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itre 1: Structure interne de la terre

itre 2 : les chaines de montagnes
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La formation des chaines
de Montagne

Introduction au cycle Orogénique



QU’EST-CE QUE L'OROGENESE

\

Contexte
4 Définition Interaction entre ( |
frontieres de plaques Echelle
Ensemble des
_ lithosphériques Processus s'étendant
processus aboutissant
. _ convergentes sur des dizaines de
a la formation de
_ (subduction ,collision). millions d’'année régis
chaines de montagnes
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LES ETAPES DU CYCLE OROGENIQUE

e Le cycle orogénique comprend quatre étapes

Compression Erosion
Rapprochement des Démantelement
masses continentales et progressif et retour au
sbduction stade de pénéplaine
_—_ -
Sédimantation Collision

Accumulation de Soulevement et
sediments sur les formation du relief

marges passives montagneux



Géologie du Maroc

Comment se sont les trois grandes chaine de
montagnes marocaines ?



La chaine du Rif
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La chaine du Rif

Localisation et forme : Elle est située dans le nord du Maroc et se distingue par sa forme
arquée (l'arc de Gibraltar).

Age de formation : Sa formation est relativement récente, ayant débuté il y a environ 30
millions d'années, et elle est toujours active.

Mode de formation : Elle résulte de la collision directe entre la plaque africaine et |a
plaque eurasiatique, accompagnée du glissement d'une microplaque appelée le « bloc
d'Alboran ».

Caractéristiques géologiques : Elle est constituée de nappes de charriage, de gigantesques
couches rocheuses plissées et déplacées de leur emplacement d'origine sur de longues
distances sous |'effet de forces de compression intenses.




La chaine de montagnes de |'Atlas (le Haut Atlas et le
Moyen Atlas)
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La chaine de montagnes de |'Atlas (le Haut
Atlas et le Moyen Atlas)

Localisation et altitude : Les montagnes de I'Atlas (Haut et Moyen Atlas) s'étendent au
centre du Maroc et abritent le plus haut sommet du monde arabe (le mont Toubkal : 4167
metres).

Mode de formation (L'inversion tectonique) : L'histoire géologique de I'Atlas est tout a fait
singuliere et repose sur un phénomene appelé « inversion tectonique ».

La phase de convergence et de
La phase d'extension (il y a soulevement (depuis 40 millions
200 millions d'années d'années jusqu'a aujourd'hui)




Le plus haut sommet de L'Atlas

Le Mont Toubkal (4 167 m) est le plus haut sommet du
Maroc et de |'Afrique du Nord.

Il se situe au coceur du Parc National du Toubkal, a 63
km au sud de Marrakech.

Sa structure géologique est majoritairement
composée de roches magmatigues et volcaniques
anciennes.

Ces formations dures, comme les andésites et les
rhyolites, datent du Précambrien et du Paléozoique.

Le paysage actuel conserve des témoins géologiques
des glaciations passées de |'ere Quaternaire.




La chaine de montagnes de ’Anti -Atlas

LES GRANDES ETAPES DE FORMATION DE L'ANTI-ATLAS (MAROC)

LOCALISATION ET STRUCTURAL DE L'ANTI-ATLAS

I SOCLE PRECAMBRIEN EXPOSE |/ /
[ COUVERTURE PALEOZOIQUE 74
PLISSEE

—] COUVERTURE MESOZOIQUE
A CENOZOIQUE
"X FAILLES MAJEURES

ALGERIA

N

A

200 km

ETAPE 3 : SOULEVEMENT TECTONIQUE ET EROSION
(CENOZOIQUE A ACTUEL - ~40 Ma a Aujourd’hui)

ique Paléo-surface Erodée Dépdts  Gisements Métalliféres : i
Couverture Paléozoique : il a) Phase d’Extention b) Phase de Compression
Résiduelle ' du plateau (A%' Cu, ?”) B’ (Trias-Jurassique) (Cénozoique)

ETAPE 1 : FORMATION DU SOCLE ANCIEN
(PRECAMBRIEN - ~600 Ma)

A Orogenése Panafricaine Accrétion X
Subduction Terranes Magmatisme

‘ N \ = u..“(' ,

km

ETAPE 2 : SEDIMENTATION ET OROGENESE HERCYNIENNE
(PALEOZOIQUE - ~300 Ma)

A Dépots Sédimentaires Plisdu  AxedePli
0 (Paléozoique) Néocomien ¥

Plis du
Néecomien

BI
r0

LEGENDE GEOLOGIQUE SPECIFIQUE
ZOOM SUR L'INVERSION TECTONIQUE DANS L'ANTI-ATLAS

Pli-faille




La chaine de montagnes de I’Anti -Atlas

Localisation : La chaine de |'Anti-Atlas se situe dans le sud du Maroc et est considérée
comme l'une des plus anciennes chaines de montagnes au monde.

