ST F : Le magmatisme

STE?2: Etna, 2/10/05

Les processus fondamentaux du magmatisme
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|. Production des magmas primaires

1. Quel qgues pr®l 1 minaire:¢
primaires

b. Les roches : des systeme thermodynamiques

Etat
Etat Instable Etat
métastable stable

Analogie mécanique pour un solide rectangulaire




c. Les roches, des systemes contenant plusieurs phases

Un systeme = association de plusieurs phases

“%- _+d Ensemble
A “’/ des

A cristaux

" doort h
une phase

Une roche =

—_

un systeme

Une phase est caractérisee par sa composition chimique
EXx : orthose K Al Si;04



Loout 1 | f ondament al

Regle des phases ou loi de Gibbs :
V=K+2T |

Vv . variance (ou degres de liberté) du systeme

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

] :nombre de phases (ici nb de minéraux)

2 : nb de param tres qguli
systeme, iciPetT



d. Exemple de diagramme de phases : cas de la silice

Diagramme de phases de
SiO,.

Differentes phases minérales
existent ~ | 0®)
conditions de pression et de
température.

(Dercourt J Geolodlea ghbiees et mdthodes di,
Dunod Ed.).
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b . Fusi on doéoun m®| ange bl nait

(minéraux quelconques ne formant pas de serie isomorphe,
| mmi sci bl es ° | o®t at sol i de)

Diopside Anorthite
(clinopyroxene) (plagioclase)
CaMg(Si,0q) CaAl,Si,Oq4

TAfusion = 1391 AC TAfusion = 1550 AC



Quand tout est solide :

V=K+ 17 ]

Pestfixée,donclseul e variabl e d
la T, pour décrire le systeme

] = 2deux phases car minéraux immiscibles
k =2 (2 minéraux en melange)
Av=1

ASeule | a temp®r ature change
eutectiqgue (qui dépend des mineraux en melange)



Animation : http://christian.nicollet.free.fr/page/enseignement/LicenceSN/anil/animationl.html
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Document 4 : Diagramme binaire pour des minéraux ne formant pas de série
i somor phe, | mmi sci btasdumélangéldpside s ol i de
(clinopyroxene) CaMg(Si,Og) - Anorthite (plagioclase) CaAl,Si,O.



http://christian.nicollet.free.fr/page/enseignement/LicenceSN/ani1/animation1.html
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(clinopyroxene) CaMg(Si,Og) - Anorthite (plagioclase) CaAl,Si,Os.
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(clinopyroxene) CaMg(Si,Og) - Anorthite (plagioclase) CaAl,Si,Og.
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Regle du levier
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C. Fusion doun m®l ange t

Grenat
iopnSi 2sosilicate)
Diopside (ne+505|+ .
(clinopyroxéne) Olivine Xg# Y5> [SIO,];

CaMg(Si,O) (Fe,Mg) SiO,



Document6.Di agr amme ternaire repr®sentar
de trois minéraux A, B et C.




Composition
du solide

A initial C

Animation :
http://christian.nicollet.free.fr/page/enseign
ement/LicenceSN/ani3/animation3.html

Document6.Di agr amme ternaire repr ®sent a
de trois minéraux A, B et C.
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de trois minéraux A, B et C.
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Document6.Di agr amme ternaire repr®sentar
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Document6.Di agr amme ternaire repr®sentar
de trois minéraux A, B et C.




