ST G: Le métamor

phisme, marqueur de

la geodynamique interne

Gneiss de la nappe de la Dent
Blanche (Alpes italiennes)
https://planet-terre.ens-lyon.fr/ressource/Img56-2003-10-20.xml

Méta-basite éclogitique
hercynienne de Loire Atlantique

https://planet-terre.ens-lyon.fr/ressource/Img57-2003-10-27 .xm |

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 T({°C)
! | 1 1 -
diagehese % /
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05+
<
BN
1.0 schistes
bleus
15445
20 conditions
71 non réalisées
dans la nature
2.5 -
30-=80 — ~
courbe séparant les domaines de stabilités des réactifs et des produits
P 3 d'une réaction servant a délimiter un faciés métamorphique
(GPa)"(km) limite du domaine de stabilité d'un minéral servant & délimiter un sous faciés


https://planet-terre.ens-lyon.fr/ressource/Img56-2003-10-20.xml
https://planet-terre.ens-lyon.fr/ressource/Img57-2003-10-27.xm

Localisation de affleurement étudié

Queyras:

Viso

Extraits de la carte de France



Observation d’une roche metamorphique a I’affleurement

glaucophane

pyroxene

plagioclase

partie foliée de
I’affleurement




Observations a la loupe et en lame mince

A la loupe Lame mince

CPx : clinopyroxéne ; Gl : glaucophane

http://christian.nicollet.free.fr/page/CO/metagabbro.html



http://christian.nicollet.free.fr/page/CO/metagabbro.html

Evolution de I’assemblage pyroxéne et plagioclase lors du
metamorphisme d’un gabbro

Clinopyroxene ferromagnésien + Plagioclase +

H,0

— Glaucophane

Ca(Mg,Fe)(SiO;), (Na,Ca)(Al,Si),Si,Oq

(b)

Na,(Mg,Fe);Al,Si;O,

(a) Etat initial : conditions (P.,To) de cristallisation du gabbro
(b) Début de la réaction lorsque les conditions de P et T changent, en présence d’eau
(c) Achevement de la réaction (cette étape peut ne jamais étre atteinte)

Peycru P. et coll., « Géologie BCPST 1 et 2 », Dunod Ed. 2019

,(OH),




Document 1. Extrait d’une grille pétrogéneétique.

200 300 400 500 600 700 800 900 1000 : 0
o e e e e o S e température (°C)

5 4
10 ;
15 Domaine de
|  stabilitédela | __ |imite du domaine de stabilité de la glaucophane
glaucophane
20 | —— solidus du gabbro
P(kbar)y

Peycru P. et coll., « Géologie BCPST 1 et 2 », Dunod Ed. 2019



Document 1. Extrait d’une grille pétrogéneétique.

llllllll

= température (°C)

10 ;

15 1

20 1

P(kbar)y

Domaine de
stabilité de la
glaucophane

— limite du domaine de stabilité de la glaucophane

—— solidus du gabbro

Peycru P. et coll., « Géologie BCPST 1 et 2 », Dunod Ed. 2019

Principe d’actualisme :
Profondeur de cristallisation
d’'un gabbro < 10 km

Gradient de pression
lithostatique = 0,3 kbar/km
—> placer la cristallisation du
gabbro sur la grille



Document 1. Conditions de stabilite de la glaucophane.

200 300 400 500 600 700 800 900 1000

lllllll

11111111111 » tempeérature (°C)

10 ;

15 1

20 1

P(kbar)y

Domaine de
stabilité de la
glaucophane

— limite du domaine de stabilité de la glaucophane

—— solidus du gabbro

Y Cristallisation d’'un gabbro

Peycru P. et coll., « Géologie BCPST 1 et 2 », Dunod Ed. 2019

Principe d’actualisme :
Profondeur de cristallisation
d’'un gabbro < 10 km

Gradient de pression
lithostatique = 0,3 kbar/km
—> placer la cristallisation du
gabbro sur la grille

Quelles conditions
pour I’apparition de
glaucophane ?



Rappel : Les roches, des systemes contenant plusieurs phases

Une roche = association de plusieurs phases

Ensemble
“ﬁ;ﬁ/ des
Une roche = v:'. grl)srttig);e _
un systeme ? B
une phase
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Une phase est caractérisee par sa composition chimique
Ex : orthose K Al Si;04



L’outil fondamental : regle des phases ou loi de Gibbs

V=K+2-0

Vv . variance (ou degres de liberté) du systeme

Kk : nombre de constituants chimiques indépendants
(ex : SIO, pour la silice)

¢ . hombre de phases (ici nb de minéraux)

2 . nb de parametres qui définissent |'état du
systeme, iciPetT

Laregle des phases impose la relation entre le nombre de
minéraux et le nombre de constituants chimiques de laroche



L’utilisation de la regle des phases et les données
thermodynamiques permettent de determiner :

- Les domaines de stabilitée des difféerents
assemblages minéralogiques

- Les conditions (P, T) des transformations
minérales

- La nature des réactions possibles



Importance de la déformation dans la
cinétigue des reactions métamorphiques

Zone peu déformée :
auréole de
glaucophane autour
du pyroxene

Zone tres déformée :
le pyroxene
magmatique est
completement
deéstabilisé

o N ™ &2 £
N s o p e)

Lames minces, observation en LPNA

Droits réserves - © 2001 S. Schwartz https://planet-terre.ens-lyon.fr/article/metagabbro.xml



Echantillon d’une roche métamorphique
Issue de plusieurs protolithes sédimentaires

Cornéenne Cornéenne andalousite
Quartzite (claire) (noire) (noire)

-> La nature du protolithe influence le résultat du métamorphisme



Document 2. Les principales séquences de roches métamorphiques.