Age de formation : Son histoire géologique est extrémement ancienne et complexe,
s'étendant du Précambrien (il y a plus de 500 a 600 millions d'années) jusqu'a |'ere
Paléozoique.

Les grandes étapes de formation de I'Anti-Atlas

L'étape Précambrienne L'étape Paléozoique L'étape Cénozoique a
(Mise en place du socle (Sédimentation puis cycle Actuelle (Soulevement

ancien) Hercvnien/Varisque) final et érosion)




APERCU DES DOMAINES STRUCTURAUX

Rif Alpine (Péri- Cénozoique Nappes de
méditerranéenne) (Récent) charriage, collision
frontale
Atlas Intracontinentale Cénozoique / Inversion de rifts,
(Atlasique) Mésozoique bombement de
socle
Anti-Atlas Panafricaine / Précambrien / Vieux socle rajeuni,

Hercvnienne Paléozoique érodé




Chapitre 1: Structure interne de la terre



LA STRUCTURE INTERNE DE LA TERRE

Léetude de la vitesse des ondes sismiques a permis de reveler des discontinuites
gui divisent la Terre en 3 grandes parties :
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ARCHITECTURE INTERNE DE LA TERRE
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ARCHITECTURE INTERNE DE LA TERRE

Manteau Global : représente ~84% du
volume terrestre .

Manteau Supérieur : Se termine a la limite
de 700km ,Densité (d=3.3)

Manteau Inférieur :s'étend de 700km a
2900km ,Densité (d=5.5)

Noyau Externe :Etat liquide (métaux en
fusion ) ,Densité (d=9,5)

Noyau Interne : Etat solide du a la pression
extréme

Centre de la terre : Atteint une profondeur
de 6400km .
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Comparaison entre la lithospheéere continentale
et la lithosphere océanique

On peut distinguer entre la lithosphere continentale qui est constituee de la crotte
continentale et une partie du manteau superieur, et la lithosphere océanique qui est

constituee de |a crolite océanique et une partie du manteau supérieur.
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crolte continentale

crolite océanique

formee essentiellement de roches granitiques

formee essentiellement de roches basaltiques
et de gabbros

Peu epais (30 Km)

Plus mince (7 Km)

Moins dense (d = 2,7)

Plus dense (d = 3,3)

Riche en silice (Si02)

Pauvre en silice

Pauvre en mineraux ferromagnésiens

Riche en minéraux ferromagnesiens




ARCHITECTURE INTERNE DE LA TERRE

Discontinuité Profondeur Interface séparée

Mohorovicic (Moho) ~30km Cro(ite/Manteau Supérieur

Gutenberg 2900 km Manteau Inférieur /Noyau
Externe

Lehmann 5100 km Noyau Externe /Noyau
Interne

Chaque discontinuité est marquée par une variation brutale de la vitesse des ondes sismiques



Limites des plaques lithosphériques.

Les frontieres des plaques sont de trois types :

\

((
Divergence

Eloignement des

dorsales médio —
océanique. c'est
I'expansion des
océans, qui fait

plaques au niveau des

bouger les continents.

\ /

. N
Convergence

Rapprochement menant a
la subduction ,l'obduction
ou la collision .Siege de

I'orogenese

\\ 4

/ M
Coulissage
Déplacement horizontal

le long des failles

transformantes.

Zones de frottement

intense .




les courants de convection

Les plaques sont en mouvement
permanent mais lent

Ce mouvement est d{i aux courants
de convection dans le manteau
Dans le manteau, la chaleur
provenant du noyau chauffe les
matériaux profonds.

Les matériaux chauds deviennent
moins denses = ils remontent.

En remontant, ils se refroidissent.
Les matériaux refroidis deviennent

plus denses = ils redescendent.

Convection
Uﬂﬂ Libération de
chaleur
Mouvement de
matiere
Apport d'énergie
thermique

[



les courants de convection

La lithosphére repose sur

I'asthénosphere.

Lorsque les matériaux du manteau se

déplacent, ils exercent des forces sur les

plaques situées au-dessus :

A certains endroits, les courants
montent - les plaques s'écartent
(divergence).

« A d'autres endroits, les courants
descendent - les plaques se
rapprochent (convergence).




Chapitre 2 : les chaines de montagnes
récentes et leur relation avec la tectonique
des plaques




1- Limites de divergence



la dorsale atlantique

Les dorsales océaniques
sont des frontieres de _
divergence majeures ou “; b A0
deux plaques o | "’f%’,c’.’,’“
tectoniques s'écartent
I'une de l'autre. Cet |
éloignement provoque ) i | )i
une remontée de | w (o Jrg": A :
magma qui se refroidit U MR oGRS _——id
au contact de l'eau, S T
créant ainsi en continu
de la nouvelle croite
océanique et élargissant
les océans

Lithosphere Plate




La structure de la lithosphéere océanique

En 1988, le Nautile (sous-
marin) a pu observer la
structure de la lithosphere
océanique au niveau de la
faille transformante Véma.
Cette faille décale la dorsale
et montre la structure de la
lithosphere. Cette derniere
est composée de : - Basalte
en coussins (pillow lavas) en
surface - De gabbros
présentant des filons de
basalte (complexe filonien) -
De gabbros massifs - De
péridotite (roche du
manteau lithosphérique

En 1988, le submersible Nautile explore une
faille transformante : la faille Vema (). En
décalant deux blocs de dorsale (b), cette faille
permet Fobservation directe d'une « tranche »

de lithosphére océanique (c).

