actuelles,
la crofite océanique, altérée par interaction avec 'eau de mer, et une éventuelle com-
posante sédimentaire subductée, subissent une déshydratation, sans fusion partielle
majeure. Les fluides ainsi libérés migrent vers le prisme de manteau situé au dessus du
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plan de subduction, qu’ils «dopent» en certains éléments issus de la plaque subductée
(par ex., Hawkesworth ez al, 1977, 1991). Ces fluides induisent la fusion partielle
hydratée des péridotites, et permettent la production de magmas primaires basal-
tiques, dont la différenciation a des profondeurs crustales produit les suites andési-
tques.

Quoique dans un cadre tectonique probablement différent, le méme processus de
subduction de crofite océanique (s.£) semble avoir joué un rdle essentiel dans la gene-
se des suites bimodales de la crolite continentale archéenne. On considére en effet que
la production de chaleur terrestre était nettement plus importante & ’Archéen que de
nos jours (par ex. Bickle, 1978). Or, la convection mantellique et la formation d’une
croiite basaltique qui se refroidit sous 'océan avant de retourner au manteau consti-
tuent le mécanisme majeur de dissipation thermique de la Terre (par ex. Sclater ez 4L,
1981). Il est donc vraisemblable que la période archéenne était caractérisée par des
vitesses d’accrétion océanique, et donc de subduction, beaucoup plus rapides qu’ac-
tuellement. Ce sont donc des plaques océaniques plus jeunes et donc encore chaudes
(quoique altérées hydrothermalement) qui étaient engagées dans les zones de subduc-
tion ou leur équivalent de 'époque. Dans ces conditions, la crolite océanique sub-
ductée a des profondeurs mantelliques (50-80 km) était susceptible de subir directe-
ment une fusion partielle significative, au lieu d’une simple déshydratation comme
aux époques récentes (Martin, 1986 ; Arkani-Hamed et Jolly, 1989). A la différence
de la situation actuelle, C’est donc une source basaltique, et non péridotitique, qui
était impliquée dans la genése des magmas calco-alcalins, permettant la production
directe de la composante felsique (tonalites-trondhjémites) typiquement continenta-
le, 2 Rb/Sr élevé (Ellam et Hawkesworth, 1988), des suites bimodales archéennes.
Dans ce modele, la croiite continentale précoce aurait donc ét le résultat d’'un pro-
cessus 4 deux stades, impliquant :

*la genese d’une crolite océanique basaltique 2 partir du manteau, puis,
*la fusion partielle de cette crolite subductée pour produire les tonalites-trondhjé-
mites.

Ce changement des conditions de fusion et des mécanismes de production de la
crofite continentale vers la limite Archéen-Protérozoique rendrait compte, au moins
en partie, du changement de caractéristiques géochimiques observé dans les roches
sédimentaires détritiques, telles que la diminution du fractionnement des Terres Rares
lourdes ou la présence d’une anomalie négative en europium plus prononcée

(McLennan et Taylor, 1991).

Certains auteurs (Kelemen ez al, 1993) suggerent que la crofite continentale
pourrait s'étre formée directement par accrétion d’andésites magnésiennes, avec les-
quelles elle présente de grandes analogies chimiques (55-65% SiO,,
MgO/(MgO+FeO)) > 0.35, fractionnement semblable de K, Nb, La et Ce). Selon leur
modele, ces andésites magnésiennes seraient produites a partir de magmas formés par
un petit degré de fusion partielle, soit dans la plaque subductée, soit dans le manteau,
et dont le chimisme serait modifié au cours de leur ascension par des mécanismes réac-
tionnels avec les minéraux des péridotites du prisme de manteau sus-jacent.
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Pollack (1986) a souligné que les mécanismes d’accrétion crustale magmatique
ont une conséquence importante pour 'ensemble de la lithosphere continentale. En
effet, les produits de fusion partielle extraits du manteau supérieur entrainent vers la
croiite continentale et 'exosphere I'essentiel des composants volatils (H,O, CO,...).
De plus, leur composition chimique en éléments majeurs est caractérisée par un rap-
port Fe/Mg supérieur a celui de leurs sources péridotitiques. Le résidu solide laissé
dans le manteau aprés leur extraction est donc «dévolatilisé» et enrichi en Mg par rap-
port a Fe, donc moins dense. Or, les éléments volatils réduisent considérablement les
températures de fusion ainsi que la viscosité des péridotites. Par conséquent, le man-
teau dévolatilisé sous-jacent 4 un segment crustal néoformé est réfractaire et rigide
d’une part, et relativement peu dense d’autre part. Ceci contribue 1 stabiliser, ther-
miquement et mécaniquement, 'ensemble de la lithosphére continentale, ou tecto-
sphere (Jordan, 1978), d’autant plus efficacement que I'extraction de magmas du
manteau supérieur est plus importante.

