Géologie - Partie V - Le magmatisme

Chapitre 2

Les processus fondamentaux du
magmatisme




1. La production des

magmas primaires



Importance de la roche mere

(c) geology.com

Basalte a enclave de

péridotite Granite

Une fusion partielle et sélective
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La signature isotopique : le rapport initial

87Sr

Isochrone
86Sr

Rapport © °
initial

87Sr /86Sr = (87Sr /86Sr), + 87Rb /86Sr . (eM — 1) 87Rb
Y=aX+b

Y et X déterminés par spectrométrie de masse
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86Sr



Evolution dans le temps

87Sr
86Sr

BABI = basalt
achondrite
best initial

Formation
du magma

0.698

e

Temps avant I"Actuel (Ga)

Bousquet, Robert, Géosciences,
la dynamique du systeme Terre
Belin 2013



Le couple de terres rares Sm / Nd
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Utilisation combinée des 2 couples

* roches issues d’'un manteau appauvri

A MORB roches issues d’un manteau
inférieur enrichi par
recyclage de la lithosphere

+ + + + + <+ 4 \ granitoides
+ + + + + + + +
+ + + + + + + + +
+ + + + + + + + + 4\
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0511 roches issues de la crolte
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T
0,702 0,704 0,706 0,708 0,710

MORB = middle Ocean Ridge Basalt = dorsales
OIB = Oceanic Island Basalt = points chauds

7  JM Caron, « Comprendre et enseigner la planéte Terre », Ophrys Ed.



Conditions P, T de la fusion d’'une roche

Température (°C)
»>
solide solide liquide
+
liquide
Solidus | Solidus Liquidus
hydraté Anhydre
\J
Pression (Mpa)

Fusion congruente = réaction de fusion durant laquelle seul du liquide est formé.
Fusion incongruente si une nouvelle phase solide se forme au cours de la
fusion, en plus de la phase liquide.



La fusion débute aux joints

Fusion partielle d’une péridotite
en lame mince (LPA).

o~ : e
TCR _©1:89:25:05
A )

http://www.i fr/~mevel

Roche a I'état solide : Apparnition des premiéres gouttes de
agrégat de cristaux liquide aux joints des cristaux

UElith_ocean2013Mevell.pdf#page=23&zoom=auto,0,22

SOLIDE
1 Q fusion

résidu | liquide

Joinls des cristaux

1-f f http://objectif-terre.unil.ch
La fusion est partielle



http://www.ipgp.fr/~mevel
http://www.ipgp.fr/~mevel

Calcul du taux de fusion partielle

m m o

1-f i

Principe de conservation des masses, appliqué a un élément (ici K)

Y% Kroche mere = T X YoKbasaite + (1 'f) X YoKresidu

o o
d’ou f = (/oKroche mére = YoKrésidu )
(%Kbasalte - %Krésidu)
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Application a un exemple

% poids SiO- MgO Al2O3 CaO Na20 K20 FeO
résidu 42 1 50,1 0,5 0,1 0,1 0 7
roche-mere 45,1 41,3 3,6 2 0,2 0,1 7,5
basalte 48 13 14,5 10 2,2 0,4 11

taux de fusion calculé

SiO2 | MgO | Al203 | CaO | Na2O | K20 FeO

taux de
fusion f
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Application a un exemple

% poids SiO- MgO Al2O3 CaO Na20 K20 FeO
résidu 42 1 50,1 0,5 0,1 0,1 0 7
roche-mere 45,1 41,3 3,6 2 0,2 0,1 7,5
basalte 48 13 14,5 10 2,2 0,4 11

taux de fusion calculé

SiO2 | MgO | Al203 | CaO | Na2O | K20 FeO

taux de

. 50,8 % | 23,7 % | 22,1% | 192% | 4,7% | 25% | 12,5 %
fusion f

que choisir ?
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Des elements compatibles et incompatibles

H*

Elément compatible (avec les réseaux cristallins) = élément qui se retrouve

préférentiellement dans les solides : il fond en dernier et cristallise en premier

Elément incompatible = élément magmatophile = qui se retrouve
préférentiellement dans les liquides : il fond en premier et cristallise en dernier

On le détermine grace au coefficient de partage

Dmineraltiquide = CcONcentration dans le minéral
concentration dans le liquide

D << 1 : élément incompatible tel K, Rb, Th, U a grand rayon ionique et Ti,
Zr, Nd a fort potentiel ionique

D > 1 : élément compatible tel le Niquiaun D =5
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Les komatiites, témoins d’une forte fusion passée

2 i
S : Vitesse de .
Roche magmatique | Température refroidissement SiO; | ALLO; FeMgO| CaO |Na0O| K;O0 H,0
gasa"" deI'fle de 1 250°C 1 498%[135%|20.1% (106 %35 %02 %| 0%
orgone
g°ma““°dem"d° 1 600°C 1 47.1%|118% 308% | 97% |08 %|0.1%| 0%
orgone
Péridotite de
I’expérience de 1 600°C 1 437%|27% | 46% | 3% |03%|0.1%|0%
fusion des péridotites

Données tirées de JUTEAU : Géologie de la crofite océanique, Dunod, Tableau 114 : Analyse de laves basaltiques
de contexte intraplaque océanique (KTG et BPG).

