Quatrieme partie:
Les phénomenes géologiques accompagnant la formation des chaines de montagnes
et leur relation avec la tectonique des plaques

Introduction:

La formation des chaines de montagnes fait partie d un cycle appelé le cycle Orogénique. Ce processus
se passe au cours de millions d’années et dépend de la tectonique des plaques.

e Peut-on retrouver dans ces chaines des traces de leur histoire ?

Rappel: la structure interne de la terre.

Document 1: La structure du globe terrestre.

L'intérieur de la terre est constitué d'une succession de couches de propriétés physiques
différentes. Les sismologues Mohorovicic, Gutenberg et Lehmann ont réussi a déterminer 1'état et
la densité des couches par I'étude du comportement du des ondes séismiques lors des
tremblements de terre.

La figure 1 est une coupe schématique présentant la structure interne du globe.
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Selon la théorie de la tectonique des plaques, I'ensemble de la lithosphere est divisé en une
douzaine de grandes plaques principales qui se déplacent les unes par rapport aux autres. Les
frontiéres entre plaques sont de trois sortes (figure 2):

v’ Frontiéres divergente: Quand une plaque s’éloigne d’une autre plaque, exemple les
dorsales médio-océaniques.

v’ Frontiére convergente: Quand il y a deux plaques qui entre en collision. Exemple les zones
de subduction.

v’ Les frontiére transformantes : Quand deux plaques se déplacent horizontalement 1’une par
rapport a I’autre. Ce sont des zones de frottement.
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Document 1: (Suite).
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L'intérieur de la Terre est constitué d'une succession de couches de propriétés physiques différentes :
* La croiite se différencie du manteau essentiellement par sa composition chimique:

v" La croiite océanique (7 Km d'épaisseur) a une composition moyenne proche de celle du
"basalte", donc une densité relativement élevée (3,2 g/cm3);

v" La croite continentale (30 a 40 Km d'épaisseur, jusqu'a 70 dans les montagnes) a une
composition proche de celle du "granite", donc une densité relativement faible (2,7);

* Le manteau (qui a prés de 3000 Km d'épaisseur) a une composition proche de celle des
"péridotites", donc une densité élevée. La discontinuité de Moho marque un contraste de densité

entre la crotte terrestre et le manteau.

v" La lithosphére (environ 100 km d'épaisseur) comprenant la crotite et la partie la plus
superficielle du manteau (le "manteau lithosphérique") se différencie par sa rigidité.

v" L'asthénosphére (du grec Asthenos = mou), partie sous-jacente du manteau supérieur (jusqu'a
une profondeur de 500 a 700 km) qui, du fait d'une température élevée (plus de 1300°), est
relativement plastique.

* Le noyau : La discontinuité de Gutenberg marque un contraste important de densité entre le
manteau et le noyau. Une troisiéme discontinuité sépare le noyau en noyau interne solide et noyau
externe liquide, c’est la discontinuité de Lehmann.

Selon la théorie de la tectonique des plaques, I'ensemble de la lithosphere rigide est divisé en une
douzaine de plaques qui se déplacent les unes par rapport aux autres. Ce déplacement génére la
formation d'un océan. Le volume de la terre étant constant, l'ouverture d'océans est compensée par la
fermeture de plus anciens et par conséquence la formation de chaines de montagnes.

* Quelles sont les conditions de formation de ces chaines de montagne?

* Quelles sont les caracteristiques structurales et petrographiques de ces chaines de
montagnes?

* Quelles sont les phenomenes géologiques qui accompagnent la formation des chaines
de montagnes et leur relation avec la tectonique des plaques ?
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Chapitre 1:
Les chaines de montagnes récentes et leurs relations avec la tectonique des plaques

Introduction:

Une chaine de montagne est une zone a fort relief qui s'étend sur des longueurs variables. Les

caracteristiques et la répartition de ces reliefs s'expliquent dans le cadre de la théorie de la tectonique
des plaques.

e Quelle relation y’a-il entre la répartition des chaines de montagne récentes et la
tectonique des plaques?

e Quelles sont les différents types de chaines récentes et quelles sont leurs
caracteristiques ?

e Quelles sont les principales déformations tectoniques qui caracterisent les chaines de
montagnes récentes ?

I — Les différents types de chaines de montagnes récentes.
(Vorr document 2)

[Document 2: Répartition des différentes chaines de montagnes récentes.
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En se basant sur les données de ce document et sur vos connaissances :

1) Déterminez les caractéristiques des limites des plaques lithosphériques.
2) Décrivez la répartition des chaines de montagnes récentes.
3) Classez ces chaines de montagne selon sa localisation.
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1) Les plaques lithosphériques, aussi appelées plaques tectoniques, sont des «morceaux» de la
lithosphére qui reposent sur l'asthénosphére moins rigide.

Les plaques s'assemblent a la maniére d'un puzzle sur I'ensemble de la surface de la Terre. Elles
ont la particularité de se déplacer, a la suite des mouvements convectifs qui existent dans le
manteau.

