G3 : Les transformations minérales du
meétamorphisme
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-définition : transformation a I'état solide d'une roche, sans modification de la

composition chimique globale (isochimique), excepté les fluides
-on exclut la diagenese (<250°C), magmatisme

-on inclut le métamorphisme hydrothermal

Causes:

1- impact de méteorite (Rochechouart)
2- hydrothermal -> voir cours océan

3- contact avec un pluton = de contact
4- régional = général

3+4 — objet de ce cours
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- (en lien avec cours océan)
Pourquoi la densité de la lithosphere océanique et son hydratation changent-
elles avec la profondeur?

- (en lien avec cours déformation)

Les roches profondes de la croute sont-elles identiques pétrologiquement a
celles de surface?

- (enlien avec le TP ou sortie de terrain)

Il existe de tres nombreuses roches nommeées « schistes ». Ont-elles toutes la
méme origine?

Comment apparait la foliation dans une roche?

- (en lien avec cours de thermodynamique chimique)
les réactions chimiques en phase liquide peuvent étre sensibles a P et T, en
est-il de méme pour les réactions de transformation des minéraux?
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1. Les associations minéralogiques sont
indicatrices de la pression et de la température
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1.1. Les minéraux d’'une roche peuvent se transformer a I’état solide

en d’autres minéraux, on obtient ainsi une roche métamorphique

11.1. On identifie une roche métamorphique par la présence
d’une schistosité et/ou des minéraux métamorphiques

Une roche métamorphique présente une schistosité si elle s’est formée en
N conditions anisotropes
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'Mais une rqchemétamorphique
n’a pas toujours de schistosite !

Marbre
Ici cipolin = aragonite

Michel-Ange
Carrare
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Une roche métamorphique peut étre identifiée
par des minéraux métamorphiques

On identifie une éclogite
~ par 'association
).~ omphacite + grenat

Clinopyroxene de
type jadéite
=omphacite
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! 11.2. On identifie la roche initiale par analyse de la composition chimique

globale de la roche métamorphique,
¥ en ajoutant ou retranchant des fluides (eau et CO,)

Roche initiale

e N B CONTEXTE
géodynamique ]
CO2 H20 : & B
Systéme presque fermé/r’"'_ _ Roche |
\ 4 : /
\\\n\itamorpfl?fi//

Composition A sauf ajout ou retrait de fluides

o[ Les métamorphisme est isochimique, aux fluides pres
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Une série métamorphique est 'ensemble des roches qui dérivent

d’'un méme protolithe par transformation a I'état solide
lors de variations de pression et/ou température

Exemple de la série de Saint Girons

Magmatisme

~ AUGMENTATION DE PRESSION ET DE TEMPERATLIRE

Protolithe . . Micaschiste Migmatite
» M;CSIS (ft?t'zte 3 Gneiss = ANATEXIE
= pelite andalousite CRUSTALE

e g .




1.2. Les réactions du métamorphisme sont régies par la cinétique

chimique et sont donc souvent incomplétes,
ce qui permet de les identifier

12.1. Une réaction incompléte fait coexister les minéraux réactifs et produits,
souvent identifiables par des couronnes réactionnelles

Eclogite de Compointrie (44) Alix Helme-Guizon, BCPST-Véto Angers 2014



réaction coronitique et auréole de blindage

Bloque la réaction inverse
(diffusion)
— reliques

mu+Q=orthose+silicate
d'alumine+eau

Reachon )\n'_“‘(‘ogco.a'& c;ofo_r\iheun o
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1. une roche métamorphique

a) présente toujours des plans paralleles qui forment une schistosité
b) a fondu partiellement

c) s'est transformée en restant complétement solide

d) a changé de composition en se transformant

e) contient toujours des couronnes réactionnelles

2. on reconnait

a) un schiste a la présence de micas et de grenats

b) un schiste a la présence de plans paralléles dans la roche
c) une éclogite a la présence de plans paralleles dans la roche
d) une éclogite a la présence d'omphacite et de grenat

e) une migmatite a la présence de lits clairs et de lits sombres
f) un gneiss a la présence de lits clairs et de lits sombres

g) un marbre a sa surface brillante
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12.2. Les déformations et les réactions chimiques
s‘amplifient réciproquement

Roche inikale o8

isoftiope Ved
ou strats iz ((S.) 5 i g
e Ao
2:;?:{:&. L‘!\M\S -
METANORPHISME
por dissolucion
et muj.ﬁn.u.i.la.}io"’

