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L1 Systeme Terre - Cours 3 a 6 : Géodynamique et Roches

l. La tectonique des plaques

1)  Introduction - Historique
» Notions de cristallographie et de minéralogie

2) Frontieres de plaques
a. Lesfrontieres de plaques divergentes
» Les roches magmatiques 1
»  Lesroches sédimentaires
b. Les frontiéres de plaques convergentes
» Lesroches magmatiques 2
» Les roches métamorphiques
> Les roches : ressources géologiques
c. Lesfrontiéres de plaques décrochantes

.  Cinématique des plaques .
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2) b. Les frontieres de plaques convergentes

Cas 3 : plaque continentale — plaque continentale

Continental collision
subduction zone
continental crust

=2 Phénomene complexe
amenant a la création d'une
chaine de montagne =
collision ou orogenese

lithosphere

La crolte continentale reste
new mountain range ;s
—— R | en surface (trop légére)
= A tandis que le manteau
lithosphérique continue a
s’enfoncer.

lithosphere
oceanic crust— ex. de 'Himalaya
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2) b. Les fronfieres de plagues convergentes

Les plaques se déplacent horizontalement
Exemple : la remontée de I'inde vers le Nord depuis 120 Ma

120

120 - 0 Ma Besse, IPGP



Remontée de |'Inde depuis 120 Ma

120 Ma = formation des 1°" planchers de I’O. Indien
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2) b. Les frontieres de plagques convergentes

Les plaques se deplacent horizontalement
Exemple : la remontée de I'inde vers le Nord depuis 120 Ma

Ralentissement du mouvement de I'Inde
suite a la collision

Vitesse en mm/a
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2) b. Les frontieres de plagues convergentes

Collision Inde-Asie et formation de I'Himalaya

Inde plateau du Tibet




Bassin
interarc du
Nord Tibet

Inde Future Asie (encore morcelée)

Formation de I'Himalaya
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il Bassin
Bloc de interarc du

Nord Tibet Asie

Frontiére Fermeture du bassin

de plaques Inde Océan Téthys interarc du Nord Tibet
- 110 MA.
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2) b. Les frontieres de plagques convergentes

On trouv aujourd’hUi & I'Ouest de I’Himalaya a
plus de 2000m d’altitude des calcaires marins

Calcaires marins
(planctoniques)
déposés en eau
profonde de la Téthys
au Trias (230 Ma)

A
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),..
q ran’;\{e Inde
g TETH)S
Antarctique ustralie



2) b. Les frontieres de plagques convergentes

Collision Inde-Asie et formation de I'Himalaya
Arguments geophysiques (tomographie sismique)

Nord

—p

VITESSE DES ONDES SISMIQUES

-1,5%

-> [ a lithosphere indienne plonge sous I'Asie




2) b. Les frontieres de plagques convergentes

e

Quels sont les mécanismes permettant d’expliquer I'épaississement de la
crodte continentale lors des collisions ?



2) b. Les frontieres de plagques convergentes

initiale

« € finale

\4

La convergence des croutes continentales produit des chevauchements
successifs qui augmentent ainsi I'épaisseur crustale totale.



2) b. Les frontieres de plagques convergentes

Collision Inde-Asie et formation de I'Himalaya: les difféerentes etapes
coritineal /Mmﬁ Continent

http://cirquedebarrosa.free.fr



2) b. Les frontieres de plagques convergentes

Collision Inde-Asie et formation de I'Himalaya

Ce qu’il en reste apres les effets de | 'érosion

| cLJ‘}" jxffhm 'L“é:tc_

http.//cirquedebarrosa.free.fr



Mécanisme de |a collision

Modele analogique




Mécanisme de la collision

1 Migration horizontale du front actif et épaississement crustal



2) b. Les frontieres de plagques convergentes

Collision Inde-Asie et formation de I'Himalaya

La convergence de I'Inde sous le Tibet produit des grands chevauchements.