Ces plaques lithosphériques sont caractérisées par une activité géologique peu importante, mais
sont bordées de frontiéres étroites géologiquement actives. On détermine 3 types de frontieres :

v Des zones de divergence: Les dorsales océaniques : sont des reliefs océaniques
caractérisés par une grande activité magmatique, responsable d'un mouvement
de divergence des plaques qui tendent a s'éloigner de part et d'autre de ces dorsales.

v" Des zones convergentes : montrent une activité sismique qui ne peut s'expliquer que par la
preésence de matériel solide en profondeur, suite a des collisions ou a des subductions.

v Des zones de coulissage : Les failles transformante : ce sont des zones du globe en
mouvement bien qu’elles ne soient ni des zones de divergence, ni des zones de
convergence.

2) La répartition des chaines de montagnes récentes, coincide avec les limites des plaques dans les
zones de convergences ou s’affrontent :

v’ Les plaques lithosphériques océaniques pacifiques avec les plaques lithosphériques
continentales Amériques et eurasiatiques, formant des marges actives ou zones de
subduction

v’ Les plaques lithosphériques continentales africaine et indienne avec la plaque
lithosphérique continentale eurasiatique formant des zones de collision.

Les chaines de montagnes récentes sont donc le résultat de I’activité des limites des plaques
dans les zones de convergences.

3) Les chaines de montagne récentes peuvent étre classifie par la fagon de formation en:

v" Chaines de subduction: Lorsqu’une plaque lithosphérique océanique s'incurve et
plonge sous une autre plaque avant de s'enfoncer dans le manteau.

v' Chaines d’obduction: lorsqu'une croite océanique chevauche une autre crofite.

v" Chaines de collision : lorsque deux plaques lithosphériques continentales se
rencontrent.

IT — Caractéristiques des chaines de montagnes récentes.
@ Les chaines de subduction (Exemple les Andes):
a) Caractéristiques structurales et géophysiques des zones de subduction:
(Vorr document 3)

Document 3: Caractéristiques structurales et géophysiques des zones de subduction.

La cordillére des Andes est la plus longue chaine de montagne du monde (7100 km). Elle s'étend
sur 66° en latitude le long de la fagade occidentale de I’Amérique du Sud. C’est une chaine de
subduction liée au passage en subduction des plaques Nazca, Cocos et Antarctique sous la plaque
Amérique du Sud.

La structuration et la configuration morphologique actuelle des Andes sont, d’une part, liées a
différents processus tectoniques associés au phénomeéne de la subduction et aux interactions entre
climat et érosion.
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ocument 3: (Suite).

subduction.

cordillére
des andes

Fosse
océnanique

Fosse
océanique

Pour déterminer les caractéristiques structurales et géophysiques des zones de subduction, on
donne les documents survant :

v' La figure 1: Observation d’une fosse océanique a une limite de plaque : Chaine des Andes.

v" La figure 2 : Détails de ce que 1I’on observe au bord du continent Amérique du Sud.

v" Figure 3: Schéma d’ensemble de la Cordillére des Andes, montrant les principaux volcans
actifs ainsi que les domaines non-volcaniques ou le socle est soulevé.

v" Figure 4 : répartition des foyers sismiques en fonction de la profondeur et de I’éloignement
de la fosse vers le continent, dans la zone de subduction.

v" Figure 5 : Variation de la température en fonction de la profondeur dans la zone de
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En exploitant les données de ce document, déterminez les caractéristiques structurales et
géophysiques de la zone de subduction au niveau de la chaine des Andes.

La cordillére des Andes est une chaine de subduction qui s’installe le long des cotes ouest de
I’ Amérique du sud, ou s’affrontent les plaques lithosphériques océaniques lourdes avec les plaques
lithosphériques granitiques continentales légeres.

Cette zone de subduction est caractérisées par:
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v Présence d’une fosse océanique et du prisme d’accrétion :

Dans la zone de subduction, la plaque océanique ophiolitique dense plonge dans 1’asthénosphere sous
la plaque continentale moins dense, créant entre les deux plaques une fosse océanique profonde, ot
s’accumulent et se pressent des sédiments océaniques déformés, formant le prisme d’accrétion.

v Importante activité sismique :

L’étude des foyers sismiques dans la zone de subduction, montre une répartition selon un plan oblique
appelé plan de Bénioff, les foyers sismiques anciens sont profonds, les foyers récents sont superficiels.
Cette surface sismique justifie ’enfouissement d’une portion rigide de la lithospheére océanique a
I’intérieur du manteau plus chaud et plus ductile.

v Importante activité magmatique :

Les zones de subduction se caractérisent par une activité magmatique importante donnant naissance a
un volcanisme andésitique et a des plutons, permettant la mise en place de roches magmatiques
particulieres : I.’andésite (roche volcanique) et le granodiorite (roche plutonique).

v' Anomalie thermique :

Les 1sothermes, courbes reliant les points de méme température, généralement sont paralléles a la
surface terrestre, mais au niveau des marges actives on constate qu’ils plongent et migrent en
profondeur d’une fagon incliné que celle du plan de bénioft.

