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Pourquoi s’intéresser a l'altitude des chaines de montagnes ?
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Pourquoi s’intéresser a l'altitude des chaines de montagnes ?
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Pourquoi s’intéresser a l'altitude des chaines de montagnes ?
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Pourquoi s’intéresser a l'altitude des chaines de montagnes ?
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Comment reconstituer l'altitude des chaines de montagnes
il y a plusieurs millions d’années ?
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Comment reconstituer l'altitude des chaines de montagnes
il y a plusieurs millions d’'années ?

METHODE DE RECONSTITUTION PALEOALTIMETRIQUE
PAR L'UTILISATION DES ISOTOPES STABLES

Température : -6.5 °C pour 1 km d’altitude

Température basse < Température élevee

Température basse

Température élevée

Poage and Chamberlain, Science, 2006



Comment reconstituer l'altitude des chaines de montagnes
il y a plusieurs millions d’'années ?

METHODE DE RECONSTITUTION PALEOALTIMETRIQUE
PAR L'UTILISATION DES ISOTOPES STABLES

Composition isotopique des eaux de pluie < Altitude

Température basse < Température elevée

Température basse i ; ; o el
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Température élevée

Poage and Chamberlain, Science, 2006



Comment reconstituer l'altitude des chaines de montagnes
il y a plusieurs millions d’'années ?

METHODE DE RECONSTITUTION PALEOALTIMETRIQUE

PAR L'UTILISATION DES ISOTOPES STABLES
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mais nombre de neutrons difféerent
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Comment reconstituer l'altitude des chaines de montagnes
il y a plusieurs millions d’'années ?

METHODE DE RECONSTITUTION PALEOALTIMETRIQUE
PAR L'UTILISATION DES ISOTOPES STABLES

Composition isotopique des eaux de pluie < Altitude
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Poage and Chamberlain, Science, 2006



Comment reconstituer l'altitude des chaines de montagnes
il y a plusieurs millions d’'années ?

veines:

Dents fossiles terrestres



Comment reconstituer l'altitude des chaines de montagnes
il y a plusieurs millions d’'années ?

veines.'
De I‘eau de pluie... de plusieurs millions d‘années !

Minéraux
souvent trop
altérés !




Comment reconstituer l'altitude des chaines de montagnes
il y a plusieurs millions d’'années ?

De I‘eau de pluie... de plusieurs millions d‘années !

»

Pas encore “"Miee® déformes,
datables - '




Comment reconstituer l'altitude des chaines de montagnes
il y a plusieurs millions d'années ?
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Localisent la déformation et la circulation des fluides

Geébelin et al. (2013)



Miocene elevation (km)

Comment reconstituer l'altitude des chaines de montagnes

il y a plusieurs millions d'années ?

Late Early Miocene ;}T\\ _ Vertical open
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Failles d’échelle crustale :

Interface ou fluides de surface et fluides profonds se mélangent

e.g. Mulch et al., 2004, 2006; Person et al., 2007; Gebelin et al., 2011, 2015, 2017, Gébelin et al. (2013)



Comment reconstituer l'altitude des chaines de montagnes
il y a plusieurs millions d'années ?
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Les fluides de surface interagissent en profondeur
avec des minéraux hydratés deformes.

e.g. Mulch et al., 2004, 2006; Person et al., 2007; Gébelin et al., 2011, 2015, 2017,



Comment reconstituer l'altitude des chaines de montagnes
il y a plusieurs millions d'années ?
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Comment reconstituer l'altitude des chaines de montagnes
il y a plusieurs millions d'années ?
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Les chaines de montagnes en France
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Les chaines de montagnes en France
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Les chaines de montagnes en France
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Les chaines de montagnes en France

Massif central Massif de Belledone

Les principaux —
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hercynienne aujourd'hui
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Les Alpes au Miocene (20 — 5 Ma)
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Les Alpes au Miocene (20 — 5 Ma)

Reconstitution de la faune dans les environs de Perpignan



(20 — 5 Ma)
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Une simulation suggestive, mails approximative,
des différenis types de chaines de collision.

