Geologie - Partie V - Le magmatisme

Chapitre 2
Les processus fondamentaux
du magmatisme




® Pourquoi et dans quel contexte les
roches peuvent-elles fondre 2

® Que se passe-t-il dans une chambre

magmatique ¢

® Comment se forment les roches
magmatiques ¢




1. La production des

magmas primaires




1.1. Le liquide obtenu dépend de la nature de la
source et du taux de fusion

a) Importance de la nature de la roche qui fond



Importance de la roche mere

Une fusion partielle et sélective

t { . . =~
Basalte a enclave de péridotite
enclave = roche-mere non

fondue

Granite

ICI : Fusion du manteau Fusion de crolte continentale



La signature isotopique : le rapport initial

87Sr
Isochrone

86
Sr °

Rapport © °
initial

87Sr /86Sr = (87Sr /86Sr), + 8’Rb /86Sr . (e —-1)  #Rb
Y=aX+b

Y et X déterminés par spectrométrie de masse
6

86Sr



Evolution dans le temps

%‘( 87Sr
Exemple de roche crustale 36
. . 0,720 86Sr
La crodte terrestre se formée il y a 2,5 Ga
forme a partir de
cristallisation d’'un
liquide issu du manteau. 10706
Cela acommencé ily a ’
4,45 Ga environ et
continue encore. 10,704
Formation
du magma\ 0,702
BABI = basalt 0.60 + 0,700
achondrite ’
best initial BABI | | |
. . . . Temps avant

5 4 3 2 1 0 Tractuel (Ga)

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



Le couple de terres rares Sm/ Nd

Lien avec le TP 147Qm = 143Nd o<
exercice 5 {AINGH4ANG

0.512638

lsochrone
ge Roches archéennss

0.50677




Liquide

Roche meére
Nd et Sm sont incompatibles 143Ng 144Nd  143Nd
143\ | donc passent préféren- e T
143Nd **Nd tiellement dans le liquide 147gm 7Sm N
— 144Nd mais Nd en plus grande S— 145Nd
Sm concentration que Sm 144Nd
s 143Nd
143Nd 1475m
147Sm 143Nd 144Nd 143
143Nd & NG Nd
143Nd 144Nd Le rapport des Nd est 1 au tempst=0
mais évolue peu car 3 Sm pour 10 Nd.
147Sm Au maximum, on aura un rapport
R 143Nd/144Nd de 8/5 = 1,6
147Sm
4aNg  7Sm 1 -
Nd po, Résidu
re s’n
1
v 143Nd “Nd
1%Nd ,“7Sm|
rapport de 143Nd/144Nd de 1 —
qui évoluerait spontanément vers 147Sm
B G Le rapport des Nd est de 1 au temps t = 0 mais évolue
beaucoup car 2 Sm pour 2 Nd.

Au maximum, on aura un rapport 143Nd/1“Nd de 3/1 =3



Utilisation combinée des 2 couples

* roches issues d’un manteau appauvri
lASNdJluM / . ,
| roches issues d’un
MORB , o
50 / manteau inférieur
enrichi par recyclage
............ de la lithosphere
0512 _ ;
" + + + + + 4+ 4 N\ zgranioides
+ + + + + + + ++
+ 'S A A A A A .
. roches issues *.*
. A + +
e + delacrolte |+
+ o+ + 4+ o+ o+
o+ o+ 4+
0,510 . — T , r—a= 875 /f05r
0,702 0,704 0,706 0,708 0,710
©

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

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



Lien avec le TP : exercice 1
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Exercice 1

0,7400
0,7325
y = 0,0042x + 0,7105
0,7250
0,7175
0,7100
0 1.5 3,0 45 6.0

(7)) = (wan)s* (seop) (ex-1)

t=In(pente +1) /A age = 295 Ma

(:%g—:)o =0,7105, qui correspond a un granite d’origine crustale



1.1. Le liquide obtenu dépend de la nature de la
source et du taux de fusion

b) Importance du taux de fusion
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# Conditions P,T de la fusion d’une roche

Température >(°C)

‘hyd raté

v
Pression (MPa)

liquide
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Fusion incongruente si une nouvelle phase solide se forme au
cours de la fusion, en plus de la phase liquide.