_ 1: Contact Inde-Asie (50 Ma)
Himalaya o 2: MCT (20 Ma)
- 3: MBT (actuel)

8000 metres
Chevauchement
ancien (MCT)

Chevauchement
actuel (MBT),

Avancée de [Inde vers le Nord
(5 centimetres par an)

1 ->2 ->3 : Migration horizontale du front actif ...



2) b. Les frontieres de plagques convergentes

Collision Inde-Asie et formation de I'Himalaya

... et épaississement crustal

Ces chevauchements
produisent un fort
epaississement crustal
par superposition

des couches.

= P & T augmentent

"\

— Formation de
roches
métamorphiques



2) b. -> Roches métamorphiques

Etat initial

Basalte a olivine
: e Roche 1

T SR L e 2

.

Eclogite
Y

AR

Etat final
Roche 2
= roche transformee




2) b. -> Roches métamorphiques

Métamorphisme : Transformations a I'état solide d'une roche
soumise a des conditions de pression et de température
différentes de celles de son domaine de stabilité

Le métamorphisme induit des transformations
qui vont changer et affecter une roche initiale appelé protolithe

Protolithe = Roche métamorphique
« Structure conservée ou pas (ex: granoclassement)
« Déformations acquises

« Modifications (minéralogiques, de structures...)



2) b. -> Roches métamorphiques

Approche isochimique = Siil n'y a pas d’intervention de fluides,

Métamorphisme = recombinaisons du stock de chacun des éléments
chimigques par des réactions minérales

| L
EXEMPLES
o 'd;*' J?i -
Grés Calcaire « purn:

quartzeux SiO, CaCQO, =

Quartzite
SiO,

Marbre
Awgo J CaCQO,




2) b. -> Roches métamorphiques

Facteurs du métamorphisme

> Pression (P). Enfouissement, apport de chaleur,
> Température (T), impact météorique...

» Composition chimique des roches (X),
> Composition chimique du fluide (p,),

» Temps (f)

Durée du metamorphisme

AU cours du métamorphisme, P & T
changent mais pas toujours de facon
parallele

= Les trajets prograde et rétrograde
ne se superposent pas




LES MATERIAUX PEUVENT ETRE ENFOUIS PUIS EXHUMES
1/2

La croiite océanique (en bleu)
« disparait » (subduction) et
entraine (un peu) la crodite
continentale

les sédiments (en jaune) sont déformés

ils sont ensuite entrainés en profondeur:

ils se transforment par
METAMORPHISME




LES MATERIAUX PEUVENT ETRE ENFOUIS PUIS EXHUMES
2/2

Puis, ces roches métamorphiques

|
|
)
|
| |
| |
: : sont exhumées
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

T

L’¢rosion permet 1’affleurement des
roche métamorphisées provenant de
30 voire 100 km de profondeur !

d 1

Trajet subi par les roches
sédimentaires des bassins
apres la collision pv




2) b. -> Roches métamorphiques

Metamorphisme régional
lI affecte 'ensemble des roches sur des épaisseurs et des surfaces importantes

Granite d’anatexie

phyliite =

schiste ===,

R e e

Selon un degré de métamorphisme croissant, les roches sédimentaires argileuses
acquierent des structures de plus en plus complexes depuis 'ardoise jusqu’au gneiss, voire
s’il y a fusion, au granite d’anatexie.



2) b. -> Roches métamorphiques

Métamorphisme de contact

= |localisé, il affecte uniquement les terrains traversés par une intrusion
magmatique (T° augmente)

Zone of contact
metamorphism (aureole)

calcaires Marble / Magma

= cornéenne

Increasing metamorphic grade

Le contact entre I'intrusion magmatique et les terrains encaissants constitue une
auréole de métamorphisme



2) b. -> Roches métamorphiques
Méetamorphisme dynamique

Lié aux contraintes opérant le long des failles
majeures

Ex. : Transformation d’anciens basaltes par

etlrement le long de la faille du Fleuve Rouge

- “w‘ i\‘ﬂ




2) b. -> Roches métamorphiques

Métamorphisme hydrothermal

Lié a des circulations de fluides a température élevée

Les eaux de pluie s’infiltrent dans la crolte, sont réchauffées, dissolvent les
roches (altération, hydrolyse), puis remontent en précipitant les ions issus de
I"altération.