Composition en minéraux magnésiens (olivine et pyroxéne qui fondent
peu) et en feldspaths (qui fondent bien)

Péridotite Komatiite de I’ile de Gorgone | Basalte de I’ile de Gorgone
Minéraux riches en MgO | 3¢ 54 _ g g 21+43=64% 21427=48%
Total olivine + pyroxéne
Minéraux riches en Al,O;
Total feldspaths 10 % 36 % 52 %

position
intermédiaire

http://www2.cndp.fr/svt/magma/PDF/fiche 14.pdf 14


http://www2.cndp.fr/svt/magma/PDF/fiche14.pdf
http://www2.cndp.fr/svt/magma/PDF/fiche14.pdf

La fusion partielle du manteau

Basalte
_.-' octanigee
|
03 ' _;l‘_,,'h'
K20 V44
0.2~ \ /
0.1 1 Lherzolite | sl
a1~ X Therzole
0,05¢ ¥ Harzburgite ; &:‘”
1 —* X g ,
42 45 47 SiO2 s 10 Fl
% pandesal

2 représentations de I'évolution des phases
liquide et solide résiduelle
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systéeme = association de plusieurs phases
BT o - WL ST
o .‘ﬂ;. w. $ .‘.-_ . "

Ensemble des
cristaux d’orthose

Une roche = = une phase

un systeme

B eavle
Une phase est caractérisée par sa composition chimique et son état
Exemple : orthose Si; AlOg K sous forme solide
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La variance

* Regle des phases ou loi de Gibbs

v=k+2-¢

v : variance (ou degrés de liberté) du systeme
K : nombre de constituants chimiques indépendants (ex :
SiO,, pour la silice)

¢ : nombre de phases (ici nb de minéraux)
2 : nombre de parametres qui définissent I'état du
systeme, iciPetT

Variance (ou degrés de liberté) du systéme, nombre de parametres

intensifs et indépendants qui caractérisent un état d’équilibre.
17



Exemple de diagramme de phases : SiOo

K
Différentes phases minérales
existent a I’état solide selon les
conditions de pression et de
température.

v=k+2-9¢

Calculez la varianceen A, B et C

pression
dkb
10 +
uartz o
q oC
quartz
14
LIQUIDE
tridymite
température
1 1 >
500 1 000 2000° ToC
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(Dercourt J., Paquet J., “ Géologie : objets et méthodes ”, Dunod Ed.).



Exemple de diagramme de phases : SiOo

=<

Différentes phases minérales
existent a I'état solide selon les
conditions de pression et de
température.

v=k+2-9¢
* En C : une seule phase
V=2
. En B : deux phases
V=1
. En A : trois phases
V=0

pression
dkb
10 +
uartz o
q oC
quartz
14
LIQUIDE
tridymite
température
1 1 >
500 1 000 2000° ToC

19

(Dercourt J., Paquet J., “ Géologie : objets et méthodes ”, Dunod Ed.).




Systeme binaire : cas de solides miscibles

intermédiaires
(Fes Mg)2(S|O4)

k=2
(2 minéraux en mélange)

Forstérite Fayalite
pOle magnésien de l'olivine pole ferreux de l'olivine
Mg,(SiO,) Fe,(SiO,)

T° fusion = 1890 °C T° fusion = 1205 °C

20



Diagramme binaire de l'olivine

4 T
ﬁ ! A
e Liquide seulement
|
1 800} :
| L | )
----- - iquidus
|
1 600 Liquide 11 600
+ splide
solidus S
i - 1400
Solide seulement
e § E 1 205
|
1 1 M " :
Mg,SiO, 20 Fe,SiO,
FORSTERITE X ki 0 T8

21 (Dercourt J.,

Paquet J., “ Géologie : objets et méthodes ”, Dunod Ed.).



Quand tout est solide : point de départ

v=k+1-9¢

P est fixé, donc 1 seule variable d’état,
la T, pour décrire le systéeme

¢ = 1 une seule phase car miscibilité complete
k =2 (2 minéraux en mélange)
V=2

> La température et la composition chimique
du meélange varient indépendamment

22



Lecture d’'un diagramme binaire (1)

T T
’ [ )
I .
1 89()?\ i Apparition
~ | de la
1800 \ B : .
\ e T L premiere
goutte de
1 600} liquide 41600
B N
1 400 N, 41400
~ \\
Chauffage e
1200} ~Y 120
Mg, SiO,4 20 Fe,SiO,
FORSTERITE X FAYALITE

Mélange de composition X
23



Changement de variance a la premiere goutte

v=k+1-9¢

P est fixé, donc 1 seule variable d’état,
la T, pour décrire le systeme

¢ = 2 car une phase liquide + une phase solide
K=2
v=1

- La composition chimique du solide résiduel et du liquide
varient en fonction de la température
(leur composition évoluent en suivant respectivement
le solidus et le liquidus)