Un minéral fond et H20 se libére de sa maille cristalline. H20O passe
dans le liquide et les autres atomes s’agencent en un nouveau
minéral (anhydre).

Exemple

Biotite » liquide avec H20, K+, Fe?+...
(minéral hydraté) + minéral solide Cordiérite
K(Mg,Fe)s(AlSiz010)(OH)2 Mg2Al4SisO1s
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# La fusion est partielle

Roche a l'état solide : Appantion des premséres gouttes de
agrégal de cnstaux liquice aux joints des cristaux

http://objectif-terre.unil.ch

La fusion débute aux joints

SOLIDE
taux de fusion assimilé ala { ) fusion
fraction de la phase liquide résidu | liquide

1-f f

16



Calcul du taux d’extraction des éléments

e Pour évaluer le taux de fusion partielle, on peut réaliser un
bilan des concentrations entre les roches.

roche mere
SOLIDE

m
basalte

1-f f

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

Y% Kroche mere = f X Y%oKbasalte + (1 'f) X YoKresidu

d’ou f = (%Kroche mere - %KrésidL)
(%Kbasalte = °/OKrésidu)

17



Application a un exemple

% poids | SiO2 | MgO | Al20s | CaO | Na2O | K20 | FeO
résidu 43,2 50,3 0,5 0,1 0,3 0 6
roche-mere| 44,5 42.8 1,8 1,6 0,6 0,1 7,2
basalte 49.8 10,2 13,7 9 2.3 0,5 11,3
taux d’extraction calculé
SiO2 | MgO | Al20; | CaO | Na2O | K20 | FeO

taux
d’extraction

18




Application a un exemple

% poids | SiO2 | MgO | Al203 | CaO | Na2O | K20 | FeO
résidu 43,2 50,3 0,5 0,1 0,3 0 6
roche-mere| 44,5 42.8 1,8 1,6 0,6 0,1 7,2
basalte 49.8 10,2 13,7 9 2.3 0,5 11,3
taux d’extraction calculé
SiO2 | MgO | Al:Os | CaO | Na2O | KO | FeO
taux
, . 19,7 % | 18,7 % | 9.5% [16,9% | 15% | 20 % |22,6 %
d’extraction

Conclusion : tous les éléments chimiques ne fondent pas
dans les mémes proportions. lls fondent plus ou moins bien :
on les classe en 2 groupes.
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Des eléments compatibles et incompatibles

Elément compatible (avec les réseaux cristallins) = élément retrouvé
préférentiellement dans les solides : il fond en dernier et cristallise en
premier

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

On le détermine grace au coefficient de partage

D = concentration 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 : éléement compatible tel le Niquiaun D =5
20



# Variabilité des taux de fusion

Plus le taux de fusion est faible, plus le magma est riche en éléments
incompatibles. Quand la fusion augmente, la phase liquide s’enrichit en
compatibles donc le taux d’incompatibles diminue.

Taux de fusion moyens des 3 séries magmatiques

- basalte tholéitique : 20 a 25 %

- basalte calco-alcalin : 10 a 20 %

- basalte alcalin : 4 a 10 % : ce basalte est riche en alcalins (K et Na),
eléments incompatibles.
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Technique : calcul du taux de fusion

De maniere pratique, on évalue le taux de fusion en utilisant :

- des éléments peu concentrés et bien répartis dans les
differents minéraux (donc pas SiO2, mauvais indicateur) ;

- des eéléments incompatibles comme K20 (mais aussi FeO,
MgO et Na-O avec moins de fiabilité) ;

On peut aussi estimer que la totalité du K>O a rejoint la phase
liguide, donc méme sans connaitre la composition de la roche

résiduelle, on peut estimer sa teneur en K20 a zéro.
Pour I’exercice : on estime alors la fusion partielle a un taux de 20 %

