Document 1 : quelgues rappels de thermodynamique

Systéme

On appelle systéeme géochimique une fraction isolée de I'univers dont on analyse les modifications a I'occasion de changements tel
que des variations de T et de P.

Un systeme est fermé lorsqu’il échange uniquement de I'énergie avec I'extérieur, inversement un systeme est ouvert lorsqu’il
échange au moins de la matiére.

Equilibre
Un systeme est en équilibre lorsqu’il est a son état d’énergie minimum dans des conditions données, il est alors stable.

Phase
On appelle phase une partie d’un systéme qui peut en étre extraite mécaniquement. C’est une partie homogene du systéme.

Les gaz étant miscibles, il n’y aura donc qu’une seule phase dans un systéme gazeux a |'équilibre.

Pour deux liquides tout dépend s’ils sont miscibles (une seule phase) ou non (plusieurs phases comme I'huile et I'eau par exemple).
Chaque espece cristalline représente une phase, chaque phase est définie pour une condition P et T donnée, c’est le cas de la silice
SiO,. Certains solides peuvent réaliser des associations ne formant qu’une seule phase on les dits miscibles, ils forment alors des
solutions solides, c’est le cas des plagioclases (albite, anorthite) et des olivines (forstérite, fayalite). On pourra par exemple trouver
un cristal de plagioclase zoné, dont la composition varie en différents points, en raison de I’existence d’une unique phase (cf. infra).

Diagramme de phase

On représente dans un diagramme la répartition des phases en fonction de la variation de certains parameétres : pression,
température, composition chimique.

Un diagramme de phase se caractérise par :

Des domaines d’états stables qui correspondent a I’énergie libre de Gibbs minimum pour les valeurs des variables considérées ;

Les limites entre les domaines stables représentent des zones d’équilibre entre les phases.

Les diagrammes de phase sont généralement binaires, mais il est possible de représenter des diagrammes ternaires a I'aide de
projections.
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Diagramme de phases de SiOs.

Différentes formes minérales existent a I’érat solide selon les
conditions de pression et de température : quartz o, quartz p, tri-
dymite, cristobalite, coesite. A trés haute pression (> 60 kbar) :
stishovite.
1kb=1000bars;1bar=10°Pa(1Pa=1N.m2);1kb=100
MPa. Pour mémoire, 1 atmosphére = 101 325 Pa.
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Document 3 : diagramme de phase P-T schématique

d’une réaction de fusion.
En fonction des conditions de pression et de

température, la variation d’énergie libre de Gibbs
accompagnant la fusion d’un cristal peut étre négative
ou positive. On peut alors déterminer des champs de
conditions P-T dans lesquels les formes solides ou

liquides sont les plus stables.
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Document 4 : diagramme de

phase binaire forsterite (pole

Mg) / fayalite (péle Fe).
]-EDE A savoir exploiter ***
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http://christian.nicollet.free.fr/page/enseignement/LicenceSN/anil/animationl.html
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Document 5 : diagramme
de phase binaire avec
eutectique diopside (cox) /
anorthite (plagioclase

calcigue).

A savoir exploiter ***
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Représentation triangulaire
de la composition d'un mélange de 3 composants.

1. Chaque pourcentage de composant est situé sur un segment
paralléle au coté opposé au pole 100 % du composant (en A, il y
2 100 % de A). Les intersections de ce segment avee deux cotés
du triangle correspondent au pourcentage.

2. Tous les points situés sur un segment parallele 2 un c6té sont
caractérisés par un pourcentage constant (ici de A).

3. Tous les points situés sur un segment passant par un sommet
sont caractérisés par la méme proportion des 2 autres composants
1 l'opposé du sommet considéré (ici B / B+C).
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Document 8 : représentation de la surface
du liquidus dans un mélange ternaire.