1 dorsse—T"
médo L. (ailg do 15"

10 4, ABNEGUE || _ fallg Vama
\‘> "
04 e =

fallls Vema
N\
2006 explorde '&\
par lo Nautlo

0
3000m,

4000 m

5000m




Sous la dorsale, a assez
faible En profondeur, du
magma se forme.

Ce magma, moins
dense, remonte en
surface et forme une
nouvelle crolte
océanique composée de
roches magmatiques :
basaltes en surface et
gabbros plus en
profondeur. En
définitive, au niveau
d'une divergence, une
nouvelle lithospheére
océanique est créée de
part et d'autre de la
dorsale, au rythme de
quelques centimeétres a
une dizaine de
centimetres par an.

chambre magmatique

basaltes

gabbros

périodites
du manteau
litosphérique

périodites de I'asthénosphere
en fusion partielle :
[ formation de magma

-
-

tranche d'eau
L .
_ oceanique

lithosphére
océanique

~1 300 *C isotherme (~ 100-130 km) =

remontée du
manteau

asthénosphere




En profondeur, le magma refroidit
lentement et les roches produites ont
une structure holocristalline (et grenue)
: ce sont les gabbros. A l'inverse, le
magma qui remonte en surface produit
de la lave ,qui ; encontact avec l'eau
refroidit brutalement et aboutit a la
production de roches hémicristalline (et
microlitique) : les basaltes en coussins.

épanchements basaltiques 4 _ 10 km )
\ i

‘ \0 "
w : ¢ 6«‘”,\i 5 km

r I x x ’
crodte <« ST A 4 v
océanique * x x- == ,5/4 = \\x\\\‘s’\\\_’:\}\ fadc °‘“‘
" = 24 2 z7 chambre magmatique S NTQ XY &
— . . . . ~
—=Z277 crstallisation fractionnée  N\Q N3 < ;- 10 km
- e e i
gl A, et RS v‘o
i | R v o e Y
EEEEEEC RN e A
Moho TR e T e e )
T e ¥
manteau
| solide |

b. Modéle de fonctionnement d’une chambre magmatique.

Au niveau du dorsales, on observe
un magmatisme important,
notamment visible a la surface du
plancher océanique par la présence
de « basaltes en coussins ». En effet,
ces basaltes se forment lorsque de la
lave s'écoule sous l'eau.




Age de la croiite océanique

L'existence de points chauds est
suggérée des 1963. Le déplacement
des plaques lithosphériques au-dessus
d’une remontée fixe de magma (points
chauds) serait a l'origine de
I'alignement de volcans de plus en plus
vieux.

guyot ’

point chaud

monlee de magma

Volcans de points chauds

les fonds océaniques les plus jeunes sont situés
au centre de l'océan et, plus on va vers son
bord, plus leur age augmente, sachant que l'age
le plus ancien rencontré est d'environ

180 millions d'années au niveau des bords de
I'Atlantique central.



https://www.larousse.fr/encyclopedie/divers/point_chaud/80928
https://www.larousse.fr/encyclopedie/divers/point_chaud/80928

2- Les chaines de montagnes recentes et leurs
relations avec la tectonique des plaques



Introduction : La théorie de Iz tectonique des plaques postule que la lithosphere terrestre est
constitue de plaques rigides en mouvement permanant, certaines plaques se rapprochent et créent des
zones de convergences caractérisées par la formation des chaines de montagnes, et certaines limites de
plagues créent des zones de divergences caractérisées par la I'expansion des fonds océaniques.

la formation des chaines de montagnes est accompagne par des phénomenes geologiques
caractéristiques ; tectoniques, séismiques, magmatiques et métamorphiques,




LA LITHOSPHERE: UNE MOSAIQUE DE PLAQUES
MOBILES

La surface de la Terre est une mosaique de
plaques lithosphériques (12 plaques
majeures ) qui se déplacent sur
I'asthénosphere.
v’ Plaques rigides et mobiles
v’ Ces plaques sont des calottes
d’environ 100 km d’épaisseur
v’ Elles reposent et se déplacent sur
I'asthénosphere (ductile)
Vitesse de quelques cm par an
Leurs frontieres sont Délimitées
par des zones d’activité intense.
v Le centre des plaques est marqué
par une relative stabilité (absence
de séismes /volcans majeurs)
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Figure 1 : wwss= Dorsales; <& 9 Divergence; A Convefgence




LOCALISATION DES CHAINE

Les chaines de montagnes récentes

(Alpes , Himalaya ,Andes,Oman ) se

situent exclusivement aux zones de

convergence:

= Collision : Choc entre deux masses
continentales (Himalaya :Inde contre
Eurasie ).

