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1¢r¢ Partie — Les roches

@ Deéfinition

Les roches (du latin populaire rocca) sont des matériaux naturels

généralement solides et formés, essentiellement ou en totalité, par :

»un assemblage de minéraux, comportant parfois des fossiles

(notamment dans les roches sédimentaires),

»parfois du verre resultant du refroidissement rapide d'un liquide

\ (volcanisme, friction),

%
AN
A

§> parfois des agrégats d'autres roches.

\
i
1
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| Les sciences qui etudient les roches sont :

" La pétrologie est la science qui étudie les mécanismes de formation et de transformation des
. roches.

. Lapétrographie est la science de la description et de I'analyse des roches.
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1¢r¢ Partie — Les roches

& AsSpects :

Laroche présente une grande diversité d'aspects.

Elle peut étre :

» souvent dure et cohérente : dénommée pierre (marbre, granite), caillou,
galet... ;

> friable ou inconsistante a l'image de la craie et du
doigts ; .

» plastigue comme l'argile humidifiée ;

» meuble a I'exemple du sable ;

> a la limite liguide - huile - ou gazeuse.
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1¢r¢ Partie — Les roches

& |_es difféerentes catégories de roche :

Selon leur composition et leur origine ou la modalité de leur
formation, les roches de I’écorce terrestre sont classées en trois grandes

familles distinctes :

+ Les roches Magmatiques :

+ Les roches sédimentaires :

+ Les roches métamorphiques : @
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1¢r¢ Partie — Les roches

Classification des Roches

Sedimentaire Magmathue Métamorphique

Chimique Plutnmque Volcanique

Détritique Biologique Foliee Non-Foliee
Calcaire Gabbro Basalt
Dolomite Diorite Andésite
Evaportes Granodiorite Dacite

Conglomérat HouillesGranite Rhyolithe  Ardoise Quartzite

Bréche Chert Schistes Marhre

Gres Gneiss

Microgrés

Argiles
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1¢re Partie — Les roches | ‘

formées a la surface de la Terre ou dans les mers par
I'accumulation en couches de materiaux sous l'action
d' agents exoqenes comme le vent et |I'eau ;

Les interactions entre
les conditions météorologiques,
I'eau et la gravité engendrent
I'érosion, le transport et le

dépodt des sédiments.

coble idees au sud dy o

#22 Compaction et
cimentation

—

gres prés d'Uran.—/—

: — . : Um o, Erosion, transport et dép6t
Le poids des sédiments Fpryd S | b,

sus-jacents compacte et

cimente les dépots pour

former les roches

—'sédimentaire
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1¢re Partie — Les roches o ¥ o !
Les roches sedimentaires
Généralités
Elles se forment a la surface de la terre, sur le sol ou au fond des eaux, et
résultent de l'action des agents d’altération, d’érosion, de transport, de I'activité des

étres vivants (phénomenes biologiques), ou de phénomenes purement physiques ou

chimiques.
Ce sont donc des roches EXOGENES

Elles se déposent en couches successives, paralleles entre elles :

C’est la stratification.

Quelle que soit I'origine, la formation des roches sédimentaires repose sur

W

3 principes :
o Mobilisation
a Transport et dépot
o Diagenese
(W) |
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1¢re Partie — Les roches

Les roches sédimentaires sont engendrées par des mécanismes de

la géodynamique externe.

ALTERATION DES
MATERIAUX & EROSION

Fraction
‘i terrigéne TREANSFORT
—

SEDIMENTATION

— pré cipitation
1 chimique
Fraction

. = :: Fraction
==de.  allochimigue a5
i wv¥¥y orthochimique

dep at

- Altération et érosion,
- Transport,

- Sédimentation,

- Diagenese.
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1¢r¢ Partie — Les roches

Les différents types de roches sédimentaires :

FAMILLES ORIGINES Principales roches sédimentaires
Détritique Sables, Gres, Poudingues et bréches.
Siliceuses
Chimique Silex, Meulieres.
. Chimique
Alumineuses L - . ) - o -
ou (altération des silicates) | Argiles, Schistes (argileux, marneux, ardoisiers,
) Détritique siliceux, charbonneux, bitumineux...)
Argileuses n . A
(entrainement et depot)
ranas Bréches et Poudingues calcaires, gres calcaires,
Carbonatées Detritique Marnes, Dolomies.
Ou Organique Calcaires coquilliers, Lumachelle, Craies.....
Calcaires
Chimique Travertins, Tufs, calcaires oolithiques
Salines Chimique Sel gemme, Gypse, Sylvinite, ...
Carbonées
Ou Organique Tourbe, Lignite, Houille
Charbonneuses

%!
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1¢e Partie — Les roches
Exemple de classification générale des roches sédimentaires :

Classification génétique : Classification de Jung (1977) :

Roche mere

Altération chimique
prédominante Désagrégation mécanique
prédominante

solution

Minéraux résiduels
et de néoformations

Précipitées Utilisées par
directement des organismes

Roches Roches détritiques

résiduelles

Roches Chimiques
et biochimiques

() |

Juclow] glsa dasls
UNIVERSTTE HOULAY IsKiL




1¢r¢ Partie — Les roches

Exemple de classification générale des roches sédimentaires :

Classification descriptive :

Exemple classification des roches détritiques :

» La classification est base sur la taille des grains :

Taille des élements
Etat Rudites Arénites Pélites
2mm 40um
Blocs ( D>20cm)
Roches Galets (2<D<20cm) Sables Boues
Meubles Graviers (0,2<D<2cm) Vases
Roches Poudingues Gres
Consolidées (Eléments roulés) Argilites
Breches Arkoses (>30% de Feldspath)
(Eléments anguleux) | Grauwakes (débris rocheux)
¥
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1¢r¢ Partie — Les roches
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1¢r¢ Partie — Les roches

Les roches Magmatiques

Elles présentent la particularité d’étre issues de la consolidation d’un
et se distinguent en :

O les roches volcaniques ou extrusives ou effusives, refroidies brutalement en surface

apres une eruption volcanique ;

O les roches plutonigues ou intrusives qui se sont refroidies en profondeur, lentement et

sans dégazage dans la chambre magmatique ;

1O les (hypo-volcaniques et péri-plutoniques) intermédiaires entre

" les roches extrusives et intrusives, et ayant subi un dégazage partiel... ;

088 esponsable : Pr. Mohammed AARAB J._..r.L..u[qU,..ILA!Lj.
UNIVERSTE MOULAY ISMAL




1¢r¢ Partie — Les roches Roches magmatiques

Concretement, qu'est ce qui se passe ?

