.Qe I’éducation nationale du préscolaire et des sports
e régionale de I'éducation nationale de Marrakech
Direction provinciale Marrakech

Résumé de:
. Les phénomenes géologique
accompagnants la formation
des chaines de montagnes et leurs
[

re'ations avec la tectonique
es plaques

! 27 année bac Sciences expérimentales
érie sciences physiques et sciences de la vie et de la terre
Section internationale, option langue Francaise

5
e : \ ’ 4 Proposeé par : Prof Khadija Zekrite
N g 4 /’ :

-

V4



Rappel des acquis antérieurs

I/ Les types de roches sur terre :

Les roches terrestres se classent en trois grandes catégories selon leur mode de formation :
- Les roches sédimentaires se forment a la surface par accumulation de dép6ts issus de
I’érosion, du transport, de la sédimentation et de la diagenése. Elles apparaissent souvent
en couches et peuvent contenir des fossiles. Exemples : I’argile, le calcaire ...

- Les roches magmatiques résultent du refroidissement du magma : en surface, elles
donnent des roches volcaniques comme le basalte, et en profondeur, des roches
plutoniques comme le granite.

- Les roches métamorphiques proviennent de la transformation de roches préexistantes
sous |'effet de la chaleur et/ou de la pression. Exemples : le schiste, le micaschiste, le
gneiss...

lI/ La structure du globe terrestre:

Doc 1: Schéma d'une portion de la structure interne de la terre Doc 2: Schéma d'une coupe simplifiée de la lithosphére océanique
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La Terre est formée de plusieurs couches rocheuses de densités différentes, généralement
rigides, sauf le noyau externe qui est liquide et I'asthénosphéere qui est souple.

- La crolte continentale, riche en granite, forme les continents.

- La crolte océanique, composée surtout de basalte, constitue le fond des océans.

- La lithosphere est une couche rigide formée de la crolte et d’'une partie du manteau
supérieur, divisée en plaques, avec une épaisseur plus grande sous les continents que sous
les océans.

[1I/ Notion de plaque tectonique et théorie des plaques :
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Doc 5 Quelques types de contact entre les plaques

| Zone de divergence | | Zones de convergence:
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- Les plaques lithosphériques sont des blocs rigides en mouvement sur I'asthénosphere,
selon la tectonique des plaques, avec des zones actives marquées par séismes et volcans.

- Les limites des plaques peuvent étre divergentes (création de nouvelle cro(te au niveau
des dorsales médio-océaniques), convergentes (subduction, collision, obduction) ou
transformantes (glissement).

- La subduction correspond a I’enfoncement d’une plaque océanique sous une autre, la
collision correspond a la rencontre de deux blocs continentaux, et I'obduction correspond
au chevauchement d’une plaque océanique sur une continentale.

- Ces mouvements sont dus aux courants de convection dans |I'asthénosphere et entrainent
I’expansion des fonds océaniques ainsi que la dérive des continents et la subduction.
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Chapitre 1 : Les chaines de montagnes récentes et leur relation avec la
tectonique des plaques

Doc 2: Répartition des chaines de montagnes a la surface de la terre
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[ ] Chaines de montagnes récentes de moins de -140Ma (fin du
secondaire et au cours du tertiaire).

- Chaines de montagnes anciennes (du primaire).

+++ Zone de subduction -
e e .... Zone d'obduction
Zone de collision

* Les chaines de montagnes récentes résultent du rapprochement des plaques
lithosphériques, donc elles sont le résultat de la tectonique des plaques.

* Elles se situent surtout aux zones de convergence, on distingue entre 3 types de chaines :
- Les chaines de subduction exemple les Andes.

- Les chaines d’obduction exemple les chaines d’Oman.

- Les chaines de collision exemple I’'Himalaya.

* Les chaine de montagnes s’accompagnent de déformations tectoniques.

Orogenese = formation des chaines de montagnes.

Les déformations tectoniques qui accompagnent la formation des chaines de
montagnes

Les déformations tectoniques (Les structures géologiques) : sont des changements de
forme, de position ou de d’orientation de roches soumises a des contraintes b g,
On peut classer les déformations rencontrées dans les chaines de montagnes en :

® Déformations souples continues : les plis duolgin iy O gid

® Déformations cassantes discontinues : les failles et les décrochements. &)luSSl G g.id
dolgio pb

® Déformations intermédiaires : chevauchements et nappes de charriages.

I/ Les déformations souples continues : les plis

@ Les plis sont des déformations souples et continues des couches rocheuses (les couches
restent continus) sous forme d’ondulations en saillie (anticlinal) ou en creux (synclinal).

@ La position du plan axial et le pendage des flans définissent différents types de plis : pli
droit, déjeté, déversé ou couché.
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Doc 2: Différents types de plis
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RE Ve
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I/ Les déformations cassantes discontinues : les failles et les décrochements.