= Subduction : Une plaque plonge
Sous une autre ,créant un relief en
bordure (Andes).

= Obduction : Une portion de
lithosphere océanique est charriée
au —dessus d’'une plaque

continentale (L'ophiolite de Semail
en Oman)



ypologie des chaine récentes



CHAINES DE

La subduction est I'enfouissement d’une
plaque océanique dense (plaque
plongeante ou subduite) sous une autre
plague (continentale ou océanique) de

densité plus faible dite chevauchante.

Les zones de subduction sont des zones
de convergence lithosphérique, il en
existe deux grands types : - les
subductions entre deux plaques
océanigues ou subduction intra-
océanique. - les subductions entre une
plague continentale et une plaque
océanigue, ou subduction sous une

marge continentale.

SUBDUCTION

subduction
prisme d'accrétion

crolite
}; tinantal

__discontinuite
de Moho

Md‘é

La subduction est le processus par lequel une

plaque océanique de la lithosphere glisse sous
une autre plaque tectonique, océanique ou
continentale.



nes de subductio

& N

Kouriles

Mariannes
Philippines&*
Sy Pérou
Tonga
Kermadec

http://www2.ac-lyon.fr/enseigne/biologie/ress/geologie/conf_convergence/sld005.html



La chalne de subduction : les Andes




Données géographique :

- Chaine cotiere qui s’étend du
nord au sud tout le long de la
cote occidentale de 'Amérique du
sud.

- Chaine de largeur étroite avec
présence de fosse océanique
dont la profondeur dépasse
8000m : fosse Pérou-chili.

- Cette chaine connait une
activité séismique et volcanique :
on parle de marge active ; les
volcans sont de types explosifs
caractérisé par Des éruption
fortement explosif ( les plus
dangereux et destructifs )

cordillere™ 4

' Fosse de Pérou
] chili S300

Volcan pcordillére deandes )

point coté A foyers séismiques %

des Andes

NOVIODD e
) 003 04

Les figures ci-contre montrent
I'emplacement géographique et les
caracténstiques de la cordillére des
Andes.

décrire 'emplacement géographique
de la cordillére des andes

pourquoi cette marge est qualifiée de
marge active?



A- Une fosse océanique

C’est une dépression sous-marine tres

profonde, longue et étroite, pouvant SUdeCtion implique fOSSG OCéanique

atteindre plus de 11 000 metres de

/ '
. f -
s VA

profondeur. Ces fosses, également
appelées fosses abyssales ou fosses sous-
marines, se forment dans des zones de
subduction, ou une plaque tectonique

s'enfonce sous une autre.

En parallele a la chaine des Andes, il y a
présence de fosses océaniques profondes
le long de la marge continentale: Fosse de

Pérrou et Fosse de chili.



B- Prisme d'accrétion

Au cours du plongement e o et

de la plaque océanique |
sous la plaque
continentale, les sédi-
ments sous marins sont
rabotés par la plaque
continentale et
s'accumulent sous forme |
d'écailles et forment Continenl
des structures
géologiques appelées
prismes d'accretion




Données géophysiques :



A- Anomalie thermique négative

* Au niveau des zones de
subduction, on observe
gue les isothermes sont
incurvées en
profondeur selon le
plan de Bénioff, ce que
représente une
anomalie thermique
négative témoignant
d’'une zone de
subduction.

Arc
volcanique

)\ Fosse
o= ]

-800°C
1000°C
—1200°C
1300°C
1400°C

100+
200-
300-
400+
900+
600+

\

Prof, (Km)

4 - Profil des anomalies de température dans une zone de subduction




B- Foyer séismique

* On appeIIe foyer Plaque Nazca domaine continentale de Plaque d'Amérique du sud
&l . SRS "‘ """""
seismique ou hypocentre _ p': 2 cordillére des Andes

le point de naissance du e

seéisme en profondeur.

océan pacifique

* Plus on s’éloigne de la LT W
fosse océanique vers la PRI i "
plaque chevauchante "'0::
(continent américain) plus N "
les hypocentres 0 1 i .38
deviennent profonds, w0 | X8 Cag
ainsi ils sont répartis 0,
selon un plan incliné s '

appelé plan de Bénioff. Profondeur (Km) v  ®9 foyers des séismes Fig a




les caractéristiques tectoniques et
pétrographiques :



les caractéristiques pétrographiques :

Caractéristique Andésite (Volcanique) Granodiorite (Plutonique)

Structure Microlitique (cristaux +verre) Grenue (entierement
cristallisée)

Minéraux Majeur Plagioclase ,Amphibole ,Biotite  Quartz ,Plagioclase ,Feldspath k
Lieu de formation Surface (Eruption ) Profondeur (Plutons)
Aspect Gris clair ,petits cristaux Aspect Tacheté ,gros cristaux

[

ANDESITE GRANODIORITE




Les andésites

Les andésites sont des
roches a structure
microlitique (pate
+cristaux), témoignant
d’un refroidissement
rapide lié a la mise en
place du magma en
surface. Ce sont donc
des roches
magmatiques
volcaniques.