Ainst, hors la zone de subduction, le point X 1’isotherme 1400°C se situe a une profondeur de 270 Km,
alors que le point Y du méme 1sotherme dans la zone subduction se trouve plus profond a 600 Km.

Conclusion : F i . )
- Croute oceanique Fosse * % Croute Continentale

Les zones de subduction sont marquées par des
activités géologiques importantes. Ces activités
géologiques ont permis de tracer la signature de
la plaque plongeante sous la plaque
chevauchante. Ainsi la plaque océanique (Nazca)
plus dense et moins épaisse plonge d’une fagon
inclinée sous la partie continentale de la plaque
sud — Américaine moins dense et plus épaisse.

b) Caractéristiques tectoniques et pétrographiques des zones de subduction: (Voir
document 4)

Document 4: Caractéristiques tectoniques et pétrographiques des zones de subduction.

La figure ci-dessous est une coupe géologique dans les Andes représentant quelques
caractéristiques tectoniques et pétrographiques propres aux chaines de subductions.
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A partir de I’analyse de cette coupe géologique, dégagez les caractéristiques tectoniques et
pétrographiques des zones de subductions.
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Les Andes présentent des caractéristiques structurales et pétrographiques typiques de chaine de
subduction tels que:

v Des déformations simples: en générale des plis de grand amplitude, associés a des failles
inverses ces structures sont en éventail.

v" Le prisme d’accrétion : structure géologique caractérisée par I’accumulation de sédiments
océaniques a I’avant de la plaque chevauchante au niveau de la fosse océanique.

v" Des roches magmatiques typiques : Andésite : roche volcanique associée a un volcanisme
fortement explosif. A d’autre endroits, des roches plutoniques : la granodiorite.

¢) Caractéristiques pétrographiques des roches magmatiques liées aux zones de
subduction: (Voir document 5)

[Document 5: Caractéristiques pétrographiques des roches magmatiques des zones de

* Les chaines de subduction se caractérisent par I’abondance d’une roche volcanique nommée
«Andésite» et par la présence de plutons de granitoides (Granodiorites).

La figure @ : échantillon de ’andésite. La figure @ : Lame mince d’andésite observée au
microscope polarisant. La figure @ : schéma d’mterprétation de la lame mince observée.

PY = pyroxeéne ; PL = plagioclase ; M = microlites ; C = verre.

* La figure @: échantillon de la granodiorite. La figure ®: Lame mince de granodiorite observée
au microscope polarisant. La figure ®: schéma d’interprétation de la lame mince de granodiorite
observée au microscope.
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Q = quartz ; P = Feldspath plagloclase Bi1 = Biotite ; Am = Amphibole

1) D’apres les observations microscopiques des lames minces, comparer la réorganisation et
la composition minéralogique des deux roches et déduire la structure de chaque roche.
2) Faire le lien entre les structures de ces roches et les conditions de leur formation.

1) L’Andésite : roche magmatique qui présente: des phénocristaux (cristaux de grande taille) des
microlites (cristaux de petite taille) et une pate vitreuse non cristallisée on parle de structure
microlitique.

La granodiorite: roche magmatique formée de gros cristaux (amphibole, quartz et biotite)
soudés avec absence du verre donc entierement cristallisée on parle de structure grenue.
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2) Chez I’andésite, la présence de verre et de microlites et de phénocristaux caractérisant la
structure microlitique permet de conclure que I'andésite s’est formée en 3 étapes lices aux étapes
de I’éruption volcanique : les phénocristaux en profondeur dans la chambre magmatique
(refroidissement lent) microlites pendant la remontée de la lave dans la cheminée
(refroidissement moyen) la pate vitreuse suite a la consolidation du reste de la lave a la surface
par refroidissement rapide.

Chez la granodiorite, I'absence de verre et de microlites, la présence de minéraux cristallisés sur
la totalité de la lame observée permet de déduire que cette roche a une structure grenue. Elle
s'est formée en profondeur suite a un refroidissement lent. On parle de roche magmatique
plutonique.

Conclusion : On déduit que I’andésite et la granodiorite proviennent de la cristallisation et la
consolidation d’un méme magma dit magma andésitique, typique de la zone de subduction,
mais a différents niveaux:

v' La granodiorite en profondeur : roche plutonique.
v L’andésite en surface : roche volcanique.

d) L’origine du magma des zones de subduction : (Voir document 6)

Document 6: Origine du magma des zones de subduction.

Sachant que le magma andésitique, -
o 1 de subducti Figure 1
caracterisant les zones de subduction, 500 1000 1500 2000
provient de la fusion partielle de la roche 0 1t - 1 t‘r‘

. , - ; -’ . ; . _ Ape .
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Pour déterminer les conditions de fusion 25.10°480 T N o
partielle de la péridotite on propose le Solide ~ e Liquide
diagramme de la figure 1, représentant 50.10° 160 & 47 )
les résultats expérimentaux montrant 8
I’état de la péridotite en fonction de la 75.10° 4 240 T &%
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coexistent solide et liquide. wen+s Solidus sec.

. =-=Solidus humide.