Volcan
+ coulées Refroidissement rapide

-> croissance des cristaux limitée
\ Surface

Roches filoniennes

Refroidissement semi-rapide Q

Filons

Semi profond

TEXTURES

lutoniques |

. »
+ 4 ++
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didissement lent
-> croissance des cristaux

Pluton + 'l' \ Profond
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1¢¢ Partie — Les roches Roches magmatiques

LES ROCHES MAGMATIQUES

(aussi qualifiées d'ignées)

formées par la solidification de magmas,

Roches filoniennes w————

Roches plutoniques
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1¢r¢ Partie — Les roches Roches magmatiques

| Les roches filoniennes

Toute une gamme de roches intermédiaires existent entre les deux poles

classiques (plutoniques et volcaniques).

On parle de roches périplutoniques ou hypovolcaniques, ce sont des

roches de semi-profondeur a texture microgrenue, typiquement des intrusions

filoniennes

Niveau de
refroidissement

Roches Groupes Sous groupe

Roche
\ Roches Volcanique
Volcaniques Roche
Roches Hypovolcanique
magmatiques Roche
e Roches peéri-plutonique
Plutoniques Roche
plutonique

Semi profondeur
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1¢¢ Partie — Les roches Roches magmatiques

Qu'est qu'un magma ?

“Roches fondues” caractérisees par :

hY

-Température élevée (600° a 1500°)
- Fluidité

- Composition essentiellement silicatées

Lorsque cette masse se refroidit, les minéraux vont se cristalliser petit

a petit, en respectant un certain_ordre (certains cristallisent a des températures plus

importantes que d’autres).

On obtient des suites réactionnelles

séries de Bowen

() |

URIVERSITE MOULAY ISHAIL




1¢r¢ Partie — Les roches Roches magmatiques

Les suites réactionnelles de Bowen

Chaque minéral se forme a des températures différentes :
« Certains sont stables a haute température (ex : Olivine)

» D’autres ne sont stables qu’a basse température (ex : Quartz)

Température
1500°C

A
Olivine

Anorthite

+ silice

+ silice

+ silice

Albite

750°C
iy
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1¢r¢ Partie — Les roches Roches magmatiques

Les suites réactionnelles de Bowen

rouge :roches plutoniques Roches
LIQUIDE bleu :roches volcanigues IGNEES
) ) Trop chaud
Péridotite |gme pour le
1 volcanisme
&
5 Basalte
. Gabbro
(1]
] . Andésite
3 Andésite Diorite
= Diorite W
Ll Dacite
g Granodiorite
=T
—
= Rhyolit
= K-feldspath yolite
FELSIQUE cswc| Granite
\ Mus
SOLIDE
Roches mafiques, ultramafiques Roches
(Magnésium Fer, faible taux de silice) (feldspaths silice)
(roches basiques) (roches acides)
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1¢r¢ Partie — Les roches Roches magmatiques

L’origine des magmas ?

atmosphére

v De I’eau & 90 °C ne bout pas au niveau du

sol (pied de la montagne) parce que le poids de l'air qui se

trouve au-dessus, (la pression atmosphérigue), garde les

molécules collées les unes sur les autres.

v Plus haut dans I'atmosphére cette eau bout.

v" De méme, la roche solide de I'asthénospheére

fond partiellement (10 %) si elle est entrainée vers la . .
asthénosphere

surface et que le poids de la roche qui se trouve au-dessus

diminue.

v" La roche se refroidit trés peu dans un tel

courant ascendant.

v" La roche se trouve fondue et remonte quand

la pression diminue.

La roche de I'asthénosphére fond aussi partiellement quand une plague en

subduction lui amene de I’eau, ce qui abaisse sa température de fusion.

() |
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1¢r¢ Partie — Les roches Roches magmatiques

La mise en place des magmas

effusive

v" Comme l'huile dans I'eau, le magma a une

masse volumique (nombre de gramme dans 1 cm?3) plus intrusjve

petite que le manteau qui I'entoure et il cherche a monter. réservoir

. o : croute
v Il se force un chemin (= faire intrusion) en

déformant et en fracturant la roche solide.

v Dans la_crolte la différence de masse
volumique disparait, le magma cesse de monter et il
forme un réservoir ou il se solidifie généralement en

donnant des roches ignées intrusives.

v Plus rarement, divers mécanismes

mettent le réservoir sous pression et provoquent

I'éruption du magma hors du réservoir et son
effusion en surface donnant des roches ignées

effusives.
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1¢¢ Partie — Les roches Roches magmatiques

Mode de formation d’intrusion
et type d’intrusion

v" La fusion partielle de certains volumes de croute (continentale ou
océanique) peut engendrer de grandes quantités de roches fondues que I'on appelle

magma.

v" Dans certaines circonstances (contrastes de viscosité et de densité
suffisants entre les roches encaissantes et le magma) ce magma remonte a travers

la croute a diverses profondeurs, puis finit par recristalliser.

v" Il recoupe les roches encaissantes.

() |
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1¢¢ Partie — Les roches Roches magmatiques

Mode de formation d’intrusion
et type d’intrusion

v" Pour des contrastes de viscosité modérés entre I'encaissant et I'intrusion, le

magma remonte a travers la croute en repoussant les roches encaissantes :
v il les déforme, dans ce cas on aura des intrusions dites diapiriques en forme de

bulle (les image de montgolfiere ou de champignon ont souvent été utilisées pour illustrer la

forme de ces plutons)

N

Exemple d’intrusion de forme diapirique

() |
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1¢¢ Partie — Les roches Roches magmatiques

Mode de formation d’intrusion
et type d’intrusion

v Dans d’autres cas, par exemple dans des niveaux superficiels de la croute, ou pour

des contrastes de viscosité assez grands on aura des intrusions de forme dite laccolitique.

v" Le magma profite de zones de faiblesse comme les limites de couches

sédimentaires, pour s’y insinuer.

v' Les couches sont ainsi écartées, décollées les unes des autres, et le magma peut

s’y infiltrer.

vc.‘\&‘%:s\v
\t\ La répétition de ce mécanisme a
<\:,3\\"\

%\ différents niveaux donne des intrusions dites

4

"~ en forme de sapin de Noél.