LAndésite

e OSEEF L Auniveau de Fac vokanique, une quantit importante e bve visquense

e L contrentde st produite & chaque éruption. Le refroidissement en surface de ces laves
§ engendre b formation dune grande diersié de roches qualifies de vol-

caniques, Parmi celles<i, Tandesite et a hyolite sont caraceéristiques des

0n¢s de subduction,

Bordas, Terminales S, 2012

pate formee de
amphibole microlithe

hornblende brune

pate formee de microlithes de
prroxenes, amp l'l“'il“ hiotite

plagioclase

L'andésite

o Roche magmatique vol-
canique
o Structure microlitique

¢ Composition minéra-
logique :

- phénocristaux de plagio-
clases, d'amphiboles, de
pyroxenes, de biotite ;

- microlites d'amphiboles et
de plagioclases ;

pate formee de microlithes de - verre (partie non cristal-
pyvoxenes, amp, plagio, biotite lisée).

hiotite

pyroxene

image en LPNA en haut
. imageen LPAen bas

plagioclase

Bordas, Terminaless, 2012 <



La diorite

La diorite est entierement cristallisée et I_a Diorite et Ia GranOdiorite )

composée de cristaux collés les uns aux  Aucous duse érpion voleaique, e parte du magma 'attint as a surface t

crodte ok ahl onolte
refrodit e profondear, Les roches ains fonnéeswntappeléesrodlesplutoniques ockan f
: . Les : SRR T ki iQue " otinentale
autres : on parle de structure grenue Ellsaffewrent en sufce que des milions années aprs e fomation, e e ¢ |
roches encaissantes ( entourant le dune Erosiommportnte. Au i des 20es de subuction,une grande i | e gy

de roches plutoniques peut se former, La iorite et une des plus caractristiues,
magma) ont maintenu la chaleur du

. Bordas, TerminalesS, 2012
magma immobilisé en profondeur, ce qui
a permis a tous les éléments chimiques
de s’associer ne formant ainsi que des

minéraux. Le magma est donc

La diorite
entierement cristallisé en profondeur et * Roche magmatique plutonique
o Structure grenue
forme une masse de roche plus ou moins « Compasion minétlogque:

plagioclases, amphiboles, biotite

i < et muscovite, pyrorenes.
sphérique appelée “pluton”. Ce sont des By

i i Bordas, Tenmingless, 2012
roches magmatiques plutoniques.

£ Un échantillon
de diorite




Caractéristiques tectoniques

Caractéristiques tectoniques

ePlis, failles inver ses et chevauchements: produits par les contraintes
compressives, provoquant le raccourcissement horizontal et Epaississement
crustal (épaississement de la crolte continentale de la plaque subductante)
= chaine de montagne (cordilliere).

Caractér

Caractéristiques géologiques

eMagmatisme andésitique + magmatisme granitique (di notamment a la
fusion partielle hydratée de la croGte continentale).

w E
prisme zone cordilléere cordillére principale bassin cuyou
d'accrétion cotiére I cotiére I i

fosse -

vll‘ - “c & - - - g v v
plaque nazca " TSR B S ke
plongeante
g roches magmatiques PLAQUE SUD-AMERICAINE
T—— chevauchante
cou eologique dans les Andes de Chili-centre Argentine | 60k



LE PRINCIPAL MOTEUR DE LA SUBDUCTION

P A mesure gu’elle vieillit en
s’éloignant de la dorsale, la
lithosphére océanique s’hydrate et
se refroidit :son épaisseur et sa
densité augmente. Elle s’enfonce
progressivement (= subsidence
thermique).

» Quand sa densité devient
supérieure a celle de
I’'asthénosphere (d>3,25), elle peut
plonger dans le manteau et tracter
le reste de la plaque.

Dorsale Crolte océanique
i d=28;épaisseur = 6 km

w—

I
SO(/)@,
Me .
300 ,
&

== Vitesse d'éloignement
de la dorsale (10 km/Ma)

ﬂ Epassissement de la lithosphere océanique au cours de son éloignement

de [a dorsale.