* Liquidus : courbe séparant le domaine - —— Courbe de I’évolution des températures
ou coexistent solide et liquide de celui - delaplaque plongeante.

ou n’existe que le liquide.

* Geéothermie ou Gradient géothermique: est I’augmentation de la température en fonction de la
profondeur. Il varie selon les régions, en moyen 3.3°¢/100m.

1) D’apres I’exploitation de ces données,
dégagez les conditions de fusion

partielle de la péridotite au niveau des
zones de subduction.

* La figure 2 ci-contre, présente un schéma
synthétique explicatif du processus de la
fusion partielle de la péridotite au niveau de la
zone de subduction.

2) Complétez la Iégende de ce schéma.
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[Document 6: (Suite).

3) D’apres le diagramme de la figure 1 et le modeéle explicatif de la figure 2, comment
explique-t-on la fusion partielle de la péridotite au niveau de la zone de subduction? Puis
quel est le devenir du magma andésitique?

1) Le diagramme de la figure 1, présente les résultats d’étude au laboratoire de la fusion de roches
dans différentes conditions de pression et de températures montrant que, dans un contexte de
subduction:

v’ une péridotite anhydre ne peut pas fondre car la géothermie de la zone de subduction
n’atteint pas les conditions de pression et de température du solidus nécessaire a un début
de fusion partielle.

v Une péridotite hydratée peu fondre partiellement car son solidus (température de fusion
partielle) a été abaissée par hydratation.

Le magma des zones de subduction provient donc de la fusion partielle de la péridotite hydratée de la
plaque chevauchante.

2) Légende du schéma de la figure :

1= Coulée andésitique ; 2 = Fosse océanique ; 3= Croute océanique ;
4 = Manteau lithosphérique; 5 = Asthénosphere ; 6 = Pluton granitique ;
7 = Magma andésitique ; 8 = Fusion partielle de la péridotite.

3) Au cours de ’enfouissement de la lithospheére océanique (plus dense) sous la lithosphere
continentale (moins dense) les roches subduites subissent une augmentation de la pression et de
la température, ce qui provoque des réactions minéralogiques accompagnées par la libération
d’1mportante quantité d’eau qui diffusent a travers les roches du manteau supérieur (La
péridotite). Ainsi se réalisent les conditions de la fusion partielle de la péridotite conduisant a la
formation d’un magma qui migre vers la surface. Une partie de ce magma cristallise en
profondeur et donne naissance a des plutons de granitoides a structure grenue, et ’autre partie
atteint la surface et se refroidit rapidement pour former 1’andésite caractérisée par sa structure
microlitique ot des petits cristaux appelés microlites sont liés par un verre.

e) Les étapes de formation des chaines de subduction : (Document 7)

ocument 7: Etapes de formation des chaines de subduction.

Les zones de subduction sont des frontiéres convergentes ou la lithospheére océanique plonge dans
I’asthénosphere. Elles sont associées a une déformation de la croute continentale donnant
naissance a des chaines de subduction.

La cordillere des Andes, d'environ 7100 km de long, est issue du phénomene de subduction.

La figure ci-dessous montre 1’évolution géodynamique d’une chaine de subduction (La cordillere
des Andes).

Décrivez les différents événements qui ont conduit a la formation de la chaine de subduction (La
cordillére des Andes).

Mettez en relation la genese de cette chaine et la tectonique des plaques.
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[Document 7: (Suite)
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La cordillére des Andes est le résultat du rapprochement et I’enfouissement de la plaque océanique du
Nazca, plus dense, sous la plaque lithosphérique continentale d’ Amérique du sud, moins dense, et cela
se produit selon les étapes suivantes:

v En premier lieu suite aux contraintes tectoniques compressives la plaque océanique devient plus
dense se brise et s’enfonce lentement sous la lithosphére continentale.

v 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 forment le prisme d’accrétion.

v" 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.

v' Sous I’effet des contraintes tectoniques compressives, il se produit un raccourcissement et un
empilement du matériel, ce qui entraine un épaississement de la croute continentale et la
surrection (Soulévement) d’un relief (chaine de montagne).

@ Les chaines d’obduction (Exemple chaine d’Oman):
a) Caractéristiques structurales et pétrographiques des chaines d’obduction: (Voir
document 8)

Jocument 8: Carte géologique simplifiée de la chaine d’Alhajar a Oman.

La chaine montagneuse d'obduction d'Oman est située au Nord-Est de la péninsule arabique. Elle
forme un arc orienté N-S au Nord pour étre quasiment orienté E-W au sud de Maskat. Cette
ceinture borde la Golfe d'Oman.

Les figures de ce document présentent un schéma structural des montagnes du Nord-Oman et une
coupe géologique faite dans cette chaine d’obduction.
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Document 8: (Suite).
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Le complexe ophiolitique d’Oman est un fragment formé au niveau d’une lithosphére océanique :

1) Décrivez la répartition de la chaine d’Alhajar et dégagez les caractéristiques structurales et
pétrographiques de cette chaine.

2) A partir des données de la coupe géologique proposez une explication sur la relation entre
cette chaine et la tectonique des plaques.