Exemple d’intrusion de forme laccolitique
(W) |
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1¢r¢ Partie — Les roches Roches magmatiques

La viscosité des magmas

» On décrit I'abondance du silicium Si, de l'aluminium Al, du fer Fe... dans un magma

en imaginant ces eéléments combinés a I'élément le plus abondant, 'oxygéne

» On parle donc de concentration en silice SiO,, en oxyde de magnésium en oxyde

de fer F&,05, etc

> Dans la chimie des minéraux, SIO, et Al,O, servent de « »

et K, Ca, Na, Fe et servent de « ».

W

» Un magma tres riche en silice est toujours tres

pauvre en Fe et

() |
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1¢r¢ Partie — Les roches Roches magmatiques

La viscosité des magmas

On qualifie un magma riche en silice de felsigue

(feldspath K — silice - ique).

C’est un magma visqueux qui sort des volcans comme de la pate et qui

On appelle lave un magma qui s’écoule du sol.

Rhyolite solidifiée, lave felsique pale

() |
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1¢¢ Partie — Les roches Roches magmatiques

La viscosité des magmas

Un magma pauvre en silice, donc riche en fer et magnésium,

est qualifié de mafigue (magnésium — fer - ique).

C’est un magma qui coule comme de 'eau et qui donne des roches fonceées.

N
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1¢r¢ Partie — Les roches Roches magmatiques

La classification des roches magmatigues

La classification des roches magmatiques repose sur plusieurs criteres :

» Classification génétique : d'apres le milieu de mise en place,

» Classification basée sur leur texture : basée sur l'observation a I'ceil nu des roches,

» Classification minéralogique : (les minéraux présents dans la roche)

» Classification chimique : d'apres le chimisme : teneur en silice.

() |
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1¢r¢ Partie — Les roches Roches magmatiques

La classification des roches magmatiques

» Classification génétique (d'apres le milieu de mise en place) :

® [es roches volcanigues ou extrusives ou effusives, refroidies brutalement en

surface aprés une éruption volcanigue ;

e les roches plutoniqgues ou intrusives qui se sont refroidies en profondeur,

lentement et sans dégazage dans la chambre magmatique ;

G
»
iﬁ.; - S FE

e les roches filoniennes (hypo-volcaniques et péri-plutoniques) intermédiaires

entre les roches extrusives et intrusives, et ayant subi un dégazage partiel... ;

x MR
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1¢r¢ Partie — Les roches Roches magmatiques

La classification des roches magmatigues

Classification basee sur leur texture basée sur l'observation a I'ceil nu des roches,

« La taille et 'arrangement des minéraux d’'une roche ignéee, sa texture,

nous dit comment le magma a refroidi.

« Le refroidissement tres lent d'un magma, dans son réservoir, donne des roches

phanéritigues, c’est-a-dire totalement formées de cristaux visibles a I'ceil nu

(phaneros = visible, comme dans phénomene).

Texture dite aussi Holocristalline : cristaux visibles a I'ceil nu

() |
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1¢r¢ Partie — Les roches Roches magmatiques

La classification des roches magmatigues

Classification basee sur leur texture basée sur l'observation a I'ceil nu des roches,

. Le refroidissement rapide d’'une coulée de lave, qui prend quelques mois, donne

une texture aphanitigue (a- = non, non visible), a mi-chemin entre les texture

vitreuse et phaneritique.

Texture dite aussi Hypocristalline : cristaux non visibles a I'ceil nu

() |
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1¢r¢ Partie — Les roches Roches magmatiques

La classification des roches magmatigues

Classification basee sur leur texture basée sur l'observation a I'ceil nu des roches,

* Le refroidissement brutal d'un magma, comme on le pratique dans la fabrication des vitres,
donne des roches vitreuses. Les atomes n’ont pas le temps de se mettre en ordre et il n’y a

pas de cristaux (et donc de minéraux) dans la roche.

Texture dite aussi Hyaline

() |

Responsable : Pr. Mohammed AARAB (AR ATRR
: UFIVERSTIE HOULAY ISMAL




1¢r¢ Partie — Les roches Roches magmatiques

La classification des roches magmatigues

Classification basee sur leur texture basée sur l'observation a I'ceil nu des roches,

Texture Holocristalline : cristaux visibles a I'ceil nu

Une roche phanéritigue a un grain moyen ou grossier. Le grain désigne I'ensemble

des parties qui forment une roche, telle gu’on la voit a I'ceil.

O Textures des roches plutonigues :

eTexture grenue :

*Texture grenue porphyroide :

*Texture pegmatitique :

*Texture aplitique :

O Textures des roches intermédiaires :

*Texture microgrenue :

*Texture microgrenue porphyrigue :

() |
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1¢r¢ Partie — Les roches Roches magmatiques

La classification des roches magmatigues

Classification basee sur leur texture basée sur l'observation a I'ceil nu des roches,

Texture Hypocristalline : de nombreux cristaux ne sont visibles qu'au microscope optique.

*Texture microlitique :

*Texture microlitique porphyrigue :

() |
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1¢r¢ Partie — Les roches Roches magmatiques

La classification des roches magmatigues

Classification basee sur leur texture basée sur l'observation a I'ceil nu des roches,

Texture Holocristalline : cristaux visibles a I'ceil nu

*Texture grenue : les cristaux sont de méme taille (de I'ordre du mm ou du cm).

~ Granite

o Adesial

() |
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1¢r¢ Partie — Les roches Roches magmatiques

La classification des roches magmatigues

Classification basee sur leur texture basée sur l'observation a I'ceil nu des roches,

Texture Holocristalline : cristaux visibles a I'ceil nu

O Textures des roches plutonigues :

*Texture grenue porphyroide : de gros cristaux plutdt automorphes sont

dispersés parmi des cristaux bien plus petits (de 5 a 10 fois).

Photographi
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1¢¢ Partie — Les roches Roches magmatiques

La classification des roches magmatigues

basée sur I'observation a I'ceil nu des roches,

Texture Holocristalline : cristaux visibles a I'ceil nu

*Texture pegmatitigue : minéraux de taille centimétriqgue a pluri-centimétrique,

guartz et feldspath automorphes, avec ou sans micas.

Texture pegmatitigue Texture pegmatitique graphigue

() |
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1¢¢ Partie — Les roches Roches magmatiques

La classification des roches magmatigues

Classification basee sur leur texture basée sur l'observation a I'ceil nu des roches,

Texture Holocristalline : cristaux visibles a I'ceil nu

O Textures des roches plutonigues :

*Texture aplitique : quartz et feldspaths seuls, en cristaux équigranulaires,

formant un assemblage de taille millimétrique ( ).



