THEME ST-SCIENCES DE LA TERRE

ST-G. LE METAMORPHISME, MARQUEUR DE LA GEODYNA-
MIQUE INTERNE

ST-G-1. LES ASSOCIATIONS MINERALOGIQUES INDICATRICES
DE PRESSION ET DE TEMPERATURE
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En résumé, ces transformations peuvent étre ainsi schématisées:
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La cuisson de la brique, opération réalisée empiriquement depuis
PAntiquité, entraine une transformation du matériau par étapes
qui ont lieu successivement lors de Paugmentation de T. Chaque
étape est caractérisée par la disparition d’'une phase initiale et 'ap-
parition d’une phase nouvelle qui peut persister lors du retour aux
conditions initiales de T : le matériau transformé conserve sous
forme de phases minéralesla mémoire des conditions traversées ; la
composition du matériau de départ conditionne celle du résidu de
fusion et du liquide, donc la composition du matériau transformé.




Les roches soumises a des conditions thermodynamiques différentes de celles de leur genese subissent des trans-
formations structurales et sont le siége de réactions dont 'ensemble constitue le métamorphisme (ensemble des
transformations intervenant a I'état solide dans la structure et la composition minéralogique d’'une roche sou-
mise a des conditions de (P, T) différentes de celles du domaine thermodynamique bien défini dans lequel elle
a pris naissance).

On peut se demander dans quelles conditions les
roches peuvent étre soumises a de telles conditions ?
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Si les roches métamorphiques se re-
trouvent a Paffleurement, vu leurs condi-
tions de formations, cest quelles ont
subi un phénoméne d’exhumation (éro-
sion, réajustement isostatique). Ce phé-
nomeéne implique des modifications

de conditions de P et de T°C pouvant
étre a lorigine de nouvelles transfor-
Ocy:  mations minéralogiques a I'état solide.
RN Fe
! Une roche métamorphique est donc sus-
W, ) ! ceptible de garder des traces de 'histoire
vsina.Moscine. ’0(/@ . N gl de l'enfouissement donc de son origine
1 Giigocine, Eocéne. %f POITOU et exhumation donc de son état final
Crétacé. Terrains - ,
sédimentaires. Q
Jurassigue.
Trias.
Primaire.

Terrains métamorphiques (phyllades,
micaschistes, gneiss, amphibolites).

Terrains cristallins(roches granitoides
et raches volcaniques anciennes).

Roches volcaniques récentes.

Comment analyser les
roches métamorphiques ?
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LES ROCHES METAMORPHIQUES : UN ASSEMBLAGE DE MINE-
RAUX RESULTANT D’'UNE TRANSFORMATION PAR ETAPES



Figure 2 : Photographies de l'affleurement et des échantillons.
On observe une transition quasi-continue entre un gneiss oeillé
(MZG-A) et un un gneiss lité (MZG-D). La roche initiale est un
granite a deux micas.
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A la recherche d’indices



Figure 3 : Photographies en LPA du gneiss lité. (a) Les limites de lits sont nettes et recti-
ligne. Les quartz sont trés gros par rapport aux autres phases. (b) Les lits sont un peu plus
épais que selon l'autre section, mais tout de méme bien allongés.

A la recherche d’indices



Figure 4 : Métagabbro issu de la transformation du gabbro
océanique ne comportant que plagioclase et pyroxene

A la recherche d’indices
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Figure 6 : Métabasite a grenat et omphacite

Section sciée Section brute

Ecologiste principalement formée

d’omphacite et de grenat.
Echantillon de P. Thomas - Photo de D.
Mollex

A la recherche d’indices



On a pu identifier

o  Une ségrégation des minéraux selon les conditions anisotropes associées a
des phénomenes de dissolutions et recristallisation

o Des minéraux qui se forment aux dépens d’autres minéraux

o Des réactions incompletes avec les liserés réactionnels

==> On a donc des phénomenes de transformations miné-
rales conduisant a wune recristallisation a létat solide (ab-
sence de fusion partielle) ==> définition du métamorphisme.

La roche métamorphique a globalement la méme composition chimique que la roche initiale aux fluides pres
(H20, C02 ajout ou retrait Cf infra étude des réactions). On nomme protolithe*** la roche initiale et série
métamorphique**, 'ensemble des roches qui dérivent d’'un méme protolithe.