Doc 3: Les failles et leurs types

Fig a: les éléments de la faille Fig c: les regroupements de failles
Horst: Grabben:
Plan de faille miroir de faille combinaison de combinaison de

compartiment plusieurs failles inverse plusieurs failles normales

souleve compartiment affaissé

rejet horizontal

Fig b: les types de failles
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T |2 \/3 \/4 \/5

r = rejet horizontal

A
R = rejet vertical = =) ) l {
Forces distensives  Forces compressives oulissage horizontal Coulissage horizontal

Les failles sont des cassures des roches accompagnées d'un déplacement des blocs,
appelé rejet. On distingue plusieurs types : 1

m une faille verticale : correspondent a un mouvement vertical des deux bloc sans
déplacement horizontal.

® une faille normale: faille le long de laquelle les roches au-dessus du plan de faille se
déplacent vers le bas par rapport aux roches sous le plan de faille. Les failles normales
se forment lorsque deux blocs de roches s’éloignent I'un de I'autre (écartement), en
raison d’une distension 2= La combinaison de plusieurs failles normales entraine un
fossé d’effondrement appelé Grabben.

® une faille inverse: faille le long de laquelle les roches au-dessus du plan de faille se
déplacent vers le haut par rapport aux roches sous le plan de faille. Les failles inverses
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se forment lorsque deux bloc de roches sont poussés I'un vers 'autre (rapprochement)
en raison d’'une compression k=i, La combinaison de plusieurs failles inverses
entraine un soulevement appelé Horst.

® un décrochement ou faille transformante ¢>%) correspondent a un coulissage
horizontal % Y 5! des deux bloc sans déplacement vertical.

Ill/ Les déformations intermédiaires : chevauchements et nappes de charriages.

Doc 4: Du pli au chevauchement a la nappe de charriage
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Doc 5: Du chevauchement a la nappe de charriage

|Chevauchement | | Nappe de charriage

Fragment de nappe
(Klippe)

Unité chevauchée
autochtone

Front du charriage

- Sous I'effet de fortes compressions, un pli peut se casser et évoluer en pli-faille, puis se
déplacer.

- Si le déplacement est faible, on parle de chevauchement (quelques métres) ; s’il est tres
important, on parle de nappe de charriage (sur des kilométres).

- Dans ces cas, une couche rocheuse (allochtone) se déplace au-dessus d’une autre
(autochtone).

Remarque : Au niveau de la carte et des coupes géologiques, les chevauchements et les nappes de
charriages sont représentés par un trait portant des triangles, la téte du triangle est dirigée vers l'unité
chevauchante 4811 sas ),

IV/ Les facteurs impliqués dans les déformations Voir doc 6

- Les déformations des roches aux limites des plaques dépendent de plusieurs facteurs : la
nature de la roche (cassante ou plastique), la pression et la température (faibles en surface
- failles, élevées en profondeur - plis), et le temps d’action des forces (rapide - cassure,
lent - déformation plastique).

- Les mouvements tectoniques influencent aussi ces déformations : la compression
provoque des plis et des failles inverses, tandis que la distension engendre des failles
normales.
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Structure de la roche
(fragile, ductile)
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Doc 6: Facteurs impliqués dans la déformation des roches = .

L es chaines de subduction et leur relation avec la tectonique des plaques

I/ Caractéristiques des Andes

Chaine occidentale | Plateau | Chaine orientale. & 3,3 Ja 3. )

Zone littorale

% gnle?ace. B4lvolcanisme (andésite) / Falilles inverses
O Sgc?gé?{gi‘gﬁ B Plutonisme (granodiorite) v Plis en eventail

Doc 1: Coupe géologique au niveau de la chaine des Andes

Les chaines de subduction présentent des propriétés structurales, pétrographiques
géologiques et géophysiques:

€@ Caractéristiques structurales = les déformations tectoniques : représentées
essentiellement par des failles inverse et des plis, indicateurs que la zone est le siege d’une
compression.

¢ Caractéristiques pétrographiques (nature des roches) : essentiellement des roches
magmatiques volcaniques (I’andésite) et plutonique (la granodiorite) : (voir doc 2)

- L’andésite est une roche volcanigue grise et poreuse, composée de cristaux de tailles
variées dans une pate vitreuse : structure microlitique. Elle se forme lorsque le magma
atteint la surface et se refroidit.

- La granodiorite est une roche plutonique a gros cristaux soudés, sans pate vitreuse:
structure grenue, formée par le refroidissement lent du magma en profondeur.
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Doc 2: Roches caractéristiques des chaines de subduction
Fig a: Andésite
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Isotherme : Ligne imaginaire passant par les points du globe ou la température moyenne est la méme.
Foyer d’'un séisme ou hypocentre : le point ou prend naissance la rupture a I'origine du séisme.