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Aplite_%C5%A1vihov.jpg?uselang=fr

1¢r¢ Partie — Les roches Roches magmatiques

La classification des roches magmatigues

Classification basee sur leur texture basée sur l'observation a I'ceil nu des roches,

Texture Holocristalline : cristaux visibles a I'ceil nu

O Textures des roches intermédiaires :

*Texture microgrenue : Il n'y a que de trés petits cristaux parfois difficile a

distinguer a I'ceil nu ; peu visibles a I'ceil nu (Roche microcristalline),
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1¢r¢ Partie — Les roches Roches magmatiques

La classification des roches magmatigues

Classification basee sur leur texture basée sur l'observation a I'ceil nu des roches,

Texture Holocristalline : cristaux visibles a I'ceil nu

*Texture microgrenue porphyrigue : cristaux automorphes de talille

centimétrique (1 a 5 cm ou plus) dispersés dans une matrice tres finement

grenue dont le grain est parfois difficile a distinguer a I'ceil nu.

Phénocristaux ==

Matrice microgrenue

() |

UMIVERSTE MOULAY ISAL

-‘, Responsable : Pr. Mohammed AARAB



1¢r¢ Partie — Les roches Roches magmatiques

La classification des roches magmatigues

basée sur I'observation a I'ceil nu des roches,

Texture Hypocristalline : cristaux non visibles a I'ceil nu

*Texture microlitigue : microlites et microcristaux (en forme de baguettes) flottant

dans une pate.

() |
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1¢r¢ Partie — Les roches Roches magmatiques

La classification des roches magmatigues

Classification basee sur leur texture basée sur l'observation a I'ceil nu des roches,

Texture Hypocristalline : cristaux non visibles a I'ceil nu.

*Texture microlitigue porphyrigue : cristaux automorphes de grande taille

(phénocristaux) enrobés dans une pate.

Un magma qui a d’abord refroidi lentement dans son réservoir, donne les phénocristaux. Puis

apres eruption et il fini son refroidissement rapidement, ce qui va donner la matrice aphanitigue qui entoure

les phénocristaux.

Phénocristaux de plagioclase

Elémenis orientés (NW-SE)

¢ X\ ‘\".A\.‘.‘“ 3 I‘?' s
-&k N N T A I T A
. "‘w_““"‘ »',

A . \

4\“ |

Matrice (Microlite +verre)
Lame mince d'une andésite (LP.A.)
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1¢r¢ Partie — Les roches Roches magmatiques

La classification des roches magmatigues

Classification basee sur leur texture basée sur l'observation a I'ceil nu des roches,

Texture Hyaline : texture vitreuse.

 Textures des roches volcaniques :

v Le refroidissement brutal d’un magma, comme on le pratigue dans la

fabrication des vitres, donne des roches vitreuses. Les atomes n’'ont pas le temps de

se mettre en ordre et il N’y a pas de cristaux (et donc de minéraux) dans la roche.

Le refroidissement rapide d’une lave felsigue a donné un

verre de type obsidienne.

Si le magma avait eu le temps de cristalliser, il aurait donné

un granite pale.

Le verre, lui, est noir a cause d’'impuretés de magnétite ou

d’oxydes de fer. C'est une exception a la régle felsique = pale.

Responsable : Pr. Mohammed AARAB (AR ATRR
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Roches magmatiques

1¢r¢ Partie — Les roches

La classification des roches magmatigues

basée sur I'observation a I'ceil nu des roches,

Comparaison au microscope polarisant

gabbro phaneéritigue et d’'un basalte aphanitique.

‘un

d
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1¢r¢ Partie — Les roches Roches magmatiques

La classification des roches magmatigues

Classification mineralogigue : Diagramme de streckeisen,

La classification du double triangle QAPF de Streckeisen est

basée sur la proportion des trois minéraux leucocrates 0
100 % de quartz
0 % de plagio.

essentiels des roches magmatiques :
0%def. a.

A, les feldspaths alcalins (Na : albite et K : orthose),

, les feldspaths calco-sodigues (plagioclases), 40 % def. a. g 406% dtecki agiartz

Q, le quartz pour les roches sur-saturées en silice,

F, les feldspathoides pour les roches sous-saturées en silice. SIYWhctteq agitz

v’ Les 2 triangles sont jointifs par la ligne A- S 4 _______ ;

P (feldspaths alcalins - plagioclases). A % d8 gl
0
Quartz (Q) et feldspathoides (F) se placent aux 2  felsdpaths 100 % de
i o ) alcalins plagioclases
sommets OpposEs : ainsi aucune roche ne peut contenir
' I'association Q-F.

v" Chaque sommet correspond a 100 % du

minéral considéré. Le cO6té opposé au sommet E

| correspond a 0 % du minéral.

() |
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1¢r¢ Partie — Les roches Roches magmatiques

La classification des roches magmatigues

Classification mineralogigue : Diagramme de streckeisen,

Deux versions du triangle sont proposés :
une pour les roches plutonigues

une pour les roches volcaniques.

hyparquaneusas

diorite
it ite
h _Syénits rpo_nzen_u sﬂphre-_ tachyte | latite
syenite

ot manzonlta
essexite
Idspathmdes phonolite

néphélinite

leucitite

() |
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1¢r¢ Partie — Les roches Roches magmatiques

La classification des roches magmatigues

Classification mineralogigue : Diagramme de streckeisen,

Identifier une roche magmatique dont la composition

minéralogique modale est connue

un exemple...

1 : Texture grenue => plutonique - --— —

granite

! ‘ :
didyit:
A ( _ syénite _ ( '119"32"4 ) k&:e > P
55 %

2 : Calcul de la proportion des minéraux A-P - Q ou F

Q 25 % et?\(:a:izt:nite N—
CO m p 0S | t | on eldspathoides
. 0)
minéralogique A20%
P . 55 % feldspathoidites
—> Cette roche est une granodiorite. -

() |
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1¢r¢ Partie — Les roches Roches magmatiques

La classification des roches magmatigues

Classification mineralogigue : Diagramme de streckeisen,

Identifier une roche magmatique dont la composition

minéralogique modale est inconnue

1 : Texture grenue => plutonique

v

roches
hyperquartzeuses

2 : Estimer 'abondance relative des différents minéraux leucocrates

- Quartz i entre 20 et 60 % ?