; , : : Roches Exemples de minéraux
Séguence Elements majeurs Protolithes , : ) :
meétamorphiques représentatifs
Si (60 %), Al (15%) Roche sédimentaire | METAPELITES ;’i‘l'i‘;ie(:'(jc’,gtli’m mgsco‘”te)
pélitique Quelques % : K, Fe, riche en argiles Micaschistes gk, St
Mg et OH (hydroxyle) (argilite, pélite) Gneiss ’ ’

sillimanite), staurotide, grenat

Si (75 %), Al (10%)

guartzo- Na + K: 10% Sable ou gres Quartzite ?nl:sgz’am hiboles
feldspathique |Quelques % : Ca, Fe, Granite ou rhyolite Gneiss rena’é P ’
Mg et OH (hydroxyle) g
METABASITES :
Si (45-55 %), Schiste vert ags?;bc;:zzgl ornblende,
basique Al (15%), Gabbro ou basalte | Amphibolite gk bf’ gt
Fe + Mg ~ 15% Schiste bleu mica bianc (p\ engte)
= el grenat, pyroxenes
i - 0
I\S/II (4220430 )/0)’ Péridotite olivine, pyroxene, grenat,
ultrabasique Feg(5-10 %) Péridotite Serpentinite (si OH spinelle, feldspath plagioclase
OH - variagle abondant) +/- serpentine
carbonatée Ca, C en majorité Calcaire, Marbre calcite,

Mg variable marne ou dolomie amphiboles, grenat




Document 2. Les principales séquences de roches métamorphiques.

feldspathique

Quelques % : Ca, Fe,
Mg et OH (hydroxyle)

Granite ou rhyolite

PN

uartzite
Gneiss

; , : : Roches Exemples de minéraux
Séguence Elements majeurs Protolithes , : ) :
meétamorphiques representatifs
. . : METAPELITE ' ioti '
Si (60 %), Al (15%) Roche sédimentaire : S ”.“.C"J‘S (blo,t'te’ _muscowte)
s _ . : ¢ Schiste silicates d’alumine
pélitique Quelques % : K, Fe, riche en argiles : : : s
i e Micaschistes (andalousite, disthene,
Mg et OH (hydroxyle) (arqilite, pélite) . . ) :
<:§nelss > sillimanite), staurotidgfgrena
Si (75 %), Al (10%) uartz
guartzo- Na + K: 10% Sable ou gres . ’

micis| amphiboles,

Si (45-55 %),

METABASITES

Schiste vert

amphiboles (hornblende,
glaucophane)

Mg variable

marne ou dolomie

basique Al (15%), Gabbro ou basalte Amphibolite ica blanc (phengite)
Fe + Mg ~ 15% < Schiste Bleu Pheng
: . (Orenat,gyroxenes
Eclogite N
i - 0
St (40-45 %), Péridotite olivine, pyroxén
: Mg (40 %) L g : ) .
ultrabasique Fe (5-10 %) Péridotite Serpentinite (si OH spinelle, feldspath plagioclase
o :
OH - variable abondant) /- serpentine
carbonatée Ca, C en majorité Calcaire, Marbre calcite,

amphiboles




Transformation polymorphique :
cas des silicates d’alumine Al,SIO,
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- g »
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v

B

A I’échelle de I’échantillon : A I’échelle de la lame mince :
cristal de disthene (bleu) en train de se transformer cristal de disthene (bleu) en train de se
en andalousite (rose) transformer en sillimanite

Photo Véronique Gardien

https://planet-terre.ens-lyon.fr/ressource/lImg655-2019-11-11.xml https://planet-terre.ens-lyon.friressource/chronologie-relative.xml



Document 3. Domaines de stabilité des silicates d’alumine Al,SIO..

200 400 600 800 1000

andaldusite
d=3,1
orthorhembique

0,5 disthéne

sillimanite _
d=36 0,5 GpA =5 kbar

g9 soit 15 km

triclinique orthorhombique
500°C
T | 30
P z
(GPa)| (km)
Y

D’aprés Peycru P. et coll., « Géologie BCPST 1 et 2 », Dunod Ed. 2019



Document 4. Grille péetrogenétiques correspondant a des roches basiques (a)
et a des schistes lustrés (b).

(a) (b)

200 300 400 500 600 température (°C) 200 300 400 500 600 température (°C)
1 1 1 1 1 1 1 1 E— 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -
Alb : albite
Ep : épidote
54 GIn : glaucophane
Jd : jadéite
Lws : lawsonite
104 Pg : paragonite
Qz : quartz And : andalousite
15 Arg : argile
1 Cld : chloritoide
Cph: holit
o o »oleo Dis - disthene
=] < ] Phg : phengite
SlE SIE Qz : quartz
SRS SAESS Sil : sillimanite
(al Y N _— . - o Y N _— : .
limite du domaine de stabilite limite du domaine de stabilite
de la glaucophane de la phengite a la teneur en Si

mesuréee dans l'echantillon

Peycru P. et coll., « Géologie BCPST 1 et 2 », Dunod Ed. 2019



100

Document 5. Domaines (P, T) des facies méetamorphiques.
200 300 400 500 600 700 800 900 1000 T(C) DE€S amphibolites de ComPOSitiO'"_' | |
diage'hese | : - | | basaltique et des métapéelites a sillimanite
sont toutes deux rangées dans le facies
bas grade schistes & k amphibolite
0,5 verts ';‘1
. Faciés métamorphique | Domaine (P, T)
\ = correspondant
1,0 i \ 5 R . .
sct':l'es:s \,‘ Q granulites Facies des zéolites BP-BT
+* ".l : * (métamorphisme de bas grade)
‘-‘. : LD V4
1,54 45 % «_,? Facies des cornéennes TBP
\ A . .
\ Facies des schistes verts BP -BT
conditions ; ! . . .
20 et ¢ éclites 05 Facies des amphibolites MP —MT
dans la nature X L3 5 -
a3 Facies des granulites MP — HT
2.5 : Facies des schistes bleus HP - BT
?% o Faciés des éclogites
‘s
3,0 490
courbe séparant les domaines de stabilités des réactifs et des produits
5 7 d'une réaction servant a délimiter un faciés métamorphique
(©Pa) (km) -