La formation des Alpes

convergerce, accompagnant la fermeture de
l'océan Alpin et la colfision (étapes a-d, ci-
dessous), un modéle mécanique trés simple,
inspiré du fonctionnement d'un prisme
d'accrétion (Fig. 47), a été privilégié :
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Paleo-altitude des Alpes au Miocene (20 — 15 Ma)
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Campani et al., 2012



Paléo-altitude des Alpes au Miocene (20 — 15 Ma)
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Paléo-altitude des Alpes au Miocene (20 — 15 Ma
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Paleo-altitude des Alpes au Miocene (20 — 15 Ma)
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Paleo-altitude des Alpes au Miocene (20 — 15 Ma)
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Paleo-altitude des Alpes au Miocene (20 — 15 Ma)
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Paleo-altitude des Alpes au Miocene (20 — 15 Ma)
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Paleo-altitude des Alpes au Miocene (20 — 15 Ma)
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Paleo-altitude des Alpes au Miocene (20 — 15 Ma)
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Paleo-altitude des Alpes au Miocene (20 — 15 Ma)
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Paléo-altitude des Alpes au Miocene (20 — 15 Ma)
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Paleo-altitude des Alpes au Miocene (20 — 15 Ma)
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Bassin molassique d’avant pays

Nodules de carbonates

Paleosol dans des depots sedimentaires

Campani et al., 2012



Paleo-altitude des Alpes au Miocene (20 — 15 Ma)

Bassin molassique d’avant pays
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Paléo-altitude des Alpes au Miocene (20 — 15 Ma)

Calcul de la composition des eaux de pluie

+@=0

Campani et al., 2012




Paléo-altitude des Alpes au Miocene (20 — 15 Ma)

Calcul de la composition des eaux de pluie

Echanges isotopiques entre le quartz et la muscovite

350 4 450° 8D, = -100 %o

C
T
I

16 a 21 °C

Fossiles de flore et de vertébrés

6Dmica

-140 a -130 %o

618Oeau = -9 %o

Campani et al., 2012
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Paleo-altitude des Alpes au Miocene (20 — 15 Ma)
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Age (Ma)

Paleo-altitude des Alpes au Miocene (20 — 15 Ma)
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Campani et al., 2012



Age (Ma)

Paleo-altitude des Alpes au Miocene (20 — 15 Ma)

Alpes Bassin molassique
centrales d’avant pays
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Campani et al., 2012
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Paléo-altitude des Alpes au Miocene (20 — 15 Ma)
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Paléo-altitude des Alpes au Miocene (20 — 15 Ma)

PSRRI

Bassin molassique
d’avant pays

e

Altitude moyehné au
Miocene (15.0 Ma) :

.......

eMilano

.Piaoenza N
>/ 50 km A

Casale Monferrato @

Kuhni and Pfiffner, 2001 ; Campani et al., 2012
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Paleo-altitude des Alpes au Miocene (20 — 15 Ma)

L’altitude des Alpes au Miocene (15 Ma) était similaire, ou encore plus
élevée que les altitudes alpines actuelles.
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von Huene et al. (1991), Campani et al., 2012
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Les chaines de montagnes en France
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280 Ma

La chaine Varisque au Carbonifere




La chaine Varisque au Carbonifere

CLIMAT

280 Ma

Fin Carbonifere (300 Ma) : 2 glaciations majeures a ~315 et ~298-295 Ma
Permien: réchauffement climatique (fonte de la banquise et climat aride)
Fin Permien (250 Ma) : plus grande extinction de masse (95% mer, 70% terre)
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50 5y La chaine Varisque au Carbonifere

Gondwana

Dévonien inf.
(420-410 Ma)

Gondwana | palevre et al, 2012-2013 Modified after Blakey, 2011




La chaine Varisque au Carbonifere

Dévonien sup.
(380-360 Ma)