Les Andes sont situées dans la zone de confrontation (4:\=3) entre la plaque du Pacifique et
la plaque sud-américaine. La marge ouest de cette chaine, qualifiée par active est
caractérisée par des acticités géologiques particulieres:

- La présence de reliefs : w)las: fosses océaniques profondes (6 a 12km de profondeur)
bordant I'océan et de reliefs de grande altitude bordant le continent.

- Une activité Volcanique : volcanisme explosif 4=l 435, (magma visqueux et riche en
gaz) de type andésitique.

- Une activité sismique importante : les foyers sismiques ont des profondeurs différentes,
en effet, de la fosse océanique vers le continent, la profondeur des foyers sismiques
augmente suivant un plan incliné sous le continent, ce plan est appelé plan de Bénioff.
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Le mouvement de la lithosphére océanique sous la lithosphéere continentale se fait de
maniére inclinée, et c’est la cause des foyers sismiques disposés selon le plan de Benioff.

- Une anomalie thermique : les isothermes sont inclinés vers la profondeur suivant le plan
de Bénioff, on parle d’anomalie thermique négative (ol &)l> 3944, La lithosphére
océanique, en vieillissant et en s’éloignant de la dorsale, se refroidit et devient plus dense.
Lors de la subduction, elle conserve sa température froide, ce qui explique les anomalies
thermiques négatives observées dans ces zones.

- Un prisme d’accrétion : Au-dessus de la croute océanique chevauchée, une couche
sédimentaire se dépose, arrivée au niveau de la subduction, cette couche est arrétée par la
plague chevauchante qui agit alors comme un véritable rabot ,=» qui fait accumuler les
sédiments meubles (Swlio a£.) sous formes d’écailles y3i8 plissées et faillées dont
I’ensemble constitue le prisme d’accrétion.

Doc 5: Autre phénomeéne (prisme d'accrétion) lié aux chaines de subduction (japon)

Japon  Bassin Ecilles plisséos: 0 «—3 personnes debout

prisme d'accrétion

Axe de la fosse
Nankai

- e

Fig a: Prisme d'accrétion récent dans la fosse Nankai au  Fig b: Aspect d'un prisme d'accrétion ancien
japon (indicateur de I'échelle: les trois individus au sommet)

lll/ Conditions de formation du magma andésitique

Volcanisme andésitique
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peridotite anhydre. péridotite hydratge. Zone de la fusion partielle de la péridotite humide du manteau.
Fig a: Les conditions expérimentaux de la Fig b: Les conditions expérimentaux de la || Fig c: volcanisme andésitique et plutnisme de granodiorite,
fusion partielle de la péridotite anhydre. fusion partielle de la péridotite hydratée. produits de la tectonique des plaques

® Le magma andésitique et les plutons de granodiorite proviennent de la fusion partielle de
la péridotite du manteau supérieure de la plaque chevauchante.
Quelles sont les conditions expérimentales de formation du magma andésitique ?
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® Dans les conditions expérimentales : En absence d’eau, la courbe du gradient
géothermique de la zone de subduction ne coupe pas la courbe de fusion partielle de la
péridotite. Donc la péridotite ne fusionne pas quel que soit la profondeur de la péridotite
anydre. En présence d’eau, les deux courbes se croisent, a fusion partielle de la péridotite
est devenue possible, I'eau a facilité cette fusion. Donc la condition essentielle pour la fusion
partielle de la péridotite est la présence d’eau, cette fusion s’établie entre 80 et 10km de
profondeur a une température voisine de 1000 a 1100°C.

Comment se forme Le volcanisme andésitique et le plutonisme, au niveau des zones de
subduction ?

® Lors de la subduction, les roches de la lithosphére océanique subissent une forte
augmentation de pression et de température, provoquant la libération de I’eau contenue
dans leurs minéraux.

® Cette eau hydrate le manteau (péridotite) et facilite sa fusion partielle vers 100 km de
profondeur sous la plaque chevauchante.

® Le magma formé, moins dense, remonte vers la surface : soit il atteint la surface et forme
des volcans produisant de I'andésite, soit il se solidifie en profondeur en plutons donnant de
la granodiorite.

® Ainsi, le volcanisme et le plutonisme sont directement liés a la subduction, et cessent
lorsque celle-ci s’arréte.

IV/ Etapes de la formation des chaines de subduction

Plaque Nazca Plague d'Amérique du sud
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) . Manteau supérieur
Asthénosphere — —

i<me d'acerétion  Roches volcani
115 2 -06 MA Prlsmgld_accretlon oc ﬁlﬂ’ caniques

Raccourcissement

o o Mouvement
I Croute océanique / Failles inverses / Failles normales Nrelzlatlf des
plaques

Doc 7: Modele explicatif des étapes de formation des chaines des Andes

K.Zekrite.doc

La formation des Andes commence il y a environ 150 millions d’années avec la convergence
entre la plaque Nazca et la plaque sud-américaine. La plague Nazca, plus dense, subducte
sous la plaque continentale, provoquant une fosse océanique, un prisme d’accrétion et un
volcanisme intense.