24



Lecture d’un diagramme binaire (2)

T T
{ ; $
| .
b ol A | Evolution de
1800} \\ ~._ | lacomposition
_______ L L du liquide
s i 41600
1 400}- - /‘ ~ k
Evolution de la T \\ 41 400
composition du R T
. V4 . \
1 200].Solide residuel ~\ 1 205
1 1 4 1
Mg, SiO, 20 Fe,SiO,
FORSTERITE X FAYALITE
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Lecture d’'un diagramme binaire (3)

T T
} )
1 890% Le liquide a la
g5 .
ol R composition du
1800r N SN[ solide initial
|
1 m.. s -1 ' Gm
Disparition \_t
sital: dg dernier SN N
cristal R N 1400
~
\\ \
1200} 1208
1 1 1 1
MQZS|04 20 Fe28i04
FORSTERITE X FAYALITE
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Variance a la disparition du dernier cristal

v=k+1-9¢

P est fixé, donc 1 seule variable d’état,
la T, pour décrire le systeme

¢ = 1 une seule phase liquide
k=2
V=2
> La température et la composition chimique

du liquide varient indépendamment
(le liquide a la composition du solide initial)

27



Regle du levier

*

-

}

1890?\\

1800 \ 100 % liquide

!

A cette température,
fusion de 30%

N k- L
. . | .
1 800k 30 Ilgu!de. 70\‘(210 SOV [

T

|

- 1 400

Fe2 SiQ,

1 : LS ~

e . 100 % solide \
! G
| ~ \
| \\

1200+ : ~\ 1205
|

MQZSI04 20
FORSTERITE X

FAYALITE
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L'eutectique

Q,
@< eau m élange eutectique mélange
pure eutectique + eau puar eutecticue + sel
température
S 0,1 0,2 0,3 _
0 ! | | = wronottion

de sel

liquide

-10 5

mélange
liquide + solide m élange
liquide + solide

220 4+

solide

Eutectique eau + sel : on sale les routes en hiver afin que la glace forme un eutectique
avec le sel, eutectique = liquide obtenu a la température la plus basse possible.
Comme le diagramme de phase eau-sel le montre, la température minimale a laquelle
peut descendre ce mélange liquide est -21,6 °C.

Pour des températures plus basses, fréquentes en Amérique du Nord par exemple, le
salage des routes se fait avec du chlorure de calcium qui présente un eutectique, avec

I'eau, de -51,1 °C.
29



Mélange binaire de 2 mineraux immiscibles

Diopside (clinopyroxéne) Anorthite (plagioclase)
CaMg(Si,Oy) Si,Al,O4Ca
T° fusion = 1391 °C T° fusion = 1550 °C

Une association de ces 2 minéraux fond a 1274 °C !
Et le liquide obtenu a toujours la méme composition, quelle que soient les
proportions initiales ! C’est I’eutectique.

30



Variance du systeme solide

v=k+1-¢

P est fixé, donc 1 seule variable d’état,
la T, pour décrire le systéme

¢ = 2 phases car minéraux non miscibles
k =2 (2 minéraux en meélange)
v=1

> Seule la température change jusqu’a la température
eutectique (qui dépend des minéraux en mélange)

31



Lecture d’'un diagramme binaire avec eutectique

1°C

P=cte
1550 °C

1600

anorthite
+liquide

solidus

1274 °C
Température
eutectique

Anorthite

. 0 . 20 40 60 R1 80 100
Diopside % An Anorthite

Animation : http://christian.nicollet.free.fr/page/enseignement/LicenceSN/ani1/animation1.html

32


http://christian.nicollet.free.fr/page/enseignement/LicenceSN/ani1/animation1.html
http://christian.nicollet.free.fr/page/enseignement/LicenceSN/ani1/animation1.html

Variance quand la premiere goutte de liquide apparait

v=k+1-9¢

P est fixé, donc 1 seule variable d’état,
la T, pour décrire le systeme

¢ = 3 trois phases car 2 minéraux immiscibles + liquide
k =2 (2 minéraux en meélange)
doncv=0"
- La température ne peut plus augmenter tant qu’il y a trois

phases, c’est-a-dire tant que I'un des deux minéraux n’a pas
disparu !

33



Lors de I'apparition de la premiere goutte de liquide

Liquide P=cte

anorthite
+liquide

020 40 60 R1 80 100
Diopside % An Anorthite

34



Fusion a température constante...

... tant gu’il reste du diopside solide !