On fond une péridotite Fo,.Di, An. qui
n’a pas la composition de l'eutectique




Diagramme FODIAN (péridotite)

Le mélange eutectique = Fo,Di,,An,, = puits de T°

CaAl,Si,0, AN L

)

CaMgSi,Og



On fond une péridotite Fo,.Di, An. qui
n’a pas la composition de l'eutectique




La fusion de Fo,.Di,,An. commence a I'eutectique (Fo,Di,,An,,)
La T° reste constante tant qu’il y a 3 phases
Tout le plagioclase An fond = passent dans le liquide 5An + 5,7 Di + 0,8Fo

Di20 An _ -
Tout I’An fond 1553 Fraction de liquide
5+5,7+0,8=11,5%
résidu solide
100 - 11,5 =88,5%
Restent encore a fondre
14,3 Diet 74,2 Fo

Pour Di
5/44 =x /49
x=5.49/44 =57

Pour Fo Fo75

5/44=y/7
y=5.7/44=0,8

And 1392 / \ 1890

Fo




Il faut porter le résidu entre 1300° et 1400° sur la lighe cotectique
opposée au pole An.
La fusion suit la ligne Di/Fo (vallée de T°) et la fusion continue:

la droite bascule
Di20 A
1553




Nouveau liquide Ar

Ont fondu:

Tout ’An soit 5 Fraction de liquide

5+176+25=25%
Fraction de residu

Pour Di:
5/20=x/70 100-25=75%
x=5.70/20
=17,5 Restite = une dunite
20-17,5= 2,5 Di
Pour Fo: 75-2,6=72,5Fo
5/20=y /10 Liquide = un basalte
Y=5.10/20 a olivine
=25
N\ o \
1392 N\ 1890
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Document 10 : parametres influencant la
fusion d’un mélange binaire.
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Fig. II-8 : Diagramme de phase du systéme anhydre forstérite-
diopside-enstatite sous une pression de 20 kbar. Ce systeme est
équivalent au manteau ; (la phase alumineuse n'est pas prise en

compte spinelle, grenat).

Ces taux de fusion, variables d'un point & un autre, expliquent en partie
comment, a partir d'une roche mantellique, la lherzolite (péridotite), on puisse obtenir
une grande varié€té de roches magmatiques. C'est ce qu'exprime la figure II-9, extraite
du livre de Caron et al (Editions Ophrys), modifiée pour faire apparaitre le magma
basaltique calco-alcalin. : a
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Fig. 1I-14 : La solution solide des plagioclases a la pression d'une atmosphere.

Si les cristaux restent en équilibre avec le bain, le systeme evolue jusqu'a obtention d'un solide homogéne de
composition M ; il existe en effet des phénomeénes de diffusion atomique entre le cristal nouvellement formé et
le bain résiduel, de sorte que des échanges plus ou moins importants ont lieu entre Na et Ca ; si le temps le
permet, les échanges sont complets et on obtient un cristal homogene qui a la composition du liquide de
départ ; si le temps est trop court, les échanges sont incomplets et on obtient un plagioclase zoné. Si on
extrait du bain les cristaux formés au fur et a mesure de leur cristallisation, on obtient des cristaux tous

différents (cas ou ils sont protégés du bain par d'autres cristaux).

Fig 28
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élément
hygromagmatophile

X = taux de fusion

Document 11 Schéma de la fusion partielle du manteau supérieur donnant
naissance a un magma « primaire »,

X = taux de fusion = quantité de magma final/quantité de manteau initial. Un
élément hygromagmatophile théorique parfait (carré noir) passe intégralement
dans la phase fluide en s’y concentrant 1/X fois.
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Document i4 :
estimation de
V'evolution isotopigue

(Nd) du manteau apres
un episode de fusion il y
a 306a.

CHUR = C(CHondrite
Uniform Reservoir.
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Document 15 - Diogramme
isotopique Neodyme/Strontium.
Toutes les roches terrestres
dérivent d’une Terre primordiale
(Bulk silicate Earth) ayant subi
plusieurs épisodes de fusion
partielle.

MORB : Mid-Oceanic Ridge Basalts
= basaltes des dorsales

OIB : Ocean Island Basalts =
basaltes des iles océaniques.
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MgO 49,6 41,3 37,5 12,7
CaO 0,1 1.9 3.1 9,9
Na,O 0,1 0,2 0,6 2:2
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Document 16 : determination du taux
& harzburgite .
T > - - o kEE
c o 15 ALO, de fusion partielle
% ponderal La « pyrolite » est un modele etabli
% liquide (1) % résidu (r) par Green et Ringwood en 1963, il

re——s) @ X
R 5 L compositions @
résidu liquide

Péridotites, basaltes et fusion partielle.
a. Analyses chimiques représentatives (d'aprés Brown et Mussett).
b. Diagramme AlO, - K,O.
c. Relations entre compositions chimiques et pourcentages de fusion
(régle du levier, voir fiche « Thermodynamique »).

sagit d'une roche synthétique
composée de % de péridotite et ¥4 de
basalte tholéiitique censée
représenter le matériel mantellique
de deépart.