Gondwana

Carbonifeére inf.
(350-340 Ma)

Gondwana

Ballevre et al, 2012-2013 Modified after Blakey, 2011



La chaine Varisque au Carbonifere

300 Ma

Carbonifeére sup.
(330-320 Ma)

Gondwana

Paleothethys ocean

Ballevre et al, 2012-2013 Modified after Blakey, 2011



La chaine Varisque au Carbonifere

300 Ma

Thonon-les-
Bains
ilya

300
millions
d’années

Paleothethys ocean

Modified after Blakey, 2011



La chaine Varisque au Carbonifere

310 Ma

Late Carboniferous

Domeier and Torsvik, 2014
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Paléo-altitude de la chaine Varisque au Carbonifere (300 Ma)

Altitude

Himalayenne
f?

Alpine?

Paleothethys ocean

Do

)

e.g. Becqg-Giraudon et al., 1996; Roscher and Schneider, 2006; Dérr and Zulauf, 2010;
Franke, 2014; Goddéris et al., 2017 Modified after Blakey, 2011



Paléo-altitude de la chaine Varisque au Carbonifere (300 Ma)
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Mattauer et al. (1998), Mattauer (1986), Gébelin (2004), Matte (2002)



Paléo-altitude de la chaine Varisque au Carbonifere (300 Ma)

Altitude

Himalayenne
f?

Alpine?

Impact surle |

changement [ =
climatique : e K2
global ? aleothethys ocean

e.g. Becqg-Giraudon et al., 1996; Roscher and Schneider, 2006; Dérr and Zulauf, 2010;
Franke, 2014; Goddéris et al., 2017 Modified after Blakey, 2011



Zones externes

Zones internes

b

AB8O: -2.8 %o / km
ABD: -22 %o / km

N

T~ |

Zones internes
Eaux de pluie de
haute altitude

North-vergent
collisional wedge

Zones externes
Eaux de pluie de
basse altitude

South-vergent
collisional wedge

Sardini@
_ | P
Maps after Domeier and Torsvik (2014), Franke et al. (2017),

Rubio Pascual et al. (2016). See e.g. Poage and Chamberlain, 2001; Geébelin et al., 2013, 2017; Mulch, 2016




Paleo-altitude de la chaine Varisque au Carbonifere
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Dusséaux et al. (2021) EPSL

Isotopes de I‘hydrogéne : 8D, (%o)




Paléo-altitude de la chaine Varisque au Carbonifere

N

[}

+

+

%&
S -
of.

+
+
Tk

+

..‘
~

8Dmuscovite (%o) | .

-110 20km

‘La Marche —

’Bréme \ \ 84{}‘/

+
+ + +

Q(o

QV'
y S
W Felletin

"\ N/ 2s/

+ -% +§
\
’0\0—'-*
?
e 7}

68 échantillons

Failles ductiles

» décrochantes
» détachantes

+
% .
n *

[ Jucu
B Lcu

- Para-autochthonous

2-mica leucogranite

|:| granodiorite/monzogranite
- Anthracifer tuffs

:l Low-grade Upper Unit :l Post-orogenic sediments

N iH A[“]Foreland O [ |Hinterland
) .
o

North-vergent @"

collisional wedge

Sardinia

South-vergent P
collisional wedge

Dusséaux et al. (2021) EPSL




{’,? - 'ho-2'titude de la chaine Varisque au Carbonifere
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Paléo-altitude de la chaine Varisque au Carbonifere

Microscopie  Hydrogene (0D) Oxygéne (5180) Thermométrie Datations

Mylonitic
leucogranite
A TGS

Dusséaux et al. (2021) EPSL



{@7 Paléo-altitude de la chaine Varisque au Carbonifere

Terrain Hydrogene (D) Oxygéene (5180) Thermomeétrie Datations

- . “a v "'1" .~‘ p
-_ ’ ,l* y o |- .