On nommera paragenése™** Passociation minéralogique a 'équilibre formée au cours d’un processus géolo-
gique spécifique.

Bilan



Caractéristique de la réaction

meétamorphique et a une étape
métamorphique

Paragenése Paragenése
métamorphique metamorphigue
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.
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Paragenese relique (car par

meétamorphique
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entierement disparue) paragenese metamorphigue
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Figure : a la recherche des
parageneses

Astuce : Observer les relations physiques entre les minéraux, appliquer
les principes de datation relatives

Paragenese - cinématique



BB Astuce : Observer la disposition des minéraux afin de reconnaitre les minéraux antécinématiques*** (ceux qui étaient la
avant la déformation), les minéraux syncinématiques*** (produits par la déformation) et les minéraux postcinématiques***
(apparus apres la déformation).

Figure X : Des

exemples de mi-

néraux antéci-
nématiques

Paragenese - cinématique



Figure : Des exemples
de minéraux syncinéma-
tiques. Pour la micro-
photographie du grenat
(LPNA a gauche, LPA a
droite) : Les ombres de
pression sont ici compo-
sées de micasblancsetde
glaucophanes. Les inclu-
sions hélicitiques sont
contituées de quartz et
de glaucophane.

Photographie samien MolleR

Biotite avec plans de
clivage paralléle a la schistosité

Grenat hélicitique et s¢

" Stet Di: orientation suivant schis
et sans ombre de pression

Paragenese - cinématique



Figure : Schéma théorique de formation
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Paragenese - cinématique



Figure X : Micaschiste a staurotides - Origine Mont du Lévezou - Paragenése - cinématique
Rouergue - Sud du Massif Central
Photos de F . Labaune

Lame mince de micaschiste ..~ .
- Loupe X12 lumiére naturelle -

i T N SRS

Micaschiste en LPNA
Chaque trait blanc et noir
correspond a 2 mm

Micaschiste en LPA
Chagque trait blanc et noir
correspond a 2 mm



Indice 1 : recoupement
Les nouveaux minéraux recoupent
les structures antérieures
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Indice 2 : les inclusions
minérales dans la chlorite
prolonge la schistosite externe Figure : Les différentes relations au sein

b] B . 4 .

Indice 3 : la biotite a recristallisé de d’une paragenese pOStClnemathue
fagon post dynamique dans la
charniére (les plans de clivage ne
sont pas paralléles au plan axial du
micropli)

Paragenese postcinématique

ANTE-déformation SYN-déformation POST-déformation

micaschiste a chloritoide

. . . . . 7 o0
Figure : Récapitulatif des relations chronolo- =" schistosité micro-plissée incorporée
glaucophanes anté-S2, lors de la croissance des porphyro-

giques déformation - recristallisation actinotes syn-52 schiste bleu grenat hélicitique blastes de chloritoide
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gneiss ceillé schiste a disthéne et staurotide
porphyroclastes de fedspaths, fluage | Micas, staurotides et disthéne,
du quartz (o.p. = ombre de pression) [ non déformés forment la foliation

Tableau des relations entre croissance minérale et déformation
La croissance cristalline métamorphique intervient durant les diverses phases de la déformation. Les minéraux
enregistrent ou scellent les déformations. Ils sont d’excellents marqueurs de |'évolution structurale des unités enfouies

2\ e 7 . puis exhumées. gl : glaucophane, act : actinote, ph : phengite, gt : grenat, cld : chloritoide, bio : biotite, gz : quartz,
Pal'agenese - c1nemat1que fk : feldspath potassique, st : staurotide, ky : disthéne, m : muscovite, and : andalousite.

schiste a andalousite




Roche métamorphique = Roche résultant de transformations minéralogiques,
structurales et rarement chimiques d’'une roche préexistante (protolithe) suite
aux perturbations des conditions de stabilité des minéraux originels.