—
et sdacon G;

ehirmique
PROCESSUS TRES LENT

Alix Helme-Guizon, BCPST-Véto Angers 2014 . ' fppticom



| \
L) %y Ve
) :

12.3. Les réactions sont accélérées par le passage de fluides,
ce qui peut créer dans la roche une zone de réaction incompléte
¥ jouxtant une zone de réaction compléte

: Rivgt A0 f: e AR e i, A g e
Photographie en lumi¢re naturelle d'un métagabbro Schistes Blegh8 1 Photographie en lumitre naturelle d'un metignbbro Schisies Bleus
Dans les zones peu déformées, le pyroxéne magmatique présente Dans les 2ones déformées, le pyroxene magmatigie est totalement déstabilise
une auréole de glavcophane. ) La roche présente une Tilintion souligace par des glaucophanes

| Zone peu déformée
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1.3. Les réactions chimiques du métamorphisme sont régies

par les lois de la thermodynamique, et peuvent donc
permettre d’évaluer la pression et la température

13.1. Les réactions univariantes du métamorphisme
sont des géobarometre et/ou des géothermometres

Conditions d'utilisation d'une réaction chimique métamorphique :

1) minéraux réactifs et produits pas stables dans les mémes conditions de pression et
température

2) pouvoir déterminer 2 inconnues a la fois (P et T) avec une seule réaction

1) Principe d'utilisation de réaction univariante '

- thermochimie, regle de Gibbs
- déterminer la variance = nb de constituants élémentaires (oxydes)+2-nb de phases

NB : Les physiciens travaillent sur les systemes avec des gaz et/ou a faible pression.
lls utilisent la variance réduite, en supposant les potentiels chimiques insensible a la
pression (-1)

En géologie, on est en phases condensées (solides, liquides) a haute pression
(différent du cours de physique!), on doit utiliser la variance et non la variance réduite.
variance = degre liberté

Alix Helme-Guizon, BCPST-Véto Angers 2014 .



® elementaires (oxydes)?

& mu+Q = sillimanite + orthose +eau

nb de constituants

K20 (mu, orthose)
Al203 (mu, sill, orth)
SiO2

H20 (mu, eau)

=4

Nb de « phases »

1 minéral =1 phase

4 minéraux +eau =5

Nb degreé liberté réaction =
4+2-5 =1

= monovariante = P = f(T)

=> ligne dans lI'espace PT



Une reaction monovariante se traduit par une ligne
dans l'espace PT, en absence de fluides
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APPROFONDIR Les réactions sont sensibles

Y

»~ alapression et/ou a la temperature

a cause des lois thermodynamiques

« Chaque cristal est caracterisé par son enthalpie libore G= U-TS+PV = H-TS
énergie libre G (ou énergie libre de Gibbs)

H est 'enthalpie du minéral ou de I'association de minéraux.

Le passage du domaine de I'association A + B au domaine de C, par le biais de la
réaction A+ B = C, se fait lorsque G. = G,,g, C'est-a-dire lorsque la variation
d’énergie de la réaction A,G = G.— G,,g= 0 (si le systéme est fermé, c’est-a-dire
gu’il n’échange pas d’énergie avec I'extérieur).

On peut donc écrire, lorsque la réaction A+ B = C se réalise :

ArG°® = AH® — TAS® = 0 sans variation de la pression. Une variation de pression AP
s’accompagne d’une variation de volume ArV de la réaction. D’ou, il vient :

ArG = ArH® — T . ArS° + ArV (AP) = 0.

« Les réactions métamorphiques sont donc influencées par P et T

Alix Helme-Guizon, BCPST-Véto Angers 2014



ApPROFONDIR Pourquol une droite?

« Ona etabli:
ArG = ArH® =T . ArS® + ArV (AP) = 0.