5.2 Recyclage et différenciation interne

Sous le terme de recyclage, on regroupe les mécanismes qui fabriquent de la crod-
te continentale a partir de matériaux continentaux préexistants. En effet, apreés sa for-
mation, la crofite continentale est sujette 4 des processus de remobilisation, au pre-
mier rang desquels la fusion partielle et 'érosion. Pour I'essentiel, tous deux sont une
conséquence des phénomenes orogéniques, que ce soit en contexte principalement
magmatique (par exemple les Andes) ou tectonique (par exemple les chaines de colli-
sion paléozoiques péri-Atlantiques (Calédonides, Appalaches, Hercynides) ou les
Alpes et 'Himalaya).

La fusion partielle intracrustale est le résultat d’une élévation du gradient géo-
thermique produite, soit par un transfert (conductif et, surtout, convectif par le biais
de lintrusion de magmas basaltiques) de chaleur 2 partir du manteau (par ex.,
Hawkesworth ¢z 4., 1982), soit par relaxation des isothermes d’une croiite sur-épais-
sie par collision (England et Thompson, 1986), ou bien les deux. Les températures
nécessaires pour que débute la fusion dépendent de la nature des matériaux constitu-
tifs de la crofite inférieure. Dans la plupart des cas sont produits des liquides grani-
tiques, en quantité variable selon la minéralogie des roches sources (Clemens et
Vielzeuf, 1987), ainsi qu'un résidu solide (restite). Ces magmas crustaux interagissent
éventuellement avec les injections mantelliques contemporaines, et ils se différencient
par cristallisation fractionnée 4 relativement basse pression, dans le champ de stabili-
té du plagioclase. Il en résulte 'accumulation dans la crotte inférieure et moyenne de
complexes cumulatifs mafiques 4 intermédiaires, riches en plagioclase, donc en Ca, Al
et porteurs d’'une anomalie positive en Eu (par ex. Pin et Sills, 1986), tandis que les
liquides différenciés complémentaires, 3 anomalie négative en Eu, intrudent la crof-
te supérieure. Ces derniers sont responsables du transfert vers la partie superficielle des
continents des éléments «granitophiles» tels que K, Rb, U, Th et Terres Rares légeres.
En résumé, les processus de fusion partielle et de cristallisation fractionnée en base de
crotite sont les agents de la différenciation intracontinentale. Souvent, une compo-
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sante extérieure (magma mantellique) est impliquée. Cependant, I'évolution des
caracteres isotopiques des granitoides au cours des temps géologiques montre que
Pimportance du recyclage de matériaux crustaux préexistants est allée en croissant (par
ex. Allegre et Ben Othman, 1980). Le moteur de ces mécanismes de recyclage intra-
crustal endogene est la Tectonique des Plaques, quil s'agisse des chaines de collision
ou des orogenes de marge active.