1) A partir de ’analyse des données de ce document, La chaine d'obduction d'Oman présente les
caractéristiques suivantes:

v Des caractéristiques pétrographiques: de vastes affleurements d’un complexe ophiolitique
(500Km) avec a I’avant dans le continent des sédiments marins.

v Des caractéristiques structurales et tectoniques : présence de plis, de failles inverses et des
nappes de charriages (complexe Hawasna : formée de sédiments marin)

2) Les chaines d’Oman sont caractérisés par la présence du complexe ophiolitique (Basalte,
gabbros, péridotite) et des sédiments du fond océanique (Ex: les radiolarites) au-dessus d’un
socle continentale.

Cette structure ne peut étre expliquée que par I’obduction qui est un phénomeéne géodynamique
au cours duquel des portions de croiite océanique (dites ophiolites) émergent sur la marge
continentale sous I’effet de forces de convergence.

L’obduction est la conséquence du blocage d’une subduction et chevauchement de la plaque
océanique sur le continent, ce qui donne naissance aux chaines d’obduction caractérisées par la
présence du complexe ophiolitique.
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b) Les étapes de la formation des chaines d’obduction d’Oman: (Voir document 9)

[Document 9: Les étapes de la formation des chaines d’obduction d’Oman.

L’organisation actuelle de la chaine d’Alhajar a Oman et notamment la série ophiolitique qu’on y
peut voir, résulte d’une histoire tectonique riche et originale, qui peut se résumer en trois étapes
principales. Les coupes géologiques de la figure ci-dessous, montrent la succession des
événements aboutissant a la formation de la chaine d’obduction d’Oman.

Cote continentale Sédiments marin Subduction intra-
d’Oman (Hawasna) océanique

| Subduction intra-
océanique

~ Océan Téthys

S b
o e G

| __ Chevauchement
des Ophiolites

e e D L R L R Rk |

Décrivez les étapes de formation de cette chaine d’obduction, en déterminant sa relation avec
la tectonique des plaques.

* Avant -100 MA, dans I’océan Téthys, se sont déposés des sédiments marins (radiolarite) sur des
basaltes en coussin (Pillow). cette période est caractérisée par 1’action des forces compressives
(rapprochement entre la plaque africaine et la plaque Eurasienne. la plaque océanique subit une
grande cassure (faille) suivi d’une subduction intra-océanique (Entre deux croutes océaniques).

* -90 MA, le phénomeéne de subduction se poursuit et progressivement le continent d’Oman se
rapproche de la zone de subduction et le domaine marin disparait.

Arrivant a la zone de subduction, et du faite de sa faible densité, la lithosphére continentale ne
s’enfonce pas sous la lithosphére océanique ce qui entraine le blocage de la subduction.

* -70MA al’actuel : Ieffet des forces compressives se poursuit poussant la croute océanique et une
partie du manteau a glisser sur la lithosphére continentale autochtone, provoquant la déformation
des couches et le soulévement de reliefs représentant les chaines d’obduction.

Par suite du rapprochement des blocs arabique et eurasien, les sédiments marins (Allochtones) sont
poussés pour de grande distance pour former des nappes de charriages.

® Les chaines de collision (Exemple I’Himalaya):
a) Caractéristiques structurales et pétrographiques des chaines de collision:

La subduction peut aboutir a la fermeture d’un océan et a la confrontation de deux domaines
continentaux, situation conduisant a un raccourcissement et a un empilement d’écailles lithosphériques
a I’origine de la formation d’une chaine de montagnes dite chaine de collision tel que la chaine de
I’Himalaya (Voir document 10) :
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[Document 10: Les chaines de collision (La chaine de I’Himalaya).
Le document ci-dessous représente une photo, prise par satellite, de la chaine de I’Himalaya
(figure 1), ainsi qu'un schéma d’explication de cette photo (Figure 2).

La figure 3 de ce document, montre une coupe géologique faite au niveau de cette chaine.

A Figure 3 Suture du
(sw) MFT MCT Andesm Tsangpo ’(NE)

Croute contmentale non SR '-":'-' R
déformée de la plaque indienne

50 -

100 4 , A
100 250 500

Sédiments marins Croute continentale déformée et métamorphisée

Océan - Ophiolite MFT = Main frontal thrust (Chevauchement frontal)
. Indien Pluton  MBT = Main boundary thrust (Chevauchement intermédiaire)
 MICT = Main central thrust (Chevauchement central)

granitique

Figure 2

En exploitant les données de ce document :

1) Décrire la localisation de I’Himalaya ainsi que ses caractéristiques morphologiques.
2) Dégagez les caractéristiques tectoniques et pétrographiques de la chaine de ’Himalaya et
leurs significations.

1) Localisation de I’Himalaya et ses caractéristiques morphologiques :

La chaine de ’Himalaya se positionne entre la plaque eurasienne et la plaque indo-australienne,
formant une ceinture arquée le long de tout le front de convergence des deux plaques.
L’Himalaya renferme les plus grands sommets du monde : Everest 8850m.