P=cte

Disparition du

anorthite

+liquide dernier cristal
de diopside
solidus
0 20 40 60 R1 80 100
Diopside % An Anorthite

Le liquide a toujours la composition de I’eutectique.
35



Variance quand le dernier cristal de diopside disparait

v=k+1-9¢

P est fixé, donc 1 seule variable d’état,
la T, pour décrire le systéme

¢ = 2 deux phases car 1 minéral + liquide
k =2 (2 minéraux en meélange)
v=1
- La température augmente a nouveau, et la composition du
liquide et du solide résiduel suivent respectivement le

liquidus et le solidus (le solide résiduel est constitue
a 100 % d’anorthite, mais sa quantité diminue)

36



La fusion continue

P=cte

le liquide s’enrichit
en anorthite anorthite
+liquide
le solide ne contient
solidus que de I'anorthite

Diopside Anorthite

020 40 60 80 100
Diopside 0% An Anorthite

37



Quand le dernier cristal d’anorthite disparait

v=k+1-¢

P est fixé, donc 1 seule variable d’état,
la T, pour décrire le systeme

¢ = 1 une seule phase : le liquide
k =2 (2 minéraux en melange)
V=2

- La température augmente a nouveau, indépendamment de
la composition des minéraux en mélange.

38



Fin de la fusion

T9C
P=cte

1600

Disparition du
dernier cristal

anorthite d’anorthite
+liquide

1400

E

solidus

Diopside Anorthite

1200
020 40 60 50 o
Diopside % An Anorthite
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Regle du levier

1°€
Ll(.]lllde L1 P=cte

(\60%
W 100 % liquide
A \I

1600

1400 o N
30 % solide 70 % liquide

: i

solidus

Diopside 100 % solide Anorthite
1200 ’
020 40 60 80 100
Diopside % An Anorthite
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Cas de fusion non congruente

Roche de départ = enstatite + un peu de quariz

T Liquid

Fo + Lig 0\\

la forstérite fond 1

Te
Qz +
A la température p G L'q Lig
Tc, 'enstatite est O
convertie en un
nouveau §9Iide, la EottED En + Qz
forstérite.
Forsterite Enstatlte Quartz
(Fo) (En) (Qz)

& Melt  Composition
O System Composition
B Solid Composition

41 http://www.uwgb.edu/dutchs/Petrology/incongm.HTM



http://www.uwgb.edu/dutchs/Petrology/incongm.HTM
http://www.uwgb.edu/dutchs/Petrology/incongm.HTM

Fusion d’un systeme ternaire

Grenat

Diopside | (nésosilicate)
(clinopyroxéne) Enstatite X;2+Y,3+[Si0,];
CaMg(Si,Oy) (orthopyroxéne)

Mg,(S1,0,)

42


file://localhost/Users/escuyer//commons.wikimedia.org/wiki/File:Enstatite-83152.jpg
file://localhost/Users/escuyer//commons.wikimedia.org/wiki/File:Enstatite-83152.jpg

Diagramme ternaire
To C eutectique ternaire

® eutectique binaire

isotherme--..._

3 composés A, BetC

43 Animation : http://christian.nicollet.free.fr/page/enseignement/LicenceSN/ani3/animation3.html



http://christian.nicollet.free.fr/page/enseignement/LicenceSN/ani1/animation1.html
http://christian.nicollet.free.fr/page/enseignement/LicenceSN/ani1/animation1.html

Evolution du liquide lors de la fusion (1)

Composition du
solide initial

A C

----

- -
------
=

La premiere goutte de liquide a la

composition de l'eutectique. La

température reste stable jusqu’a la B
disparition de A.
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Evolution du liquide lors de la fusion (2)

Composition du
solide initial

A C

Le liquide suit la ligne cotectique en
direction du point C B
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Evolution du liquide lors de la fusion (3)

Composition du
solide initial

A C

————

- -
------
- =

Le liquide suit la surface du liquidus
en direction de la composition initiale B
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Evolution du liquide lors de la fusion (4)

Composition du
solide initial

A C

————

- -
------
- =

Tout est liquide, la température
augmente. B
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Evolution sur une projection plane

On projette sur un plan les 3 surfaces des liquidus.

Exemple d’'une lherzolite : on néglige I'olivine qui fond en dernier et on
obtient un diagramme ternaire avec 3 minéraux (cpx, opx, grenat).

Enstatite

L Q Di
composition de +| 3
la Iherzolite S| liquide
g

Grenat

Diopside

+ Olivine

Fusion partielle des Lherzolites du Manteau fertile (Mf)

48



Evolution de la fusion (1)

Bn—g Di
tL Mfertidle T Dl
S| liquide
En % 3

+ N
- - \
liquide™.
.
+Gril>

+ Olivine

Gt

Le premier liquide a la composition de 'eutectique ternaire

Le solide se déplace vers le plle enstatite, jusqu’a disparition
du grenat, sur la ligne EM.
49



Evolution de la fusion (2)
En - Di

Di
+
liquide

5
eEn+ Di + L

Composition du
manteau résiduel
si la fusion

partielle cesse ici + Olivine

Le liquide évolue sur la ligne cotectique opposée au grenat
(entierement fondu)

Le solide se déplace vers le plle enstatite, car le diopside

fond progressivement.
50



Evolution de la fusion (3)
) P,

M_r

Di
Di

+
liquide

Vel t Di + L

+ Olivine

Gt

Fusion jusqu’au pble enstatite, conduisant a un manteau
appauvri sans diopside : la harzburgite.