Les reliefs, qu’ils soient produits par 'édification de massifs volcaniques (magma-
tisme intraplaque, et de zones de subduction), par collision continentale (par ex.
Himalaya) ou par surrection épirogénique (par ex. Basin and Range Province de
Touest des Etats-Unis, Tibet), sont rapidement démantelés par I'érosion. Comme cela
a été signalé précédemment, les phénomenes de transport et de sédimentation assu-
rent un mélange mécanique efficace des composantes anciennes remaniées et des
éventuelles additions juvéniles (volcanisme, parfois ophiolites obductées...). Les sédi-
ments occupant les parties les plus superficielles de la Terre, ils sont soumis préféren-
tiellement & I'érosion, et ont donc un taux de recyclage «cannibale» trés important
(65-90% selon Veizer et Jansen, 1979, 1985). Comme pour les granitoides, les don-
nées isotopiques du néodyme illustrent 'importance croissante du recyclage de crot-
te plus ancienne depuis la fin de ’Archéen (par ex. Allegre et Rousseau, 1984 ; Frost
et O’Nions, 1984). Ce brassage «en circuit fermé» domine largement I'évolution pro-
térozoique ct phanérozoique du réservoir sédimentaire, dont I'dge de résidence crus-
tale moyen, estimé d’apres les données Sm-Nd, est de 2,0 + 0,2 Ga (Miller ez 4/,
1986). Cependant, les produits de I'érosion trés récente (poussitres atmosphériques,
charge particulaire des fleuves, loess), fournissent des 4ges de résidence légerement
plus jeunes (1,70 £ 0,35 Ga, S.L. Goldstein ez af, 1984 ; environ 1,60 Ga, S.J.
Goldstein et Jacobsen, 1986 ; < 1,7 Ga, Taylor ez 4/., 1983). Ceci peut s'expliquer par
érosion préférentielle des zones orogéniques et volcaniques, & composante juvénile
plus importante, ou bien traduire un épisode significatif récent d’addition de maté-
riaux d’origine mantellique a la crofite continentale supérieure (¢f Jacobsen, 1988).
Les précipitations et les réseaux fluviatiles sont les agents de ce recyclage exogene,
incorporant progressivement des composantes d’origine mantellique au stock sédi-
mentaire. Les moteurs en sont la gravité d’une part, et 'énergie solaire, responsable
des circulations atmosphériques, d’autre part.

5.3 Destruction

Les mécanismes permettant de détruire une partie de la crotite continentale impli-
quent le transfert de matériaux vers le manteau, et restent largement conjecturaux.

Le processus le mieux étudié est la subduction de la crolte océanique altérée et
des sédiments qui la recouvrent. Dans ce cas, le transfert des continents vers le man-
teau se fait donc par I'intermédiaire d’'un réservoir intermédiaire transitoire, la crofite
océanique. Les altérations hydrothermales et de basse température de la crolte océa-
nique ont pour effet la fixation d’éléments d’origine continentale dissous dans 'eau
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de mer, en particulier Mg et S (Albarede et Michard, 1986) ou B (Spivack et Edmond,
1987). Le cas des alcalins K, Rb, Cs, éléments trés fortement enrichis dans la crofite
continentale supérieure et solubles, est plus ambigu, car au piégeage dans la crofite
océanique supérieure associé a la spilitisation des basaltes soppose un lessivage de ces
éléments dans les parties plus profondes (Hart et Staudigel, 1982). Cependant, glo-
balement, la crolite océanique altérée constitue pour ces éléments un moyen de trans-
port vers les zones de subduction.

Le cas du magnésium est particuli¢rement intéressant. Cet élément majeur est for-
tement appauvri dans la crolite continentale (env. 5% de MgO) par rapport au man-
teau (35-45% de MgO), conformément 2 son comportement trés compatible au
cours des processus de fusion partielle et de cristallisation fractionnée des matériaux
silicatés. Lexistence supplémentaire d’un flux exogeéne de Mg de la crofite continen-
tale érodée vers le manteau viz la crofite océanique subductée pourrait contribuer 2
appauvrir encore davantage, et de manitre irréversible, la crofite continentale en cet

élément (Arculus et Ruff, 1990).

Bien que longtemps controversée, la subduction de sédiments est maintenant lar-
gement admise et quantifiée (von Huene et Scholl, 1991, 1993). Physiquement, ce
processus est rendu possible non seulement par les irrégularités (grabens) des fonds
océaniques, qui constituent des pieges pour les sédiments, et empéchent qu’ils soient
incorporés en totalité dans les prismes d’accrétion (Uyeda, 1983), mais aussi par les
processus d’érosion tectonique de I'extrémité de la plaque supérieure (Lallemand et
Malavieille, 1992). La subduction de sédiments est attestée par les caractéristiques
géochimiques des volcanites d’arcs insulaires (enrichissement en Ba, Rb, St, Pb, dont
207Pb, par ex. White et Dupré, 1986), ainsi que par la présence dans ces roches de
I'isotope de courte période 19Be, formé dans la haute atmosphere et concentré dans
les sédiments les plus superficiels (Tera ez al., 1986). On notera au passage que ces
arguments tirés de I'étude du magmatisme d’arc témoignent d’un retour trés rapide
(< 5 Ma) d’au moins une partie de la composante d’origine continentale vers la sur-
face, ce qui implique que ce mécanisme de destruction de la crofite continentale n’a
qu'une efficacité partielle. Un transfert & beaucoup plus long terme (1-2 Ga) de maté-
riaux dérivés de la crofite continentale dans le manteau a été proposé pour expliquer
les caractéristiques géochimiques et isotopiques (notamment du plomb, Sun, 1980)
des basaltes d’iles océaniques (Hofmann et White, 1982, Weaver ez 4/, 1986), mais
Patchett ez al. (1984) ont remarqué que la subduction profonde de sédiments détri-
tiques n’était guere susceptible de rendre compte des signatures isotopiques Nd-Hf de
ces basaltes.