AP est egal a P — P°; P° = 1 bar est négligeable devant P (plusieurs kb). Aussi
peut-on simplifier, en prenant AP = P:
ArG = ArH® —= T . ArS® + ArV .P =0.

ou encore P = (ArS°/ArV)T — ArH®/ArV.
Ceci est I'équation d'une droite (du type y = ax + b) dans I'espace P-T.
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Fourchette des silicates d'alumine

AlLSiO., reactions d'inversion A=B=C

Pourquoi transformation minéralogique avec changement de P et/ou T?
Clapeyron dG=-TdS+PdV

1) augmentation de pression
DG<0 si dS>0 et surtout dV<<0

Réseau cristallin different — volume molaire

Andalousite
51 cm3/mole

-

Disthéne
44cm3/mol

Sillimanite
50cm3/mol

géobarometre

Faible pression

Alix Helme-Guizon, BCPST-Véto Angers 2014 -



2) augmentation de T
Entropie = degre de régularité de la maille cristalline

Disthene — sillimanite A
S=93 J/mol.°K S=96 J/mol.°K
dS>>0

L -

Source : Véronique Gardien
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13.2. Certains minéraux marqueurs sont des géobarometres
et/ou des géothermomeétres
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'andalousite est
un géobarometre
(= marqueur de
faible pression)
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Analysez cette lame
en terme de variation de conditions thermodynamiques

Exercice
CONCOUrs T e

5 \ “tmw ltﬁ
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13.3. La distribution de certains éléments chimiques dans les phases
minérales permet aussi d’évaluer la pression et/ou la tempérqturg

La phengite, un mica blanc géobaromeétre

Roches continentales

"‘ http //www.geology.wisc. edu/ \
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3. Les déformations des roches ont un lien avec les réactions chimiques du
métamorphisme car

a) les minéraux vont (re)cristalliser dans les zones ou les pressions sont les plus faibles

b) les fortes pressions font dissoudre partiellement certains minéraux
c) plus une zone est déformée et plus elle laisse passer les fluides (si il y en a)

d) la fracturation des minéraux augmente la surface disponible pour les réactions
chimigques

5. une réaction univariante du métamorphisme

! a) donne un seul minéral produit

b) n'est affectée que par la pression, mais pas la température
c) n'est affectée que par la température, mais pas la pression

l d) est affectée par la pression et la température, mais durant cette réaction pression et
température sont liées

Alix Helme-Guizon, BCPST-Vét@Angers 2014



7. On peut évaluer la pression rencontrée par une roche métamorphique en étudiant

a) I'apparition ou la disparition de minéraux formés par des réactions chimiques
sensibles a la pression

b) certaines réactions univariantes du métamorphisme

c) la distribution de certains atomes dans les phases minérales

Alix Helme-Guizon, BCPST-Vét@Angers 2014




1.4. Les facies métamorphiques sont des domaines

de 'espace pression-température permettant de
reconstituer 'histoire commune d’un ensemble de roches

14.1. L'association de minéraux stables dans un facies constitue
une paragenése a I'équilibre

SOLUTION : détermination des minéraux métamorphiques typiques

- un seul minéral = insuffisant géneralement (sauf Gin, Law, phengite)

- Paragenéese = ensemble de minéraux a I'équilibre dans certaines conditions PT=
méme épisode de recristallisation

1) réaction incomplete (on voit encore les réactifs)

2) complete = seulement produits

Alix Helme-Guizon, BCPST-Véto Angers 2014



Un boudin élogitique dans un métagabbro du faciées schiste bleu du mont Viso
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14.2. Les parageneéses dépendent de la composition

de la roche initiale (protolithe)

Protolite Métamorphisme d’intensité croissante
Roches quarzo Sable ou gres Quarzite ou gneiss (si il y a des feldspaths)
felspathiques Granites ou rhyolites 0 (Ortho)gneiss,
gneiss oeillé

Roches pélitiques = riche en minéraux Schistes et (para)gneiss

argileux micaschistes
Roches carbonatées | Calcaire, marne, Marbre

dolomie
Roches basiques b ou gabbro Voir le nom des facies
Roches Péridotites et Transition de phase
ultrabasiques serpentinite de l'olivine
PROBLEME :
Comment savoir si un ensemble hétérogene de roches a été placé dans les mémes
conditions PT (= a la méme histoire )?

Alix Helme-Guizon, BCPST-Véto Angers 2014 .
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14.3. L'utilisation de faciés permet de retracer I'histoire commune

8 d’'un ensemble de roches hétérogenes

7 TN

1965 Eskola (finlande) :
Définition des facies a partir de la séguence magmatiques basiques

-seérie métamorphique : ensemble de roches provenant d'une méme roche initiale,
placées dans différentes conditions de pression et température

-roches acides — peu de diversité (schistes, gneiss)

