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ST-F Le Magmatisme
ST-F-2 Les processus fondamentaux du magmatisme

ST-F-2-1 Production des magmas primaires
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Source : Géologues Prospecteurs

l. Les magmas sont des meélanges de fluides et de solides formes
par fusion partielle des roches crustales ou mantelliques.

A. Les magmas sont des mélanges de fluides et de solides
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A. Les principaux mécanismes de fusion des roches

1.Les conditions nécessaires a I’obtention d’un magma
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Pour obtenir un magma, il faut faire fondre une roche. Dans quelles conditions

cela est-il possible ?

Dans les conditions thermodynamiques « classiques » ou sont les conditions

les plus propices a la production de magma ?
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Figure 1 : Relations entre les différents géothermes et les
courbes du liquidus et solidus des principaux matériaux
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Figure 2 : Position du géotherme du manteau supérieur par rapport
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d la courbe du solidus péridotitique.




Comment peut-on obtenir cet écart ?

On appelle liquidus, la courbe qui sépare le domaine ou la phase liquide existe seule du

domaine ou elle coexiste avec des cristaux
On appelle solidus, la courbe qui sépare le domaine ou la phase solide existe seule du domaine

ou elle coexiste avec une phase liquide.
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Source : Géologues Prospecteurs
A. Les principaux mécanismes de fusion des roches

2. ldentification des conditions de fusion partielle de phases solides et

d’apparition d'un liquide au moyen des diagrammes de phase
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e Détermination du taux de fusion a T°C donnee :
On utilise la regle des leviers, au niveau du solidus, le taux de
fusion est de 0%, au niveau du liquidus le taux de fusion est de

100%.
Pour une composition X quelconque entre A et B, le

taux de fusion sera donné par :
AX
— %x100.
AB
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On appelle température eutectique la température minimum que peut avoir la phase liquide
issue d'un mélange de minéraux. La position du point eutectique sur le diagramme est
caractéristique des especes étudiées
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e Deéetermination du taux de fusion a l'eutectique
Le taux de fusion maximal pour que la composition du liquide
reste a I'eutectique peut étre determine par la regle des leviers.

Si le solide du départ a une composition correspondant a l‘eutectique alors le

pourcentage de fusion sera de 10o0.
Si le solide de départ est constitué uniquement d‘anorthite alors le pourcentage de

fusion sera de o.

Pour une composition quelconque X comprise entre E et
A le taux de fusion sera

XA

— x100.

EA

si X = E on obtient bien 1200%
Si X =A on obtient bien 0%
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Repreésentation triangulaire
de la composition d’un meélange de 3 composants.

1. Chaque pourcentage de composant est situé sur un segment
parallele au cé6té opposé au pdle 100 26 du composant (en A, il y
a 100 2% de A). Les intersections de ce segment avec deux codtés
du triangle correspondent au pourcentage.

2. Tous les points situés sur un segment paralléle 2 un cété sont
caractéris€s 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
a F'opposé du sommert considéré (ici B/ B+CO).

-~ C

|
l«—b—b

M=a%deA+b %deB+c % dec=100

A

C
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Mélange de trois espéces minérales (mélange ternaire)

Soit le mélange A, B et C réalisé
expérimentalement. Pris deux a deux, ces
minéraux présentent des mélanges binaires
congruents avec eutectiques. On peut
construire un volume dont les trois faces
correspondent aux trois mélanges composants.

Les surfaces courbes partant des sommets sont
sécantes deux a deux selon wune ligne
cotectique qui se réunissent en un point E dit
puits eutectique.

Cette surface composite représente le liquidus
du mélange ternaire.

Comportement dun melange ternaire
congruent.
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On utilise généralement sa projection sur un M,
plan horizontal en projetant les lignes
isothermes obtenues par l'intersection de Ia

surface du liquidus avec des plans horizontaux
isothermes équidistants.

A

Comportement dun mélange ternaire
congruent.

Représentation habituelle de la surface
du liquidus dans un mélange ternaire du type précé-
dent.
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Comment retrouver |’ évolution de la
composition solide sur un diagramme
ternaire lors d’ un processus de
fusion?