On considere généralement que la subduction de segments de lithosphére conti-
nentale est impossible pour des raisons de densité. Cependant, la modélisation géo-
physique montre que, dans certaines circonstances particuli¢res de cro@ite continenta-
le amincie, lestée d’intrusions basiques, ou entourée de crofite océanique (iles, pénin-
sules), des quantités substantielles de crofite continentale peuvent étre subductées
(Molnar et Gray, 1979). Lobservation de matériaux supracrustaux métamorphisés
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sous tres haute pression (Chopin, 1984) démontre clairement que des écailles conti-
nentales peuvent étre subductées 2 des profondeurs mantelliques (environ 100 km).
Si une remontée tectonique rapide n'est pas la regle, I'équilibration thermique de ces
fragments sialiques subductés devrait entrainer leur fusion partielle. Les liquides ainsi
formés, de composition tres potassique (¢f Vrana, 1989), seront capables de shybri-
der avec les péridotites encaissantes (Schreyer ez al., 1987), causant ainsi un ré-enri-
chissement du manteau supérieur. Lors d’épisodes de fusion partielle ultérieurs, ce
sont ces zones enrichies, moins réfractaires, qui contribueront préférentiellement 2 la
production des magmas, permettant le retour vers des niveaux plus superficiels de la
composante continentale. Ce mécanisme pourrait avoir joué un rdle dans la genése de
certains magmas ultra-potassiques (Nelson ez a/., 1986).

Un dernier mécanisme, hypothétique, de transfert de matiere de la crotite conti-
nentale vers le manteau a été proposé. De méme que la partie mantellique de la litho-
sphere continentale peut, apres épaississement, devenir gravitairement instable, se
détacher, et étre entrainée dans le manteau convectif (McKenzie et O’Nions, 1983),
il est possible que la partie inférieure de la crotite devienne plus dense que les pérido-
tites sous-jacentes, donc instable. Arndt et Goldstein (1989) ont suggéré deux méca-
nismes : d’une part, la formation en base de crofite de cumulats ultramafiques (2
pyroxene et olivine relativement ferrifere, donc denses) A partir d’intrusions de
basaltes picritiques, et d’autre part, la concentration de matériaux restitiques riches en
grenat résultant de I'extraction de magmas granitiques a partir de sources crustales.
Dans la mesure oli des phénomenes de contamination sont probables lors de la cris-
tallisation de magmas basaltiques mis en place en base de crofite, les cumulats 2 olivi-
ne-pyroxéne peuvent acquérir une signature isotopique continentale. Leur détache-
ment et leur incorporation au manteau, ainsi que celle des restites, permettrait donc
un transfert durable de composants de la crofite continentale - quoique de composi-
tion (ultra)mafique - vers le manteau supérieur. De méme, Mengel et Kern (1992)
notent que lors d’'un épaississement important par collision, des roches gabbroiques
contenues dans les racines crustales pourraient étre transformées en éclogites. Plus
denses que le manteau péridotitique (2 olivine trés magnésienne), ces éclogites pour-
rajent se détacher comme les cumulats et restites du modeéle de Arndt et Goldstein, et
étre incorporées au manteau sous-orogénique.

Bien que théoriquement possibles, ces modeles de «délamination» (Kay et Kay,
1993) sont difficiles 4 argumenter faute d’information détaillée sur I'interface crofite-
manteau. Il semble toutefois probable que les phénomeénes orogéniques impliquant
Iensemble de la lithosphere sont de nature A favoriser non seulement des transferts du
manteau vers la crofite, mais aussi un recyclage de matériaux continentaux anormale-
ment denses vers le manteau.