Les fortes compressions déforment la crolte continentale en plis et failles inverses,
entrainant son épaississement et son raccourcissement sur une tres longue période.
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Ces processus, associés au volcanisme, ont conduit a la formation de la chaine des Andes sur

la marge ouest de I’Amérique du Sud.

Les chaines d’obduction et leur relation avec la tectonique des plaques

I/ Caractéristiques structurales et pétrographiques des chaines d’obduction
Doc 1 : Chaine d’Oman, un exemple de chaines d’obduction

> Eurasiatique

e

Egypte T

Iran

Golf d'oman

100km

A Fig a: Situation de la chaine d'obduction d'Oman

Fig b: Carte géologique simplifiée de la chaineP>
d'Oman
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Ophiolite de Samail (nappe de charriage de samail).
-+ Sédiments marins chevauchantes (nappe de Hawasna)
[ Unités chevauchées (permien, crétacé)

Il Socle précambrien

La chaine d’'Oman est située au sud-est de la péninsule arabique (du )l 8,031 4ui) au nord
de Sultanat Oman, elle s’étend sur les bordures du golf Oman. Elle présente :
- Des caractéristiques structurales: surtout des déformations tectoniques sous forme de

nappes de charriage.

- Des caractéristiques pétrographiques : des roches sédimentaires et surtout un complexe

rocheux appelé ophiolite.

- L'ophiolite est un complexe constitué des mémes
roches de la lithosphere océanique qui sont :

le basalte, la dolérite, le gabbro et la péridotite.
L’ophiolite d’Oman est donc une lithosphere
océanique ancienne.

La présence d’ophiolite dans la chaine d’'Oman
indique la présence d’un océan ancien (exocéan)
entre la plaque arabique et |la plaque eurasiatique
et que la croute océanique a remontée sur le
continent arabique. Il s’agit du phénomene
d’obduction. La chaine d’Oman est donc une chaine
d’obduction.

&\ Basalte en
coussin
Pillow lava)

: Gabbro lité

| Péridotite

Fig c: Roches composant les ophiolites
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Il/ Etapes de formation de la chaine d’Oman

Etape 1: Subduction intra- océanique
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Raccourssissement
400km

Schémas retragant I'histoire géologique compressive ayant conduit a une obduction et aux ophiolites d'Oman

La chaine d’Oman s’est formée en plusieurs étapes liées a la tectonique des plaques :

- Une subduction intra-océanique dans I'océan Téthys a entrainé la fermeture progressive
du domaine marin.

- Blocage de la subduction : la subduction s’est bloquée car la cro(ite continentale, moins
dense, ne pouvait pas s’enfoncer davantage.

- Obduction : Sous la poursuite des compressions, un phénomene d’obduction a eu lieu : la
lithosphére océanique a été charriée sur la cro(ite continentale, formant des nappes
ophiolitiques et un prisme d’accrétion. L'accumulation de ces matériaux a épaissi la croQte
et provoqué I’élévation du relief, donnant naissance a la chaine d’Oman.

Les chaines de collision et leur relation avec la tectonigue des plagues

I/ Caractéristiques structurales et pétrographiques des chaines de collision

11 Résume de géologie — 2BPC/ 2BSVT - Proposé par : prof : Khadija Zekrite



Doc 1 : Caractéristiques de la chaine de I'Himalaya : exemple de chaines de collision
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Fig b: Carte géologique simplifiée de la chaine de I'himalaya Fig c: Coupe géologique dans la chaine de I'himalaya selon I'axe AA’

L’Himalaya est une chaine de montagnes intracontinentale formée par la collision entre la
plague indienne et |la plaque eurasiatique, et elle abrite le mont Everest.

Elle présente :

- De fortes déformations (plis, failles, chevauchements).

- Une crolite continentale tres épaissie.

- Des roches ophiolitiques, des sédiments marins profonds, des roches métamorphiques et
des roches plutoniques, témoignant de la fermeture d’un ancien océan par subduction.
Ces éléments montrent qu’il y a eu une subduction suivie d’une collision continentale,
entrainant le chevauchement des deux plaques et la formation de la chaine himalayenne.

Il/ Etapes de la formation de la chaine de I’Himalaya doc 3

La chaine de I’'Himalaya s’est formée en trois étapes liées a la tectonique des plaques :

- La subduction de la Téthys sous la plaque eurasiatique a accompagné le déplacement de la
plague indienne vers le nord.