- Feldspaths alcalins dominants sur plagioclases ? AL avente _ [ monzon _gabbro__\ P

syénite
et monzonite

a essexite
eldspathoides

cette roche est

un granite

feldspathoidites
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1¢r¢ Partie — Les roches Roches magmatiques

La classification des roches magmatigues

Classification minéralogique :

Parmi I'ensemble des minéraux (principalement les cardinaux) des roches

magmatiques, on distingue :

J Le quartz, les feldspaths calco-sodiques ou plagioclases, les feldspathoides qui

sont des minéraux de couleur claire (Mineraux felsigues);

) Les minéraux ferro-magnésiens, micas, : et péridots
(olivine) qui sont, comme leur nom l'indique, des silicates de fer et de magnésium et

dont les couleurs sombres vont du vert foncé jusqu’au noir (qui forment le groupe de

minéraux colorés (Minéraux mafiques).

() |
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1¢¢ Partie — Les roches Roches magmatiques

La classification des roches magmatigues

Ainsi on distingue, en fonction du pourcentage des minéraux mafiques :

g
Holo leucocrate
10
Leucocrate
35
Mesocrate
65
Melanocrate
a0
Holo melanocrate
y 100
% Minx noirs

() |
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1¢r¢ Partie — Les roches Roches magmatiques

Classification des roches magmatiques plutonigues en fonction de l’'indice de coloration

(Plus de 90% de minéraux clairs)

1 Pour les roches leucocrates (65<Mc<90% de minéraux clairs)

* Les granites
* Les granodiorites

* Les diorites quartziques

* Les syénites

* Les diorites

* Les syénites néphéliniques
O Pour les roches mésocrates (35<Mc<65% de minéraux clairs)

* Les gabbros

O Pour les roches mélanocrates (10<Mc<35% de minéraux clairs)

* Les métagabbros
~.0 Pour les roches holomélanocrates (moins de 10% de minéraux clairs)
* Les peridotites

* Les pyroxénolites

4 Responsable : Pr. Mohammed AARAB (AR ATRR
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1¢r¢ Partie — Les roches Roches magmatiques

biotite

feldspath K

Phanéritique

Aphanitique

Vitreuse

apides sn|d JuswassIploljey

obsidienne scorie

I . .
Felsique Mafique Ultramafique
Plus pauvre en silice, plus riche en Fe et Mg
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1¢r¢ Partie — Les roches Roches magmatiques

Felsique Intermédiaire Mafique
Phanéritique : . .
(Intrusive) Granite Granodiorite Diorite Gabbro
Aphanetique Rhyolite Dacite Andeésite Basalte
(Extrusive)

Croissance du taux de Potassium

Croissance du taux de Calcium

Croissance du taux de Magnésium

¢ Viscosité
Temperature de fusion E
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1¢re Partie — Les roches Roches magmatiques

La classification des roches magmatigues

Une classification basée sur le chimisme :

Cette classification est basée sur des analyses chimiques des roches magmatiques.

En principe, la richesse en silice exprime |'acidité d'une roche :

* une roche acide : possede plus de 65% de silice ( )

* une roche intermédiaire : possede entre 52 et 65% de silice ( )
* une roche basique : possede entre 45 et 52% de silice ( )

* une roche ultrabasique : possede moins de 45% de silice ( ).

() |
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1¢re Partie — Les roches Roches magmatiques

La classification des roches magmatigues

Ayoile  Dacte  Andésite  [[Basaltel] Roches
i
ﬁ} G‘ G Q volcaniques
—

- -

e | —

Roches
Granodiorite | Diorite Gabbro Péridotie plutonigues

Feldspaths K

Feldspaths Ca-Na
(plagiociases)

Amphiboles

Composition minéralogique

70 60 50 40
tenelr en silige %
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1¢¢ Partie — Les roches Roches magmatiques

Minéraux des roches magmatiques (extrait du guide de lecture des cartes BRGM)
@ : minéraux abondants ; *: minéraux peu abondants ; x : minéraux rares

(¢D]

s | 8 =

= o

§ 3 3] C © o =

N © Fe) % o ©° c ;

+ —_ © — c o] Q o

> g © O o S S

o (¢D] E O = = o

N © = & S o =

(@) o e @© -

. e (7)) \GJ

roche volcanique 5 T o
()]
ROCHE PLUTONIQUE -

basalte ® % + +

andésite ) + + X
GRANITE D D + X X x
PERIDOTITE X % ® >
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1¢¢ Partie — Les roches Classification des roches magmatiques

Granodiorite

Pyroxene

Olivine

Peridotite

UNIVERSITE MOULAY ISMATL



1¢r¢ Partie — Les roches Roches magmatiques

Les séries magmatiques

Au cours de son ascension et de son stockage dans des chambres magmatiques,

le magma peut subir en plus de la cristallisation fractionnée, une contamination par

I'encaissant lors de sa remontée.

Ainsi au cours du temps le magma va peu a peu évoluer.

La succession des roches dérivées d'un méme magma constitue une série magmatique.

Ceci expliqgue comment il est possible de passer d'un magma basaltique a un

magma riche en silice.

On distingue ainsi :

() |
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1¢re Partie — Les roches Roches magmatiques

[SERIE TRANSITIONNELLE |

e
N\

¥V
w?é i}
/

4‘%1 Tholéiite &
| 1 olivine ; olivine alcalin "quartz normatif”
i1 0 T T T T —tp-
4 410 S0 60

70
% enSi07

XX L II \
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1¢¢ Partie — Les roches Roches magmatiques

La série tholéitigue :

Le rapport Na—K/Si02 est faible et le magma est saturé (il n'y a pas de

feldspathoides).

Le magma de départ est un basalte tholéitique (tres pauvre en silice) que l'on

rencontre généralement au niveau des dorsales océaniques, des arcs insulaires et dans le

volcanisme continental (trapps).

Le basalte tholéitique se forme a faible pression (donc a faible profondeur) a partir

~._ du manteau.

h

"'i-,;‘\ Ensuite par enrichissement progressif (contamination, cristallisation

' fractionnée) du magma,
- ~il'y a formation d'andésites (islandites) puis de rhyolites. Le stade basalte est le plus

courant.
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1¢r¢ Partie — Les roches Roches magmatiques

La série calco-alcaline :

Le rapport Na-K/SiO,, est plus fort. Na est dominant par rapport a K.