2) Les caractéristiques tectoniques et pétrographiques de la chaine de ’Himalaya et leurs
significations :
v" Les caractéristiques pétrographiques :

* Présence des granitoides (pluton granitique) et ’andésite ainsi que le prisme d’accrétion qui
témoignent d’une subduction anciennes: la lithosphére océanique de la plaque indo-australienne
plonge sous la lithosphere continentale de la plaque Eurasienne.

* Présence d’ophiolites cernées de part et d’autres par des plaques continentale (on parle de suture
ophiolitique), témoignage d une obduction anciennes. En plus des sédiments du fond marin prouve
la suture (fermeture) d’un océan.

* Présence des roches métamorphique caractérisant un métamorphisme régional (HT/HP).

v’ Caractéristiques tectoniques :

Plissements, failles inverses, chevauchements et charriages témoignent d’une forte compression lors de
la collision de I’inde avec 1’ Asie provoquant un raccourcissement et un épaississement de la croute
continentale avec augmentation de la profondeur du Moho (>80Km) et surrection des reliefs
(Soulévement lent et progressif).
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b) Les étapes de la formation des chaines d’obduction d’Oman: (Voir document 11)

Document 11: La formation des chaines de collision (I’ Himalaya).

Les figures suivantes représentent les
étapes de la formation d’une chaine de
collision.

S Sédiments du Prisme Sédiments
paléozoique  d’accrétion marins

Tibet

En exploitant les données de ce @
document, décrire les étapes de la
formation de la chaine de 1’Himalaya.

Pendant I’ére primaire I’Inde faisait un seul bloc avec I’ Afrique, elles étaient séparées de 1’Eurasie par
un ancien océan : la mer Téthys.

Avec I’ouverture de I’océan indien, I’Inde se détache de I’ Afrique et migre vers le nord-est, aboutissant
a la formation de la chaine de I’Himalaya. Les scientifiques ont retracé les étapes de cette formation:

v Etapes @ (-100Ma): A 1’époque géologique du Jurassique, I’Inde se détache du Gondwana
(Supercontinent formé 1l y’a — 600 Ma) et dérive vers le nord-est en direction de 1’ Asie.
Le rapprochement la plaque indienne et la plaque Eurasienne, accompagné par des forces
compressives, conduit a une subduction de la lithosphére océanique plus fine sous la plaque
Eurasienne, faisant disparaitre petit a petit I’océan séparant 1’Inde du reste de 1’Eurasie.
Cette subduction favorise donc le développement d’un magmatisme andésitique de la part de
Tibet (andésite, pluton de granitoide).

v" Etape @ (-90Ma): Poursuite des forces tectoniques, et lorsque 1’Inde arrive au niveau de la
subduction, 1l y a blocage de la subduction, entrainant une obduction d’un morceau de la
lithosphere océanique sur la lithosphére continentale. Ce morceau correspond au complexe
ophiolitique se trouvant dans la suture des deux plaques.

Le complexe ophiolitique et les sédiments du prisme d’accrétion restent comme indices de la
fermeture marine.

v" Etape @ (Du -45Ma a -20Ma) : Les forces compressives se poursuivent entrainant la fermeture
du Téthys et collision entre les deux marges continentales (confrontation inde — Eurasie). La
collision résulte de I’1impossibilité de la lithosphére continentale trop 1égere de s’enfoncer
profondément dans le manteau.
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v' Etape @ (-38 Ma) : L’Inde entre en collision avec le continent Eurasiatique. L.’Inde s’enfonce
sous I’ Asie et la croute terrestre de I’ Asie se souléve pour former la plus grande chaine de
montagnes : ’Himalaya.

Remarque :

Suivant le contexte géodynamique de la chaine de collision on distingue :
v Des chaines de collision précédée d’une subduction. Elles sont caractérisées par I’absence de
suture d’ophiolite.

v Des chaines de collision précédées d’une obduction. Elles sont caractérisées par un complexe
ophiolitique jouant le role de suture entre les blocs lithosphériques en collision.

III — Les déformations tectoniques accompagnant la formation des chaines de montagnes:
@ Les facteurs influencant la déformation des roches: (Voir document 12)

Document 12: Les facteurs influencant la déformation des roches.

* Les déformations des roches varient en fonction de leurs structures, leurs compositions
minéralogique et leurs positions dans la lithosphére. Elles sont fragiles en surface et forment
des failles et des plissements 1sopaques d'épaisseur constante, et elles sont allongés en
profondeur, formant des plis anisopaques ou semblables (épaisseur variables).

La réponse des roches aux Corps d’origine Les fluides interstitiels
contraintes varie selon un (qui occupent les lacunes
ensemble de constantes (élasticité, | a I'intérieur de la roche
fluidité ...) et est sujette a son tour == Fluides tels que I'eau) facilitent
a la nature des minéraux et a la Energie n r"— interstitiels || 12 déformation des
nature des roches. La taille des mécanique: minéraux par fusion et

grains ont également un effet sur Pressions Déformation recristallisation. Et ce
la réponse des roches: la roche est - phénomene est activé
plus ductile si elle est formeée de proportionnellement

minéraux fins. avec 1'élévation de
température (une
élévation de température

Température

Les roches répondent de maniére Le temps
ductile pour les déformations T rend les roches ductiles a
lentes et cassante pour les ' 2 I'approche du point de
déformations rapides. Structure finale fusion).