- La collision des deux continents a bloqué la subduction et a laissé une suture ophiolitique
entre les deux continents.

- La poursuite de la collision a provoqué de fortes compressions, formant des plis, des failles
et des chevauchements, ce qui a épaissi la croQte et donné naissance a la haute chaine de
I’'Himalaya
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Doc 3 : Model explicatif de formation de la chaine de I’Himalaya

1 Avant -100MA

Plaque Indienne 5000km - — Plaque Eurasiatique
A ; édiments marins
S Sedl'rgents marins Océan (Thétys) > M
+ ¥ T /= + T+ T 7
Croute + ===/ + 4+  Croute

continentale
+

Croute océanique X

Manteau supérieur

Imarge passive| Imarge active| —Prisme d'accrétion
2 A partir de -100MA V \/ - volcanisme

3 -50MA
Chevauchement Chevauchement
frontal - -\ central -
4

60km

5 Actuellement
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Chapitre 2 : Le métamorphisme et sa relation avec la tectonique des
plaques

* Le métamorphisme est 'ensemble des transformations structurales et minéralogiques a
I’état solide d’une roche préexistante (sédimentaire ou magmatique ou métamorphique)
sous |'effet de la variation des facteurs physiques : la pression et la température.

* Les roches métamorphiques apparaissent a la surface dans les chaines de montagnes,
anciennes ou récentes : chaines de collision et chaines de subduction.

I/ Caractéristiques structurales et minéralogiques des roches métamorphiques dans
les zones de collision et de subduction

1/ dans les zones de collision

® Les roches métamorphiques les plus rencontrées dans les chaines de collision sont : les
schistes, les micaschistes et les gneiss.
® Ces roches métamorphiques sont liées a des roches magmatiques (le granite) et a une
intense déformation cassante (failles), ce qui impose que ces roches dérivent des roches
magmatiques (de la croute continentale).
® L’argile se caractérise par le litage : aspect de succession en couches, généralement
horizontales, Le litage est une caractéristique des roches sédimentaires
® Le schiste vert et le micaschiste se caractérisent par la schistosité, elle est plus marquée
dans le micaschiste. La schistosité est une structure des roches métamorphiques
caractérisée par :

- A I'ceil nu : des plans paralléles qui permettent a la roche de se diviser facilement en
fines couches (feuillets comme millfeuille).

- Au microscope (lame mince) : une organisation orientée des minéraux, qui sont étirés et
alignés dans la méme direction.

\__ Cilnu microscope / \_ Gilnu microscope

e YT

Schiste Micaschiste

® Le gneiss se caractérise par la foliation : structure des roches métamorphiques
caractérisée par :

- Al'ceil nu : un aspect rubané, avec alternance de bandes claires et sombres, sans clivage
facile.
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- Au microscope : une alternance de feuillets de compositions minéralogiques différentes
(minéraux clairs et sombres).

-’-

Lit de minéraux sombres:
mica

Lit de minéraux claires:
quartz et feldspath

L 2

Gneiss a I'eeil nu Gneiss au microscope

® Comparaison structurale et minéralogique de ces roches: en passant de I'argile au gneiss
(argile = schiste = micaschiste = gneiss), le litage disparait, puis apparaissent la schistosité
et la foliation. Les minéraux argileux disparaissent au profit de nouveaux minéraux, et leur
taille augmente progressivement.

® Comparaison chimique : ces roches gardent presque la méme composition chimique que
I’argile, avec une diminution de la teneur en eau.

® Conclusion : les schistes, micaschistes et gneiss des zones de collision proviennent tous
de I'argile (transformation de la croute continentale) Leurs différences s’expliquent par le
degré de métamorphisme subi.

2/ dans les zones de subduction

® Les roches métamorphiques caractéristiques des zones de subduction sont les schistes
verts, les schistes bleus et I’éclogite. Ces roches métamorphiques affleurent au voisinage des
roches ophiolitiques (roches magmatiques de la croute océanique ancienne).
® La composition minéralogique et structurale de ces trois roches est différente.

- Le gabbro est constitué de plagioclase et de pyroxene, sa structure est grenue.

- Le schiste bleu est constitué de glaucophane et d’épidote, il présente une structure
orientée : la schistosité.

- L’éclogite est caractérisée par les grenats et I'épidote, sans structure particuliere.
® La composition chimique du schiste bleu et de I’éclogite est tres proche de celle du
gabbro et du basalte.

® Conclusion : Le schiste vert, le schiste bleu et I’éclogite des zones de subduction sont des
roches métamorphiques qui dérivent des roches magmatiques de la croute océanique (le
basalte ou le gabbro), ils ont subi une transformation dans leur composition minéralogique
et leur structure, sans modification de la composition chimique.
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11/ Les facteurs qui interviennent dans le phénoméne du métamorphisme

Comment explique-t-on la transformation minéralogique et structurale des
roches métamorphiques ??:

B La pression provoque I'étirement et I'orientation des minéraux, la température
provoque la déshydratation des minéraux et leur transformation.