Cette série se rencontre dans les zones de subduction (Cordilleres) et

les arcs insulaires évolués.

Elle commence par des basaltes et va jusqu'aux rhyolites.

Le stade intermédiaire andésitique est le plus courant.

() |
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1¢r¢ Partie — Les roches Roches magmatiques

Les séries magmatiques

La série alcaline :

Le rapport Na-K/SiO, est fort.

Les minéraux caractéristiques sont l'olivine et les feldspathoides, c'est

donc un magma sous-satureé.

Cette série se rencontre dans le volcanisme des domaines

continentaux stables.

Elle va des basaltes aux trachytes. Le stade basalte est dominant.

Le magma ne se forme qu'a haute pression.

() |
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1¢r¢ Partie — Les roches Roches magmatiques

ﬁ::g:_’;ﬁgmmx Marges continentales inactives
. série tholéiitique
Tholéites 1
Marges Arcs. Rifts intracontinentaux
continentales insulaires . série alcaline
actives séries :
séries: . tholéiitique
. calco-alcaline . calco-alcaline
. shoshonitique . shoshonitique

. alcaline

Dorsales océaniques
Tholéiites

Tles océaniques
points chands
. série tholéiitique
. série alcaline
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1¢r¢ Partie — Les roches Roches magmatiques

Exemple des séries volcaniques des zones de subduction

origne des séries voicaniques des zones de subduction

(Faprés Grod, Mehier et Amaudric du Chauffaut)

Sere calco-Acaine

(marges continertales’

sene calvo-dcaline
(mres insulaires)

D s
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1¢r¢ Partie — Les roches Roches magmatiques

Le dégagement des massifs intrusifs

v Parmi les roches plutoniques couramment rencontrées, on a le granite.

v" Cependant, il existe un large éventail de roches plutoniques, variant par leur composition

minéralogique.

L MAGrLA MPONTE YERS LA
SELREACE EA PTE TAFCORE-HNSEANT
LES ROCHKHES A SO
CoA TACT

B ceavires s pocwe meTamavomses (coanesnne) [ reeearns seomenTaiRES

Figure 5 - Schéma de mise en place des roches plutoniques
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1¢r¢ Partie — Les roches Roches magmatiques

Le dégagement des massifs intrusifs

« En cassant et en déformant la crodte, les mouvements des plaques de lithosphére
(géodynamique interne) peuvent entrainer vers la surface des roches qui ont refroidi en
profondeur et/ou I'érosion (géodynamique externe) peut enlever les terrains qui les

recouvrent.

« Le terme «pluton» désigne tous les types de massifs rocheux intrusifs. Les plutons sont

abondants au Québec. Certains types communs sont le sill, le dyke et le batholite.

Dyke Sill

Dyke =lame de roche

Batholithe = pluton de dimension régionale

() |
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1¢re Partie — Les roches Roches magmatiques

Dvkes et sills

PierreBedard.ca

PierreBedard.ca
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1¢re Partie — Les roches Roches magmatiques

Le dégagement des massifs intrusifs

Massif
granitique
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1¢¢ Partie — Les roches Roches magmatiques

| . Refroidissement rapide
Lel S  de cristallisation (ou microlithes)

de silice

DaNnc

ni

o
J
v

|\ - Massif centre
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1¢r¢ Partie — Les roches Roches métamorphiques

© geology.com
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1¢¢ Partie — Les roches Roches métamorphiques

+ Les roches métamorphigues :

v~ dites aussi cristallophylliennes,

v~ formées par la recristallisation (et généralement la déformation) de roches

sédimentaires ou magmatiques,

v~ sous l'action de la température et de la pression qui croissent avec la

profondeur dans la crodte terrestre ou au contact d'autres roches.

Le métamorphisme

() |
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1¢re Partie — Les roches Roches métamorphiques

Définitions et généralités

1. Métamorphisme

Ensemble des transformations qui entrainent un réarrangement a

I'échelle atomique des éléments d’'une roche, conduisant a une recristallisation

a |'état solide (en présence ou non dune phase fluide), sous leffet de

variations de tempeérature, de pression ou de composition,

2. Métasomatose

Changement de la composition chimique d’'une roche résultant de

phénomenes qui la laissent constamment et largement solide.

() |
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1¢r¢ Partie — Les roches Roches métamorphiques

Définitions et généralités

3. Protolite

Roche initiale ou roche mere qui, par une série de transformations

géothermobaromeétriques, donne une roche metamorphique.

Roches magmatiques
Roches sédimentaires
Roches métamorphiques.

4. Paragenese

Association de minéraux syngenétiques et jointifs. Le

métamorphisme entraine la transformation d’'une paragenese initiale en une

W

nouvelle paragenese.
Une roche métamorphique

Paragenése du protolite + Paragenese métamorphique + Paragenése d’altération

() |
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1¢r¢ Partie — Les roches Roches métamorphiques

=» Lorsque le métamorphisme affecte une roche sédimentaire, on parle de

paramétamorphisme.

Exemple 1 paragneiss dérivé d’'un grés metamorphisé.

=>» Lorsque le métamorphisme affecte une roche magmatique, on parle d’

orthométamorphisme.

Exemple 2 orthogneiss dérivé d’'un granite métamorphisé.

=» Lorsque plusieurs métamorphismes affectent une roche, on parle de
ploymétamorphisme.

() |
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1¢r¢ Partie — Les roches Roches métamorphiques

Les roches métamorphiques :

transformation a I’état solide de roches préexistantes
(magmatique, sédimentaires ou métamorphiques)

Ces transformations ont deux origines : (EHE8D)

« Augmentation de Température
 Augmentation de Pression

Plusieurs types de métamorphismes :

Le métamorphisme

Pour la classification, on ne va pas utiliser I'origine de la roche “mére”, mais

les conditions du métamorphisme, le type de transformation.