* Les déformations résultent le plus souvent des
mouvements des plaques lithosphériques qui se Déformation plastique
traduisent par des contraintes qui modifient la
forme des roches, leur volume et, dans certains
cas, leur composition chimique et minéralogique. Déformation Point de

i : élastique
Lorsqu'elle est soumise a des contraintes (Forces q rupture

appliquées a une certaine unité de volume), la
crotute terrestre se déforme, et cette déformation
peut étre permanente ou non.

On reconnait trois principaux types de
déformations qui affectent la crotite terrestre.

<4+— Limite
d’élasticit

Contrainte —»

Le schéma ci-contre, montre la relation générale
entre contrainte et déformation.

\4

Déformation —»

En exploitant les données de ce document, déterminez les principaux facteurs influengant
la déformation des roches, puis reliez les types de déformation a la nature des contraintes
tectoniques et facteurs de déformation.
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* Les principaux facteurs influencant la déformation des roches :

* la composition de la roche: Certaines roches sont cassantes de nature (comme les calcaires,
les gres, les granites), d'autres plutot plastiques (comme les roches argileuses).

* Le temps: En ce qui concerne la déformation des roches, le facteur temps, qui se mesure en
millions d'années, se doit d'étre considéré. Il est difficile d'imaginer qu'on puisse plier des
couches de roches dures, a moins qu'on y mette le temps géologique.

* La température et la pression: Les variations de température peuvent affecter la
composition minéralogique (départ de certains constituants) et le réseau cristallin des grains
de la roche.

* L’action des fluides : Action physique agissant sur les variations de la pression, et action
chimique li¢ aux transferts de matiére.

* Relations entre les types de déformation, la nature des contraintes tectoniques et les facteurs
de déformation :

Lorsque la croiite terrestre est soumise a des contraintes, elle se déforme et cette déformation peut étre
permanente ou non. On reconnait trois principaux types de déformations :

* La déformation élastique : C’est la premiére réponse d'un matériau a la contrainte. C’est
une relation contrainte-déformation linéaire, pendant laquelle s1 la contrainte est relachée, le
matériau reprend sa forme et son volume initial.

e La déformation plastique : A un point donné durant la déformation élastique, la relation
contrainte-déformation devient non linéaire: le matériau a atteint sa limite d'élasticité. S1la
contrainte dépasse cette limite, le matériau est déformé de facon permanente; 1l en résulte
une déformation plastique.

* La déformation cassante : Avec une augmentation de la contrainte, le matériau atteint un
second seuil, son point de rupture, et 1l casse; c'est la déformation cassante.

* Conclusion :

Lorsqu'on applique les concepts de contrainte-déformation aux matériaux de la crotte
terrestre, en plus de la composition des roches, trois parametres importants doivent étre
considérés: la température, la pression et le temps. La température et la pression augmentent
avec la profondeur dans la crotite terrestre et modifient le comportement des matériaux.

@ Les déformations tectoniques:
a) Les déformations souples continues ou ductiles = les plis: (Voir document 13)

Document 13: Les déformations souples continues (les plis) :

Lors de la formation des chaines de montagnes, les matériaux rocheux

| subissent différents types de déformations dus a des forces tectoniques.
En exploitant les figures de ce document donnez une définition aux plis,
{ dégagez les éléments du pli et déterminez les différents types de plis.

[Fig2] O - N @  [Fig3
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* Définition du pli:

Les plis sont des déformations souples et continues des couches géologiques initialement planes. Elles
se présentent sous forme d'ondulations qui peuvent étres soit :

v En saillie (pli anticlinal) : ¢c’est un pli convexe dont le centre est occupé par les couches
géologiques les plus anciennes.

v" En creux : (pli synclinal) : ¢’est est un pli dont la concavité est tournée vers le haut. Dans des
conditions normales, les couches les plus jeunes étant les couches supérieures.

* Les éléments d’un pli sont :

v" La charniére : ¢’est la zone de courbure maximale d’un pli.

v Flanc du pli : ¢’est la surface qui relie deux charniéres successives.

v Plan axial (ou surface axiale) : surface imaginaire qui relie les charniéres des couches du pli.
v" Axe du pli : est la ligne décrivant le lieu de courbure maximum de la surface plissée.

* Classification des plis :

En fonction de I’'inclinaison du plan axial, on peut distinguer :

v Pli droit (D) : son plan axial est vertical;

v Pli déjeté (D) : son plan axial est oblique inférieure ou voisine de 45° ;
v Pli déversé (@) : son plan axial est oblique supérieur a 45° ;

v Pli couché (@) : son plan axial est presque horizontal.