LES ROCHES METAMORPHIQUES : TEMOINS DES CONDITIONS DE
PRESSION ET DE TEMPERATURES A UN TEMPS DONNE



Figure : Evolution de Iétat de stabilité en

fonction des conditions de P et de T°C

Figure : Localisation des fluides et applica-
tiondes P et P,
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Figure : Conséquence des variations de Pression sur les transformations
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Réactions minéralogiques - P et T°C



Figure : domaine de stabilité
des silicates d’alumines

»-1°C

Sillimanite

Les silicates d'alumine de formule chimique AI2SiO5 existent sous trois formes minéralogiques différentes,
ce sont des minéraux polymorphes*** :

. I'andalousite cristallise dans le systeme orthorhombique, elle se présente en petits prismes a section
carrée, couleur rose-marron, de densité d = 3,15 ;

. la sillimanite cristallise dans le systéme orthorhombique, elle se présente sous forme de fibres
blanches trés fines, de densité d = 3,25 ;

. le disthéne cristallise dans le systéme triclinique, il se présente en prismes bleus aplatis, de densité o L . .
d=36 Réactions minéralogiques - P et T°C
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Réactions minéralogiques - P et T°C



' Astuce : Il est donc important d'avoir une petite idée de la formule des principaux minéraux ou de regarder les
réactions avec précisions (Cf doc annexe - formules des principaux minéraux)

Etudiez les réactions suivantes et précisez si elles sont isochimiques ou pas, sachant qu’elles
correspondent a
I’équilibre Minéral A + Minéral B - Minéral C
OU Minéral A + Minéral B = Minéral C + Minéral D

Réaction 1 : Forstérite + Quartz = Enstatite
Mg,SiOy4 + SiO; - 2 MgSiO;

Réaction 2 : Enstatite + Anorthite > Diopside + silicate d’alumine
Mg&o; + CElAleizOg - CaMgS|ZO6 + AleIOg

Réaction 3 : Enstatite + Anorthite > Grenat + Quartz
Mg5103 + CEiAleizOs% CaMg2A|25i3012 + SIOz

ﬁéactions entre plusieurs minéraux (avec apport et/ou production de fluide) répondent auA
équilibres de type :
Minéral A + Minéral B + H,O - Minéral C + Minéral D + CO,
Minéral A > Minéral B + Minéral C + Minéral D + H,O
Minéral A + Minéral B - Minéral C + CO,

Par exemple :
Calcite + Quartz = Wollastonite + CO,

K CaC03 + S|02 - CaS|03 + COZ /

Réactions minéralogiques - P et T°C



(1) Biotite + Sillimanite + Quartz = Grenat + Feldspath potassique + eau
Biotite et Grenat sont des minéraux Ferro-Magnésiens dont la composition oscille entre un pdle
Fe et un pole Mg. Au cours de cette réaction, lorsque biotite et grenat coexistent, ils échangent
les 2 éléments Fe et Mg selon les 2 réactions suivantes :
(2) biotite Fe + Sil + Qtz = Grenat Fe (almandin) + Fk + eau

(3) biotite Mg + Sil + Qtz = Grenat Mg (pyrope) + Fk + eau

La réaction (2) se fait a basse température, la réaction (3) se fait a température élevée de
sorte que la réaction globale (1) se fait sur un intervalle de 250°, entre 650 et 900° C.

Ainsi le couple Fe-Mg se présente en proportions variées dans la biotite et le grenat selon un
équilibre chimique dont la position dépend fortement de la température.

Réactions minéralogiques - P et T°C



/ Muscovite + Fk + Qtz + eau = Phengite \

Dans les roches métamorphiques a 2 micas, feldspath potassique, et quartz, le mica blanc que
['on y rencontre n'est pas de la muscovite au sens strict, il correspond le plus souvent a une
solution solide évoluant entre le pole muscovite et le pole phengite :

e muscovite : KAL(Si;AlO;0)(OH),

e phengite : KAl 5 _Si; .+ vAl10(Mg, Fe),010(OH), 0<x<T1

La transition muscovite-phengite correspond a une substitution de :
o Al par Si dans les tétraedres ;
o Al par Fe-Mg dans les octaedres.

La différence de rayon ionique entre Al (Ri = 0,49 A) et Si (Ri = 0,40 A) est telle que la

transformation de la muscovite en phengite correspond a une forte diminution de volume, en
conséquence de quoi elle est trés sensible a I'augmentation de pression.