Aucune situation de fusion plus poussée du manteau (sinon, le liquide

se déplacerait suSr1 la ligne EnM)



Variations de P, T dans la Terre

e Modéle PREM
Température (°C)
o >
solide solide liquide
‘.‘ +
: liquide
Solidus } Solidus Liquidus
hydraté Anhydre
Y
Pression (Mpa)
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Remontée adiabatique sous les rifts et dorsales

2,5

7,5+

Pression
(GPa)

53

0 1000 2000 T (°C)
| 100% |
LIQUIDE
Péridotite
. LIQUIDE
fusion + SOLIDE (/% 180
Péridotite 2
100% SOLIDE P
) 1160
Géotherme
sous la dorsale
)
@
O((p 1240
v Profondeur
v (km)

raymond.rodriguez1.free.fr



Evolution d’'une plague océanique

Dorsale hydratation par hydrothermalisme Enfoncement

C1 C2 C3 Q \'}
Gabbro Métagabbro Métagabbro Métagabbro Métagabbro
Pyroxene ———> Pyroxéne ———> Pyroxéne ———> Pyroxéne ———> Pyroxéne
F.plagio 1 F.plagio 1 F.plagio F.plagio F.plagio
Amphibole Chlorite Glaucophane Jadéite
| v v Grenat
gain gain perte perte
d'eau d'eau d'eau d'eau
Facies Facies Facies
schiste vert schiste bleu éclogite

déshydratation
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Déplacement du solidus par hydratation

B : géotherme en zone

de subduction : plaque
chevauchante

Température (en °C)
0 500 1000 1 500 2000 2500 3000
b‘\ 1 L 1 1 1
“~ \\
“ ~
SN
\‘ ~
N \\
80.. “\ N 25
\\
\ Liquide N
A\‘ + solide Liquide
160, \ 5
A
\
\
‘ . -
% Liquidus
240 Profondeur ' \ : Pression |75
(en km) Solidus (en GPa)
\J \ Y
Fosse ocdar
w M. ..
£3
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L’eau libérée par la plaque
plongeante va faire fondre
le manteau sus-jacent.

Mantcau asthénosphénque

g

sphére continentalke

L ither

. "'f‘,’k".'-:?-._'ﬂ
. e -;;w‘imgmlum
&  formation - g
2 . andésitague par fusion
o X ':rpincll::
2




Bilan des 3 modalités de fusion

z
(GPa) (km)

1000

56
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Cas des granites

1 - granite d’origine mantellique Granites d’origine mixte

2 - granite d’origine crustale 3 - magma basique contaminé par une
2-1 : concordant fusion de la crolte traversée
2-2 . intrusif et discordant 4 - granite issu d’'un mélange de magmas

CROUTE CONTINENTALE

57 planet-terre.ens-lyon.fr



BILAN

*
Fusion partielle de type taux de fusion profondeur
dorsale, rift 25 Y% 20-30 km
. o 30-40 km
zone de subduction 10 % 80-150 km

point chaud 5 % 50-100 km

58



Bilan de la fusion partielle

*

* La composition du premier liquide formé differe de celle de
la roche mere.

* Le taux de fusion partielle conditionne la composition du
magma.

 L’ordre de disparition des minéraux dépend de la
composition de la roche mere.

* La composition du liquide eutectique dépend de la nature
des minéraux en mélange, pas de leurs proportions.

* On distingue les élements magmatophiles = incompatibles
des éléments compatibles.

- La fusion partielle exerce un tri géochimique.

59



2. Des magmas primaires

aux magmas différenciés
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Basalte alcalin, coulée de la Vache, Lassolas. MO, LPA

Olivines dans une péate contenant plagioclases et pyroxenes : les
olivines ont donc cristallisé avant I’éruption

61



Lame 2 - Olivine incluse dans un pyroxene

IR-'Y) x> \ '
» n \ ‘\
\ :

Lame 3 - Ordre de cristallisation :
olivine puis pyroxene puis amphibole

Olivine « blindée » /

par un pyroxene,
lui-méme entouré
d’amphibole
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Zonation minérale dans un plagioclase

L’angle d’extinction des plagioclases dépend des proportions Ca / Na
donc la chimie du magma a évolué au cours de la cristallisation.