() |
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1¢r¢ Partie — Les roches Roches métamorphiques

Diagenéese

Processus non destructifs de surface

Parametres : T < 100°C et P <1 Kb

Agents : eaux de surface

Métamorphisme

Processus non destructif intérieur

Parametres : T > 100°C et P > 1 Kb

Agents : température, pression, liquides circulants

() |
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1¢¢ Partie — Les roches Roches métamorphiques

Les différents types de métamorphisme :

Pression Profondeur
approx.
(kbar) (km)

g
= T »
<! On distingue deux principaux types

1 < - 50 de métamorphismes :
g

124 ©
()
b = 40 , . , .

wl = Métamorphisme régional
L élévation de température et de pression
(=

8 = § = 30

67 Métamorphisme regional i Métamorphisme de contact
N\ Zone orogenique (montagnes élévation de température
L 10
2 '
Voisinage intrusion
£ T T T T T T T

I I
200 400 600 800 i
Température (°c)

Rq : Métamorphisme msm) Température > 300°c
W |
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1¢r¢ Partie — Les roches Roches métamorphiques

| es facteurs de transformation :

Augmentation de Température :

> Remontée d’'un magma en surface (Métamorphisme de contact)
> Enfouissement des couches geéologiques en profondeur

(Proximité du manteau)

Augmentation de Pression :

> Pression Lithostatique (poids des terrains supeérieurs)
> Pression des fluides emprisonnés dans la roche
> Tectonique (pression orientée en zones de subduction et de collision)

Responsable : Pr. Mohammed AARAB J._..r.L..u[,;U,..ILA!L;
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1¢¢ Partie — Les roches Roches métamorphiques

Température (*C)

Les facteurs de transformation :

La température :

10
> Le gradient géothermique

LI

Valeur moyenne 1°C / 30m .

Origine de la chaleur interne : chaleur d’accrétion planétaire +

chaleur latente de cristallisation du noyau + énerqie radioactive.

« Une roche qui est enfouie en profondeur subit une hausse progressive

de la température ».

() |
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1¢¢ Partie — Les roches Roches métamorphiques

Les facteurs de transformation :

La température :

> Les hausses ponctuelles de température : le contexte géodynamique

Ce sont des zones ou les processus magmatiques plutoniques et volcaniques
sont importants.
1 Zones de rifting (rift)
Zones d’accrétion (dorsale océanique)
Zones de subduction (arc et cordillere volcanique)

Zones de collision (racine crustale des orogeneses)

N I R N N

Zones de points chauds (volcanismes intra-plaque)

«Les roches encaissantes au contact des réservoirs magmatiques

~wsubissent une hausse de température ».

() |
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1¢¢ Partie — Les roches Roches métamorphiques

Les facteurs de transformation :

La pression :

La pression est la force par unité de surface exprimée en N/m2 (1 Newton

par metre carré ce qui vaut 1 Pascal).

La pression atmosphérique n’a__aucun _effet sur les processus

métamorphiques.

La pression lithostatigue (pression solide Ps) augmente avec

W I'enfouissement d’'une roche avec la profondeur.
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1¢r¢ Partie — Les roches Roches métamorphiques

Les facteurs de transformation :

La pression :

1 Pression lithostatique de type hydrostatigue ou pression de

confinement.

1 Equilibre dynamique et contrainte normale, sans cisaillement ou

déformation.

1 Champs de contrainte tectoniques (contexte géodynamique)

1 Surpression tectonique orientee.
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1¢r¢ Partie — Les roches Roches métamorphiques

L'eau :
* Agent diffuseur d’éléments chimiques
* Agent réactif

® Agents de rupture des liaisons faibles

« L’eau accélere les échanges d’ions entre les phases minérales en transformation »

Eau interstitielle (diagenese)
Eau secondaire (réaction métamorphique)

Eau marine (hydrothermalisme marins)

Eau continentale (hydrothermalisme continental)
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1¢¢ Partie — Les roches Roches métamorphiques

Les différents types de métamorphisme :
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1¢¢ Partie — Les roches Roches métamorphiques

Les différents types de métamorphisme :

Pression Pr:;;?gfur
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1¢¢ Partie — Les roches Roches métamorphiques

Les différents types de métamorphisme :

Le métamorphisme de contact = (métamorphisme thermigue ou thermométamorphisme)

Augmentation thermique (200 — 800°C) au contact des intrusions

magmatiques (plutoniques, filoniennes).

Auréoles métamorphiques (cm, hm)

v Paragenese minérales de haute température au contact des intrusions,

v Métasomatose importante

Exemple .

- les cornéennes, les schistes tachetés et les schistes noduleux,

- les quartzites,

- les marbres.
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1¢¢ Partie — Les roches Roches métamorphiques

Le métamorphisme de contact

Facteur : uniqguement la température (remontée d’un pluton magmatigue)

—> A son contact, les roches existantes subissent de fortes températures.

Recristallisation des roches en présence, avec apparition de minéraux nouveaux.
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1¢¢ Partie — Les roches Roches métamorphiques

Le métamorphisme de contact

b/ Schistes noduleux
Cristaux de phyllithe (méme famille
que les micas) + andalousite. c/ Cornéennes

Roches massives a grains fins,
sombres,
+ souvent andalousite.

a/ Schistes tachetés
Gros cristaux de cordiérite sans
formes particulieres
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1¢¢ Partie — Les roches Roches métamorphiques

Le métamorphisme de contact

Exemple : Sila roche présente sur place est de type argilite.

Intrusion
(Pluton)

a/ Schistes tach¢
Gros cristaux de cordié
formes particulier
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1¢¢ Partie — Les roches Roches métamorphiques

Métamorphisme de contact :
e Zone métamorphisée restreinte (filons, plutons)
Le meétamorphisme de contact ©® Processus allochimique
e |sotropie/anisotropie des structures formées
Etape 1: Vue en coupe e Gradient métamorphique dans I'auréole de contact.
e Auréole de métamorphisme (cm / hm).

Encaissant

~ Métamorphisme

Vue du haut

Auréole de metamorphisme
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1¢r¢ Partie — Les roches Roches métamorphiques

Les différents types de métamorphisme :

Pression Profondeur
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(kbar) (km)
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1¢r¢ Partie — Les roches Roches métamorphiques

Le métamorphisme régional

Cette fois, la température et la pression jouent.

Elles définissent les conditions thermodynamiques du métamorphisme.

Plus I'enfouissement des roches en profondeur est important, plus la pression et la

température sont importantes, plus le métamorphisme est important.

Recristallisation des roches (sédimentaires, magmatiques ou déja métamorphiques) avec :

=» apparition de minéraux nouveaux (T° et P)

=» apparition de structures particuliéres (P)
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1¢¢ Partie — Les roches Roches métamorphiques

Les différents types de métamorphisme :

Le métamorphisme régional = métamorphisme général

» Structure de tres grandes dimensions.