100 200 300 400 500 600 700

o
(b) ' >» T (°C)
---- Limites d'égal taux
. . . \ de présence
Figure : La phengite, un minéral barometre /\ :
8 phengie, de Sidans les
tetraédres des phengites
1 |0 i i

Analyse a la microsonde de la teneur en Si : La lame mince e, 00 T g TS 3.1
est métallisée au carbone puis un faisceau incident tres fin E i~ \""“‘--h 5 5
d’électrons entre en contact avec 'échantillon. Les électrons e i AN S
de la matiére sont alors excités et émettent un rayonnement 204 . “'*-~~.~_\ e
X primaire. Ce rayonnement est ensuite analysé par des | . TTv= . \_ NSl g4
spectrometres qui explorent chacun, une gamme de lon- e C;}’\aa“““- 35
gueurs d’'ondes précises et permettent de quantifier la teneur B S .
en Si. =~ 3.6
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Réactions minéralogiques - P et T°C
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Figure : Domaines de stabilité de
quelques barogéothermomeétres

Lws : lawsonite, Std : staurotide

ﬁus forte pression, a basses températures et en milieu anhydre, I'albite entre dans des réactioN

de recombinaison ou de dissociations caractéristiques.
e Basses températures :
o Au cours du métamorphisme prograde, lorsque la pression augmente et dépasse
4 kbars, tandis que la température reste inférieure a 400°C environ, deux
minéraux bleus, jadéite (clinopyroxéne) ou glaucophane (amphibole),
apparaissent aux dépens de ['albite :
Albite (Na) = Jadéite (Na) + Qtz
Albite (Na) + Talc (Mg) = Glaucophane (Mg-Na) + Qtz
Jadéite + Talc = Glaucophane
o A pressions élevées, si la température augmente au-dela de 400°C, la jadéite et
le glaucophane sont déstabilisés. Ces deux minéraux, jadéite et glaucophane
caractérisent le domaine hautes pressions-basses températures, ils sont souvent

accompagnés par la lawsonite, ils apparaissent au cours de la subduction, ils sont
déstabilisés ensuite par une collision.

Réactions minéralogiques - P et T°C




K Hautes températures : \

o Au-dela de 500° C, entre 2,5 et 4,5 kbars :
cordiérite = grenat + Sillimanite + quartz
o Au-dela de 650° C, entre 5 et 8 kbars :
olivine + plagioclases = orthopyroxénes + clinopyroxenes + spinelle
o Au-dela de 700° C, entre 8 et 11 kbars :
orthopyroxenes + plagioclases = grenat + clinopyroxenes + quartz

\_ /

200 400 600 800 L

- | - Dsehne ——= Sillimanitc
-2 Andalousite ——F= Sillimanie

<3 Andalousite F———F= Disthéne

B Qaartz S——— Coeiile

-4- Pyrophyllite S———= A125i04 + Quartz + eau
-5 Albite =——= |adéite + Quartz

-6- Quanz + Calcite Zp———#= Wollastonite + Quartz
T- Muscovite + Quarts ——%= AlSIO8 + CO2

Figure : Grille pétrogénétique.
Tous ces équilibres dépendent a la
fois dela P et de la T°C.

Les équilibres 4, 6 et 7 sont plus
sensibles a la T°C alors que les 5 et
8 le sont plus a la pression

Réactions ninéralogiques - P et T°C




1 Pkb)
PRESSION LITHOSTATIQUE o
kbars Nl 15 -
- ° Jd 30
O
b s GI 6*0-
au
- po Jd20
10— |
—+ N
9 } B o
= £
2]y < ; d
8 —+ HE: 2 10 + 9 Epidote -
53 i 2|+
n 2 (2]
o 7 =
6 —
5 —_—
4 —r—
5 Horblende OpaiH) Crx+
3 —t =
. 5
o [laumontite
£
21 2
2
1 —
! rd
100 oG
TEMPERATURE (°C) : : y : >
300 400 500 600 700

Figure : Grille pétrogénétique des
roches pélitiques

Figure : Grille pétrogénétique des roches
basiques

Réactions minéralogiques - P et T°C
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Section de Gabbro déformé En Lame mince - LP

Paragenése :

Relations physiques entre minéraux :

Relations cristallisation - déformation :



Métagabbro - Lame Mince - LP Métagabbro - Lame mince - LP

Parageneése :

Relations physiques entre minéraux :

Relations cristallisation -



En Lame mince - LP

échantillon
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Relations physiques entre min

Relations cristallisation - déformation :