-basalte —

schistes verts, bleus, amphibolite, éclogite, granulite

Alix Helme-Guizon, BCPST-Véto Angers 2014 -
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Toutes les roches peuvent étre placées dans un des facies,

grace aux réactions méetamorphiques qui leur sont propres

Micaschist Gneiss

du Limousin du Limousin
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= L1 Re .l_,»—renex-:M‘Nﬁf
onr 4.
Les réactions concernant % }--
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14.4. En carte, les anciennes cartes indiquent des réactions

par des isogrades, alors que les nouvelles cartes indiquent
des faciés métamorphiques

1 3,55
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345 e 2 S e
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Car— / Chl+ A ] /\ de présence
\ ; de Sidans les
‘\ ,' tétraedres des phengite
\\“ E L
3as._ B \ ‘. T\ O
Daebe ST ) LI N N - Y SO U e S
‘\0 \ \ S 0 e 3,1
82—, 0\ S N 3 U L\ T 32
.. ik I Y U e \ ‘‘‘‘‘‘‘‘ 33
Car | carpholite f i 2D i ot
Chi : chloritoide 2 ! [ T W _\ T34
tws:lawsonite | J 1 _-7— P 3ds¥ ;7 Lws-/Epd¥/ | I TTSeal CahCid™~~~~~ 35
Epid:épidote: | 7 0 X S & S| |[EESEEEEEEEs 0000 el 36
P (GPa)| » (km) Lws Epid
—— Chenaillet /
----  Lignes d'égal laux Etat de la carpholite z . epe
o pidkiics 08 8 ; Déterminez les conditions
dans les tétraédres ‘ fraiche .
des phenges O cestaviiose § P-T au point C

METAMORPHISME Lo carnctivas mdtamorphiquirs des tevrains sant symbolisés par des hgurés dont la coulnur indique /'Sge de 'orogenése
1o forme mdigue le facws du mtlamoiphisme ef [onentatian correspond & Lo principale fohation régronale

Age 7 oadomien MASO varsque G- vanisque 60 akpn 7 alpin
/" petmo-triasiguo sud-aipin MEsoCretacd pyvanénn oligo-mucane lapontin

N B Dans les Alpes lea taciés de haute proasion sont privilégiés bisn qu'tls sosent géndralamant rétromorphosés

Fiscies schisto vort = I Facres amphibolite
. } on domaine de noppes ~ ~ — -1 (paragneisa, orthogneiss)

= ] Zones anatectigues ‘" 2o Facks gramdite
| (migmatites) Lre %t ool dubasse prassion
B — o 1 Relique do-vniistgue
. —— 4 Facies wchista bleu L=+, o i Facies dclogne (et schiste .k *?‘ oclogihgue
3 A ey l,— — | do basse Ismpérature B s 22t bieu de haute température) T 2 Religue éo-sipine
Alix Helme-Guizon, BCPST-Veto

b codsnte



6. une paragenese
a) est un facies métamorphique

b) est une association de minéraux
® métamorphiques

c) dépend de la pression et de la température

d) est toujours a |I'équilibre, sinon elle disparait
| par réaction chimique
_ Al 7 20 BN\
4. Un facies métamorphique est

a) le nom de la roche métamorphique
b) une zone de pression et température

c) une facon commode de comparer les roches
gui n‘ont pas la méme composition initiale

d) caractérisé par un minéral typique

Alix Helme-Guizon, BCPST-Vét@Angers 2014



1.5. Le métamorphisme peut conduire

a 'anatexie crustale...
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15.1. ...En cas d’élévation de température par amincissement
lithosphérique, comme dans les Pyrénées

Voir TP: saint Girons

7. : o L . -
. 1S e - 3 .
PR VNP, e e S e ) ' i A AR g
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15.2. ...En présence de fluides, comme dans la zone de cisaillement

sud Armoricaine

.

leucogranites SR <

Alix Helme-Guizon, B@PST-Veto Angers 2014




L ST P
) Notez la forme de ces
plutons, qui sont cisaillés
-> contemporains de la
déformation

| Zone Sud = granites blancs |[#

U - . > gsﬁ:.,, ¢

. b T 0’» /'m r ')‘ \
. I v~ o) PN s
\ - ) ~y
\ ]

S5 s WA A -

Leucogranites

armoricains

- X \ . . '
.4 { - . : \ :
~ Age « 17 »- « 18 »= 300Ma= carbonifere Grands ensembles magm Atisme
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Classification fonctionnelle des granites

G. hyperalcalins G. métaalumineux G. hyperalumineux
Al203/(Na20 +K20) <1 > 1 > 1
Al203/(Ca0+Na20+K20) <1 <1 > 1
Types (Ch. et W) A I S
Minéraux normatifs diopside + acmite diopside corindon
Minéraux typiques aegyrine + riebeckite hornbl. + biotite muscovite + biotite