Tous ces plis sont dits 1sopaques, si les couches gardent une épaisseur constante, par contre si les flancs
sont étirés ou laminés, les plis sont dits anisopaques.

b) Les déformations cassantes discontinues = les failles: (Voir document 14)

Document 14: Les déformations cassantes discontinues (les failles) :

La figure 1 représente une photo d'une faille normale. Fig 3 | ____ Plan de faille

La figure 2, une photo d'une faille inverse. = ‘3 Miroir de faille

La figure 3, représente un schéma des éléments de faille. | E - o

La figure 4: schéma des différents types de failles. % = S

La figure 5: schéma représentant des failles composées. g gx — \\ __-....-,-‘-'

En exploitant les figures de ce document, donnez une U :‘5':';5‘.;::'35?' 3 7 ._..f"f. £

définition pour la faille, décrivez ses éléments et NI g

déterminez les différents types de failles. | S\ g%

= ; 77 Rejetde —T \ g é
faille O =

Faille normale Faille inverse Faille verticale Décrochement senestre | Décrochement decstre
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% Définition de la faille :

Les failles sont des déformations cassantes discontinues des couches de terrain, qui s’accompagnent
d’un déplacement relatif des deux compartiments ainsi crées.

* Les éléments d’une faille :

v

v

v
v

Le mur et le toit : Le toit d’une faille est le compartiment situé au-dessus du plan de faille
(compartiment affaissé). Le mur d’une faille est le compartiment situé en-dessous du plan de
faille (compartiment soulevé).

Le plan de la faille : C’est la surface le long de laquelle les deux compartiments ont glissés,
soit a ’oblique, soit a la verticale. On peut décrire le plan de faille en mesurant son inclinaison
ou son angle de pendage () par rapport a la verticale.

Le miroir de la faille : C’est la surface polie résultant du glissement des deux compartiments.
Le rejet de la faille : C’est la valeur du déplacement qui s'est produit entre les deux
compartiments séparés. R = rejet vertical : mesure la différence d’altitude entre les deux
compartiments. r = rejet horizontal : mesure I’éloignement des compartiments I’un conte 1’autre.

% Classification des failles :

En fonction de la nature des forces et du rejet de la faille, on distingue:

v

v

ANEN

Document 15: Les déformations intermédiaires :

La figure 1 du document est une photo d'une vue géologique de la chaine alpine, montrant une
faille plissée. La figure 2 est une photo d'une vue géologique qui montre un chevauchement.

Faille normale : faille le long de laquelle le to1 de la faille se déplace vers le bas par rapport au
mur. Les failles normales se forment lorsque deux blocs de roche s’éloignent I'un de 1’autre en
raison d’une distension (1l y a extension).

Faille inverse : f aille le long de laquelle le to1 de la faille se déplace vers le haut par rapport au
mur. Les failles inverses se forment lorsque deux blocs de roche sont poussés 1’un vers 1’autre
en raison d’une compression.

Faille verticale : f aille dont le plan est vertical.

Faille transformante ou de décrochement : faille le long de laquelle le déplacement relatif des
compartiments s’effectue horizontalement le long du plan de faille.

On note le décrochement dextre (sens des aiguilles d’une montre), et le décrochement senestre
(sens contraire des aiguilles d’une montre).

Failles composées : C’est la combinaison de plusieurs failles. Si ces failles sont inverses, ¢a
entraine un soulévement appelé Horst, mais si les failles sont normales, ¢a entraine un fossé
d'effondrement appelé Graben.

a) Les déformations intermédiaires: (Voir document 15)
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Document 15: (Suite) :

La figure 3 est un schéma interprétatif, montrant les étapes de formation de chevauchement et
nappe de charriage.

Figure 3
Pli-faille @ Epaississement vertical @
Faille
Pli
L
Unité chevauchée @ ®
SEEnnnnnn — Unité chevauchante Chevauchement
Front

< Allochtone ‘ h

Klippe (Fragment de nappe) |« Autochtone

e o B e — —— —

En exploitant les données de ce document, décrivez les différentes déformations intermédiaires
caractéristiques des chaines de subduction et des chaines de collision.

Les contraintes compressives auxquelles la crofite terrestre a été exposée dans les zones de subduction
et de collision ont compliquées les déformations tectoniques, se transformant en déformations
intermédiaires: telle que : des pli-failles, des chevauchements et des nappes de charriage.

v Pli-faille : pli déversé ou couché dont le flanc inverse a été laminé par une faille nverse

v" Chevauchement : est un mouvement tectonique ou une série de terrains en recouvre une autre
par le biais d’un contact anormal de type faille inverse, généralement de faible inclinaison et
d’une portée limitée (quelque Km)

v" Nappe de charriage : ¢’est un ensemble de couches géologiques de grande dimension qui, lors
d'une orogenese, se sont décollées du socle et se sont déplacées sur de grandes distances
(plusieurs dizaines a plus de la centaine de Km.). Dans ce cas on distingue 1'unité chevauchée
restée sur place dite autochtone et I'unité charriée est dite allochtone.

Ces structures commencent souvent comme des failles mais sous I’effet de la persistance des
contraintes compressives, elles deviennent des chevauchements, puis elles s’éloignent de leur
lieu 1nitial et deviennent des nappes de charriages.
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