Lithospheére

oceanigue

Asthénosphére

Crodte continentale

d=27; épaisseur = 30 km

Eeeesssss—— f * * t

bt o4

Manteau
lithosphérique
d=33

Manteou
asthénosphérique
d=325

L

Lithospheéere continentale



Lorigine du magma des zones de subduction :

Pour déterminer les conditions de fusion
partielle de la péridotite on propose le
diagramme ci-contre représentant les
résultats expérimentaux montrant I'état de
la péridotite en fonction de la température

de la pression et de la géothermie de la zone
de subduction.

- Gradient géothermique ou géothérme :
désigne I’évolution et 'augmentation de la
température en fonction de la profondeur et

il varie selon les régions en moyen 3.3°c/
100m

- Solidus : courbe séparant le domaine ou
n'existe que du solide de celui ou coexistent
solide et liquide. (A temperature croissante,

croiser le solidus revient a initier une fu5|on
partielle) .

- Liquidus : courbe séparant le domaine ou
coexistent solide et liquide de celui ou

n’existe que le liquide (fusion totale).

0 200 400 600 800 1000 1200
D I l‘ I . I II TO(OCJ
plagioclase ! \ \\
+ ¢hlorite ‘[ plagioclase ‘ \
factinote  [gehistes ‘ + amphibole | Plagioclase |
"\\PWOX‘QHE verts v nyroxene \ + pyroxene '|'
résiduel | résiguel ) residuel \
500 @ \ \ \
\glauco \ A |
t plagloclase w : '.,
\ X \
ﬁ 4 u\@ 1(;) -5
h Ssh\istes %t @ ‘g
)l bl&‘US 'I\\ \l \ g.
- \ \ b
1000 glaucophane k. \ ’m
+ jadejte : o)
\ | @
\ | o
\" I, -5"
\ ~glaucophane | o
Vot jadéite |
1600 ._\ + grenat l’ ~80
\ |
1\\ E
\1 II
| |
\‘l i
20009 Non réalisé I
t |
\j (Mpa) (Km)“




L'origine du magma des zones de subduction

- un basalte anhydre ou hydraté ne peut pas fondre. Ce n'est donc
pas la croGte océanique plongeante qui fond.

- une péridotite anhydre ne peut pas fondre car le géothérme de la
zone de subduction n’atteint pas les conditions P et T du solidus
nécessaire a un début de fusion partielle.

- seule une péridotite hydratée peu fondre partiellement car son
solidus a été abaissée par hydratation placée dans les conditions de
pression température présent a une profondeur supérieur a 80km.
Le magma des zones de subduction provient donc de la fusion
partielle de la péridotite hydratée de la plaque chevauchante.



L'origine du magma des zones de subduction :

Lors de la subduction de la plaque hydratée,

1. laugmentation de pression entraine une
déshydratation des minéraux hydroxylés (biotite,
amphiboles).

2. U'eau est libérée dans le manteau et va hydrater les
péridotites.

3. Cette hydratation fait baisser le point de fusion de
la péridotite (le solidus hydraté est franchi a plus
basse température que le solidus sec)

4. La péridotite du manteau sus-jacent subit une
fusion partielle a environ 100km de profondeur au
niveau du plan de Wadati-Bénioff.

5. Un magma "hydraté" de composition
dioritique/andésitique remonte vers la surface : ce
qui cristallisera en profondeur sera grenu (diorite) et
ce qui sera émis au niveau d'un volcan sera
microlitique (andésite)

6. Si le magma se différencie au cours de sa
remontée, sa composition peut s'enrichir encore en
silice et devenir granitique/rhyolitique

continentale
R o
Uitoghie E Fenzeaccececd B S O T |
' océanique I,' .............. Monteay
"""""" E E [ithosphérique

...............

i Plon de sbduction |
! de Wadati/Bénioff |

&) | Facles Shistes verts, hydretetion delaC.O | (&)



les étapes de formation des chaines de subduction :

Les chines de subductions est le résultat du
rapprochement et enfouissement (subduction) de
plaques océaniques plus dense sous la plaque
lithosphérique continentale moins dense et qui se
produit par étapes:

- En premier lieu suite aux contraintes tectoniques
compressives la plague océanique devient plus dense
se brise et s’enfonce lentement sous la lithosphere
continentale.

- Dans la zone d’affrontement se crée une fosse et Les
sédiments marin recouvrant la plaque plongeante
seront rabotés et raclés par la laque chevauchant et
formation de prisme d’accrétion

- Les roches de la croute océanique plongeante
subissent en profondeur des pressions et des
températures de plus en plus grandes elles se
transforment et libérent I'eau qui crée les conditions
de fusion partielle de la péridotite avec production
d’'un magma Andésitique.

- Surrection d’un relief (chaine de montagne) par un
épaississement de la croute continentale lié a un
raccourcissement et un empilement résultat des
contraintes tectoniques compressives.