D’un point de vue plus général, on a vu qu'apres 'Archéen, les matériaux trans-
férés du manteau vers la crofite sont de composition principalement basaltique
(exception : les andésites magnésiennes, selon le modele réactionnel de Kelemen ez al,
1993), et que les processus de différenciation intracrustale (cristallisation fractionnée
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avec ou sans assimilation, fusion partielle) jouent un réle majeur dans la production
de magmas felsiques. Des mécanismes d’élimination des cumulats et résidus
(ultra)mafiques ainsi produits sont donc clairement nécessaires si la crofite continen-
tale doit conserver une composition chimique globalement felsique. Le transfert vers
le manteau, par «délamination», de ces cumulats et/ou restites permettrait de produi-
re une crofite de chimisme global intermédiaire, de type continental, & partir d’addi-
tions primaires de composition basaltique, en particulier au niveau des arcs insulaires
(Pearcy et al., 1990). Le manteau sous-continental pourrait donc étre, au moins en
partie, le réservoir complémentaire requis par la différenciation intracrustale.

6. CONCLUSIONS

La crotte continentale s’est formée depuis I’Archéen ancien (env. 4 Ga), en répon-
se 4 un processus de différenciation irréversible du manteau, contrélé par les méca-
nismes de la Tectonique des Plaques (Ringwood, 1982). Des épisodes de croissance
rapide (suggérés par la présence de «pics» dans la distribution des 4ges radiométriques)
pourraient étre le résultat d’événements majeurs ayant affecté les circuits convectifs
mantelliques. Cependant, le phénomene de retour vers le manteau de composants
d’origine continentale complique I'interprétation de la courbe de distribution des 4ges
en termes de croissance crustale réelle. Ainsi, Gurnis et Davies (1986) ont montré
qu'un recyclage préférentiel de crofite jeune dans le manteau pourrait se traduire dans
la distribution des 4ges par un pic apparent vers 2,5 Ga, malgré une croissance crus-
tale réelle 4 taux constant, non épisodique.

Plusieurs mécanismes ont certainement joué un réle dans la genése des conti-
nents, de facon concomitante ou en se relayant au cours des temps géologiques.
Lapproche géochimique, quoiqu’essentielle, ne donne pas toujours de réponses claires
et univoques, comme le montre de fagon instructive le dernier article de R.L.
Armstrong (1991). Beaucoup de raisonnements sont basés sur les éléments en traces
incompatibles et sur des systemes isotopiques radiogéniques qui ne concernent eux-
mémes que des éléments en traces incompatibles. Or, il est possible que essentiel du
transfert préférentiel vers les continents des éléments en traces les plus incompatibles
(exprimé notamment par le fractionnement des Terres Rares) se soit fait par 'extrac-
tion de produits issus d’'un faible pourcentage (environ 1%) de fusion partielle du
manteau (O'Nions et McKenzie, 1988). Les magmas correspondants envisageables
(basaltes alcalins, néphélinites, kimberlites, carbonatites), trés mobiles, sont mis en
place dans des contextes géodynamiques distensifs (O’Nions et Oxburgh, 1988). Ils
montrent de trés forts enrichissements des éléments en traces les plus incompatibles,
comparables ou supérieurs 4 ceux de la crofite continentale. Cependant, leur compo-
sition chimique en éléments majeurs est bien différente de celle de la crotte conti-
nentale. Ceci suggere que le fort enrichissement de la crotite continentale en éléments
en traces incompatibles ne nous renseigne pas nécessairement de fagon simple et
directe sur les mécanismes de transfert des éléments majeurs, ni sur leur temps de
résidence dans la crofite continentale, ni sur les sources mantelliques impliquées.
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Cest la production de quantités importantes de matériaux de faible densité, riches en
Si, Al, Na, K et pauvres en Ca, Fe et Mg, qui est responsable de 'existence et de la
préservation des continents. Or, Iextraction des éléments fortement incompatibles
apparait en fait largement découplée de celle des éléments majeurs «sialiques»

(Ringwood, 1982).