B

Comportement d'un meélange ternaire
congruent.
BCPST2 - Amiens - CV- ST-F-2-1
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Lorsque |’on chauffe un mélange ternaire
initial (composition en SO (solide initial = Lf
liguide final en fusion totale), la température
va augmenter jusqu’a atteindre la température
du puits eutectique.

A cette température apparait la premiere
goutte de liquide LE.

La premiere goutte de liquide formée a
toujours la composition de I'eutectique.

La température reste constante jusqu’ a

disparition totale de I'espéce minoritaire vis a
vis de la composition.
C’est le palier eutectique.
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Pour trouver cette composition, il suffit de
tracer un ligne reliant le puits eutectique LE et
la composition du solide de départ SO.
L’intersection avec I'axe Sphéne-Wollastonite
nous donne la composition de ce solide S1.
Durant le palier eutectique, la composition du
solide se déplace sur cette droite du solide de
départ SO vers le solide S1. Durant tout le ;
palier eutectique, la composition du liquide 3/~

anorthite

AN AN

. .. . Wollast;mite
reste a la comp05|t|on eutecthue.
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Lorsque |’ espece minoritaire a totalement
fondu, la température augmente, de plus en
plus de liquide va se former.

La composition du liquide va suivre la ligne
cotectique Sphene-Wollastonite passant par la
composition L2.

Dans le solide, |’ espece minoritaire va
disparaitre. Dans |I'exemple présent, le Sphene.
Pour retrouver |I" évolution de la composition
du solide, il suffit de faire pivoter la ligne
autour de la composition initiale.

Cette composition va passer par la
composition S2.
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Lorsque le Sphene a totalement disparu,
il reste un solide composé uniquement
de Wollastonite S3 et un liquide de
composition L3. La wollastonite va
fondre, la composition du liquide suivre
la surface du liquidus passant par la
composition L4 au fur et ‘a mesure que
le solide finit par disparaitre. A la fin le
liquide rejoint la composition du solide T

anorthite

AN AN

de départ Lf . Wollastonite
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Compositionde LH? =

FORSTERITE
(olivine)
2075°C

Quelle est la température de fusion du
mélange ternaire étudié ? que pouvez-vous
dire a ce sujet ? =

Composition du premier liquide forme ? =

2 1790 °C
DIOPSIDE

T T T T T T T T T — (
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100%
% massique de diopside

Composition de la roche dite résiduelle ? =
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Si0,

Quartz + L

10 kbar °

KAISi;Oq

g845°C 20 '40 00 80 990°C

Compositionde M ? =»
Quelle est la température de fusion du
mélange ternaire étudié ? =»

Composition du premier liquide forme ? =»

Quelle espece minérale va fondre en premier ?
>

Composition de la roche dite résiduelle ? =

Que repréesentent les points M, A et O dans le
diagramme ternaire de la figure 20b ? =»

Albite Orthose BCPST2 - Amiens - CV- ST-F-2-1



Source : Géologues Prospecteurs

A. Les principaux mécanismes de fusion des roches

3. Effet de la pression et de la présence de fluide sur les diagrammes de phase
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Source : Géologues Prospecteurs

Il. La composition du magma dépend de la nature de la
source et du taux de fusion partielle

A. Les apports des données géochimiques
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Source : Géologues Prospecteurs

A. Les apports des données géochimiques

1. Répartition des élements chimiques dans les phases liquide et solide et taux
de fusion
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Source : Géologues Prospecteurs

A. Les apports des données géochimiques

2.Les rapports isotopiques permettent d'identifier deux sources majeures des
liquides magmatiques
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Le rubidium est un élement fortement
incompatible, davantage que le strontium.
=>» Quel lien peut-on faire entre le ®Rb,
I'évolution du rapport 8Sr/86Sr et le liquide
magmatique issu d'une fusion partielle d'une
roche source du rubidium ?