HP & THP — MT
Correspondance entre facies

limite du domaine de stabilité d'un minéral servant a délimiter un sous faciés
Peycru P. et coll., « Géologie BCPST 1 et 2 », Dunod Ed. 2019

et domaines (P, T)
Y Faciés du métamorphisme de contact
Y Facies du métamorphisme régional



100

200 300 400 500

600 700 800 900 1000 T(°C) _
o : v TE. Document 5. Domaines
| (P, T) des facies
\bas grade schistes ¥ meétamorphiques.
05+ —-%————>———verts — — =
2
& % Point triple pour les
\ silicates d’alumine
1.0 schistes |
bleus \ .o
| Changement de facies
15445 thermodépendant
- Changement de facies
conditions ,
204 non réalisées barodépendant
dans la nature
2,5 - '--
_. i
30190
courbe séparant les domaines de stabilités des réactifs et des produits
5 > d'une réaction servant a délimiter un faciés métamorphique
(GPa)'(km) -------

Peycru P. et coll., « Géo

limite du domaine de stabilité d'un minéral servant a délimiter un sous facies
logie BCPST 1 et 2 », Dunod Ed. 2019



Document 6. Parageneses caracteéristiques des facies métamorphiques.

Les formules des minéraux sont données uniquement pour faciliter le repérage des élements majeurs.

Facies Roches basiques Roches pélitiques
: Andalousite, Al,SiOg
Cornéennes I;Ic())r:ké:ggd(li,eaq_}g)hlbole Ca + Cordiérite, (Mg, Fe),Al,SisO,5 NH,0
y ’ + Muscovite (mica blanc), K[Si.AlO,,]Al,(OH),
| Albite (plagioclase Na) Biotite (mica noir), K[Si, Al O, ]J(Mg, Fe,Al), ,(OH),
Schistes + Epidote , CaFe;Si;O,,(0OH) . ,
. : + Chlorite, (Mg, Fe, Al)4(Si, Al),0,,(OH)g)

verts + Actinote, amphibole Ca + Disthéne. ALSIO

+ Chlorite, (Mg, Fe, AD4(Si, A),O,,(OH), T2

Hornblende, amphibole Ca Biotite (mica noir), K[Si; ,Al,LO,,](Mg, Fe,Al), 3(OH),

W : + Grenat Fe, Mg

Amphibolites |+ Plagioclases - : s :

+ Grenat Fe, Mg + Sllllmanllte ouldlsthene, AI2$|O5)

’ + Muscovite, mica blanc, K[Si;AlO,,JAl,(OH),

Schistes Glgucophane (amphibole Na) Phengite (mica blanc), K[Si;,, Al ](Mg, Fe,Al), 3(OH),
bleus + Epidote, CaAl;Si;O,,(OH) ou Lawsonite, CaAl,Si,O,(OH),, H,O [+ Carpholite, (Fe,Mg)Al,Si,O4(OH),

+ Grenat Fe, Mg + Disthéne, Al,SIO

Grenat Mg Phengite (mica blanc), K[Si,,,Al, ,](Mg, Fe,Al), ;(OH),

+ Omphacite, solution solide de clinopyroxenes dont jadéite (pole|+ Disthéne, Al,SiOg

Na) ou Lawsonite, CaAl,Si,O7(0OH) ,, H,O + Chloritoide, (Fe,Mg),Al,Si,0;,(0OH),
Eclogites + Zoisite, variété d’épidote + Grenat Mg

+ Quartz

Rutile (TiO,)

Coésite (SiO,) : facies Ultra Haute Pression Coésite (SiO,) : facies Ultra Haute Pression

Pyroxénes Cor.d!erlte: (Mg, F(.a)zAI48|5018 nH,O

: : + Sillimanite, Al,SiOg
Granulites + Plagioclases
+ Feldspath K
+ Quartz

+ Grenat




Application :

Trouver les facies correspondant aux deux roches (diapos suivantes) dont la
localisation est indiquée sur cet extrait de carte :

q T < : ‘“ \"' i /f"""'.-""
\' ’\\@A—f'l' o \/}'/Id.‘;::\;/

T (‘ NZAN
@% "(..5"',_4\

Jaain

Extrait de la carte de France au 1 /1 000 000



* Métabasite a glaucophane (bleue) et épidote (vert) * Meétapelite a phengite (mica blanc), et carpholite (vert)

r

Quel est |le facies de chacune de ces roches ?



Document 6. Parageneses caracteéristiques des facies métamorphiques.

Les formules des minéraux sont données uniquement pour faciliter le repérage des élements majeurs.