B Lorsque les minéraux d’une roche sont portés a I'action combinée de la
température et de la pression, ils deviennent instables dans les nouvelles conditions,
ainsi ils se déshydratent et subissent une modification a I’état solide pour devenir plus
denses, les minéraux anciens se transforment en de nouveaux minéraux plus en
équilibre avec les nouveaux facteurs : on parle de réactions minéralogiques.

Exemple de réaction minéralogique :

Kaolinite 2Kbar, 570°C - ndalousite
Kaolinite + Quartz 2Kbar, 570°C __  Andalousite + Quartz + Vapeur d'eau
Al;SiO4(OH)s 2SiO2 Al2SiOs SiO2 4H,0

B La différence minéralogique observée lorsqu’on passe d’une roche métamorphique
a une autre s’explique par le fait que chaque roche a subi des conditions de
températures et de pression qui lui sont propres et qui ont permis I'apparition de
minéraux bien déterminés stables dans ces conditions.
B La pression et la température sont les deux facteurs essentiels qui controlent le
type et le degré de métamorphisme dans la nature, ces deux facteurs varient selon :
- La profondeur : la température et la pression augmentent en fonction de la
profondeur ; les roches vont subir donc des degrés croissants de métamorphisme en
s’enfonc¢ant en profondeur.
- Le cadre géodynamique de la lithosphere : une roche située dans une zone de
subduction va subir des conditions de métamorphisme propres différentes des
conditions d’une autre roche soumise a une collision.

I1l/ Notion de minéral indicateur, domaine de stabilité, séquence métamorphique et
facies métamorphique :
Domaine de stabilité des silicates d’alumine

0 250 500 750
O - | | |\ >,

\Température
. (°0)

10

S

520

[<b]

g

[

(@)

930 g

o \L N
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* Le champ de stabilité d’un minéral correspond aux conditions de pression et de
température ou il peut se former et rester stable.

* Un minéral indicateur = index est un minéral qui a un champ de stabilité limité, et qui
n’apparait que dans des conditions précises. Sa présence dans une roche métamorphique
permet de déterminer les conditions de pression et de température qu’a subies la roche, car
il en garde la trace.

* Une séquence métamorphique est un ensemble de roches métamorphiques provenant
d’'une méme roche initiale, ayant la méme composition chimique, mais des structures et des
minéraux différents en raison de degrés de métamorphisme variés. Exemple :

- La séquence qui provient de I'argile : Schiste - micaschiste - gneiss = leptynite.

- La séquence qui provient du basalte ou du gabbro : Schiste vert - schiste bleu - éclogite.
-La séquence qui provient du calcaire : Calcschiste - marbre (p-Jl) - cipolin

0, , 200 , 400 600 800 | Température (°C)
Domaine de Ia Facies des , - g e
200: diagenése _ cornéennes Domaine de stabilité de
| b N4 Facids I'assemblage minéralogique:
400 — . Faciés? des (1)Actinote + chlorite
T ole “scﬂ?sstes" D granulites . (2)Glaucophane + grenat
600- 7 verts + épidote
B \ 3)Grenat + jadéite
800 Facies\ (1)
1000 _[40 £\ ehs' tos A= Andalousite
T 3 Bleus D= Disthéne
1200 2 [ DUTTCIGRIEE S= Sillimanite
1 8l _.-Faciés de I'éclogite _ _ MPa:
1400-] El* 3) Courbe de fusion partielle| negapascal
Pression Y Profondeur - g . . 1MPA = 10%Pa
(MPa) (Km) Faciés métamorphiques d'Escola .......

* Un faciés métamorphique regroupe des roches (ou des minéraux) formées dans les
mémes conditions de pression et de température, caractérisées par des minéraux
indicateurs spécifiques (ex : éclogite = jadéite + grenat). Le faciés rassemble des roches
d’origines différentes mais ayant subi les mémes conditions, indépendamment de leur
composition chimique (ex : faciés du schiste vert : comprend le schiste vert provenant du

basalte, le schiste provenant de |'argile, le quartzite provenant du gres, le marbre provenant
du calcaire)

IV/ Les types de métamorphismes en relation avec les types de chaines de
montagnes
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Selon I'importance de la température et de la pression, on distingue trois types de
métamorphismes : (voir le document)

0 400 800 1200  Temperature
0 1 | 1 | | 1 > (°C)
Domaine de la @ ’’’’’’
diagenése <—50°C/Km —m——

10 1
H Domaine
2 des

20+ = granulites

(@ métamorphisme
thermique

(2 meétamorphisme
dynarmique

1 @ métamorphisme

\ thermodynamique
: = général = régional

Profondeur (Km) &
| |

Pression
(Kbar)

Les différents types de métamorphisme

1/ Le métamorphisme dynamique :

* || est caractérisé par une basse température et une haute pression. Ce type de
métamorphisme se développe dans les zones de subduction. En effet, dans ces zones le

facteur pression est plus dominant, en lien avec la profondeur, alors que le gradient
thermique est faible.