Dusséaux (2019 ; PhD) ; Dusséaux et al. (2021) EPSL
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Paléo-altitude de la chaine Varisque au Carbonifere

Terrain Microscopie Oxygene (6180) Thermomeétrie Datations
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‘{;IR Paléo-altitude de la chaine Varisque au Carbonifere

Terrain Microscopie @ Hydrogéne (6D)

1. Microstructures > 500°C
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Oxygene (6180) - Thermomeétrie | Datations

2. Echange isotopique en oxygéne entre
guartz et muscovite : 538 ¥ 41°C
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UNIL | Université de Lausanne
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{7 Paléo-altitude de la chaine Varisque au Carbonifere

Terrain Microscopie @ Hydrogéne (6D)

Oxygene (6180) Datations

Thermométrie

3. Titane dans la muscovite

2. Echange isotopique en oxygéne entre
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Dusséaux et al. (2021) EPSL



{;m? Paléo-altitude de la chaine Varisque au Carbonifere

Terrain Microscopie @ Hydrogéne (6D)

Apparent 3°Ar/*° Ar age (Ma)
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GEOsciences 1 cseaux et al. (2021) EPSL



@ Paléo-altitude de la chaine Varisque au Carbonifere

Gisements metalligues varisques
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Paléo-altitude de la chaine Varisque au Carbonlfere (300 Ma)

Zones internes Zones externes

------------------------
A~ Ad8O: -2.8 %o / km
ABD: -22 %o / km
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Fischer et al. (2013)

North-vergent
collisional wedge

Sardinia

South-vergent P
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Dusséaux et al. (2021) EPSL




Paléo-altitude de la chaine Varisque au Carbonifere (300 Ma)

Fischer et al (2010, gOIéS;?\'.»kta,grie_qmeau.,_




Paléo-altitude de la chaine Varisque au Carbonifere (300 Ma)

Zones internes Zones externes

------------------------
A~ NN Ad1B0O: -2.8 %o / km
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Fischer et al. (2013) ; Dusséaux et al. (2021) EPSL



Paléo-altitude de la chaine Varisque au Carbonifere (300 Ma)

Zones internes Zones externes
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Suzuoki and Epstein (1976) ; Lécuyer et al. (2013)

6Dwater (%0)

61 8Owater (%0)

-70
[ Hinterland: Felletin _ 409 £00°C
—80 600(;0
-90
-100 +
-110 +
-120 : : " : :
-120 -115 -110 -105 -100 -95 -90
5Dy (%o)
-1.0
| Foreland: Bourbon I'Archambault
AOOG 35"0 30°G
25°C
20°C
S50+
15.0 16.0 17.0 18.0

6180p (%00)

Dusséaux et al. (2021) EPSL



Paléo-altitude de la chaine Varisque au Carbonifere (300 Ma)

Zones internes Zones externes @ g A6wDinterne-vt§xterne (0{‘30) 20
"""""""""""" e g :ZZZ: Paleoaltitude estimates T Ié - =
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Muscovite Uins Relation
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SDyater = -96 + 8%o 8D, = -20 * 6%o
5"80yyater = 13.3 £ 1.1%q 5"80 yater = -3.8 * 0.8% =22%/km pour le 8D,
La Cha’fne Varisque avait une Pour 68 ChaTneS de montagnes é.
altitude moyenne de 3.4 + 0.7 km travers le monde

il'y a 315 millions d’années !

Poage and Chamberlain (2001) ; Dusséaux et al. (2021) EPSL



Paléo-altitude de la chaine Varisque au Carbonifere (300 Ma)

Les micas conservent la composition La méthode de paléoaltimeétrie
des eaux de pluie pendant plusieurs par les isotopes stables peut
centaines de millions d’années! = & e-appliquee au Paléozoique !

La chaine Varisque était bien
une chaine de montagnes de
haute altitude !

Blakey ; Dusséaux et al. (2021) EPSL