Facies Roches basiques Roches pélitiques

Andalousite, Al,SiOg
+ Cordiérite, (Mg, Fe),Al,Si:O,4 NH,O
+ Muscovite (mica blanc), K[Si.AlO,,]Al,(OH),

Hornblende, amphibole Ca

Cornéennes + oxydes (Fe, Ti)

Albite (plagioclase Na)

Schistes + Epidote , CaFe;Si;0,,(OH)

verts + Actinote, amphibole Ca

+ Chlorite, (Mg, Fe, Al)s(Si, Al),O,,(OH)q

Biotite (mica noir), K[Si; ,Al,LO,,](Mg, Fe,Al), ;(OH),
+ Chlorite, (Mg, Fe, Al)4(Si, Al),0,,(OH)g)
+ Disthéne, Al,SIO,

Biotite (mica noir), K[Si; ,Al,LO,.](Mg, Fe,Al), 3(OH),
+ Grenat Fe, Mg

+ Sillimanite ou disthéne, Al,SiO:)

+ Muscovite, mica blanc, K[Si,AlO,,]Al,(OH),

Hornblende, amphibole Ca
Amphibolites |+ Plagioclases
+ Grenat Fe, Mg

Schistes Glaucophane (amphibole Na Phengite (mica blanc), K[Si;,, Al ](Mg, Fe,Al), 3(OH), N
+ Epidote, CaAl,Si,O,,(OH) du Lawsonite, CaAl,Si,0,(OH),, H,O + Carpholite, (Fe,Mg)AI,Si,O¢(OH),

oleE + Grenat Fe, Mg + Disthene, Al,SiO:
Grenat Mg Phengite (mica blanc), K[Si;,, Al,,](Mg, Fe,Al), ;(OH),
+ Omphacite, solution solide de clinopyroxenes dont jadéite (pole|+ Disthéne, Al,SiOg
Na) ou Lawsonite, CaAl,Si,O7(0OH) ,, H,O + Chloritoide, (Fe,Mg),Al,Si,0;,(0OH),
Eclogites + Zoisite, variété d’épidote + Grenat Mg
+ Quartz
Rutile (TiO,)
Coésite (SiO,) : facies Ultra Haute Pression Coésite (SiO,) : facies Ultra Haute Pression
Pyroxénes Cor.d?érite: (Mg, F(.a)zAI48i5018 nH,O
: : + Sillimanite, Al,SiOg
Granulites + Plagioclases
+ Quartz + Feldspath K
+ Grenat




Document 5. Domaines (P, T) des facies métamorphiques.

100 200 300 400

|
\ diagehese ' :
| \ bas grade schistes
054 verts
5y
1.0 schistes
bleus
1,5 —r 45
97 nonréalisées Y.
dans la nature & \ El
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©
: o2
30190
y z

P
(GPa)' (km) - limite du domaine de stabilité d'un minéral servant a délimiter un sous faciés

Peycru P. et coll., « Géologie BCPST 1 et 2 », Dunod Ed. 2019

500

1000 T(°C)

courbe séparant les domaines de stabilités des réactifs et des produits
d'une réaction servant a délimiter un faciés métamorphique

Facies des schistes bleus
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éo-varisque

l'orogenése n

est prise commea exemp

le

L .

METAMORPHISME

Age:

Faciés :

P

de haute

pression
.

/ cadomien méso-varisque

/ permo-triasique sud-alpin

/' mésocrétacé pyrénéen

Meétamorphisme du socle océanique alpin

~~ néo-varisque / éo-alpin ~ alpin

/ oligo-miocéne |Epontin

N. B. Dans les Alpes les faciés de haute pressicn sont privilégiés bien qu'ils soient généralement rétromorphosés

Faciés schiste bleu
- de basse température

o0
L 0°°o

6200\ ,°

Faciés éclogite (et schiste
bleu de haute température}




le

P

go-varisque

l'orogenése n

Métamorphisme varisque

Age : / cadomien méso-varisque I " néo-varisque I / éo-glpin alpin
/ permo-triasique sud-alpin /' mésacrétacé pyrénéen / oligo-miocéne Iépontin
N. B. Dans les Alpes les faciés de haute pressicn sont privilégiés bien qu'ils soient généralement rétromorphosés
Faciés :
3 -~ ~— 4 Faciés schiste vert -~~~ —1 Faciés amphibolite
do basse et —~ /- endomaine de nappes 7 =~ — | (paragneiss, orthogneiss)
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pression "~~~ LoOnes anatectiques "0t Facies granulite
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de haute //‘lb Facies schiste bleu 0 / ®oq 40| Faciés éclogite (et schiste * % éclogitigue
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Minéraux reperes et isogrades du métamorphisme

Meétamorphisme croissant d’Est en Ouest
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La coesite, un geobarometre

15

10

Quartzite a coesite de Dora Maira, LPNA

= 2,5 Gp 0
Gradient de pression lithostatique = 0,3 kbar/km
-> Profondeur > 75 km

http://christian.nicollet.free.fr/page/Figures/coesite/coesite.html
https://fr.m.wikipedia.org/wiki/Fichier:DiagPhase_SiO2.svg

| 1 g L2 T T T 1 I 1 | T T 1 || I T T 1 T 1 T 1 T
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(°C) Stishovite ™

- ! 1

il [ 1
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Coésite 3

g |
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Quartzax .~ . Silice liquide
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Tridymite Cristobalite


http://christian.nicollet.free.fr/page/Figures/coesite/coesite.html

Document 5. Domaines (P, T) des facies métamorphiques.
100 200 300

400 500 600 700 800 900 1000 T(°C)
l l | ! i l | l |
: diagehése . ' '
\ bas grade schistes |
054 verts +19]
%’l +
%x + )3>
\ %- <
1 By = Ve N
1,0 schistes | 0 Glaucophane : géothermometre
bleus \
o
1,51 45 Al
“‘ *
7] non réalisées .
dans la nature 0@9 \ ]
- e . --------------------- Coesite : geobarometre
. &
3,0+ 90
courbe séparant les domaines de stabilités des réactifs et des produits
b > d'une réaction servant a délimiter un faciés métamorphique
(GPa)' (km) e

limite du domaine de stabilité d'un minéral servant a délimiter un sous faciés

Peycru P. et coll., « Géologie BCPST 1 et 2 », Dunod Ed. 2019



Document 7. Données geothermobarometriques relatives au métagabbro.