-> formation de veines hydrothermales | .
Vein material deposits in

Cold water descendin
fractures as water ascends 9

along fractures in rock

’/ :
COOL ROCK

'

¥
4

COOL ROCK

S1919WOo|] |Bl9ASS

ater vapor from

solidifying magma

Magma




2) b. -> Roches métamorphiques

Méetamorphisme d'impact
Lié a la chute de grosses météores (rare, ultra haute pression)

Shock wave

Expulsed L / Liberation
material . wave

Impact ejecta

Temporal

e 7

Refill of

Lenses of Layer of
compressed materia accumulated

Quartz choqué

actured bedrock



2) b. -> Roches métamorphiques

Notion de gradients et facies associés
200 500 Température (°C)
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2) b. -> Roches métamorphiques
Quelques minéraux clés

Staurotide = f(temperature)

Andalousite




2) b. -> Roches métamorphiques

Modifications de la minéralogie

>
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2) b. -> Roches métamorphiques

Exemple des silicates d’alumine (Al,SiO;)
Trois formes, chacune ayant son domaine de stabilité
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2) b. -> Roches métamorphiques

Modifications de la minéralogie

200 500 Température (°C)
I ™ .
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Identifier la minéralogie révele le type et
I'ampleur du métamorphisme
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2) b. -> Roches métamorphiques

Modifications de la minéralogie
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EXEMPLES DE ROCHES SEDIMENTAIRES METAMORPHISEES

calcaire marbre

schiste




EXEMPLES DE ROCHES MAGMATIQUES METAMORPHISEES

basalte amphlbohte
Sédients marnes/calcaires
CANRE NS &

cclogite

Stade Ultime
Tres Haute T

granite
d’ anatexie
(fusion totale)

Cranitc (fusion partielle)



Résumé

Les minéraux témoins de I'histoire des roches

Conditions P-T(-t)

Silicates Non silicates

Résistance
(altérabilité )

Magnétisme




Résumeé

Les minéraux témoins de I'histoire des roches

Roches originelles fransformées

Métamorphiques (’] I'etat solide suite a

I'augmentation de T et/ou P

Atomes
Refroidissement

et solidification
d’'un magma

Consolidation de
clastes (biologiques ou
detritiques) ou
précipitation chimique a
partir de solution

Sedlmentalres



Résumé

Les minéraux témoins de I'histoire des roches

Métamorphisme de choc

/ ; .
_ Métamorphisme
Métamorphiques de contact
Métamorphisme
régional

Métamorphisme
hydrothermal

Eruption
lutions (typologie)

/ Milieu de sédimentation

Sédimentaires [ 4p3
et de dépot
\ P

/ Nature des particules : MO, Clastes
Vecteur de transport minéraux/roches/organismes...

Atomes




Résumé

Cycle des roches
Cycle exogene

/— altération, érosion et sédimentation

lithification
{compaction,
cimentation et
_ : recristallisation
_____________ - des sédiments)

—-—— &

-
-
-
-——
-

-
-
- ——_

Roches ignées
ou

- chaleur et
magmatiques §

pressuon

- -
3 --
-
-——
-

D SR N g

Fusion Roches
chaleur et metamorphlques Roches
sédimentaires
chaleur et

cristallisation pression

Cycle
endogéne

Fusion



L1 Systeme Terre - Cours 3 a 6 : Géodynamique et Roches

|. Latectonique des plaques

1)  Introduction - Historique
» Notions de cristallographie et de minéralogie

2) Frontieres de plaques
a. Les frontiéres de plaques divergentes
» Lesroches magmatiques 1
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2) b. -> Les roches : ressources géologiques

- ENERGIE (uranium, pétrole/gaz/charbon)

- EAU ...

- ~ Lol
-

hir

)

Zn : 343 kg (alliages, couvertures, galvanisation, etc.)