Evolution des volcans de la chaine des Puys

o
Trachyte -~ B - - - ===~ =~ ====--ssesssessssesseer s een. . & .‘ ----- :
| Cemiudes: @
o®
Trachyandésite |- B === ccescsccssasssssssssssssssssnnscsssanssss 4
1 Dowteuses: [} * [l ‘.
Trachyandésite o
basaltique T A T TS T
Trachybasalte  p---===-------ero—mmmnn- i 1 gt - ‘---‘ ------- - -:‘--”
yoas ) o AT Ae
* t A A 1 4
Basalte *x %
- e mmmm e —————— e 1
Basanite ) . ‘ ‘ o
100000 80000 60000 40000 20000 0 Ans
D*aprés ROSSEEL (1995)

Figure 11 — Diagramme montrant l'ensemble des dges des produits volcaniques de la Chaine des Puys en
relation avec leur chimisme (d’aprés Rosseel, 1996 et de Goér, 1997). Un examen attentif des périodes
d’activité montre clairement l'alternance de périodes d'activité et de périodes d'arrét du volcanisme.
Certaines de ces périodes de repos somt plus longues que celle qui nous sépare des derniéres éruptions
volcaniques (7000 ans). Ceci suggére qu'une reprise de l'activité volcanique est possible. 1l est cependant
impossible de savoir quand :@ dans 2 mois ou dans 2000 ans. Par contre ['évolution chimique et
volcanologique passée des éruptions de la Chaine des Puys indiquent une évolution marquée vers des

produits de plus en plus riches en silice et par conséquent un dynamisme de plus en plus explosif.
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Ordre d’apparition des minéraux

0 % CRISTAUX 100

B : OlLlVll:JE Ml e e
[~ gpv?oxewes
'kl PLAGIOCLASES Sl
' | = TE - No, |
| | K_L_a’.
12004 | !

OXYDES

1100 4

1000 —

950

T T T T T T T T T
100 % LIQUIDE 0

Ordre d’apparition des minéraux lors de la cristallisation lente d’une coulée de
basalte d’Hawal.

Le pourcentage de liquide est apprécié d’aprés celui des verres des laves
solidifiées. A 900 °C, la lave est solide.

65 (Dercourt J., Paquet J. “ Géologie, objets et méthodes ”, Dunod Ed



Suite réactionnelle de Bowen

, , , Si0250%
TEMPERATURES ELEVEES

anorthite

fonction de la teneur en SiO2

ou:thoclases Fk-Na

Température d'apparition des minéraux

N Y albite

Températures de stabilité des minéraux T

Y TEMPERATURES BASSES Y
Si0275%

Eléments de géologie - 14e édition - L'essentiel des Sciences de la Terre et ...
Par Charles Pomerol,Yves Lagabrielle,Maurice Renard,Stéphane Guillo
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Suite réactionnelle de Bowen

LIQUIDE

I‘— MELANGE LIQUIDE-SOLIDE

En vert : roches extrusives
En rouge: roches intrusives

INTERMEDIAIRE

FELSIQUE .. -

ROCHES
— IGNEES

Péridotite

Basalte
Gabbro

Andésite
Diorite

Rhyolite
Granite
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Série des plagioclases et feldspaths alcalins

KAISi 204
Orthoclase
and Microcline

- 50-70 70-90  90-100
An% An% An% An%

b N

Albite Oligoclase  Andesine Labradorite Bytownite  Anorthite
NaAISi :Os CaAkLSk0s
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Cristallisation fractionnée dans un diagramme binaire

. T
ﬁ A
1890 ispariti
I e Disparition de
) - .
1 800 \\ S la derniere
_______ goutte de
liquide
1 600} . 1%
. N
1 agol- Le solld_e_a la zs N 41400
composition g N
du liquide \\\\Q‘
1200+ inijtial .
] L Y - .
Mg,SiO, 20 Fe,SiO,
FORSTERITE X RAYALILE

69 (Dercourt J., Paquet J., “ Géologie : objets et méthodes ”, Dunod Ed.).



Cristallisation fractionnée dans un diagramme

binaire avec eutectique

1600

1400

1200

0
Diopside

20

Liquide

diops.
+liqui. E
solidus

Diopside

40

1°C

P=cte

Apparition du
premier cristal
d’anorthite

anorthite
+Hliquide

Anorthite

60 80 100
% An Anorthite

(inverser le sens de la fleche sous L1).
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Cristallisation d’'un mélange ternaire

A cristallise, la composition

du liquide résiduel évolue en
« descendant » la surface A
liquidus jusqu’a la ligne
cotectique A+C+liquide

A + B + C cristallisent, le
liquide a la composition de

I’eutectique, jusqu’a ce qu’il §
n’en reste plus / S
A la fin, le solide alaméme | C“~-¢ B

composition M que le liquide
initial
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Diagrammes de Harker

Evolution chimique du magma lors de la cristallisation : suite de roches volcaniques
cogénétiques résultant de la cristallisation d’olivine, clinopyroxene et magnétite.
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Les séries en diagramme de Harker (TAS)

Rhyolite

(>20% Qtz)

TENEUR EN SILICE
R. sous-saturées | Roches saturées I R sursaturées
(feldspathoides) 45 (feldspaths, sans quartz) 65 (quartz)
|6L1 YI|-1-¢]-IIY]YY"T_T‘T—Y" 0 R R 2w ALREEE R
[: Na,O + K,0 Phonolite ~{
147 (pds%) S Trachyte =
- && (<20% Qtz) 1
12 A
Feldspathoidite
10
]

8 éphritg
(<10%01)
Basgfite . ‘
6 >1%, Ol Dacite 1
Andésite 4
4 Andésite -1
Basalte basaltique - ]
2 Picro- \é'\'\\'\Q“ -
basalt 1 SiO? (pds%) —= :