22



Technique : autre calcul du taux de fusion

On peut combiner graphiqguement I’évolution de plusieurs
eléments chimiques et calculer le rapport : LH

LB
A

04 ¢ Basalte % K20 pondéral

0,4 ,T Basalte

océanique

K20 0.3 -

0,2 -
0.1 ¢ Lherzolite
0,05 @ Harzburgite 0.1

2 45 47 Si02 N .
Harzburgite
i i —>
LH =21 % S 10 15

LB % Al203 pondéral
23



Lien avec le TP : exercice 2

24



Exercice 2

| le plus incompatible

Lherzolites | Harzburgites | ' seoat B:"‘;;:"
Si0; 451 2.1 48 46,53
Ti02 02 0.1 24 28
ALO; 36 05 145 14,31
ca0 2 0.1 10 10,32
NazO 0.2 0.1 22 2.85
K20 0.1 0 0.4 0.84
FeO 75 7 T 1232
Mgo a3 50.1 13 9,54

-+ >
manteau Manteau roches volcaniques issues

roche-
mere

résiduel

taux de fusion calculé avec le potassium

- pour MORB : 25% --> dorsale

- pour OIB : 12%

de la fusion du manteau

--> point chaud de type La réunion ou Hawai



c) BILAN

La roche magmatique qui se forme est déterminée par :

- la nature de la source : quel matériel fond ?
- le taux de fusion.

26



1.2. Etude en laboratoire de la composition des
liquides en cours de fusion

travaux de Bowen (a partir de 1915)

a) La variance d’un systeme (spécial ENS-G2E)

27



systeme association de plu3|eurs phases

Ensemble des
cristaux d’orthose

= une ph
Une roche=< une phase

un systeme

Une phase est caractérisée par sa composition chimique et son état
Exemple : orthose Si; AlO4 K sous forme solide

28



La variance

* Regle des phases ou loi de Gibbs

v=k+2-¢

Vv : 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.
29



Exercice : diagramme de phases de SiO>

=<

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

de température.

v=k+2-9¢

Calculez la variance en A,
BetC

pression
$kb
10 +
quartz «
quartz § »
14 3
£ | uauipe
S
tridymite
température
t 4 -
1 000 2000° ToC

500

30

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



Exercice : diagramme de phases de SiO>

pression
dkb

v=k+2-9¢

10 +

quartz a
* En C : une seule phase
V — 2 quartz

LIQUIDE

* En B : deux phases
V=1

tridymite

température
1

500 1 000 2000° ToC

* En A :trois phases
V=0

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



1.2. Etude en laboratoire de la composition des
liquides en cours de fusion

b) Les systemes binaires

# cas de minéraux miscibles : fusion sans eutectique

32



Systeme binaire : cas de solides miscibles

intermédiaires
(Fe, Mg),(SiO,)

A k=2 (2l _
(2 minéraux en mélange) 2 a2

Forstérite Fayalite
pble magnésien de l'olivine plle ferreux de l'olivine
Mg,(SiO,) Fe,(SiO,)
T° fusion = 1890 °C T° fusion = 1205 °C

33



Diagramme binaire de I’olivine

T

ﬁ

1890

1 800

1 600

p:

solidus
1 400}

1200 |-

1

!
Liquide seulement

L liquidus

T
A

1205

M928i04 20
FORSTERITE

Fe,SiO,
FAYALITE

34 (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 température T, pour décrire le systeme

¢ = 1 une seule phase car miscibilité compléte
k =2 (2 minéraux en meélange)
V=2
> La température et la composition chimique

du mélange varient indépendamment

35



Lecture d’un diagramme binaire (1)

T T
| ; |
1 390?\ ! Apparition
~~ ! de la
1 800 ™~ : .
\ S UL premiére
goutte de
1 600} IICIUlde -4 1600
. \
1400 N 1400
~ \\
Chauffage T~
1200} 7 ~~ 1205
1 1 1 L
Mg,SiO,4 20 Fe,SiO,
FORSTERITE X FAYALITE