> Liens avec un contexte géodynamigue régional.

Il se trouve a la base de séries sédimentaire épaisses non plissees

(plusieurs Kms) (400 — 450°C).

® Chaines de montagnes. Les protolites subissent de tres fortes
N\ contraintes tectoniques orientees (et des augmentations thermiques plus ou moins
\ importantes) (jusqu’a 700 — 800°C),

| ® [es roches sont plissées et/ou faillées

N ® Schistosite de flux et foliation de structure

® Migmatites (fusion partielle)
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1¢r¢ Partie — Les roches Roches métamorphiques

Les Zones du métamorphisme Régional :

Pression (kbar)

Profondeur
] | o 11 A 1] W §
approximative
o (km)
S 1
= 4
g FACIES
M L 50
0 DES
(e
<
12 2 ECLOGITES
i / L 40
i
L 8 FACIES
= 9
c
8- = - 30
6__
.20
cranyAR&iexie
o
A . _3}10
kzéou-ré I e _________,._.-:——--———- \’
| Sl HTorMéta.cde contyCh==—"
1 i 1 T I I I 1
' 2 400 J 600 800 T(°C)
p-P: JFACIES A PREHNITE ~PUMPHLLYITE S: F.A SANIDINITAS

Epizone Mesozone Catazone

() |

)| Responsable : Pr. Mohammed AARAB Joclow sligs Losla
KA UNVERSTE HOULAY ISl



1¢¢ Partie — Les roches Roches métamorphiques

Les Zones du métamorphisme Réqgional :

Zones Roches Minéraux
Schistes ardoisiers Chlorite (vert)
EPIZONE i o .
Schistes sériciteux Séricite
Gneiss/Micaschistes Micas
MESOZONE o .
Amphibolites Amphiboles
Feldspaths
CATAZONE Granulites Grenats
Sillimanites
i ) Olivines
ANATEXIE Granites d’anatexie .
Pyroxenes
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1¢¢ Partie — Les roches Roches métamorphiques

Métamorphisme régional :

e Zone métamorphisée étendue (montagnes, bassin sédimentaire)
® Processus isochimiques

e |sotropie/anisotropie des structures formées

* Passage progressif vers la fusion partielle (migmatites)
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1¢¢ Partie — Les roches Roches métamorphiques

Les différents types de métamorphisme :
Le métamorphisme de haute pression : Dynamométamorphisme
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1¢r¢ Partie — Les roches Roches métamorphiques

Les différents types de métamorphisme :

Le métamorphisme de pression = (métamorphisme dynamique)

=» Augmentation de pression, dans des plans de faille ou de cassure,

=» Schistosité de fracture et bréchification.

Mylanite

Le métamorphisme hydrothermal :

=» Zones de circulation de fluides a haute température (x 100°C) en relation avec les
zones volcaniques et plutoniques.
>

~

Exemple :

serpentinisation des roches basiques et ultra-basiques de la crolte océanique.
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1¢¢ Partie — Les roches Roches métamorphiques

Les transformation des roches métamorphiques

=» Déformation mécanique des roches qui provoque des structures particuliéres.

On en distingue

Schistosité :

Orientation préférentielle des minéraux : alignement des minéraux dans le plan

perpendiculaire a la direction de la pression.

Roche caractéristique de I'épizone et de la mésozone.

Structure originelle (litage) disparue.

Structure des : Schistes et Micaschistes

roche d'origine: argiles, ...

Schistosité
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1¢re Partie — Les roches Roches métamorphiques

Les transformation des roches métamorphiques

On en distingue également

Foliation :

=» Recristallisation dans les directions de foliation et plan de schistosité.

=» Alternance de bandes sombres (ferromagnésiens) et de bandes claires (Quariz,

feldspaths)

Foliation

) Structure des : Gneiss

N
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1¢¢ Partie — Les roches Roches métamorphiques

Structure des roches métamorphiques

Définitions et généralités

Schistosité : feuillage plus ou moins serré présenté par certaines roches métamorphiques,

distinct de la stratification, et selon lequel elles peuvent se débiter en lames plus ou moins

épaisses et réguliéres.

Foliation : structure de certaines roches métamorphiques ou, a la schistosité, s’ajoute une

différentiation pétrographique entre des lits constitués de minéraux différents.

Foliation _.—
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1¢¢ Partie — Les roches Roches métamorphiques

Structure des roches métamorphiques

Texture cristallines :

Texture granoblastique :

Cristaux de tailles sensiblement égales en grains indentés et fortement engrenés sans
orientation préférentielle apparente.

] Quartzite

1 Marbre

1 Cornéenne

© geology.com
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1¢re Partie — Les roches Roches métamorphiques

Structure des roches métamorphiques

Texture cristallines :

Texture Iépidoblastique :

Cristaux en lamelles, empilés les uns sur les autres, formant des lits paralléles entre

eux, et dont la direction générale est celle des plans de schistosité ou celle de foliation.

1 Schiste
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1¢¢ Partie — Les roches Roches métamorphiques

Structure des roches métamorphiques

Texture cristallines :

Texture granolépidoblastique :

S’applique a la structure des roches métamorphiques montrant des lits de cristaux en
lamelles et paralleles alternant avec des lits de minéraux engrenés et de méme taille.
1 Micaschiste

1 Gneiss
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1¢¢ Partie — Les roches Roches métamorphiques

Structure des roches métamorphiques

Texture cristallines :

Texture porphyroblastique :

Cristaux de grandes tailles, porphyroblastes, dans une matrice de cristaux plus fins.

1 Marbre
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1¢¢ Partie — Les roches Roches métamorphiques

Les transformation des roches métamorphiques

Les Transformations :

Transformations Minéralogigues :

Tout minéral n'est stable que sous certaines conditions de T° et P.
Si on change ces conditions, on a une recristallisation :

mmm)> Apparition de nouveaux minéraux (ex. grenat)
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1¢¢ Partie — Les roches Roches métamorphiques

Les transformation des roches métamorphiques

Les Transformations :

Transformations structurales :

Orientation ou reorientation des minéraux en présence.
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1¢¢ Partie — Les roches Roches métamorphiques

Les transformation des roches métamorphiques

Déformation mécanique des roches qui provoque des structures particuliéres.

Structure équante : Pas d’orientation préférentielle des minéraux.
Structure originelle conservée.

Métamorphisme de contact.

Souvent pour les roches composées d’'un seul minéral
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