0l 20 400 6o 800 1000 Température | Plaque océanique Plaque continentale]
~ Gabbro (°C) dorsale  croute  Pprisme |
‘ ® pcéanique océanique d'accrétion;
| ! . . —e
0.5 Succession d'apparition v "
des minéraux:
@ Plagioclase + Pyroxéne Gabbro .
- @ Plagioclase + Pyroxéne + Schiste vert
& actinote + chlorite. .
<) @ Plagioclase + Glaucophane Eclogite
§ + jadéite. Fig (b): Model explicatif du métamorphisme lié
8 . @ Glaucophane + jadéite + au phénomeéne de subduction ...
o y Profondeur ' grenat. Fig (c): Deux réactions minéralogiques au cours
(Km) N\ Trajet; P, T, t du métamorphisme dynamique des roches de la
. . , T lithosphére océanique:
Fig (a): Trajet P, T, t d'un gabbro au cours du Plagioclase + Chlorite + Actinote — Glaucophane + eau
métamorphisme de subduction

Plagioclase + Glaucophane —— Grenat + Jadéite + eau
* Dans les zones de subduction, le gabbro ou le basalte, formé a haute température a la

dorsale, se refroidit en s’éloignant et devient un schiste vert. Lors de la subduction, il subit
une forte pression et se transforme successivement en schiste bleu puis en éclogite.

Cette évolution constitue une série métamorphique typique : gabbro - schiste vert >
schiste bleu - éclogite.

En parallele, les transformations liberent de I’eau, qui hydrate le manteau et provoque une
fusion partielle a I'origine de magmas andésitiques.

Conclusion : la subduction relie métamorphisme dynamique et magmatisme, tous deux
liés a la tectonique des plaques.
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2/ Le métamorphisme thermodynamique = métamorphisme général = régional :

* || est caractérisé par une haute température et une haute pression. Ce type de
métamorphisme se développe dans les racines des chaines de collision et affecte les roches
de la lithosphéere continentale soumise a I'effet combiné de la pression et de la température
dd a la collision.

* Dans une zone de collision continentale, la compression enfouit les roches, augmentant la
pression et la température, ce qui provoque un métamorphisme prograde (schiste vert -
amphibolite, jusqu’au gneiss). Aprés la compression, I’extension et I'érosion amincissent la
crolte, entrainant la remontée des roches profondes avec un métamorphisme rétrograde.

0 600 800 Température 2
Lo > Plaque continentale 1 = Plaque continentale 2
e, , °C roche R )
2004\ N e - = Croute .
— -. continentale Confrontation de deux
400 s Courbe de Manteau croutes continentales
| fusion partielle supérieur sous ['effet de forces
- R™ vy, Vo tectoniques
600 o @l Asténosphére v compressives.
800 _
| H \ ' R" \ El= Ar |!et
1000 40 ‘faciesdu % facies des' RY 2 icaeshiste Formation d'une chaine
©T ischiste ™ ‘amphibolites | R™ = gneiss b de montagnes.
% 1200 : bleu RS + v
S v 7 Eclogte Y v
%1400 - )
@ Profondeur - Arrét des mouvements
o (Km) de convergence.
- Exttenhon gt érosion
: ; ' ost orogénique.
Fig (a?: Trajet P, T, t d'une roche de la croute ; _ U : postorogend
continentale (une argile) au cours du métamorphisme Fig (b): Model théorique du trajet d'une roche au
thermodynamique cours de I'évolution d'une chaine de collision

3/ Le métamorphisme thermique = métamorphisme de contact :

* || est caractérisé par une haute température et une basse pression. Ce type de
métamorphisme se développe au contact d'un granite intrusif. C'est principalement la
température qui intervient, c’est la chaleur du magma qui est responsable de la
transformation des roches qui I’entourent formant une auréole (W = zG) de
métamorphisme.

* Les minéraux des roches métamorphiques ne sont pas orientés (parce que la pression est
faible) mais il se caractérise par la cornéenne : roche de faible pression et haute

température

La cornéenne, une roche métamorphique
qui provient de la transformation de

I'argile lorsqu'elle est soumise a une grande
température.
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Chapitre 3 : La granitisation et sa relation avec le métamorphisme

On identifie deux types de granites : le granite d’anatexie et le granite intrusif, tous les
deux sont liés aux chaines de montagnes et sont proches des roches métamorphiques.