200 300 400 500 600 700 800 tem>pérature (°C)

— — -~ limites d'égal taux de Si dans les phengites
@)
51 Gl " P
B limites d'égal coefficient de distribution de
Fe et Mg entre grenat et clinopyroxéne
Si 3,4
10 Ab : albite
Si 3,48 Gl : glaucophane
0 — Jd : jadéite
15 Lws : lawsonite
[ Pg : plagioclase
Q : quartz
Zo : zoisite
%0‘ ~ ~ Géobaromeétres
] /‘5.«‘.53‘)\‘
o N0 X

Peycru P. et coll., « Géologie BCPST 1 et 2 », Dunod Ed. 2019



Application :

Quantification des conditions de metamorphisme d’un metagabbro du Viso
Document 6. Parageneéses caractéristiques des facies métamorphiques.

g et O L

On reconnait le grenat rouge, I'omphacite verte,
le glaucophane bleu marine, I'épidote vert-jaune,
le quartz blanc...

Paragenése : quartz
grenat phengite
omphacite rutile,
glaucophane zoisite
éepidote absence de lawsonite

http://christian.nicollet.free.fr/page/CO/eclogiteBT.html

Facies

Roches basiques

Cornéennes

Hornblende, amphibole Ca
+ oxydes (Fe, Ti)

Schistes
verts

Albite (plagioclase Na)

+ Epidote , CaFe;Si;0,,(OH)

+ Actinote, amphibole Ca

+ Chlorite, (Mg, Fe, Al)4(Si, Al),O,,(OH)q

Amphibolites

Hornblende, amphibole Ca
+ Plagioclases
+ Grenat Fe, Mg

Schistes
bleus

Glaucophane (amphibole Na)
+ Epidote, CaAl,Si,;O,,(OH) ou Lawsonite, CaAl,Si,O,(OH),, H,O
+ Grenat Fe, Mg

Eclogites

Grenat Mg

+ Omphacite, solution solide de clinopyroxéenes dont jadéite (pole
Na) ou Lawsonite, CaAl,Si,O7(0OH) ,, H,O

+ Zoisite, variété d’épidote

+ Quartz

Rutile (TiO,)

Coésite (SiO,) : facies Ultra Haute Pression

Granulites

Pyroxenes
+ Plagioclases
+ Quartz




Application :

Quantification des conditions de metamorphisme d’un metagabbro du Viso
Document 6. Parageneéses caractéristiques des facies métamorphiques.

. o R R

On reconnait le grenat rouge, I'omphacite verte,
le glaucophane bleu marine, I'épidote vert-jaune,
le quartz blanc...

Paragenése : quartz
grenat phengite
omphacite rutile,
glaucophane zoisite
éepidote absence de lawsonite

http://christian.nicollet.free.fr/page/CO/eclogiteBT.html

Faciés Roches basiques
) Hornblende, amphibole Ca
Cornéennes :
+ oxydes (Fe, Ti)
Albite (plagioclase Na)
Schistes + Epidote , CaFe;Si;0,,(OH)
verts + Actinote, amphibole Ca
+ Chlorite, (Mg, Fe, Al)4(Si, Al),O,,(OH)q
Hornblende, amphibole Ca
Amphibolites [+ Plagioclases
+ Grenat Fe, Mg
Schistes Glgu_cophane (amphibole Na) | |
bleus + Epidote, CaAl;Si;O,,(OH) ou Lawsonite, CaAl,Si,O0,(OH),, H,0O
+ Grenat Fe, Mg
Grenat Mg
+ Omphacite, solution solide de clinopyroxenes dont jadéite (pole
Na) ou Lawsonite, CaAl,Si,O07(0OH) ,, H,O
Eclogites + Zoisite, variété d’épidote
+ Quartz
Rutile (TiO,)
Coésite (SiO,) : facies Ultra Haute Pression
Pyroxenes
Granulites + Plagioclases
+ Quartz




Application :
Quantification des conditions de metamorphisme d’un meétagabbro du Viso

Données géothermobaromeétriques :
200 300 400 500 600 700 800 température (°C)

1 1 1 1 1 1 1 1 1

— — =~ limites d'egal taux de Si dans les phengites

limites d'égal coefficient de distribution de
Fe et Mg entre grenat et clinopyroxéne

10 Ab : albite

- Gl : glaucophane
B ) Jd : jadéite
Lws : lawsonite
~ Pg : paragonite
Qz : quartz
Zo : zoisite

15

P(kbar) S

—

Paragenese : glaucophane, grenat, omphacite (mélange de clinopyroxenes, dont la jadéite constitue le pble
sodique), phengite (mica blanc stable a haute pression), quartz, rutile (oxyde de titane), zoisite (variété d’épidote) ;
absence de lawsonite.

Peycru P. et coll., « Géologie BCPST 1 et 2 », Dunod Ed. 2019



Application :
Quantification des conditions de metamorphisme d’un meétagabbro du Viso

Données géothermobaromeétriques :

200 300 400 500, 600, 700 800 température (°C)

1 1 1 1 1

— — =~ limites d'égal taux de Si dans les phengites

limites d'égal coefficient de distribution de
Fe et Mg entre grenat et clinopyroxéne

Ab : albite
- Gl : glaucophane
B ) Jd : jadéite
Lws : lawsonite
~ Pg : paragonite
Qz : quartz
Zo : zoisite

X,4 = 0,39
Sj = 3,41
K, = 16

P(kbar) S

—

Paragenese : glaucophane, grenat, omphacite (mélange de clinopyroxenes, dont la jadéite constitue le pble
sodique), phengite (mica blanc stable a haute pression), quartz, rutile (oxyde de titane), zoisite (variété d’épidote) ;
absence de lawsonite.