Compositions chimiques des liquides produits a I'equilibre par la fusion
partielle du manteau a sec (d’aprés Jaques et Green, 1980 ; Falloon et al., 1988).

1 2 3 4 5 6 7
Si0; 54,99 52,57 52,77 49 80 46,67 49 30 49,60
TiO; 0,68 3,29 0,31 2,70 5,00 2,50 1,40
Al,O4 15,18 15,07 10,63 12,50 14,66 11,70 7,00
FeQ* 5,78 8,47 9,82 8,90 9,50 9,50 9,50
MnQO n.d. n.d. n.d. 0,10 n.d. 0,20 0,10
MgO 8,94 6,99 15,78 12,00 10,60 13,20 24,90
Ca0 12,67 9,89 9,99 10,90 7,84 10,70 6,10
Na,O 1,04 2,94 0,63 2,40 4,10 2,30 1,10
K,O tr. 0,63 tr. 0,60 1,63 0,50 0,30
Total 99,28 99,85 99,93 99,90 100,00 99,90 100,00
Mg/(Mg + Fe) 0,73 0,60 0,74 0,73 0,66 0,71 0,82
P (GPa) 0,2 0.5 0,2 1,0 2,0 1,5 1,5
T(Q) 1 200 1 180 1 300 1 300 1 400 1 400 1 550
source RE) HW TQ HW HW HW HW
% liquide 17 20 29 23 10 25 51

FeO* : tout le fer est analysé sous forme de FeQ

n.d. : non déterminé ; tr. : traces
TQ : lherzolite de Tinaquillo (Venezuela), correspondant a un manteau appauvri

HW : pyrolite d'Hawai, correspondant a un manteau enrichi
Les liquides obtenus ont des compositions proches de magmas naturels
1, 2. tholéiites a quartz
3, 4, 6. tholéiites a olivine
5. basaltes alcalins

7. picrite tholéiitigue et komatiite
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Document 18 : diagramme ternaire
Forsterite-Diopside-Enstatite

Notez la compaosition de la harzburgite par
rapport a la therzolite mere, si la fusion se
poursuit le solide résiduel est une dunite
(+90% olivine).

=
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Document 19 - diogramme ternaire
Forsterite-Diopside-Silice
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A Sauterre (Puy de D6me), dans des xénolithes de quelques centimetres cubes, les quatre
minéraux de la lherzolite a spinelle se distinguent bien : I'Olivine vert pale, en cristaux
millimétriques, est le minéral dominant, auquel s'ajoutent les Pyroxenes :

orthopyroxene brun et clinopyroxene vert intense ; les petits grains noirs sont du Spinelle.



http://christian.nicollet.free.fr/page/enseignement/LicenceSN/granites/ClasiffUB.jpg

Lame mince dans I'enclave de péridotite B319 du Puy Gonnard (Beaunit, Puy-
de-Déme ; coll. D. Laporte) observée en lumiere polarisée et analysée. Les
principaux minéraux constitutifs de la roche sont l'olivine, 'orthopyroxéne, le
clinopyroxéne et le spinelle.
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Document 21 - evolution du taux de fusion
au cours du rechauffement d’une roche
crustale contenant de la muscovite et de la
biotite.

En dessous d’un certain taux de fusion, le
liquide, riche en silice et visqueux ne peut
s'échapper et reste dans la roche source, a
Forigine de migmatites.
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Document 22 : diagramme de phase

Quariz/Albite/Orthose.

En fonction de la pression (1, 2, 5 et
10kbar), le minimum thermique du
diagramme (indiqué par une double fleche)
devient un point eutectique.
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Document 23 : geotherme, solidus
% et hguidus dans divers contextes
%é. geodynamiques.
mLD
[
[4]

A — géotherme sous un continent ;
B — géotherme sous un océan ;
C — géotherme sous une dorsale.

En pointillé rouge est indiqué le
solidus d'une lherzolite hydratée.
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Composition isotopique Sr-Nd des magmas océaniques. D’'aprés

Hawkesworth et al. (1994), trés simplifié.