Roches du métamorphisme Auréole de métamorphisme thermique
thermodynamique

Granite intrusif

Micaschiste

Gneiss———— SN

¢ %

migmatite— m

4_ + Gra;lt cfrfnatexie

Il/ Le granite d’anatexie et sa relation avec le métamorphisme thermodynamique :
* Le granite d’anatexie forme des massifs associés aux roches métamorphiques
thermodynamiques (schistes, gneiss), avec un contact progressif via la migmatite, roche
mixte (magmatique et métamorphique).

Document 2: Lames minces du granite anatectique et des roches avoisinantes.

1: Biotite

2: Quartz

3: Fedspath
potassique:
(orthose)

4: Plagioclase

Du gneiss au granite: La composition chimique des roches varie peu, la teneur en eau diminue progressivement.

* Le granite a une structure grenue (refroidissement lent), le gneiss est folié
(métamorphique), et la migmatite présente une structure intermédiaire.

20 Résume de géologie — 2BPC/ 2BSVT - Proposé par : prof : Khadija Zekrite



Conclusion : granite, migmatite et gneiss ont une origine commune ; le granite d’anatexie
résulte de la fusion partielle a totale du gneiss, représentant le stade final du
métamorphisme.

lll/ Le granite intrusif et sa relation avec le métamorphisme thermique :

* Le granite intrusif forme un petit massif elliptique a limites nettes, intrusif et discordant,
recoupant les roches plissées. 11 est entouré d’une auréole de métamorphisme de contact, sans
zone de transition comme la migmatite.

 Au voisinage du granite intrusif, les roches montrent un
métamorphisme plus intense : apparition de nouveaux
minéraux, augmentation de leur taille, disparition de leur
orientation, et présence d’enclaves de cornéennes dans

le granite. La cornéenne est une roche métamorphique de
haute température et basse pression.

Une enclave de cornéenne (cor)
dans une masse granitique

IV/ Comparaison entre le granite intrusif le granite d’anatexie :

Granite d’anatexie Granite intrusif
L’étendue Large surface (peu dépasser 25 km?) Trés limitée (moins de 10km?)
Les limites floues Nettes
Roches Migmatites et roches métamorphiques Enclaves et auréole de
avoisinantes | du métamorphisme régional métamorphisme
Relation avec le | Le granite s’inscrit dans le cadre du Le granite provoque le
métamorphisme | métamorphisme thermodynamique métamorphisme de contact
avoisinant. avoisinant.

V/ Comment se fait la formation du magma granitique ?

* Les granites sont tres fréquents dans les coeurs 500 750 1000
des chaines de collision. g Tempgrature
e Lors d’une collision continentale, les roches 200 Crodte avant & -
. . 400 enfouissement g “

sont enfouies en profondeur et subissent un 20 S 3

, . ;. . S0 S
métamorphisme régional intense, formant 600 gfog g

: Gneiss </
notamment du gneiss. 800 ® S Granita
3 d'anatexie

* Lors de la remontée, la baisse de pression et

1000+ 40
la forte température provoquent I'anatexie : £
. . . 5 Migmatite
une fusion partielle du gneiss. s=1 ¥ )
- Si la fusion est faible -> formation de migmatite | £ 1603 e
o

; e 4+ ite).
(me'lange gnelss . granlte) . , _Fig ig): Trajet P, T, t conduisant a la formation des
- Si la fusion est importante - formation d’un migmatites et dg granite d'anatexie lors de la formation

es chaines de collision
magma granitique.
* Ce magma peut soit se solidifier sur place (granite d’anatexie), soit remonter et former un
granite intrusif.
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Le granite intrusif s’inseére dans des roches préexistantes, le flux de la chaleur « cuit » ces
roches et y provoquent un métamorphisme thermique = de contact.

(b Remontée de |a base de la croute di a la

@ Raccourcissement important et épaississement de la croute distension de la chaine et son érosion

erosion di i
0 prmS N\ S  900°C ‘ I dlstensmnzoooC
K] —— P N\ "600°C e r po -600°C
e W -800°C # ---------- e e e
----- S, 1000°C e isostasie ., T1-1000°C
1204--meemeees .
0 {-1200°C
120 poerorerasanscen e £1200°C
km km

E Migmatite \ 4 granite d'anatexie
Granite d'anatexie et sa relation avec la formation des chaines de collision.

Anatexie : Processus de la fusion partielle (origine de la migmatite), ou totale des roches
(origine du granite d’anatexie) suite a I’élévation tres importante de la température ou a un
enfouissement profond

Liquide anatectique : liquide primaire issu de la fusion des roches sédimentaires, caractérisé
par une composition chimique stable, quelle que soit la roche mere d’origine.

Température anatectique : température qui correspond au début de la fusion partielle de
roches sédimentaires, elle est d’environ 700°C.
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