Evolution schématique de la subduction dans les Andes du Pérou

http://www2.ac-lyon.frienseigne/biologie/ress/geologie/conf_convergence/sld005.tml



Conclusion

Les zones de subduction sont des
frontieres convergentes ou la
lithosphere océanique plonge dans
I'asthénosphere elles sont associées a
une déformation de la croute
continentale donnant naissance a des
chaines de subduction présentant
des caractéristiques structurales,
géophysiques, pétrographiques et
tectoniques (voir précédemment).

* Remarque:

Zone de subduction océanique :
convergence entre deux plaques
océaniques : la plus dense,
généralement la plus vieille s'enfonce
sous |'autre pour former une zone de
subduction.

Lithosphére Lithosphére
océanique :> <:] continentale

Prisme
d'accretion

Sediments

Fusion parielle ~
de 13 lithosphére N

racteéristi rincipales :



Les chaines d’obduction de Oman




Les caractéristiques structurales pétrographiques des chaines d’obduction :

Une chaine d'obduction est le chevauchement
d'une vaste portion de lithosphere océanigue sur
un domaine continental. De ce fait, la crolte
océanique se trouve soulevée et plissée au dessus
de la crolte continentale de plus

faible densité qui ne peut s'enfoncer d'avantage.

La figure (a) : carte géographique montrant la chaine d'Al hajar avec ces ophiolites
tandis que la fig b est une carte géologique simplifie de

cette chaine.
la fig ¢ colonne du complexe ophiolitique

|a fig d est une coupe simplifiée des chaine d'Al hajar

chaine Al hajar f

Exemple : Chaines d’Alhajar d’Oman Iran b
Caractéristiques des zones d’obduction

*Présence du complexe ophiolitique (péridotite,

gabbro, basalte en filons, basalte en coussins et Mer ¢'Oman
roches sédimentaires océanique) sur de vastes Plaine Batna

étendues continentales. complexe ophiolfique ¢
*Présence des sédiments marins (radiolarite) et Sédiments marin

. s iy radiolarite) ..
continentaux écaillés et tectonisés en amont du hasalte %
complexe ophiolitique. ... Inillov lava)

*Structures tectoniques : présence de plis et de flon de
failles inverses, chevauchement et nappes de dolorite : :

h e B T £ I NAppEes de Chﬂflﬂgﬂs des ,,_9_"3 ende
charrtage. 0 b Hawasna (alloctones) "=~ Sediments
Nappes de charriage : ensemble de couches * | Gabbro -EI'“':I1ES chevauchees  E=eel ferfigire

s0logi i de I N 1P — du permien au cretace
geologiques qui, fors de forogenese, se sont peridofite  boiiii] -socleFrépemien 8461 ophiolitss
déplacées par dessus d’autres couches sur de AR =

grandes distances. *Fermeture d’un ancien océan.
(Fermeture du domaine marin).



https://www.aquaportail.com/dictionnaire/definition/2667/lithosphere
https://www.aquaportail.com/dictionnaire/definition/405/oceanique
https://www.aquaportail.com/dictionnaire/definition/12370/croute-oceanique
https://www.aquaportail.com/dictionnaire/definition/12382/croute-continentale
https://www.aquaportail.com/dictionnaire/definition/348/densite
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Les étapes de la formation des chaines de montagnes




Les étapes de la formation des chaines de montagnes
d’Oman

On peut resumer les principaux événements geologiques qu’a connu la chaine d'Oman comme
suit :

Etape 1 : Subduction intra-oceanique :

Sous l'action des forces compressives, la croute oceanique a subi une grande cassure : une
faille inverse suivie d'une subduction intra-oceanique (dans I'ancien océan nomme tethys) : la
lithosphére océanique arabique s'enfonce en dessous de la lithosphére océanique Eurasiatique.
Cette subduction, entraine la fermeture progressive du domaine marin, et fait rapprocher la
croute continentale appartenant a la plaque plongeante & ,s5J! de la zone de subduction jusqu’a
ce que la croute continentale arrive au niveau de cette frontiére.

Etape 2 : Blocage de la subduction
La croute continentale, moins dense que la croute oceanique, ne peut pas plonger au-dessous

d'une certaine profondeur sous la croute océanique, ce qui entraine I'arrét de la subduction.

Etape 3 : Obduction

La poursuite des forces de compression malgre I'arrét de la subduction se compense par un
phenomeéne d'obduction : chevauchement de |a lithosphére océanique eurasiatique sur la croute
continentale arabique, formant les nappes ophiolitiques (de samail). Pendant cette opération, les
sediments marins profonds sont pousses par l'ophiolite donnant un prisme d'accréetion en avant
de la chaine (nappes de Hawasna).

Cette accumulation a entrainé I'épaississement de la crolte continentale, provoquant une
elevation du relief et la formation de la chaine Omanaise.




Les chaines de collision

Définition de collision :
I’'affrontement de deux blocs
continentaux apres la
fermeture d’un ancien océan
sous l'effet des contraintes
compressives.