+ cordiérite + grenat

Noms courants G. alcalins/hyperalcalins G. calco-alcalins leucogranites
Origine diff. m.b. intraplaques diff. m.b. arcs anatexie crustale

Classification génétique des granites

Les granites hyperalcalins, rares, (type A de Chappell et White, 1974) sont caractérisés par la présence de pyroxenes et
amphiboles sodiques et I'absence de plagioclase calcique. Ils dérivent de la différenciation de magmas basaltiques
(diff. m. b.) alcalins ou transitionnels en contexte intraplaque (fossés, rifts). Les granites calco-alcalins, les plus courants
(type I), forment le substratum des arcs volcaniques et sont issus des magmas IAB. Les leucogranites, hyperalumineux
(type S), contiennent de la muscovite et dautres minéraux riches en alumine (cordiérite, grenat) ainsi que des enclaves
de roches métamorphiques : ils proviennent de la fusion de la croGte continentale dans les contextes de subduction
ou de collision (fiche 223).

Leucogranite
(leukos = blanc)

Granite clair a deux micas (muscovite et biotite) et riche en minéraux
"blancs"” (quartz et feldspaths)

Alix Helme-Guizon, BCPST-Véto Angers 2014 .
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15.3. ...En cas d’élévation de température et hydratation
lors d’une collision

Subduction

g0 ’!!:: 500 1000
t —o—t—3 T (°C)
(a) Gradient HP-BT. Faciés schistes verts (SV), schistes bleus (SB), écl c), éclogites UHP % ;' Solidus du
. NG 85 cae MO { granite hydraté
. . .$ s S - 3 " 1
r~ -~ \ " : $ 't - : 3 7 - -
CO||ISIOh ‘ = 4 - / O T T \ Chaleur
l ‘ 3 DT AL Tt FOurt SR FR R SO e TV SOt R T | l| de
@ * : B A ¥ I'asthéno
4 sphére
\
. 45 1, M \
(b) Gradient intermédiaire. Faciés schistes verts (SV), amphibolites (Am), granulites 2 (km) Ye (GPa) J
. . . o SR = —=
FI n de COI I ISIOn = ok (d) Chemin (P' T t\ da |af s eontinantale
4 b T e e Etalement gravitaire Chaleur de
\J L { P .
— 3K =décompression 'empilement
serpentinite o des croutes
phére radioactives
(c) Gradient BP-HT. Faciés schistes verts (SV), amphibolites (Am), et anatexie crustale
CroQte continentale | Manteau
D Cro(te océanique

lithosphérique
sani | nastenospher= Alix Helme-Guizon, BCPST-Véto Angers 2014
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Notez que ces leucogranites ne
sont associés a aucun cisaillement

Leucogranites

Du Massif Central




8. L'anatexie crustale se produit quand

a) des roches de la croute océanique fondent partiellement

b) des roches de la croute continentale fondent partiellement

c) des fluides impregnent des roches a forte pression et
 température

Alix Helme-Guizon, BCPST-Vét@Angers 2014




Y ARETENIR/

-4 Une roche metamorphique est issue d’'une roche sedimentaire ou
-~ d’'une roche magmatique, par des transformations chimiques a I'état
solide; qui conservent sa composition chimique exceptésiily a
ajout ou retrait de fluides. -> retrouver le protolithe
« Le métamorphisme hydrothermal fait exception, avec un apport de
Na et Mg provenant de I'eau de mer.

A cause des lois de la thermodynamique, Un assemblage de minéraux
métamorphiques n’est stable que dans une zone du champ P-T. Hors de ce
champ, les minéraux réagissent entre eux pour former d’autres minéraux
métamorphiques, stables dans ce nouveau champ P-T.

On peut donc utiliser chaque assemblage minéral (=paragenése) comme
marqueur du passage de laroche dans une zone du champ P-T

Beaucoup de réactions métamorphiques sont incompletes, soit parce qu’elles
sont trop lentes, soit parce qu’un des réactifs manque (un fluide qui s’est échappé
par ex). Dans ce cas, reactifs et produits coexistent, méme si les réactifs ont
quitté leur zone P-T de stabilite.

aucun n’est stable dans les conditions de surface. lls vont donc s’altérer.