Cas de |l a fusion du mant
magmas basaltiques :

Grenat

(nésosilicate)
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Diagramme ternaire des minéraux cardinaux de la péridotite mante
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Di agramme de phase doun m®l &
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des granites (b)



Bilan

A_a composition du premier liquide formé
differe de celle de laroche mere (fusion
Incongruente)

A e taux de FP conditionne la composition du
magma

Abordre de disparition
la composition de la roche mere

A_a composition du liquide eutectique dépend
de la nature des minéraux en melange, pas de
leurs proportions

AOn distingue les éléments magmatophiles =
Incompatibles des eélements compatibles

de



Bilan (2)
A a fusion partielle exerce un tri géochimique

A_a fusion partielle des péridotites mantelliques

produit un magma primaire de composition
basaltique

A a fusion partielle de la crodte continentale
(anatexie crustale) produit un liquide de
composition granitigue




3. Facteurs influencant la composition du magma
primaire

A

a. Nature de la source

87Sr
Isochrone

86Sr

Rapport © ®
Initial

87Sr /88Sr = (B7Sr /86Sr), + 8’Rb /86Sr . (e'tT 1) 8’Rb
Y=aX+Db

Y et X déterminés par spectrometrie de masse

80Sr




Document 8.
Evolution
Isotopique du
strontium dans le 1
manteau
supeérieur et dans
la crolte
continentale
avant et apres
formation de
magma par FP.
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0,5114

0,510

Rapports isotopiques actuels 143Nd/***Nd et 87Sr/86Sr
des basaltes de dor s-ackamiquesh
(OIB) et de granitoides.

JM Caron, « Comprendre et enseigner la planéte Terre », Ophrys Ed.
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Document 9.
Evolution
Isotopique du
neodyme dans
differents
réservoirs avant
et apres fusion

Eggtinenta!e partielle.

CHUR = réservoir
chondritique
uniforme.

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



Document 10.

Diagramme

143N d/1**Nd vs
87Sr/%6Sr des
basaltes actuels.

05132

87grs 8%,

0.5130+
Hasaltes des ilen
occaniques Basaltes des zones
\ de subduction
05128 -
v -
z Y
- | Moyeane terrestre
~ 0,5126-
© ==
< S
~ .o
-
= 0,5124+
05122
7 Basaltea
t
0,5120 7
| gy | L 1 1
0,703 0.705 0,707 0.709 0,711



b. Taux de fusion partielle

Analyses chimiques représentatives de
roches mantelliques et d'un basalte océanique.

Harzburgite . Basalte

s Lherzolite L

ophiolitique océanique
SIiO, 42.3 45.3 47.1
TIO, 0.1 0.2 2.3
Al,O, 0.5 3.6 14.2
Fe,O; FeO 7.1 7.3 11.0
MnO 0.1 0.1 0.2
MgO 49.6 41.3 12.7
CaO 0.1 1.9 9.9
Na,O 0.1 0.2 2.2
K,;0 0.005 0.1 0.4

La Iherzolite est le matériau source (peridotite fertile)
La harzburgite est le résidu (péridotite résiduelle)



Les komatiites sont des roches

ultramafiques tres rares et essentiellement
d'age archéen (2 Ga pour la plupart). Les
plus récentes (Phanérozoique) sont celles
de I 61l e de Gorgona (
komatiites contiennent des olivines spinifex
(minéraux en forme de baguettes), témoins
d'une cristallisation extrémement rapide.

Roche magmatique | Température ‘Fl.te?'s? de SiO, | ALLO; |FeMgO| CaO |Na,O| K,0 H,0
refroidissement

E;‘;;ﬁfel ile de 1 250°C 1 49.8 %[13.5 %] 20.1 % [10.6 % 3.5 %|0.2 %| 0 %

Egﬁﬁe delilede | choec ] 47.1%|11.8 % 30.8% | 9.7% | 0.8 %|0.1 %] 0 %

Péridotite de

"expérience de 1 600°C 1 437 % | 2.7 % | 46 % 3% |03% (0.1 %] 0%

fusion des péridotites

Données tirées de JUTEAU : Géologie de la croiite océanique. Dunod. Tableau I14 : Analyse de laves basaltiques
de contexte intraplaque occanique (KTG et BPG).