échantillon Lame mince - LP

Zo = Zoivite = E‘ﬁdd'e.
Paragenese :

Relations physiques entre minéraux :

Relations cristallisation - déformation :



Clinopyroxene

jadgite

Echantillon 2 :

Chenaillet

Echantillon 3 :

Queyras

Echantillon 4 :

Sur la route du
Mont Viso

température (en °C)
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Sur la route du glaucophane residuel
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Quelques réactions du métainﬂrphisme

1. Plagioclase + Pyroxene + eau — Amphibole Hornblende verte

2. Plagioclase + Hornblende + eau — Chlorite + Actinote

3. Albite + Chlorite + Actinote — Amphibole Glaucophane + eau
4. Albite — Pyroxéne Jadéite + Quartz

5. Albite + Glaucophane - Grenat Pyrope + Pyroxéne Jadétte + eau




La détermination de I'intensité du métamorphisme est basée sur I'utilisation des :
Facies métamorphiques
Gradients métamorphiques
Isogrades métamorphiques (Cf TP - carte)



Au cours du métamorphisme, plusieurs (types de) transformations se succédent en fonction
de Iévolution des conditions de P et de T°.

Apparition et/ou disparition de minéraux

Apparition et/ou disparition des structures

Echanges d’éléments chimiques favorisés par les échanges de fluides
En étudiant le comportement des minéraux en fonction de I'évolution de la P et la T°, il a été
possible de déterminer leur domaine de stabilité.
La réalisation des changements minéralogiques et structuraux dépendent de I'intensité du
métamorphisme. Lintensité du métamorphisme est déterminée par I'étude combinée du
comportement de minéraux :

Géothermometres, dont la présence apporte des informations sur la T,

Géobarométres, dont la présence apporte des informations sur la P.



LES FACIES METAMORPHIQUES : UN OUTIL POUR
CARACTERISER LE METAMORPHISME



Domaine de la
diagénése -

Domaine jamais
atteint dans la —— g
nature
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Schiste ven

Schiste bleu

Z = faciés zéolite

Granulite

Eclogite

P.P. = faciés a préhnite- pumpellyite

Figure : les faciés métamor-
phiques - Répartition des
facies métamorphiques dans
le diagramme PT (1974,
ERNST)

Faciés métamorphiques
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Figure : Faciés métamorphiques et réac-
tions minéralogiques

Schistes verts ==> Amphibolites

Albite (-) Actinote (-)
Hornblende (+) Oligoclase (An) (+)

P(apa)

Faciés métamorphiques



/ L'importance de I'héritage chimique \

=> Toute réaction métamorphique ne peut avoir lieu que si les réactifs sont disponibles. Ainsi
la séquence des réactions est spécifique de chaque protolithe.
=> Si la présence d'un minéral index est significative, son absence ne |’est pas

= Un méme minéral peut étre issu de réactions différentes se réalisant a des conditions de P, T

différentes
=> Ce n’est pas le minéral en lui-méme mais la paragenése a laquelle il appartient ainsi
que la réaction ayant eu lieu pour mener a cette paragenese qui permettent de déterminer le

Kdomaine de stabilité en pression et température, c’est-a-dire le facies !! /

Protolithes différents, réactions minéralogiques diffé-
rentes, paragenéses différentes, Faciés différents

Faciés métamorphiques



Les facies métamorphiques sont un moyen de classer les roches métamorphiques, de les
comparer en termes de conditions P, T ==> au final de déterminer Pintensité du méta-
morphisme



DANS CERTAINES CONDITIONS, LA LITHOSPHEERE OCEA-
NIQUE ACQUIERT UN FACIES SCHISTE VERT
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Létude approfondie d’'une roche métamorphique permet de :
identifier les paragenéses,
établir les conditions de P et T°C et donc de définir une profondeur,
déterminer le facies métamorphique et la roche initiale (protolithe).

Il sera alors possible d’utiliser les informations ainsi enregistrées et re-
cueillies pour
reconstituer la chronologie des transformations métamorphiques,
identifier le type de métamorphisme,
déterminer le contexte géodynamique.



Apres avoir étudié les relations physiques entre les minéraux identifiés sur la
lame (Photo de V. Gardien), proposez une interprétation en terme de variation

des conditions de P et T°C

Sillimanite