0.714 -

0.710}

87sr
868I’
0.706 |-

0.702 |- Chondrite
Meteorite

Evolution of Rb-depleted mantle "

0.698 - o

| | | |
4 3 2 1
Time (Ga before present)
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Le samarium et le néodyme, eux, sont deux terres rares légeres incompatibles,
mais le néodyme est plus incompatible que le samarium. (donc plus de Nd dans le

lig)

=» Quel lien peut-on faire entre le Sm, le 43Nd, le rapport Sm/Nd, I'évolution du
rapport 243Nd /*44Nd et le liquide magmatique issu d’'une fusion partielle d’une roche
source du rubidium ?

0.514 -

0.512-
143Nd
144Nd

0.510}

0.508 |- Partial melting

0.506 |- Meteorite

I
I
|
I
I
I
Chondrite :
I
I
I
I
|

] ] ] |
4 3 2 1 0.5

Time (Ga before present)
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Diagramme isotopique Néodyme/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.

£

) (0] (+) Sr
T T L] L] L] €
Depleted sources high Rb/Sr Nd
0.5135 |} low Rb/Sr high Sm/Nd A
high Sm/Nd
143Nd
NG MORB )
0.5130 F Bulk silicate —
Earth
<2,
- 0.51264 2%, 0
0.5125 | OIB ]
(&)
N -
L  high Rb/Sr Continental
0.5120 F 1jow Rb/Sr = low Smv/Nd crust
low Sm/Nd | Enriched sources %
I 1 1 1 1 1
0.702 0.704 0.706 0.708 0.710
87Sr
86Sr
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Source : Géologues Prospecteurs

B. La fusion partielle d'une péridotite produit un liquide basaltique

1. Le magma basaltique correspond a l'eutectique d'un mélange ternaire
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Source : Géologues Prospecteurs

B. La fusion partielle d'une péridotite produit un liquide basaltique

2. Taux de fusion et composition du magma obtenu
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détermination du taux de fusion partielle***

La « pyrolite » est un modele établi par Green et Ringwood en
1963, il s'agit d'une roche synthétique composée de % de
péridotite et % de basalte tholéiitique censée représenter le
mateériel mantellique de départ.

K,O
% pondéral
\
basalte
0.4 océanique
0.3
Harzburgite Lherzolite Pyrolite Basalte
0:2. ophiolitique a grenat océanique
SiO, 42.3 45.3 45,2 47,1
TiO, 0,1 0,2 0,7 =3
AlLO; 0.5 3.6 i 5 ] 14,2
0,1 : FeO 7 £ § T3 9.2 11,0
PR MnO 0.1 0.1 0.14 0.2
MgO 49.6 41.3 3TES 257
CaO 0,1 1,9 31 9,9
Na,O 0,1 0,2 0.6 22
> harzburgite ; . g o K.O 0,005 0.1 0,13 0.4
5 10 15 Al,O4
%0 pondé @
% liquide (1) %% résidu (r)
Lt st
NE
R S 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 »).
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, : RS : : :
Dans |'exemple proposé, le taux de fusion est f = 71 ON peut aussi I'estimer directement

avec le tableau en utilisant un élément tres hygromagmatophile comme le potassium :
Soit une masse m, de lherzolite qui fond donnant un liquide basaltique de masse my, et un

résidu harzburgitique de masse m;,, on a:
mp

m|=mb+mhetf:;.
l

Par conservation de la masse, m; X[K];= m, X[K],+m, X[K],
mX[K];= mpX[K]p+(m—mp)X[K]p
(K= fX[K]p+(1 = f)X[K]n

. [KL—IKIn
Soit f = 11, ZiK T
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METHODE DE CALCUL DU TAUX DE FUSION PARTIELLE A PARTIR DE
LA CoMPOSITION EN OXYDES DE 3 ROCHES ... ET AUTRES EXERCICES
PASSIONNANTS.

A(Roche mere) g’ B(Roche résiduelle)+C(Roche issue de la cristallisation du magma)

Fusion partielle

e Les données du problemes :

Roche A° Roche B Roche C
éléments incompatibles . ,

1,05 o e e 114 = est % d’oxyde de

. . . I’élément incompatible n"1
K0 ‘24 25 t2c dans la roche A
RbO 134 13B 130

nd T nb . nc Rappel : les oxydes ne sont

éléments compatibles .
pas des minéraux.