Quelles informations permettent
doesti mer | e taux de fus



4. Conditions de la fusion partielle

P § Z
(kbar) (MPa)| (km)

75 7500 9 240

lherzolite & grenat

50 5000

Document 12.
Conditions de
fusion partielle
du manteau. 25 2500 -

(Caron J. M. et clol I .,
Comprendre et enseigner la
planéte Terreo, Opr hys |Ed. )




Il. Des magmas primaires aux magmas
differencies
1. La differenciation magmatique
a. Par cristallisation fractionnée

a. Mise en évidence de la cristallisation fractionnée
U Observation en lame mince des relations entre minéraux
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Vache,
Lassolas. MO,
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planetterre.endyon.fr




U Observation en lame mince des relations entre minéraux

Olivine « Incluse » dans un
pyroxene



U Observation en lame mince des relations entre minéraux

Olivine « blindée »

N\

par un pyroxene,

O touré

-meme en

lui

b ol

doamph



U Observation en lame mince des relations entre minéraux

Biotite «inclusee dans un c¢ri st al



U Observation en lame mince des relations entre minéraux
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Zonation minérale dans un plagioclase
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U Observation de terrain : age et nature des roches produites

O
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Figure 11 — Diagramme montrant ['ensemble des dges des produits volcaniques de la Chaine des Puys en
relation avec leur chimisme (d’aprés Rosseel, 1996 et de Goeér, 1997). Un examen attentif des périodes
d’activité montre clairement ['alternance de périodes d'activité et de périodes d'arrét du volcanisme.
Certaines de ces périodes de repos sont plus longues que celle qui nous sépare des derniéres éruptions
volcanigues (7000 ans). Ceci suggére qu'une reprise de l'activité volcanique est possible. Il est cependant
impossible de savoir quand : dans 2 mois ou dans 2000 ans. Par contre ['évolution chimique et
volcanologique passée des éruptions de la Chaine des Puys indiquent une évolution marquée vers des
produits de plus en plus riches en silice et par conséquent un dynamisme de plus en plus explosif.



UObservation doun ordre doapp:
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Document13.Or dr e doapparition des min®r a
| ente doune coul ®e de basalte doHawa
Le pourcentage de |1 qui de est appr ®c
solidifées. A 900 °C, la lave est solide.

(Dercourt JGéologreabhjetsset méthades®, Dunod Ed




. les travaux de Bowen

b. Approche expérimentale
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Document 14. Les suites réactionnelles de Bowen.

(Dercourt

Ed.

Dunod

J Géolodgtea ghjets ¢t méthodes ai,



A Suite réactionnelle des ferro-magnésiens :

Cas doun magma peu ric
Liquide A olivine + liquide
Olivine + liquide A olivine + pyroxene

Cas doun magma un peu
Liquide A olivine + liquide
Olivine + liquide A liquide
Liquide A pyroxene + liquide
Pyroxenes + liquide A amphiboles
Amphiboles + liquide A mica
Mica + liquide A quartz




A Suite réactionnelle des plagioclases :

U Suite continue (albite et anorthite ont la méme
structure cristalline)

U POle calcique : anorthite CaAl,Si,Oq
U POle sodigue : albite NaAISI;Oq

-10
30-50 50-70 70-90  90-10
An%k 2430 n% An% An% An%
/  An% \\ \\\ \\\\ \\\
/

Albite Oligoclase  Andesine  Labradorite ~ Bytownite  Anorthite
CaAkStk0s

_orsque la température diminue :
Plagioclase riche en Ca (anorthite) + liquide A

pnlagioclase un peu moins riche en Ca (bytownite) +
iquide




A Suite réactionnelle des feldspaths potassiques :

Sanidine A anorthose A orthose A quartz
ou feldspathoide

and Microclire

7|
& .
Y o \ 30-50  50-70 70-90  90-10
771030 ~y—An% An% An% An%
, An% / \ \
Albile " Oligoclase  Andesine _ Labradorite  Bylownite  Anorthite
NaAlSi :0 CaAkSikz0s

Plagioclase
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Cristallisation fractionnée dans un diagramme binaire (ex. olivine).

(Dercourt J Géoloflea gbiets €&t méthodesd, Dunod Ed. ) .
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Cristallisation fractionnée dans un diagramme
binaire avec eutectique
(inverser le sens de la fleche sous L1).