Alix Helme-Guizon, BCPST-Véto Angers 2014



< A RETENIR!

o
A

%é « Parageneses -> réactions chimiques ---labo--> conditions PT

» Les parageneses difféerentes mais correspondant au méme domaine P-T sont
regroupées sous le nom de « faciés » + nom du méta-basalte qui serait
produit dans ces mémes conditions P-T -> regroupe toutes les roches ayant la
méme histoire métamorphique mais des protolithes différents

» Les roches continentales métamorphisées peuvent atteindre leur point de
fusion, soit en cas de forte élévation de température, soit en présence de
fluides -> anatexie crustale -> leucogranites a 2 micas

Problematique

Pour quoi les conditions P-T varient-elles?

Alix Helme-Guizon, BCPST-Véto Angers 2014



2. Les séries métamorphiques indiquent
un gradient géothermique typique de
chaque contexte géodynamique

-

2.1. Les roches métamorphiques d’'une méme région et époque
appartiennent a la méme série métamorphique

Exemple des Alpes

L o L. 2-Chenaillet : :
1-Sédiments océaniques : ¢ \e L. 3-Mont Viso:
Lithosphere océanique : . .
: Lithosphere océanique
. Avec hydrothermalisme, N : |
y . ) Facies éclogite
-._Facies schistes verts s

Schistes lustrés

4 )
) *»
.

Alix Helme-Guizan, B(



Une série métamorphique est I'ensemble des roches

qui ont la méme histoire métamorphique

Dlverere des Variation continue
protolithes de pression et
’ température
1)Sédiments e \_ y.
marins -> P y
schistes lustrés Diversité des roches ~.  Lithosphere océanique
métamorphiques | métamorphisée dans le
\ / ‘s .
2) Lithosphere A d’une résion facies schiste vert pour le
o)céaniqupe -> \\\_ £ ~__—  Chenaillet, et facies éclogite
serpentinites, e pour le Viso

métagabbros et
métabasaltes du

Chenaillet du , . , ) S
Viso Série métamorphique j1>  Histoire
métamorphique

Alix Helme-Guizon, BCPST-Véto Angers 2014 .



Pressure (GPa)

™

Les roches des divers facies d’'une méme série sont répartis dans l'espace

Apres avoir étudié les Alpes, il faudra
pouvoir nommer chaque zone de
métamorphisme et dire ce que c’est
en terme de paléogéographie

17
-

400 HIN)
Temperature ('C)



2.2. Une série métamorphique permet de reconstituer

un gradient géothermique local
et donc un contexte géodynamique

1) Avec toutes les données disponibles, on construit un modele des évolutions de
pression et température dans chaque contexte géologique

. : Diagramme P-T
Coupe = modele physique : o0 T o0 T soond
0 e 30 100 150 km &
np | \J v v 1 v 1 v v

7 G
-3 OC-;*;
:.,- > o i,
=10 -7 % é - i i
~ _-.-’égg" EC soxm:
Alix Helme-Guil Gradient P-T typique d’une %

. . b O BV ey
__ lithosphere en subduction N -




@gi V2 La géologie est un aller-retour
&) entre les données de terrain et les modeéles

TP,

Comprendre et expliquer N commentaire
~ de documents

>~ LABO

Etudes des réactions

chimique en presse a
enclume diamant
Mesures de laboratoire
MECANISMES

\ MODELES : pm—N et conditions de

analogiques et ' formation
1 numériques
L Cours J ' : L Cours J ‘

Alix Helme-Guizon, BCPST-Véto Angers 2014




2) On fait « le chemin inverse »:

a partir du gradient -> contexte géodynamique

Lo

Noo 300 500 %u Acce °C
4 - —E L R 33 TEVREANTVRE

g 4.

*n Ll

PressioN PROFONDEVR
n GPa en lew

— @ ¢ Alix Helme-Guizon, BCPST-Véto Angers 2014
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Le gradient de
température dans une
chaine de montagne
change avec le temps

(a) Gradient HP-BT. Faciés schistes verts (SV), schistes bleus (S

2

A -\ P - l“P.n -
“ cgau.u N*Mfk‘?“ ot deo dommatse o € 2T (b) Gradient intermédiaire. Faciés schistes verts (SV), amphibolites (Am), granulites (Gr)
Ao p -y Seo ® ‘u ﬂA”' <

TENREANTVRL

ar 0 km
-~
» i
-t 35 km
m
4 4 =70 km

P lun pit (c) Gradient BP-HT. Faciés schistes verts (SV), amphibolites (Am), et anatexie crustale
o alihe o alhan