En noir : champ des MORB; en croisillons : champ des OIB; en hachuré vertical :
champ des IAB, en hachuré oblique: champ des sédiments océaniques. Le
diagramme Nd-Pb associé montre les différences entre les MORB de I'océan Indien et

ceux de |'Atlantique et du Pacifique.
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Document 25 oY

A. Tomographie sismique a différentes profondeurs (100, 350 et 600 km). Les lignes vertes
correspondent aux limites de plagque, les lignes blanches aux anomalies majeures par
rapport au modele PREM.

B. Tomographie sismique depuis I'Amérique du Sud a I'Afrique de I'Est.
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Conditions de formation des magmas basaltiques.

Modifié d’aprés Jaques et Green (1980), in : Maury (1993).
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Document

— Schéma résumant les différentes étapes de l'extraction des magmas d'un

iapir mantelligue.

Les cercles symbolisent les gouttes de magma isolées. Les tirets symbolisent les veines

magmatiques. Les p
liquides.

ne sont pas nécessairement verticales. D'apres

Les conduits magmatiques (lignes continu

Nicolas (1989).

ointilés représentent le manteau résiduel aprés extraction des
es) suivent |es trajecioires (51-32) et

1. Création d'un réseau de veines magmaligues intercornectées majoritairement dans la
dimension verticale. 2. Conduit magmatique nouvellement créé, drainant les magmas
vers la surface. 3. Conduit magmatique en voie d'extinction, drainant encore des liquides

superficiels,

ot laissant en profondeur un sillage de péridotites résiduelles (dunites). La

séquence 1-2-3 se répéte un certain nombre de fois dans les différentes parties du ciapir.



v ok Pt Fig. 2.8 - Origine du magmatisme de dorsale.
(kbar) (km) Lors de la remontée du manteau, celui-ci subit
une diminution de pression sans perte de cha-

I.q.
Q'-ﬁ leur (fleche bleu). Le géotherme, déformé (tirets
75 1 240 5 rouges), croise alors le solidus (courbe de fusion de
" la péridotite). Il y a fusion partielle du manteau.
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+
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* La péridaotite résiduelle est une fheszolite (dorsale
lente) ou bien une harzburgite (dorsale rapide).

Fig. 2.9 - Origine de la croite océanigue.

Crolite acéanigue

(@) Attention : la chambre magmatique d’une dorsale
ne se situe pas dans le manteau

Dans de nombreux schémas de vulgarisation, la
chambre magmatigue de la dorsale est placée dans
I"asthénosphére, mais cette représentation ne corres-
pond pas a la réalité. En effet, les études sismiques ont
montré une atténuation de la vitesse des ondes entre
4 et 9 km de profondeur (pour la dorsale Pacifique),
c'est-a-dire au sein de la crolte océanique. Cette atte-
nuation correspond a l"accumulation d'un matériau
liquide (au moins en partie), c'est la chambre magma-
tique. Le refroidissement de ce liquide en profondeur
donne naissance au gabbro, roche constitutive de la
cro(te oceanique qui dérivera latéralement. De ce fait,
la chambre magmatique ne peut étre située dans le
manteau, elle est bien en position intracrustale |




Composition chimique de deux sortes de péridotites: Lherzolite et Harzburgite

Olivine

Orthopyroxéne

Clinopyroxeéne

Minéral alumineux

Lherzolite

60-70%

20%

5-10%

5-10%

- plagioclase au dessus de 30
km de profondeur

-_spinelle entre 75 et 30 km
de profondeur

- grenat en dessous de 75 km
de profondeur

Harzburgite

70-80%

20%

0-5%

5% spinelle




Dorsale rapide

7-18 cm.an’!

Est-Pacifique

Dorsale lente

2-3 cm.an’!

Atlantique

profil topographique

Bombement axial

Rift axial

péridotites a la base de la croiite de type harzburgite

donc  fortement appauvries en  incompatibles

(pratiquement plus de potassium)

Taux de fusion partielle plus élevé 25%

péridotites a la base de type lherzolites

Taux de fusion partielle plus faible (10-15%)

Approvisionnement en magma basaltique continu

Approvisionnement en magma basaltique discontinu
d’ou extension non compensé par geneése d’une nouvelle

croute : distension formant un rift axial.