Mélange de composition X
36



Changement de variance a la premiere goutte

v=k+1-¢

P est fixé, donc 1 seule variable d’état,
la température 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)

37



Lecture d’un diagramme binaire (2)

“Evolution de la
composition du
solide résiduel

1 1

-

Evolution de
la composition
L du liquide

M928i04 20
FORSTERITE

1 600

Fe,SiO,
FAYALITE




Lecture d’un diagramme binaire (3)

T T
} A
1 39()? Le liquide a la
— .y
\ aool- S composition du
\ ~_}. solideinitial
|
1 m_ E - 1 em
Disparition ™\t
du dernier SN ~
1 400} U ~
cristal T N 1400
~
\\ \
1200} 1208
)| 1 1 1
FORSTERITE X FAYALITE

39



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 systéme

¢ = 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)

40



Regle du levier

*

T

}

18900?\\

1800 \ 100 % li

quide

T

|

A cette température,

N\ W fusion de 30%
. . | .
 eool- 30 Ilgu!da 70 SOV 11 eoo

1

s N
- I - .
1400 | 100 % solide . 1400
| ~ AN
! S~
1200 | -~ 1205
|
)| 1 2 1 |
M928i04 20
FORSTERITE X

Fe,SiO,
FAYALITE

41



Lien avec le TP : exercice 3

42



TEMPERATURE, °C

Exercice 3

20 40 60 a0 100
WEIGHT PERCENT An

1) A 1200°C, taux de fusion de 45
% ; la composition du liquide se lit sur
le liquidus et est de 5% An + 95% Ab
A 1250°C, taux de fusion de 68% ; la
composition du liquide est 10% An +
90% Ab.

2) A 1250°C, le mélange atteint un
taux de fusion de 40%. La
composition du liquide est la méme
que le mélange précédent a 1250°C.

3) A méme température de fusion, le
taux de fusion dépend de la
composition initiale. A méme
composition initiale, le taux de fusion
dépend de la température.

La composition du liquide dépend
donc du taux de fusion, lui-méme lié
a la tempeérature et a la composition
du mélange initial.



1.2. Etude en laboratoire de la composition des
liquides en cours de fusion

b) Les systemes binaires

# cas de minéraux non miscibles a I’état solide :
fusion avec eutectique

44



eau m élange eutectique meélange

pure eutectique + eau pur eutecticue + sel
température .
: SOF | 0,1 0,2 0,3 |
DeUX SO“deS : 0 i - — gzo:ecl)mm
- la glace fond a 0°C
\ liquide
- NaCl fond a 801°C ol
mélange
liquide + solide m élange
liquide + solide
.20 +
solide

Quelle que soit la quantité de sel,
le solide fond a -21,6°C et a une salinité de 0,23 % de sel NaCl.
Avec du CaCly, la glace fond a -51,1°C (Canada).

45



Mélange binaire de 2 minéraux immiscibles

Diopside Anorthite
(clinopyroxene) (plagioclase)
CaMg(Si,Oy) Si,AlLOgCa
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.

46



Variance du systeme solide

v=k+1-¢

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

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

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

47



Lecture d’un diagramme binaire avec eutectique

T°C

1600

P=cte
1550 °C
.\ anorthite
\ +liquide
solidus !
. 1274 °C
Anorthite Température

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

Animation : http://christian.nicollet.free.fr/page/enseignement/LicenceSN/ani1/animation1.html
48


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 !

49



Lors de I’apparition de la premiere goutte de liquide

Liquide

0 20 40 60 R1 80 100
Diopside % An Anorthite

50



Fusion a température constante...