Manteau

S lithospharique
D Crolte océanique £ Asthénosphére

' Fusion partielle de la cro(te continentale

3% 500 1000
-~ ——t—> T (°C)
/ Solidus du
| F MO granite hydraté
PaEss o l‘mﬁi& 15 +
-
\
o E M2 A 1 A A
30 + 1 B¢ Figure 11.14 Les gradients métamorphiques
'.‘ associés a la convergence lithosphérique.
° (a) Gradient HP-BT et subduction, (b) Gradient
45 -+ 1, M1 \ intermédiaire et phase précoce d'une collision.
\
\

(c) Gradient BP-HT et phase tardive d'une colli-
- " z (km) Yp (GPa) sion. Les contextes a et b seront revus dans le
Alix Helme-Guizon, BCPST-Véto Angers 2014

cadre de |'étude des Alpes au chapitre suivant,
(d) Chemin (P, T, t) de la crolte continentaie et dans le TP10.




2.3. Le métamorphisme de contact suit globalement

les mémes regles que le métamorphisme régional

En couronne autour d'un pluton
Peu de diversité des roches
Gradient UHT

Cornéenne

Seige, -

M Auréole de
. '?%\ métamorphisme

ok : ] é‘é‘ VI v Aller directement a... n
. e P ; , &5 = ,

L) ‘i;‘,., L}

— NN T L S P, 1

N 3R P2 St ey
- ol Ve ot AT A . '

& | Carte de Saint Girons | . 5 2
S L —_— - Alix Helme-Guizon, BCPSTA/ElE



2.4. La datation des différentes paragenéses

permet de reconstituer un chemin P, T =f(t)

24.1. La chronologie des parageneses est généralement établie
par les principes de datation relative et de déformation et parfois
en datation absolue

[ A partir de ces extraits de lames de roches alpines, reconstituez |a }

chronologie d’apparition des minéraux en justifiant votre
démarche. Identifiez le contexte géodynamique de leur formation.

achnel
o
L Mot | E2

nikasmorphi

Flindroux Aes bosal

— - —

Fes Q?QJ-OQ‘F' )"Bﬁ)’.

Alix Helme-Guizon, BC
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Exercice
CONCOUrs

Analysez cette lame en LPNA et
LPA d’un schiste du golfe du

Morbihan, afin de déterminer
la chronologie de formation
des minéraux




Solution

Z2mm

Photos

Clef de
chronolesic

La schistosité externe (Se) au plagioclase, matenahsee par des cristaux de muscovite et chlorite
est sinueuse, elle a été plissée.

Le plagioclase (non maclé, dit ocellaire) contient des inclusions (minéraux opaques grossiers et
fins) qui définissent une schistosité interne (Si). Elle est aussi sinueuse.

Si et Se sont nettement en continuité.

Le plagioclase (albite) a fossilisé deux étapes de déformation, l'une responsable de la formation
'un plan de schistosité, I'autre du plissement de celui-ci (formation des microplis).

a cristallisation du plagioclase est postérieure aux deux déformations.



3

Datation absolue de la formation

des minéraux métamorphiques

Attention : roche complete — age de formation de la roche initiale
(sédimentaire ou magmatique!)

- extraction des minéraux métamorphiques formés au méme moment
(paragenése) — age de cet épisode de métamorphisme

-si plusieurs étapes de métamorphisme — dater séparément les paragenéses
-limite : taille des minéraux (porphyroblastes)

Alix Helme-Guizon, BCPST-Véto Angers 2014 .




ReLs \ o

Photographie en lumiére naturelle d'un métagabbro Schistes Blewh

Dans les zones peu déformées, le pyroséne magmatigue présente ‘ " Dans les zones déformées, le pyroxéne magmatigue est totilement déstabilise
une auréole de glavcophane. ) 3 3 i La ro¢he présente une Tilianlion soaligace par des glaucophunes

Alix Helme-Guizon, BCPST-Véto Angers 2014 d’apres le site Palnet terre, ens lyon fopt'com
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24.2. Le chemin prograde indique les conditions d’enfouissement
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24.3. Le chemin rétrograde indique les conditions d’exhumation
et efface souvent le chemin prograde

Y

z
(GPa) (km)

Figure 11.11 Chemin (P,T,t) des métagabbros du Massif du Viso.