- & . 19!‘1-1--L-1-L 1l il Ls.at ok S o o) Y P W
40 45 50 55 60 65 70 75 80
R. ultrabasiques I R. basiquesL R. intermédiaires L Roches acides

ICHESSE EN SILIC

(diagramme alcalin-silice ou TAS (=Total Alcali vs. silica)

(D'aprés “Géologie, roches et géochimie” (2011). A. Pruvost et C. Langlois. Dunod. ed.)
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Les séries en diagramme de Harker (TAS)

% “320 + Kzo

' L) L L Qr l L L e A l . 1 Al L) ] 3 |

16
14
12}

10

40 50 60 70 % Si0;

Diagramme TAS faisant apparaitre
4 séries magmatiques. Pour la série alcaline, il y a deux évolutions
possibles : rebroussement vers la rhyolite ou vers la phonolite.

74 Guide des volcans de France. Pascal Richet (2003). Ed. BRGM- Belin



Evolution par cristallisation fractionnée

MAGMA PRIMAIRE MAGMA INTERMEDIAIRE MAGMA DIFFERENCIE

Liquide initial - Sp
(composition Lg)

Liquide résiduel 1 (LR;) - S

' (composition Ly = Lg)

Liquide résiduel 2 (LR5) - S5

' (composition Ly = Lq)

Liquide résiduel 3 (LR3) - S5

' (composition Ly = L)

Roche basique Roches intermédares Roches différenciées

Différenciation magmatique : tout processus permettant a un
magma (primaire) d’évoluer vers un magma différent.
Nécessité d’'une séparation cristaux / phase liquide
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Gabbros lites du Skaergaard

Chambre magmatique fossile du Groenland

76 Benoit lldefonse et Adolphe Nicolas



Le Skaergaard, chambre magmatique fossile

Aspect stratifie derniers magmas cristallisés

dans la chambre (les plus
E w différenciés)

séries basales
sériedebordure  progressivement
cristallisées

1 km

——

Le massif grenu du Skaergaard (Groenland), chambre
magmatique fossile : coupe schématique E-W (vue vers le Sud)
(d'aprés McBirney, 1993, modifié).

Phénomene de sédimentation dans la chambre magmatique

77 Benoit lldefonse et Adolphe Nicolas



Effet de sédimentation des minéraux

Sédimentation de minéraux de densités différentes =>
apparition de lits de minéraux différents.

olivine olivine + pyroxéne

78 (Dercourt J., Paquet J. “ Géologie, objets et méthodes ”, Dunod Ed.).



Contamination crustale

Laves

Arc insulaire andésitiques

_ / Laves
Sédiments basaltiques

Magma /
riches en Si02 /

intermediaire

mafique

Fusion partielle de
péridotite

+ crolte basaltique
+ sédiments

Zone de subduction entre 2
plaques océaniques

Le magma obtenu est riche en ferro-
magnésiens issus de la participation
de la fusion de la lithosphere
océanique chevauchante =>
volcanisme basaltique possible.
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Laves

Arc continental
andesitiques

Basaltes
de plateau

Magma
intermediaire

Stock
granmitigque

&

prisme
d'accretion

mafique

fusion partielle
de:

péridotite

+ cro(te basaltique
+ sédiments

Zone de subduction sous une
plaque continentale

Le magma obtenu est moins riche en
ferro-magnésiens mais plus siliceux a
cause de la participation de la fusion
de la crolte continentale =>
andésites et rhyolites dominent.



Hybridation magmatique

Baie de Sainte-Anne,
Trégastel (Cotes d’Armor).

Photographifs Pierre Thomas s
. 7 AN O -

T i e

http://planet-terre.ens-lyon.fr/image-de-la-semaine/
Img333-2010-11-29.xml
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Bilan

Epanchements de liquides

magmatiques plus ou moins :>
différenciés

SEQUENCE
OPHIOLITIQUE
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I AN e y
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Cristallisation o} I ' //// R owaiesol
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\\\\\\ 27 massif
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SOLIDE éridotite
2 10 km
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3. Des magmas aux roches

magmatiques
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La dorsale océanique

Visualisation 3D de la
chambre magmatique (zone a
faible vitesse en rouge)

"
~104 4

-8 L 3
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http://elecoix.free.fr/paf/M1%20ESPE%202013/
confs/06B_Divergence%20lithospherique.pdf

Analyse par sismique réflexion

3
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CMA = réflecteur correspondant au toit
de la chambre magmatique
M = réflecteur du Moho.

ouest faille | est
'w"vs lentille sommitale
d :" 3 @ (s) chambre magmatique

crolite

—\ Moho
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Interprétation
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Modele de structure de vitesse sur un profil

C W ES:S
R . ’ E
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suggere un état quasi -7/ == "R el w U FH
liquide ' ' : ' 7.0 km/s —
:
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S A
e y
7 . ] Q. ’
etat quasi solide — Biitroai
cumulats ultramaliques
75
MOHO——
80
I 1 1 | || | I | ! | | 1
-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Distance (km)

L’étude sismique au niveau des dorsales rapides révele I'existence d’une
zone au sein de la crolte ou les vitesses des ondes P sont tres atténuées.