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

P=cte

Disparition du

anorthite ) )
Hiquide dernier cristal

de diopside

020 40 60 R1 80 100
Diopside % An Anorthite

Le liquide a toujours la composition de I’eutectique.
51



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 systéeme

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

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

TeC
=cte
le liquide
s’enrlchl_t en anorthite

anorthite +liquide :

le solide ne
. contient que de
solidus y -

I’anorthite

Anorthite

020 0 60 80 100
Diopside % An Anorthite

53



Quand le dernier cristal d’anorthite disparait

v=k+1-9¢

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

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

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

54



Fin de la fusion

1600

anorthite
+liquide

R
e - - - - - -

Anorthite

020 40 60 1 80 100
Diopside % An Anorthite

55

T°C
P=cte

Disparition du
dernier cristal
d’anorthite




Regle du levier

T°C
P=cte

30 % solide . 70 % liquide

|
|
!
e
!
& i

~ solidus

100 % solide| Anorthite

020 40 60 11 80 100
Diopside % An Anorthite
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1.2. Etude en laboratoire de la composition des
liquides en cours de fusion

b) Les systemes binaires

# cas de fusion non congruente

57



Cas de fusion non congruente

Roche de départ = enstatite + un peu de quartz

T Liquid

Fo + Lig

4 |a forstérite fond 1

Te
A la température o
Tc, I'enstatite En + qu Lig
est convertie en 2
un nouveau 1
solide, la Fo +En B 0z
a
s . O
forsterite. Forsterite Enstatite Quartz
(Fo) (En) (Qz)

& Melt  Composition
O System Composition
B Solid Composition

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


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

Cas de fusion non congruente

1) Enstatite (pyroxene) et quartz coexistent.

2) Le quartz fond et se retrouve dans la phase liquide. La phase solide
est donc appauvrie en SiO2. Le quartz disparait totalement.

3) La baisse de SiO2 induit un réarrangement des atomes de I'enstatite
en forstérite (olivine). Mais cette conversion ne se fait qu’a une
température plus élevée (enstatite «molle» donc pouvant se convertir).
4) La forstérite fond ensuite.

Enstatite » Forstérite
Mg2Si20s < Mg2SiO4

+ SiO->

Transformation solide a la température Tc

59



1.2. Etude en laboratoire de la composition des
liquides en cours de fusion

c) Les systemes ternaires
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Fusion d’un systeme ternaire

Grenat
Diopside (nésosilicate)
(clinopyroxéne) Enstatite X,2+Y ,3+[SiO,],
CaMg(Si,0y) (orthopyroxéne)

Mg,(Si,0)

61


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

Diagramme ternaire

To C eutectique ternaire
@ eutectique binaire

isotherme--..__

solidus

3 composés A, Bet C

62 Animation : http://christian.nicollet.free.fr/page/enseignement/LicenceSN/ani3/animation3.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 |herzolite : on néglige I'olivine qui fond en dernier et on
obtient un diagramme ternaire avec 3 minéraux (Cpx, opXx, grenat).

Enstatite Diopside

composition de
la [herzolite

e LN+ Di + [

Grenat
Fusion partielle des Lherzolites du Manteau fertile (Mf)
67



Evolution de la fusion (1)

Di

En o

:‘\‘.'._ ~J Di
1\M fertile Bl B

Q

Sy +

En s s

+ N -

liquide™._

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.
68



Evolution de la fusion (2)

e En+ Di + 1

Composition du
manteau résiduel
si la fusion
partielle cesse ici

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

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

fond progressivement.
69



Evolution de la fusion (3)

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 su75 la ligne EnM)



Lien avec le TP : exercice 4
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Exercice 4

Température en °C 1550

1 400- - 1400

1390

1 275- ........................ ﬁmﬂl'is*"”i'gg'm"”-1 275
solide

1200 - -1200

1 100 | | | | ] |

Quantité maximale de liquide atteinte quand tout le
diopside a fondu (solide a 100% d’anorthite). D’aprés la
regle des leviers, cela revient a 66 % de fusion



Température en °C 1550
15004 oo 1500
composition du
1 400 - liquide & 1350 °C o 1 400
1390 [ /. liquide
i solide i
1275 p--------qeermmee e ccc e e e - 1275
1200- -1 200
1 1w 1 1 1 1 1 1 1
Diopside 50 % Anorthite

A 1 350°C : cristaux d’anorthite et liquide composé de 48% An + 52% Di

taux de fusion de 83%

A 1 500°C : tout est fondu donc le liquide a la composition de départ : 60% An + 40% Di

3) Si le mélange est a 80% Di + 20% An, alors le liquide eutectique aura la méme
composition mais c’'est le diopside qui formera les cristaux résiduels.