MgO c1B c1B cic

CnA CnB CnC

e Ce que vous devez en faire :

1 - Déterminer le type de roche :

— la roche concentrée en éléments compatibles est la roche résiduelle.

— la roche concentrée en éléments incompatibles est la roche issue de
la cristallisation du magma engendré.

— la roche contenant des proportions intermédiaires est la roche mere.

D’une maniére pratique, prendre 1 élément (compatible ou incompatible)
et étudier sa répartition au sein des 3 types de roches :

CxC < CxA < CxB



2 - Montrer que 3 roches sont liées génétiquement :

Construire un graphique avec le pourcentage d'un élément en fonction
du pourcentage d’'un autre élément, par exemple %K50 en fonction du
%Al50s. Si les 3 roches sont alignées sur une méme droite, elles sont
génétiquement liées. Celle du milieu a donné les 2 autres par fusion par-

tielle.
% incompatible i> % compatible Cp
A A
2 éléments incompatibles . 2 éléments compatibles B
i2C CBf------mmmmmmmmmmm oo
A
CzA —————————————————

i2A

iog | €QCr

— - - » % incompatible i

"B A "cC G 1A C1B
% incompatible i

A

» % compatible Cy

1 élément compatible et
C incompatible

Crt

C2A

2B

» % compatible Cq



3 - Calculer le taux de fusion partielle T
On choisit un élément (compatible ou incompatible).

Cmi(magma)
Mi(mere) Mi(résiduel) 1))
SN
P4 r4
mp =
mAxT
ROCHE MAGMATIQUE C
mA mp = mpax(1-T)
On écrit la conservation de la matiere : ROCHE MERE A ROCHE RESIDUELLE B

Mi(mere) =  Mi(résiduel) + Mj(magma)
ma-t4 = mp-igp+mg-ic
ma 14 = mA-<1—T)-iB+mA-T-iC
ia—ip = 7(ic —iB)

4 ZA — Z 1 %KQO(A) — %KQO(B)
— i ar exemple : 7 —
one ZC — ZB P b %KQO(C) — %KQO(B)

Remarque : Si on fait le calcul pour d’autres éléments, on doit obtenir la
méme chose (si il n’y a pas eu contamination).

Remarque : Si on utilise un élément trées incompatible : ip << i4 et ico,
on peut s’implifier ’équation :

tA

i



A C

Variation de composition d’un liquide formé par fusion
partielle d’'un systéme ternaire simple avec eutectique.

M. composition du solide soumis a fusion partielle, b. eutectique binaire du
systéme A + C, e. eutectique ternaire. En cas de fusion fractionnée, la variation est
discontinue : e, puis b, puis C. En cas de fusion a /’équilibre, la variation est
continue : e —» f » M et les compositions différentes (Maalee, 1985).
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- Quel lien peut-on éetablir entre la
nature du magma et la fusion
partielle ?

100 %1 CaO

80 %

16,0 %

70 %

8,6

péridotite

appauvrie =
30 % pp

20 %

Formation des différents types de basaltes (actuels ou anciens : Komatiites) en fonction des taux de
fusion. et composition chimiaue du résidu non fondu (Harzburaite).
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Source : Géologues Prospecteurs

C. La fusion partielle de la croite continentale (anatexie crustale) produit un liquide
granitique

1. Origine des granites (vue simplifiée)
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Source : Géologues Prospecteurs

C. La fusion partielle de la croite continentale (anatexie crustale) produit un liquide
granitique

2. L'anatexie crustale indissociable du métamorphisme
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muscovite

biotite
breakdown
rapid

production
of melt

|

melting of anhydrous
phases gradual
increase of melt% with T

mobilized melt

AN

émcal melt fractionation range /

L,

migmatites

1000

évolution du taux de fusion au cours du réchauffement 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 I'origine de migmatites.
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Source : Géologues Prospecteurs

C. La fusion partielle de la croite continentale (anatexie crustale) produit un liquide
granitique

3. La fusion partielle produit, a partir de roches crustales différentes, des
liguides identiques de composition granitique dans la croUte continentale
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