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Formation des chaînes de montagnes



Introduction
À la surface de la Terre, les zones de relief élevé qui forment ce que l’on appelle des « chaînes de montagnes » constituent un trait morphologique de première importance, comparable à celui des dorsales qui sillonnent le fond des océans. Les chaînes de montagnes correspondent donc à un marqueur géologique de premier ordre qui nous renseigne sur le fonctionnement de notre planète.

Les géologues l’ont compris très tôt. Dès le XIXe siècle, ils ont commencé à étudier les grandes chaînes de montagnes du globe. Ils ont rapidement montré que la durée de vie d’une chaîne pouvait dépasser 100 millions d’années. Ils ont distingué plusieurs stades dans la vie de ces chaînes et ont commencé à proposer des mécanismes explicatifs. Cependant, malgré un travail minutieux effectué dans quelques régions comme les Alpes, c’est seulement au début des années 1970 que l’on a commencé à avoir une vue globale de ce problème, et cela à la lumière des acquis de la tectonique des plaques. Avant, on ignorait que les fonds océaniques pouvaient disparaître par subduction dans le manteau terrestre, et on n’avait pas encore compris que les ophiolites, complexes de roches basiques et ultrabasiques que l’on trouve dans les chaînes de montagnes, sont des vestiges d’anciens océans disparus dans ces zones de subduction. Enfin, les ordres de grandeur des vitesses de déplacement des continents les uns par rapport aux autres étaient inconnus. Grâce à l’étude des fonds océaniques, on sait maintenant que ces vitesses sont de quelques centimètres par an, c’est-à-dire de quelques milliers de kilomètres en 100 millions d’années.

Pour reconstituer l’histoire d’une chaîne, il faut donc connaître l’histoire des océans, existants ou disparus. Ainsi, la formation des Pyrénées et des Alpes ne peut être étudiée sans tenir compte, respectivement, de l’évolution de l’océan Atlantique et de l’ancien océan Téthys (cf. TÉTHYS). C’est dans cet esprit que sera fait le point sur l’état de nos connaissances concernant le mode de formation des grandes chaînes de montagnes.

1.  La convergence des plaques et les types de chaînes de montagnes

En tectonique des plaques, on admet que la couche la plus externe du globe, ou lithosphère, est formée par une dizaine de grandes plaques, relativement rigides, qui se déplacent les unes par rapport aux autres ; elles sont séparées par des zones, plus ou moins étroites, où se trouve concentrée la déformation et qui correspondent aux zones sismiques.

La nature des déformations qui se produisent dans ces zones dépend du mouvement relatif des plaques, de la géométrie et de l’orientation de leurs limites par rapport à ce mouvement (fig. 1). Si les plaques s’écartent (divergent), la zone s’allonge : elle est en extension ; lorsque l’écartement est important, il naît un océan. Si les plaques coulissent parallèlement à leurs limites, de grands décrochements prennent naissance. Si les plaques se rapprochent (convergent), la zone se raccourcit : elle est en compression ; c’est dans ce contexte que se forment les chaînes de montagnes.

La figure 2 montre que le bilan des mouvements de convergence, de divergence et de coulissage, et des cas intermédiaires, doit être fait à l’échelle du globe. L’ouverture des océans, qui correspond à un écartement des continents, est nécessairement compensé par un rapprochement de continents dans d’autres zones du globe. Les chaînes de montagnes sont donc la conséquence de l’ouverture des océans.

On distingue deux grands types de convergence. Le premier se produit lorsque l’ouverture d’un nouvel océan (néo-océan) est compensée par le rétrécissement d’un ancien océan (paléo-océan) qui finit par se fermer totalement. Cette disparition progressive du vieil océan se fait grâce à une subduction, c’est-à-dire à un enfoncement et à une absorption de la lithosphère océanique dans le manteau. Ce mécanisme correspond à un régime stationnaire qui peut fonctionner pendant de très longues périodes (plus de 100 millions d’années) avec une vitesse de convergence importante (quelques centimètres par an) ; les perturbations du champ de contraintes qu’il provoque sont souvent assez localisées ; elles peuvent être aussi bien en distension qu’en compression.