Pb : 360 kg (batteries, etc.)

Cu : 680 kg (cables et matériels électriques, batiment, transformateurs, etc.)

Al : 1,630t (batiment, transport, emballage, équipement ménager, etc.)

argiles : 12,043 t (briques, tuiles, céramiques, carrelages, etc.)

sel : 12,797 t (chimie, industrie alimentaire, déneigement, etc.)

Fe : 14,833 t (automobiles, batiments, navires, voies ferrées
et trains, etc.)

petrole : 109 t (carburants, électricité, chauffage,
plastiques, etc.)

granulats : 561 t (batiments, voies routiéres et
voies ferrées, etc.)




2) b. -> Lesroches : ressources géologiques

MATERIAUX : ROCHES
ORNEMENTALES ET DE
CONSTRUCTION

Les principaux marchés du secteur sont: |

d le batiment (43% du CA)
Q le funéraire (41%)
a la voirie (8%).

e
o~

=

Granite de Senones (88)




2) b. -> Lesroches : ressources géologiques

MATERIAUX : GRANULATS

Les granulats sont des petits morceaux de
roches, sables et graviers, dont la taille est
comprise entre O et 125 mm.

Extraits
1) dans des carrieres alluvionnaires
exploitant des sables et graviers
déposés dans I’ ancien lit d’ une riviere.
2) dans des carrieres de roches massives
exploitant des roches «duresy.
3) dans une moindre mesure, extractions
marines et recyclage.

Sable de Fontainebleau (91)



2) b. -> Lesroches : ressources géologiques

MATERIAUX : CIMENT ET BETON

Liant pour la construction

Production de chaux :

Calcaire (CaCOs) + chaleur (900° C) -> chaux vwe(CoO) + CO,
chaux vive (CaQ) + H,O -> Ca(OH), (chaux éteinte)

Production de ciment : calcaire + argiles Four & chaux

Le mélange calcaire + argile est chauffé -> clinker

La prise, réalisee par gjout d'eau, correspond a la carbonatation
et a la cristallisation de silicates et d” aluminates de Ca

Le béton est un mélange entre des granulats et un liant (ciment)



2) b. -> Lesroches : ressources géologiques

MATERIAUX : MINERAUX INDUSTRIELS

Matériaux naturels utilisés dans des applications industrielles

- Argiles fines (céramiques, carrelage, réfractaires, étanchéite, ... )

- CaCOs; (papier, plastiques, peinture, environnement, ferfilisants, ...)
- Diatomite (filtration, porteurs, ...)

- Kaolin (papier, céramiques, peinture, réfractaires, cosmétique, ...)
- Silice

- Talc (céramiques, plastiques, peinture, environnement, ...)



2) b. -> Lesroches : ressources géologiques

MINERAI

Un minerai est une roche contenant des minéraux utiles en proportion
suffisamment intéressante pour justifier I'exploitation par l'industrie.

La plupart des minerais métalliferes sont :

* des oxydes (bauxite-Al) ;

* des sulfures (galene-Pb) ;

* des carbonates (malachite-Cu, sidérite-Fe) ;
* des silicates (garniérite-Ni);

* des fluorures (fluorite-F).

Galene Bauxite

© geology.com




2) b. -> Lesroches : ressources géologiques

BAUXITE: oxyde d’ aluminium

La bauxite est une roche latéritiue, caractérisée par sa forte teneur en
alumine Al,O5; et en oxydes de fer, qui lui conferent souvent une coloration
rouge. Cette roche constitue le principal minerai d'aluminium.

Elle se forme par altération continentale en climat chaud et humide.

Formation de Bauxites
Altération des
sols (latérite)

remplissage | ou Il

KARST calcaire

Sedimentation et Préservation des Bauxites

KARST calcaire




2) b. -> Lesroches : ressources géologiques

BAUXITE: oxyde d’ aluminium

Les bauxites se forment par altération des sols pour des températures
elevées et des milieux humides. Les gisements principaux se trouvent dans
les régions ou le climat passé ou actuel a été ou est favorable.