A la différence des autres couples d’isotopes radioactif-radiogénique, le systéme
187Re-1860s, nouvellement appliqué, a un isotope fils appartenant 2 un élément for-
tement compatible, 'osmium. Or, les premiéres données disponibles indiquent que la
proportion de manteau appauvri en rhénium du fait de I'extraction de la crotte conti-
nentale est faible, probablement < 3%, et comparable 4 la masse du manteau litho-
sphérique sous-continental (Martin ez al, 1991). Cette conclusion différe des concep-
tions fondées sur les traceurs isotopiques impliquant des éléments incompatibles, qui
suggérent que C’est un volume de manteau beaucoup plus grand, correspondant au
manteau supérieur convectif (source des MORBs), qui a été appauvri pour former la
crofite continentale. En revanche, une relation de complémentarité entre la crotite
continentale et le manteau lithosphérique sous-continental serait compatible avec le
bilan de masse des éléments majeurs (Silver ez al, 1988, pp. 506-508). En fait, ces
observations semblent indiquer que les réservoirs mantelliques dont ont été extraits les
matériaux constitutifs de la croQite continentale ont des volumes variables selon les
groupes d’éléments pris en considération.

Dans 'état actuel des connaissances, il semble que deux processus majeurs puissent
étre invoqués pour la genése des continents (¢f Stein et Hofmann, 1994). Le premier,
de nature épisodique, est lié au magmatisme intra-plaque et sous le contréle de panaches
mantelliques d’origine profonde. Du point de vue des volumes impliqués, il se traduit
principalement par la construction rapide de «plateaux» basaltiques, tant en milieu océa-
nique (par exemple le sud-ouest du Pacifique, Mahoney et Spencer, 1991) qu'en milieu
continental (#7aps du Deccan, de Sibérie, du Parana, ez). Laccrétion a la lithosphere
continentale des plateaux océaniques, présumés peu subductables, se fait par le jeu nor-
mal de la Tectonique des Plaques. Lincorporation des matériaux constitutifs des #7zps au
réservoir continental se fait par I'intermédiaire du cycle érosion-sédimentation.

Le second processus, actif en permanence, est lié 2 la subduction s./ de crotite
océanique. A I'Archéen, les forts gradients géothermiques permettaient la fusion par-
tielle des basaltes subductés et la production directe de tonalites-trondhjémites et d’'un
résidu enrichi en grenat (Martin, 1986). Plus tard, dans une Terre moins chaude, c’est
la fusion du prisme de manteau péridotitique, envahi par les fluides libérés par la
déshydratation de la plaque subductée, qui est devenu le mécanisme dominant
(Hawkesworth et al., 1991). Ceci a entrainé le transfert vers la crotite d’un composant
basaltique, dont la différenciation intracrustale produit les suites andésitiques. Ce
n'est quexceptionnellement, dans des sites oli est subductée de la crofite océanique
trés jeune, et donc anormalement chaude, que sont observées des andésites géochimi-
quement analogues aux suites de tonalites-trondhjémites archéennes (Martin, 1993).
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On peut noter que le processus «archéen» de fusion de la crofite océanique subductée
serait susceptible de rendre compte du caractere complémentaire de la crofite conti-
nentale et du manteau supérieur convectif, mis en évidence par les éléments incom-
patibles et les traceurs isotopiques associés. Le processus «<moderne», de fusion par-
tielle au sein du prisme de manteau situé au dessus des marges actives, pourrait quant
a lui expliquer la complémentarité suggérée, & partir d’autres arguments, entre la croi-
te continentale et le manteau supérieur lithosphérique.

La caractéristique essentielle commune 2 tous les environnements de subduction
est 'introduction dans le manteau de matériaux riches en eau, dont la présence per-
met d’abaisser considérablement les températures de fusion des roches silicatées et
d’accroitre les capacités de production magmatique. La subduction de matériaux
hydratés est une conséquence de la situation sous-marine des dorsales qui permet,
grice au flux thermique trés élevé, une interaction poussée de la crotite basique néo-
formée avec 'eau de mer. On peut donc considérer, comme P'ont fait Campbell et
Taylor (1983), que I'eau des océans a joué un réle crucial dans la production des mag-
mas felsiques en quantité importante, et méme a été nécessaire  la genese des conti-
nents.

De plus, 'importance des processus d’érosion et de recyclage sédimentaire sou-
ligne le role essentiel de I’hydrosphere vis-a-vis de I'évolution «interne» de la crotte
continentale.

Ainsi, la particularité de la Terre de posséder des océans et des continents ne serait
pas une coincidence fortuite, mais résulterait des relations génétiques étroites, et plus
particulitrement de la localisation précise de la Terre par rapport au Soleil, qui a per-
mis de conserver en surface de I'eau sous forme liquide, 4 la différence des autres pla-
nétes du systéme solaire (Omont et Bertaux, 1990).
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