Le second type de convergence se produit dès lors qu’un continent entre en collision avec un autre. Or les continents ne peuvent pas être entraînés dans le manteau, contrairement au plancher océanique plus dense. Ils offrent une résistance à la subduction, et celle-ci se ralentit et parfois se coince ; la vitesse de convergence diminue, les perturbations du champ de contraintes sont fortes et s’étendent à une large zone. On est passé d’un régime stationnaire à un régime transitoire.

Ces deux types de convergence se comprennent bien si l’on tient compte de la nature de la lithosphère impliquée dans les zones de convergence. La lithosphère se subdivise en deux couches. La couche inférieure, correspondant au manteau supérieur, est la plus épaisse ; elle est formée de péridotites (roches ultrabasiques lourdes) ; son épaisseur sous les continents (de l’ordre de 100 km) est plus grande que sous les océans. La couche supérieure correspond, dans les continents, à la croûte continentale (épaisse de 30 à 40 km) et, sous les océans, à la croûte océanique, épaisse seulement de 5 à 7 kilomètres. On passe de l’une à l’autre de façon progressive.

Ces deux croûtes sont très différentes sous les sédiments superficiels qui peuvent, localement, atteindre 10 kilomètres d’épaisseur. Dans l’océan, il s’agit de roches volcaniques basaltiques (avec coulées de lave en surface). Dans le continent, en revanche, il s’agit de roches acides, dont le granite est le type principal.

Or ces roches continentales sont beaucoup plus légères que celles de l’écorce océanique et que celles du manteau supérieur. C’est en raison de cette différence de densité que les lithosphères océanique et continentale réagissent différemment à la convergence. La première, dense, peut être entraînée sans trop de difficultés en profondeur dans une zone de subduction. Il n’en est pas de même pour la seconde. En effet, quoi qu’il arrive, la couche continentale supérieure surnage en raison de sa légèreté. Il subit cependant une déformation de plus en plus grande, qui provoque son épaississement dû aux chevauchements et aux nappes de charriage ; mais, compte tenu des différences de densité entre la croûte et le manteau (respectivement 2,7 et 3,3), cet épaississement ne semble guère pouvoir dépasser la valeur limite de 60 à 70 kilomètres. Pour des raisons d’équilibre, cet épaississement provoque la formation de reliefs qui sont d’autant plus élevés que la racine crustale est plus importante ; ces reliefs sont attaqués par l’érosion au fur et à mesure de leur surrection.

Ainsi naît une chaîne de montagnes ; une chaîne de collision peut grandir, s’élargir et évoluer pendant des dizaines de millions d’années, jusqu’à l’arrêt total de la convergence. Elle est alors progressivement aplanie par l’érosion.

Dans une chaîne, le style de la déformation varie beaucoup. Dans sa partie supérieure, les sédiments se fracturent, puis se plissent ; en même temps, plus bas, l’écorce se débite en chevauchements. En profondeur, comme la température devient de plus en plus élevée, la croûte inférieure se déforme de façon ductile, à la manière des métaux ; par places, elle fond. Grâce à l’érosion et à l’intervention de grands chevauchements, des roches qui ont été déformées et métamorphisées à des profondeurs de 20 à 30 kilomètres peuvent être remontées jusqu’en surface. On peut alors étudier sur le terrain les parties profondes de la chaîne. Il est probable que, dans les parties très profondes, un grand contraste existe entre l’écorce inférieure, intensément déformée, et le manteau supérieur, formé de péridotites, et qui, à la même température, se comporte encore de façon rigide. De ce fait, il existe probablement un décollement général entre la croûte et le manteau.