Peycru P. et coll., « Géologie BCPST 1 et 2 », Dunod Ed. 2019



Application :
Quantification des conditions de metamorphisme d’un meétagabbro du Viso

Données géothermobaromeétriques :
200 300 400 500 600 700 800 température (°C)

— — =~ limites d'egal taux de Si dans les phengites

limites d'égal coefficient de distribution de
Fe et Mg entre grenat et clinopyroxéne

X O 39 \\J\ Ab : albite
= Gl : glaucophane
Jd , \ ) Jd : jadéite
S =341 \ ~ Lws : lawsonite
L{" ~ = Pg : paragonite
KD =16 4 Qz : quartz
- N Zo : zoisite
® >
20
©
§ ,
a
Y

Paragenese : glaucophane, grenat, omphacite (mélange de clinopyroxenes, dont la jadéite constitue le pble
sodique), phengite (mica blanc stable a haute pression), quartz, rutile (oxyde de titane), zoisite (variété d’épidote) ;
absence de lawsonite.

Peycru P. et coll., « Géologie BCPST 1 et 2 », Dunod Ed. 2019



Une migmatite

~

A!;t. . B

Partie grenue, Partie foliée,

fondue puis non fondue
recristallisée = restite
= mobilisat

http://christian.nicollet.free.fr/page/Figures/anatexie.html



Document 8. Comparaison des domaines pression-température des facies métamorphiques de
haute température avec le solidus d’'un mélange quartz-albite-orthose.

200 400 600 800 1000

——
—

T(°C)
Le magmaAse - \“~§$2| ées ........................... :
T solidifie des qu'il Sso : :
remonte = olites \ granulites
migmatites

schistes
bleus

Le magma B
T remonte sans

se solidifier

tout de suite

solidus d'un mélange quartz - albite - orthose
en présence d'eau

___ solidus d'un mélange quartz - albite - orthose
sec

---- géotherme continental

Perrier C. et coll., « Biologie — Géologie BCPST 2 », Dunod Ed. 2022



Un exemple de méetamorphisme en systeme ouvert :
le métamorphisme hydrothermal
Couronne de

hornblende Métagabbro :
(noire et mate) A I’échelle de I’échantillon En lame mince (LPNA)

Pyroxene
(gris)

L S < RA T
b

R S ¥ el

pyroxene + plagioclase + eau = amphibole

-
-,
s

i

Ca(Mg,Fe)(SiO3), + (Na,Ca)(Al,Si),Si,05+ H20 = (Ca,Na,)(Mg,Fe,Al)s((Al,S;0,,)(OH),

Phase hydroxylée
http://christian.nicollet.free.fr/page/Alpes/chenaillet/MetamRide/metamride.html



http://christian.nicollet.free.fr/page/Alpes/chenaillet/MetamRide/metamride.html

exemple de metamorphisme en systeme ouvert :
le métamorphisme hydrothermal

Une enclave de péridotite
dans un basalte
(Mont Briangon, 43)

Formation de minéraux
hydroxylés a partir de I’olivine :

Olivine + H,O = Serpentine

(Mg, Fe),SIO, (Mg,Fe);Si,05(0H),
Détail d'une partie du front de taille d'une carriere
de serpentinite, Chatillon (Val d'Aoste, Italie)

https://planet-terre.ens-lyon.fr/ressource/peridotites-presentation.xml
https://planet-terre.ens-lyon.fr/ressource/Img446-2014-01-13.xml



https://planet-terre.ens-lyon.fr/ressource/peridotites-presentation.xml

Le métamorphisme hydrothermal : observations et données géophysiques

L N ) e ™ - \ Dorsales a expansion rapide A
) ~ 40/ \\
2 \
2w \
= 30 profil théorique
£ 20-
=
Froe 10 5 - Qe Lo =
" profil observé
O Lay ok @ gy g g =
\ Dorsales a expansion lente 8

Fumeur noir sur la dorsale Est Pacifique a - 2 600 m
PHARE2002 Ifremer 270 é. 380 °C

Flux de chaleur (10*Wm™)

[H,S] trés élevée ¢
[02] nulle 0L e B s -, , Profilcbserve N
0 5 10 15 20

age (Ma)
_ Nodules precipités a
proximité de fumeurs noirs Comparaison profil de flux de chaleur théorique
(calculé en supposant un refroidissement par conduction)
UCSB, Univ. S. Carolina, NOAA, WHOI et flux de chaleur observé (Juteau, Maury géologie de la crodte océanique)




Document 9. Transformations minéralogiques associées a
I’hydrothermalisme océanique.

fumeurs eai -
zones de recharge oirs ﬁ IC—:jmlshsmn des fluides
1. Infiltration de diffuses zone de décharge localisée Y rothermaux et
I’eau de mer | - T
eau de mer eau hydrothermale métalliques
2°C;pH 78 350°C; pH 3 décharge diffuse

)

basaltés en “‘?fj:.,

\
ININ] "

2. Echanges d’ions pillow alcalins ceéladonite \w
alcalins, formation de conditions oxydation du fer /.
minéraux hydrates, oxydantes ' a “/.v"'\ p N Y /
d’oxydes de Fe ' DY v,
y C AN Fe, Mn, Cu, Zn, H,S Vs YRR oo
=T N\ anhydrite N/ . TR
150°C . > Ca, S 4. Chargemenfn ions
3. Précipitation CaSQ,, condifions metalliques & H,S
formation de H,S et FeS réductrices . soey
entrainés par les fluides, Icali 250-400°C
: : filons de ~ “'“7"1
formation serpentine, basalt schis
chlorite, soustraction Mg#* asalies serpentines MOHO
serpentines
et OH- gabbros ou péridotites

Perrier C. et coll., « Biologie — Géologie BCPST 2 », Dunod Ed. 2022




Le contact Sud du granite de Ploumanac'h sur |'lle Milliau (Cotes d'Armor)

Baie de Lannion (Massif Armoricain)

{0
o)
Complexe granitique de Ploumanach A
(carte au 1/80000¢)
et localisation du contact étudié

https://planet-terre.ens-lyon.fr/ressource/Img316-2010-05-24.xml



VRN Vue du contact entre le granite et son encaissant.