A cristallise, la
composition du liquide
residuel évolue en

« descendant » la surface

|l T qui dus jusquo6™ |

cotectigue A+C+liquide

A + B + C cristallisent, le
liguide a la composition

de | 6eutectique

ce quoi l nodoen
A lafin, le solide a la
méme composition M

€ 3

A

1 200°
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Document15.Cas du
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Cette projection représente la surface du liquidus.
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d. Separation solide / liquide dans la chambre magmatique
et differenciation des magmas

U La sédimentation gravitaire

Séparation des mineraux selon leur densité

schlieren



Epanchements de liquides
magmatiques plus ou moins
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Document 16. Différenciation magmatique dans une

chambre magmat |

http://www2.ggl.ulaval.ca/personnel/bourque/s2/r.ign.html
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Document 17. M®c ani s meédichentationdo des cr i

premiers formeés dans un culot basaltique en cours de
refroidissement.

(Dercourt JGéologreaohjetsseetméthadesi®, Dunod Ed. ) .
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U La cristallisation aux parois

DI ff®rence de temp®rature en
magmatique et les parois A croissance cristalline sur
| es parois et |1 quide r®si du

U Lefiltrel presse

Lorsque la phase solide est importante par rapport a la
phase liquide :
Compaction des cristaux A liquide interstitiel chassé



Document 18. Principe de la cristallisation fractionnee.
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b. Mélanges, contamination par la crolte chevauchante

substratum arcs insulaires

) croate | croute fragmenty crodte
série pcéaniqug nterm. | contin. | contin..
tholéiitique

d'arc

calco alcaline =

shoshonitiqug =

anatectique — |

Document 19. Distribution des seéries volcanigues
orogeéniques dans differents types de zones de subduction.

(Car on J. Mcommendrecebehseigner lafPlanéte Terred, Ophrys Ed. ) .




Melange de deux magmas
de compositions chimiques difféerentes

- =

http://planet-terre.ens-lyon.fr/iimage-de-la-
semaine/Img333-2010-11-29.xml

Photographie : Pierre Thoma

Enclaves basiques
gabbro a grain fin)
dans un granite rose.
Baie de Sainte-Anne,

Trégastel (Cotes
doAr mor ) .



Enclaves de gabbro

contenant des orthoses.
Baie de Sainte-Anne,

.‘Tr®gast e | (Ctt

Orthose dans une enclave

de gabbro.
LOorthose est
| i ser® bl anc, ps

réaction entre orthose et
gabbro. Cette aureole claire est
constituée de plagioclase (une
telle structure est nommee
texture rapakivi).
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Document 20. Modele de formation des magmas
dans une zone de subduction MASH.




2. Principales séries et contextes géodynamiques
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Document 21. Bilan : Magmatisme et contextes géodynamiques

Contexte
géodynamique

Dorsales

Points chauds

Subduction

Source du
magma

Manteau
asthéno-
sphérique

Manteau
inférieur ?
(700 a 2900
km)

Manteau
asthéno-
sphérique

et/ou manteau HP-BT dela LO
lithosphérique subduite

Conditions de

: Profondeur Nature et chimie
la fusion Taux FP
: FP magma |
partielle
Basalte tholéiitique
Décompression Deébute vers s 27C Zegip =195
adiabatique 75km 207 25 % S
207 30 km pauvre en alcalins :
K,0 <0,5%
Na,O ° 2,5 %
Augmentation Basalte alcalin
de TA Débute vers 5% Pauvre en SiO, :
consécutive a 300 km ? (peut 447 47 %
panache 507 100 atteindre Riche en alcalins :
mantellique km 20 %) K,0 1%
ascendant Na,O 3-4 %