[ Une zone de collision ]

Limite entre les deux plaques
‘ lithosphériques
Plis (hevauchementsjf Faille inverse) l

i ‘\\ / | Nappe de charriage |

{ densité 2,8

Ecailles crustales

Racine crustale densité 3,3

densité 3,3

{ densité 325

- Crodte inférieure ductile s Failles et contacts discordants
Source : Manuel BELIN p193




CHAINES

DE COLLISION

Exemple :Himalaya

¢

¢

L'Inde dérive vers le nord, provoquant la
subduction de I'océan Téthys sous
I'Eurasie avec un magmatisme intense.

La fermeture de I'océan entraine
I'obduction de morceaux de plancher
océanique, formant une suture
ophiolitique.

La collision des  deux plaques
continentales bloque la subduction car la
crolte indienne est trop légere pour
s'enfoncer.

Les roches subissent une forte
compression, créant des plis, des failles
inverses et des chevauchements massifs.

Cette compression provoque un
épaississement de la crolte (Moho a >80
km) et la surrection des plus hauts
sommets mondiaux.

A

(W)

0

Figure 3 Sutwredu B

sito T (NE)
Profondeur MFTMBT MCT  andesite s’“gpo—l
Ko o ] ot

i
Croute confinentale non

déformee de Ia plaque indienne

e
o
o

Vs

100

100 4

B
N

Sédiments marins Croute continentale déformée et métamorphisée

Opbiolte y{ET = i rontalthrust (Chevauchement frontal)
plfon MBT =Main boundary thrust (Chevauchement intermediaire)
granitique “MCT=Main central thrust (Chevauchement central)




Chaine de I’'Himalaya

n(hamo de I'Mimalaya

Cest un ensemble de chaines de montagnes s étirant sur plus de 2 400 km de long et large de 250 2400 km, qui sépare
le sous-continent ndien du plateau tibétain dans le sud de I'Asie. Elle couvre une aire d'environ 600000 km'
("Himalaya abrite 14 sommets de plus de 8000 m d"altitude dont I'Everest qui culmine ) 8850 m

La carte geologique simplifiée de la chaine de I'Himalaya

Sédiments du prisme

d"accrétion Roches métamorphiques
[ Grantoides duTivet [ seciments océaniques gn]

B osnoites [ seciments de la Basse Himalaya Jvar, Cheveuchements




Les caractéristiques des chaines de collision: Himalaya

!
Couverire sédimentaire de 1 Inde - Bloc de Lhassa
ouverture sédimentaire de I'lnde 10lit
. ¥ ones: Granodiorites d'arc
Socle précambrien de I'Inde Roches sédimentaires |
Le : téthysiennes i
ucogranites

Suture

MBT MC FNNH KT Obducuon dUTsanQ/PO ﬁgﬁie;?!‘;‘g‘;’

100 km




La chaine des Himalaya se situe entre deux plaques continentales (I'inde et I'Eurasie), elle est caractérisée
par:
+ Epaississement important de la crolite continentale avec des reliefs élevés
+ Présence des traces d'un ancien océan, comme les sédiments marins et les ophiolites
+ Déformations tectoniques importantes comme, les plis, les failles inverses, les nappes de charriage et
les chevauchements (superposition verticale de deux masses géologiques de différentes dges)
< Lachaine des Himalaya résulte d'un rapprochement et collision entre deux plagues continentales,

En outre on observe la présence du prisme d’accrétion et des granitoides témoignant une subduction
ancienne, et les ophiolites, les nappes de charriage témoignant une obduction ancienne.



Les étapes de formation des chaines de collision

Collision intercontinentale : Himalaya (5)

Subduction océanique
1 Prisme d'accrétion
\

ObducticaT\

2 1

<.

Y.

Ecaillage crustal
3

I \
Propagation de |la déformation

4 3 2 1

décollement crolte-manteau

10. - Modéle d’évolution géodynamique de I'Himalaya (d’aprés Mattauer, 1986)



Les étapes de |a formation des chaines de collision (histoire géologique), exemple les Himalaya :

+ Déroulement de la subduction sous les contraintes tectoniques compressives, qui a donné le prisme
d’accrétion et les roches magmatiques (granodiorites)

+ Blocage de la subduction suite a 'arrivé de la lithosphére continentale a la zone de subduction,

+ Fermeture de I'océan ancien avec formation des nappes de charriage et des ophiolites (obduction)

+ La poursuite des forces compressives a engendré des chevauchements importants et un
épaississement de la lithosphére continentale, et par conséquence la formation des chaines de
collision (Himalaya)



Conclusion :
On distingue 3 types de chaines de montagne récentes localisés essentiellement au niveau des

zones de convergences lieu de développement des forces compressives.




Structures tectoniques

[ Structures tectoniques déformant les roches ]

Pli et faille G Chevauchement | Epaississement vertical (relief)

Pli Epaississement vertical (relief) 0 _cmsaese---s-em-eee- ::'Tf
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