Ainsi, il existe différents types de chaînes : les chaînes de subduction, les chaînes dites d’obduction, résultant de l’évolution d’une subduction intra-océanique ; les chaînes de collision. Il faut y ajouter les chaînes intracontinentales qui se forment à l’intérieur des continents.



2.  Les chaînes de subduction

La cordillère des Andes, qui longe sur près de 8 000 kilomètres la côte pacifique de l’Amérique du Sud, est l’exemple le plus significatif de chaîne de subduction.


• L’exemple des Andes centrales

La chaîne andine fait partie de la ceinture sismique et volcanique péripacifique appelée « ceinture de feu ». Sous les Andes, la répartition des foyers des séismes montre que ceux-ci se trouvent dans une zone qui, partant de la fosse océanique péruano-chilienne, plonge avec un angle de 10 à 300 sous le continent sud-américain. Cette zone sismique est la manifestation de ce phénomène géodynamique majeur appelé « subduction ». La lithosphère pacifique s’engloutit (on dit qu’elle subducte) à une vitesse de l’ordre de 6 à 10 centimètres par an, en se fracturant, sous le continent sud-américain (fig. 3 et 5), dans une partie peu résistante du manteau qu’on appelle l’asthénosphère. Mais il existe également une sismicité superficielle qui indique que la lithosphère andine se déforme aussi activement. Or les Andes sont en grande partie constituées de roches métamorphiques précambriennes (de 2 à 0,6 milliards d’années) et paléozoïques (de 570 à 230 millions d’années) identiques à celles que l’on trouve actuellement dans le continent sud-américain. Cela montre que la chaîne des Andes résulte essentiellement de la déformation de la bordure occidentale du continent sud-américain ; celle-ci s’étend sur 500 à 700 kilomètres d’ouest en est. On distingue les Andes septentrionales et australes d’une part et les Andes centrales d’autre part. Les premières, qui comportent des ophiolites (cf. OPHIOLITES), ont présenté à un moment de leur histoire les caractères d’une chaîne d’obduction (cf. chap. 3). Les Andes centrales représentent, elle, un exemple typique de chaîne de subduction mais ayant la particularité d’avoir une altitude élevée (4 000 à 5 000 m d’altitude moyenne) et une croûte continentale épaisse (60 à 70 km).

Les Andes centrales montrent une organisation simple. Au sud du Pérou, on y distingue (fig. 5a) la cordillère de la côte et le piedmont, qui s’élèvent du Pacifique jusqu’à environ 3 000 mètres d’altitude, la cordillère occidentale, vaste plateau volcanique (altitude moyenne 4 500 m) couronné par des volcans actifs qui atteignent souvent plus de 6 000 mètres, l’Altiplano, qui forme une haute plaine (altitude moyenne 4 000 m), la cordillère orientale, dont l’altitude peut atteindre 7 000 mètres et qui se raccorde par un versant à forte pente à une zone de collines, appelée zone subandine. Celle-ci borde le bouclier brésilien (l’Amazonie), dont l’altitude est inférieure à 300 mètres.

L’évolution des Andes centrales peut se résumer schématiquement en trois stades. Entre environ — 180 et — 80 millions d’années, les Andes centrales ressemblent à l’arc indonésien actuel. Cet arc andin est formé d’un chapelet d’îles volcaniques dont le chimisme calcalcalin témoigne, par comparaison avec les zones de subduction actuelles, que la subduction andine est alors déjà active. Cet arc est installé sur la bordure continentale sud-américaine, dont la croûte
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4.  Les chaînes de collision




• L’exemple de la chaîne de l’Himalaya-Tibet






• La subduction de la Néotéthys et l’obduction
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5.  Les chaînes intracontinentales
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6.  Les chaînes composites




• La migration des déformations






7.  Les chaînes anciennes






8.  Une tectonique de la lithosphère continentale












9. Les cycles orogéniques
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Consultez également les bibliographies des articles ALPINES (CHAÎNES), ANDINE (CHAÎNE) et HIMALAYENNE (CHAÎNE). 
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