ép : épidote ; gl : glaucophane ; gt : grenat ; om : omphacite ; gla : glaucophane
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Les conditions d’enfouissement et d’exhumation ne

sont pas forcément identiques

Exhumation rapide
Le gradient rétrograde =prograde

100 200 300 400 800 700 800 a00 T(°C)
o
o

s
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|
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Exhumation retardée

Gradient rétrograde =/ prograde

R
- 4: Prograde HP-BT

¢ rétrograde Pi-HT

Mémes gradients aller-retour car remontée

par le canal serpentineux et prisme d’accrétion |.|.

Alix Helme-Guizon, BCPST-Véto Angers 2014 -



| 24.4. Un chemin PTt constitue une jauge de profondeur dans

I’histoire tectonique d’une unité crustale

Le chemin prograde est presque toujours effacé!

On cherche la paragenéese qui, dans la roche, indique les conditions de P et T

, , . . . aca BT
les plus élevées = jauge de profondeur = fin du trajet prograde [
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Les jauges de profondeurs sont les points qui permettent de

retrouver le contexte géodynamique d’enfouissement

Lns
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2.5. La nature de la série métamorphique et son chemin

nature de la série

Serpentinites, métagabbros,
metabasaltes, metasédiments

Lithosphere océanique

métamorphique

Gradient HP-BT

|Subduction

’histoire du « domaine océanique » au centre des Alpes

est celle de la subduction d’un océan
Alix Helme-Guizon, BCPST-Véto Angers 2014

PTt permet de reconstituer son histoire géodynamique

fppticom



9. Un métamorphisme de contact

a) concerne toute une région (centaine de km), en contact avec une zone
d'anomalie thermique

b) concerne seulement quelques kilométres en contact avec une zone
d'anomalie thermique

c) se produit autour d'un massif granitique

d) se produit obligatoirement lors de I'anatexie

odynamique du métamorphisme

a) de I'enfouissement, en suivant au sein de la roche, les parageneses qui
montrent un approfondissement

¥ b) de I'enfouissement, en utilisant plusieurs roches pour lesquelles on prend
pour chacune la valeur la plus forte de pression et température
c) de I'exhumation, en suivant au sein de la roche, les paragenéses qui
montrent une diminution de pression et de température
d) de I'exhumation, en utilisant plusieurs roches pour lesquelles on prend pour
chacune la valeur la plus forte de pression et température

Alix Helme-Guizon, BCPST-Vét@Angers 2014



' FORTE

Le métamorphisme permet, comme le magmatisme,
de reconstituer le contexte géodynamique;
il permet en particulier d’étudier la disparition de I'océan par
subduction, et les étapes de formation d’'une chaine de montagne.

La reconstitution du contexte géodynamique est difficile car

1. Une roche a un trajet dans l'espace P-T qui a induit I'apparition de plusieurs
réactions chimiques successives. |l faut pouvoir les ordonner par datation relative;

2. Seules les derniéres réactions chimiques sont visibles (métamorphisme
rétrograde), effacant les précédentes. Il faut donc plusieurs roches d’une méme
région et période pour obtenir pour chacune les conditions maximum de pression et
de température (c’est une évaluation de la profondeur max d’enfouissement de
chaque roche)

3. En tracant la droite qui passe par les maximum de chaque trajet PT=f(t) de chaque
roche, on obtient le gradient géothermique qui donne le contexte
géodynamique

4. En cas de subduction, ce gradient est le méme a I'enfouissement et a 'exhumation,
mais ce n’est pas le cas pour la collision.

G2E Pour une collision, on trace donc d'abord la droite qui relie les points de maximum de
: \ pression (enfouissement), puis celle qui relie les maximum de température
(réchauffement ultérieur par empilement des croutes puis remontée de I'asthénosphere)

Alix Helme-Guizon, BCPST-Véto Angers 2014



A RETENIR

Pour montrer que des roches diverses ont une méme histoire, on les
regroupe sous le nom de méta+nom du faciés des .... (roche basique qui
apparait dans les mémes conditions P-T

La nature du protolithe et le gradient géothermique permettent de reconstituer
I’histoire de la roche; a I'aide des roches de la région et leur distribution
spatiale -> histoire de la région

Outil trés utile dans la reconstitution de I'histoire des chaines de montagne

Le métamorphisme peut amener des roches crustales a la fusion partielle
(anatexie), et participe ainsi au recyclage des roches de la croute -> plutons -
> meétamorphisme de contact

1\
%

eutiliser

N2

A SUIVRE...
Alpes (S4)

Alix Helme-Guizon, BCPST-Véto Angers 2014