. 100 Uauxte oufipat in 2006 shown as »
10 percentage of the lop producer
1 (Acztralia - 60 969 000 tlonnas )

Gisements de bauxite en 2005



2) b. -> Lesroches : ressources géologiques

GEMMOLOGIE : DIAMANTS

- Le diamant est un minéral composé de carbone
et est la forme stable de haute pression/haute
température du carbone.

-l est formé dans le manteau entre 150 et 300 km.

Profondeur, km

400
300 | _ 1
Diamant
Carbone
liquide
200 Diamant et graphite |
métastable
100 f -
Graphite et diamant
métastable
0

0 1000 2000 3000 4000 5000

Temperature °C



2) b. -> Lesroches : ressources géologiques

Les diamants sont ramenés a la
surface via un volcanisme particulier
qui forme des « Kimberlites ».

“Maar™ crater
of sediment




2) b. -> Lesroches : ressources géologiques

Slave Craton is one of several known
diamond-producing deposits in the world.

<. ’Baltic ’, ‘

- Shietd 4

Large Archean Craton “West .
found in Canada African ‘

Shield Q ‘

‘ ’ Kaapvaal

Archean

| | Proterozoic




2) b. -> Lesroches : ressources géologiques

PETROLE ET GAZ

m Systéme pétrolier Suintement

Roche de pétrole
couverture i‘
Roche
couverture
»y
Immaturité
thermique

Roche
réservoir

Roche
mere

Fenétre a huile

Fenétre a gaz



2) a. -> Roches sédimentaires

Des ressources naturelles
de premier intérét

e

Pétroke brel ;I
> _a

Pétrole : des utilisations multiples
apres raffinage, marketing et distribution

Gaz de

pétrole

20°C
T3daemes

o2 Caone

TT_ 9T
180°C
64 10 2omws

do cxbore

By oLy

Butane, A
GPL (Gaz de pétrole Equide)...

250°C

10414 20mas
¢ cabore

by A7
360° C

14 4 19 2008
o2 catons

R TR g
400°C

&0 cabom

Huiles de base

B prlee el
550°




2) b. -> Lesroches : ressources géologiques

GISEMENTS DE PETROLE ET GAZ

Gaz___




2) b.-> Lesroches

. ressources geologiques

URANIUM

]
==
=

B S
A A ',,'," ‘ . .
B oL s Minerais
e SN ] b, B
’ - r?
% o, LR

« Yellow cake »

-

e Utilisation : production d'électricité
* Forme exploitée : Uraninite ou pechblende

batiment de confinement
(enceintes d'acier et de béton)

circuit primaire

de refroidissement
(eau, gaz)
générateur
d'électricite

barres de
controle

barres de
combustible
nucléaire

condensateur idissement

| | circuit secondaire
générateur derefroidissementd’eau

coeur du réacteur
de vaneur



2) b. -> Lesroches : ressources géologiques

URANIUM p - .
Repartition des ressources mondiales

Répartition des réserves et productions mondiales d’uranium

Parts des réserves mondiales (en %)
- 25%-30% des réserves mondiales

. 10%-15% des réserves mondiales 5
I:I 5%-10% des réserves mondiales 6

D 1%-5% des réserves mondiales 1.
Parts des réserves et productions
mondiales (en %)
' Source : Uranium 2016: Resources, Production and Demand « Red Book »

Reserve ™ Production



Conclusions/points importants

« Grande diversité de roches : variété de composition et
des modes de formations

Notions sur les roches métamorphiques
Roches : matériaux de construction
Matériaux industriels et minerais/ Gemmes
Ressources énergéetiques



Conclusions/points importants

Questions:

» Quelles sont les difféerentes étapes conduisant a une collision
continentale ?

» Quels sont les mécanismes permettant d’expliquer
I'épaississement crustal des zones de collision ?

» Quelles sont les trois grandes catégories de roches

» Quels sont les cing types de métamorphisme ?

= Citer plusieurs exemples de couple protolithe/roche
metamorphique

» Dessiner le cycle des roches
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