B X : :
w8 A gauche de la géologue, un filon de ce granite

-

N
\ £ AN
N : TR
P -- N "

e .

S e
-\

Gros plan sur le
contact granite /
encaissant

https://planet-terre.ens-lyon.fr/ressource/Img316-2010-05-24.xml



Observation a quelques L €Ncaissant du granite de
metres du contact Ploumanac’h,
une cornéenne

£ R Vue de détalil
AL EIMAE NSRS L s Les andalousites (section carrée, parfois losangique) ne se

g
<

s s A S W el sont developpées que dans les niveaux sombres, anciens
e niveaux argileux.
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GRS SAVEER
Lot b -

‘.. e NS
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o e o

>
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-https:/planet-terre.ens-l&dn.fr/ressourceﬂmgélS-ZOiE)—OG-O?.me



du méetamorphisme

lques

t

V4

eris

Document 10. Les caract

de contact.

1 km

sl\solo. -.Oso - LA
. e
A\ wmae

Quartzite

!
!

Grés

lencaissante

magma refroidissant

Pluton :

Auréole d’un métamorphisme de contact
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Zonation du métamorphisme autour d’'une aur

1 2.html

https://pairform.imt-atlantique.fr/doc/17/138/463/web/co/5



Un exemple de métamorphisme régional : le massif de I’Arize

Atlantique

Méditerranée



Un exemple de méetamorphisme régional :

le massif de ’Arize

Schéma structural

Document 11.

Atlantique
Extrait feuille de St Girons 1/50 000

Méditerranée  jsogrades

\ Carbonifére
Schistes
Dévonien Il
Silurien //
- ——

0 1km

fossiliféres
(O]
N
ST T
Ordovicien

~

)
¢} Sc}wistes
N sans fossile

Tambrien |

]| & :
MG aschisteaz mica
\\ ézmlcas Can}w "
\C’ ‘ b T, 4, Sty ‘,“,g“
e

B. ANSELME, Professeur en BCPST2, Parls



Un exemple de métamorphisme regional

Schéma structural

le massif de ’Arize
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B. ANSELME, Professeur en BCPST2, Paris




Grille petrogénetique
simplifiée de la sequence
pélitique
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Perrier C. et coll., « Biologie — Géologie BCPST 2 », Dunod Ed. 2022

9?0 température (°C)

— 30

|
@
o

profondeur (km)

solidus du melange ab-fk-qz

hydrate

quartz

coesite

-

solidus du meélange
ab-fk-qz

— anhydre

L=k
>

-.\E\\ ab=albite
" an=anorthite
and=andalousite
bt=biotite
cd=cordiérite
chtd=chloritoide
disth=disthéne ;
fk=feldspath potassique
gt=grenat
jd=jadéite
ms=muscovite
qz=quartz
sil=sillimanite
st=slaurotide

O°H



Un exemple de métamorphisme régional : le massif de I’Arize

Document 11. Schéma structural
Schéma réalisé a partir de I’extrait
de la feuille de St Girons 1/50 000 Carbonifére
Schistes
fossiliféres X
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Massif de I’Arize _—
Atlantique © s —
N —
<
T .......... Méditerranée & ordoyieid
............................... [§] Sc)ﬁstes
il e Tt e 5| | sans fossie ‘
&
S

La composition chimique des roches varie peu
La teneur en eau diminue progressivement

=] Schistes a séricite ] Gneiss & silimanite et T Granite de Boussenac a
@ L *.*.*| etachlorite @ L~ | feldspaths potassiques ® -] feldspaths potassiques
== MI%aSsc&%tl?es a biotite a ++ ++ Granite de Lacourt
—— Méla?ge de gneti_?s gt dl?
: ** 1 granite - migmatite a sillima- 2 ) .
© =] Mestsiie S dndstousite O B S eretedans potassiaies  [T7T7] Aursole de métamorphisme

B. ANSELME, Professeur en BCPST2, Paris



Un exemple de métamorphisme régional :
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Document 12. Grille pétrogénétique simplifiée de la
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Un exemple de métamorphisme régional : le massif de I’Arize
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B. ANSELME, Professeur en BCPST2, Paris Séquence péllthue.