: Basalte alumineux
Hydratation ! :
cgnsécutive au i} Sature en SIO, -
métamorphisme 1007 150 10 % L GBmeel

km Riche en Al,O; > 16 %
Riche en eau

Assez riche en alcalins

Roches
magmatiques et
seérie
correspondantes

basalte MORB
gabbro
Série tholéiitique

basalte OIB,
trachyte (alcaline)
rhyolite (alcaline)
Série alcaline

andésite
granodiorite
rhyolite
granite
Série calco-
alcaline
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lll. Des magmas aux roches magmatiques

1. Dans le cas du volcanisme
a. Accretion oceanigue au niveau des dorsales

‘ (P98 ;
Carte topographique
nNum®r i gue

de la dorsale est-Pacifigue.
http://pubs.usgs.gov/qgip/dynamic/topomap.html
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Document22.Mod | e de fonctionnement
(Car on J. Miompeendreceiehskigner la®lanete Terre6, Ophrys Ed. ) .

(@)



b. Dans le cas du volcanisme intraplague

Photographie : ].D. Griggs (USGS)

~

FontainedelaveduPubu 600 °~ Hawap, octobre
Lahauteurddune telle fontaine varie d

mais peut occasionnellement atteindre 500 m.



m
7669 m
Om
N/ plancher
océanique
14169 m ~
—- Moho

Cas du Mauna Loa
2°pl us haut sommet doéHawapu, coOest



Pression au dessus du plancher océanique :

P=rgz

r =2,7(magma basaltique) g/cm?

z = 7669 m (au-dessus du plancher oceanique)

g = 10 m/s?ou N/kg

1/10° pour avoir un résultat en bar (1 Pa =1 N/m? = 10~ bar)

P=27x10x 7669 x 1/10° = 2,07 kbar

Pression au dessus du Moho :

Méme calcul avec z=14 169 m A P = 3,83 kbar

C o e s surprassion magmatique DP

liee a la difference entre r magma et r encaissant (= manteau)



De la surpression
ala profondeur de la fusion partielle :

DP =Drgz

Avec Dr r=

manteau

T T agma = 3,3-2,7=0,6 g/cm?
z=DP/Drg=3,83/(0,6*10) x 10° =63 833 m
(x10° car pression donnée en bar)

A Le magma est forme 64 km sous le Moho,
Soit a 74 km sous le niveau de la mer



Profondeur (km)
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Document 23. Modele

de production de
magma dans un
panache mantellique
ascendant.

M : zone de stockage
des magmas pres du

sommet du panache.
(Jut eau T. Géolbpeuwely B,
crote océaniqued, Dunod Ed.



c. Dans le cas du volcanisme des zones de subduction

Eruption du Mount
Saint Helens le 22
juillet 1980.




2. Dans le cas du plutonisme

a. Le granite de Flamanville (region de Cherbourg, Cotentin)

Auderville
Fermanville
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Les Pieux [@D ee
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Bricquebec N3 |
E45 |
=
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Saint-Sauveur-le-Vicomte
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=
Portbail

Carentan
La Haye-du-Puits Parc Naturel Ré

# des Marais du
Cotentin et du E

Graignes-Me
Lessay
Creances
Pirou Périers
Saint-Sauveur-Lendelin
Gouville-sur-Mer Marigny \ ,m,,ae
C Bl 8[; 1R, B8, ()
0 SR

Blainville-sur-Mer Tgo SANL(
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Montmartin-sur-Mer
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Carte géologique
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b. Le granite a cordiérite du Velay
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Itinéraire géologique dans le Velay

5 : granite a biotite et a cordiérite.

C
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LA MEDITERRANEE

Localisation des principaux édifices volcaniques

récents du Massif Central francais.
(Dercourt J Géologlea Qhjetstet méthodeséd Dunod Ed. ) .




A gauche en haut : Granite du
Velay a biotite et cordiérite.

A gauche en bas : migmatite

(= anatexite) du Velay. Remarquer
|lal ternance de n
(magmatiques granitiques) et de
niveaux sombres (métamorphiques,
a texture planaire conservée).

A droite : Orthogneiss
constituant le toit du granite du
Velay