Construction du diagramme ternaire
Di

1390

20% An

1300 A-\-ofr

-

\ -
3\ -
--‘.----.-'-.q-




Positionner le point de départ (solide initial)

D 1390
30% An el
1300 /-----
1250
1275
1300 /> — - 50% Di
~ \ 1200
1400 AN
, 1150
1500 " " R
: | 1100
1550 — . ey 1120
An 1400 1300 \1200 Ab



étape 1

Di
1390

Solide s’appauvrit en Ab
jusqu’a sa disparition

1200

Liquide a la composition
de l'eutectique




Di
1390
Solide s’appauvrit en An
jusqu’a sa disparition 1 300
1300 #-oop-"
1250
1275 e
1300 /-~
. 1 200
NOINE DT Liquide suivant le
1400 £ NG cotectique
SN 1150
1 500 : "

1100

': S 1120
An 1400 1300 1200 Ab




étape 3

Solide constitué de diopside| Di
seul, qui fond alors 1390
\_1300
1300 7-----
. Liquide final de
12754 . | |méme composition
1300 /-~ ) qu’au départ
\ 1200
1400 R B
E . 1150

Y : : " 1100
1550 — : : " 1120

An 1400 1 300 1 200 Ab



1.2. Etude en laboratoire de la composition des
liquides en cours de fusion

d) Bilan

jamais de fusion totale => le liquide a le plus souvent la
composition de I'eutectique.
=> |es roches issues d’'une méme source ont méme chimie.

Schématiguement
-fusion de roches crustales silicatées => liquide de granite

-fusion de manteau => liquide de basalte
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1.3. Les causes de la fusion partielle

a) Variationsde P, Tet V
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Variations de P, T dans la Terre

Sk Modéle PREM
Température (°>C)

liquide

4’—---.--

\‘solidus
hydraté

v
Pression (MPa)
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1.3. Les causes de la fusion partielle

b) Fusion mantellique et contextes géodynamiques
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Remontée adiabatique sous les rifts et dorsales

2000 T(°C)
. >

.*l_ L L \1 1 1 1 100%
LIQUIDE
Péridotite
. LIQUIDE
2,5- fusion + SOLIDE (,% 180
Péridotite 6c
100% SOLIDE &
5- ; 1160
Géotherme
sous la dorsale
)
%
7,5+ 2\ 1240
Pression " v Profondeur
(GPa) Vv (km)
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Evolution d’une plaque océanique

Dorsale hydratation par hydrothermalisme Enfoncement

C1 C2 C3 Q v
Gabbro Meétagabbro Métagabbro Meétagabbro Métagabbro
Pyroxéene ——> Pyroxéne ——> Pyroxéne ———> Pyroxéne ——> Pyroxéne
AN N
F.plagio F.plagio 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

L’eau libérée par la plaque
plongeante va faire fondre
le manteau sus-jacent.
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Bilan des 3 modalitées de fusion

* o 1000 2000 T(°0O)|

2.5

7.5

P z
(GPa) (km)
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1.3. Les causes de la fusion partielle

c) Cas des granites
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Cas des granites

1 - granite d’origine
mantellique
2 - granite d’origine crustale
2-1 : concordant
2-2 . intrusif et discordant

Granites d’origine mixte

3 - magma basique contaminé par
une fusion de la crolte traversée
4 - granite issu d’'un mélange de
magmas

CROUTE CONTINENTALE
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1.4. 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
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Bilan de la fusion partielle

e

« 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.
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