Document 13. Les principaux gradients metamorphiques.
200 400 600 800 1000 1°C

 Le climat BP-HT (ou serie Abukum-Rioke 5
ou type Abukuma) :

gradient geothermique fort (75°/Km)

* Le climat MP-MT (ou série barrovienne) : 10

—i
.

gradient géothermiqgue moyen (50°/km)

1.4
| < coni 16 %
 Leclimat HP-BT (ou série franciscaine) : N Zikm) ;
P(GPa) S,
gradient géothermique faible (25°/km) 60

GLs : gradient géothermique moyen d’une lithosphére stable
A : andalousite ; K : disthéne ; S : sillimanite

http://christian.nicollet.free.fr/page/Figures/1.html Courbe A : limite le domaine de I'anatexie hvdratée



http://christian.nicollet.free.fr/page/Figures/1.html

Etablir une chronologie relative des phases minérales coexistantes : exemple 1

Quartzite a coésite de Dora Maira, LPNA

Noter la présence systématique de fractures radiales Quartz : volume molaire 2,27 cm?3

dans le grenat autour des inclusions de coésite.
Coésite : volume molaire 2,06 cm3
http://christian.nicollet.free.fr/page/Fiqures/coesite/coesite.html



http://christian.nicollet.free.fr/page/Figures/coesite/coesite.html

Etablir une chronologie relative des phases minérales coexistantes : exemple 2

I 3 AT
A IEcaIN A,

e ¢

)
82

Paragenese glaucophane (amphibole sodique) — Lawsonite — Jadéite (Cpx) = facies des schistes bleus
+ Actinote (amphibole calcique) qui caractérise le facies schistes verts

http://christian.nicollet.free.fr/page/CO/metagabbro.html#couronne



http://christian.nicollet.free.fr/page/CO/metagabbro.html#couronne

Etabllr une chronologle relative des phases minéerales coexistantes . exemple 3

& Metagabbro eclogitise
$+¢ duLimousin

Echantlllon €n gros plan ~ Lame mlnce LPNA

Couronne noire autour du grenat La réaction est :
- Gt et Cpx ne sont plus en équilibre Gt + Cpx + Q = Hbl + PI

http://christian.nicollet.free.fr/page/CO/eclogite.html#micro



http://christian.nicollet.free.fr/page/CO/eclogite.html#micro

Relations chronologiques entre minéraux et deformations

Glaucophanite de I'lle de Groix (Morbihan)
en lame mince

Schéma théorique de formation des inclusions
hélicitigues dans les grenats

- Grenat anté-cinématique

https://planet-terre.ens-lyon.fr/ressource/chronologie-relative.xml



Document 14. Relations entre parageneses et schistosités.

Paragenese anté-cinematique Paragenese syn-cinéematique Paragenese post-cinématique
Certains minéraux sont deformes, L'orientation des cristaux est Les cristaux (c) sont superposes
d’autres sont boudinés. controlée par la schistosite, sans aux structures anterieures.

On peut voir des ombres de pression a ombre de pression.

I'abri de minéraux qui s’opposent a Le grenat est hélicitique.

I'aplatissement.

B. ANSELME, Professeur en BCPST2, Paris



Document 15. Reconstitution du trajet P—-T — t d’un gabbro.

200 400 600 800 1000 [(C)
| | | | >

60— Eclogite

P(km) ?
Y

http://christian.nicollet.free.fr/page/CO/PTCO.html




Document 15. Reconstitution du trajet P—-T — t d’un gabbro.

200 400 600 800 1000 | (cC)
| | | | | >

Un gabbro « frais »

http://christian.nicollet.free.fr/page/CO/PTCO.html
http://christian.nicollet.free.fr/page/CO/gabbro.html



http://christian.nicollet.free.fr/page/CO/PTCO.html
http://christian.nicollet.free.fr/page/CO/gabbro.html

Prx + Pl + H20 = Hb Métagabbro
facies
http://christian.nicollet.free.fr/page/CO/PTCO.html amphibolites

o
2.
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%
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\&
\\o

\

‘\,

\

|
\
|

http://christian.nicollet.free.fr/page/CO/metagabbroHb.html



http://christian.nicollet.free.fr/page/CO/PTCO.html
http://christian.nicollet.free.fr/page/CO/metagabbroHb.html

Document 15. Reconstitution du trajet P—-T — t d’'un gabbro.
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Métagabbro
facies schistes verts

Px remplacés par actinote (amphibole vert pale)
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Document 15. Reconstitution du trajet P—-T — t d’'un gabbro.
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Document 15. Reconstitution du trajet P—T — t d’un gabbro.
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Document 15. Reconstitution du trajet P—T — t d’un gabbro.
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>  Document 16. Quelqgues Exemples de
trajectoires P-T-t produites dans
differents contextes geodynamiques.

GLs : géotherme moyen a l'intérieur d’'une lithospheére stable.

La position des roches 1, 2, 3 et 6 sur la figure ci-dessous
correspond au pic en pression de leurs trajets respectifs dans le
diagramme P, T ci-contre.

http://christian.nicollet.free.fr/page/Figures/trajets.html



Document 17. Trajet P-T-t d’'une roche dans un contexte de collision.

2R3 R2 R1

o2 B

P 0 GLs:

C.Nicollet

GLs : géotherme moyen a l'intérieur d’'une lithosphére stable
Le schéma de gauche symbolise I'épaississement et to, t1, t2, t3 : différentes positions du géotherme

'amincissement d’'une chaine de montagne dans la H : assemblage de minéraux hydrates
cro(ite continentale. A : assemblage de minéraux anhydres
V : phase vapeur (H,0)

http://christian.nicollet.free.fr/page/Figures/TrajetPTt.html Pointillés verts : gradient métamorphique



Document 18. Modele
simplifié de I’évolution
thermique et mécanique
d’une chaine de montagnes
resultant de la collision de
deux continents.

t5 et t6 : convergence et collision

t7 : la convergence cesse

t8 . effondrement gravitaire de la
chaine de montagnes

Les lignes en tirets épais matérialisent les
gradients métamorphiques.

Courbe A : limite le domaine de 'anatexie
hydratée.

Les 3 lignes qui convergent sur les
diagrammes PT (de t4 a t8) délimitent les
champs de stabilité des trois silicates
d'alumine : disthene, sillimanite,
andalousite.

hup://christian.nicollet.free.fr/page/enseignement/modele.html
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