Chambre magmatique mise en évidence par profil

sismique

Chambre magmatique trés transitoire, ponctuelle
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Mise en place et cristallisation du magma basaltique au niveau de la dorsale

failles normales actives

épanchements fissuraux de basaltes {éboulements vifs en
{plus ou moins différenciés) contrebas)

circulations hydrothermales ~ P 4
(fumeurs noirs) 4

chambre —
magmatique ”

largeur : 44 5 km
profondeur du toit : 354 km

filonnets collecteurs
du magma basaltique

gouttes de
magma basaltique

1- fusion partielle de I'asthénosphére diapir de manteau asthénosphérique
2- injection rythmique de magmas peu évolués {fusion partielle)
3- brassage par convection
4- cristallisation fractionnée prés des parois froides
5- « sédimentation » de certains minéraux ou fond de la chambre
6- injection de magmas différenciés (ou non) au toit de la chambre
7- épanchements busaltigues



Fonctionnement des 2 types de dorsales

Dorsale rapide type Pacifique Dorsale lente type Atlantique

2km

Sédiments

Basaltes
en pillow lavas

2000 m

Filons verticaux de dolérite
= complexe filonien

3000 m
Gabbros

4000 m
Péridotite
serpentinisée

5000 m

Coupe de la crolite océanique

1.Péridotites appauvries 6.Gabbros et cumulats
2.Gabbros lités et cumulats 7.Injection de magma
3.Gabbros massits 8.Cristallisation fractionnée
4.Complexe filonien 9.Epanchement magmatique
5. Basaltes en coussins 10.Petite chambre magmatique

a fonctionnement intermittent
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Document 28 - représentation schematique de lo Terre montrant Vorigine des trois typoes
de points chauds.
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Naissance et montée des diapirs mantelliques

volcans de Pt chaud

dorsale

subduction

noyau externe

noyau
interne
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Document 29 : mise en place
d'un rift actif et magmatisme
associe.
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Localisation du volcanisme de subduction par rapport aux
surfaces de subduction elles-mémes (d' apres Maury ).
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Document 31 @ Composition isotopigque
des MORB, des roches de 'arc Antillais et
des sediments de I’Atlantique.

Arc volcanique des
Antilles

contamination

Atlantic
sediments
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Document 33 : coupe schematique de V'Himalaya montrant le role de
la deshydratation de la plague chevauchee dans I'anatexie crustale.
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Document 32 : magmatisme des zones de
subduction.
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Volcanisme & tendance explosive attestée par la richesse
du magma en volatils et en minéraux hydroxylés
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Mécanismes d'évolution des magmas

Beaucoup de choses se passent sous le « Moho ». Les magmas basaltiques produits par fusion partielle du
manteau montent vers la surface en raison de leur densité plus faible (d = 2,9) que celle des péridotites en-
caissantes (d = 3,3).

Parvenus a la base de la croiite continentale, ils ont alors tendance a y stagner puis a s'étaler pour former
des chambres magmatiques trés allongées horizontalement : c'est le phénoméne d' « underplating » ou «
sous-placage ». Des différenciations magmatiques profondes s'opérent a ce niveau.

Parallélement, la chaleur fournie par ces volumineuses masses de magmas mantelliques provoquent la fusion
partielle ou anatexie de la croiite continentale située au-dessus.

Il en résulte alors la juxtaposition en base de croiite de magmas basiques de nature basaltiqgue et d'origine
mantellique et de magmas acides d'origine crustale qui vont ensuite pouvoir se mélanger au cours de leur mi-
gration vers la surface, se différencier, tre contaminés par les roches de la croilte.. Tous ces processus
complexes d |'origine du magmatisme des zones de subduction sont désignés par |'abréviation MASH pour
Melting (fusion en anglais, c'est-a-dire anatexie), Assimilation (de I'encaissant traversé), Storage (stockage
en anglais dans les chambres magmatiques) et Homogénéisation ou Hybridation (par méla.nge magmatique).
Finalement, le magma résultant qui arrive a la surface est essentiellement de nature andesitique. Il a une
composition proche de celle de la crolite continentale.

Si ce magma ne parvient pas & la surface, il cristallise en profondeur et laisse des plutons, des batholites
de granodiorite.
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Les différents contextes permettant la fusion partielle de la péridotite de I'asthénosphére
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Les différents contextes permettant la fusion partielle de la péridotite de I'asthénosphére
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