34 http://elecoix.free.fr/paf/M1%20ESPE%202013/
confs/06B_Divergence%20lithospherique.pdf



http://elecoix.free.fr/paf/M1%20ESPE%202013/confs/06B_Divergence%20lithospherique.pdf
http://elecoix.free.fr/paf/M1%20ESPE%202013/confs/06B_Divergence%20lithospherique.pdf
http://elecoix.free.fr/paf/M1%20ESPE%202013/confs/06B_Divergence%20lithospherique.pdf
http://elecoix.free.fr/paf/M1%20ESPE%202013/confs/06B_Divergence%20lithospherique.pdf

0
D
C
O
O
| -
O
©
-
O
=
%
O
Q.
| -
O
Q
-
7
O
-
>

anbueado AN

neajue

Comprendre et enseigner la Planéte Terre ”, Ophrys Ed.).

(Caron J.M. et coll., ©
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Modele de fusion dans le cas d’un point chaud

M : chambre
magmatique

Profondeur (km)
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A A
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(Juteau T., Maury B, “ Géologie de la
crolte océanique ”, Dunod Ed.).



Un pluton intrusif

. i ---- auréole de

meétamorphisme
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Le granite autochtone du Velay

Au cceur du massif : granite du Velay a biotite et
cordiérite.

Zone intermédiaire
Migmatite : lits clairs de
granite dans un gneiss

S % Autour du pluton
=% Orthogneiss constituant
=&~ |e toit du granite du Velay.

7 O
— a0
_,§_:;“G\)€0 50 km
\

MEDITERRANEE

gros batholithe
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Evolution comparée de 2 magmas

Pression
? Kb
w
—
z
80km= 254 g
o
v
2
204 S}
i -
Magma moins chaud o

qui croise le solidus -
vers 25 km => pluton

10 ~

MAGMA

"GRANITIQUE

MAGMA
/| BASALTIQUE

A

A
Magma chaud qui arrive

en surface sans avoir
croisé le solidus =>
volcanisme basaltique

(Pomerol C. Renard M. “ Eléments de géologie ”, Masson Ed.).
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Viscosité des magmas

Roches correspondantes V (viscosité)
poiseseuille = 1 Pa.s
granite sec 800 °C 1011

granite saturé en H,O 800 °C, 2kbar 2,5 10°
granite saturé en H,O 1 200 °C, Skbar 0,5 107

basalte a 1 200 °C, P atmosphérique 102
andésite a 1 200 °C, P atmosphérique 107
rhyolite a 1 200 °C, P atmosphérique 10°

Figure 5.1. Quelques données de viscosité de magmas.

Remontée plus lente des magmas granitiques de
viscosité tres importante
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Circonstances de I'anatexie crustale

* c. Décompression liée a
I’érosion et I'extension post-
orogénique, réchauffement
(richesse en éléments

e. Déshydratation par
métamorphisme de l'unité
inférieure qui hydrate l'unité
chevauchante.

radiogenes).

— e

solidus hydraté

b. Enfouissement tec-
tonique, réchauffement
puis remontée
isostatique liée au
décapage par I’érosion.
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e

solidus sec
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A
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d. Réchauffement par
’apport magmatique
d’origine mantellique.

(D’apres : Carong}.M. et coll., « Comprendre et enseigner la Planete Terre », Ophrys Ed.).



Conclusion

*

Contexte
géodynamique

Dorsales

Points chauds

Subduction

Source du
magma

Manteau
asthéno-
sphérique

Manteau
inférieur ?
(700 a 2900
km)

Manteau
asthéno-
sphérique

et/ou manteau HP-BT de la LO
lithosphérique subduite

- Roches
l(;of?‘gll:;zns ge Profondeur Taux FP Nature et chimie magma}lgues et
FP magma | série
partielle
correspondantes
Basalte tholéiitique
Assez riche en
Décompression Débute vers 50 — 25 SiO, : basalte MORB
adiabatique 75 km o 47-49 % gabbro
20 — 30 km ? pauvre en alcalins: Série tholéiitique
K;O0<0,5%
Na,O~ 2,5 %
Augmentation Basalte alcalin
deT® DErtIE N ere 5% Pauvre en SiO, : 44 basalte OIB,
consécutive a 300 km ? (peut —-47 % trachyte (alcaline)
panache 50 — 100 km atteindre  Riche en alcalins: rhyolite (alcaline)
mantellique 20 %) K:O1% Série alcaline
ascendant Na,O 3 -4 %
Basalte alumineux
. Saturé en SiO, : 48 - andésite
cHg:;tcatji?vne - 53 % granodiorite
; . 100 - 150 Riche en Al;O, > 16 rhyolite
métamorphisme 10 % - :
km Yo granite
Riche en eau Série calco-
Assez riche en alcaline
alcalins
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