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Figure 14.3. Distribution, sur un diagramme TAS, de quelque

41 000 analyses chimiques de roches magmatiques de tous ages

a I'échelle de la planéte (D'aprés Le Maitre, 1976)

Prés de la moitié des analyses est répartie sur I'ensemble du diagramme
(plage jaune clair). Plus de la moitié occupe une bande centrale (plage jaune
moyen), tandis qu'une forte concentration des analyses est regroupée autour
de 50 % de SiO, (plage orange).
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Fig. VI.1 - La
variation de teneur
des principaux
oxydes par rapport a
la teneur en silice
montre trois types
de comportements :
AlyOg3 ne varie
pratiquement pas
des roches basiques
aux roches acides;
Fe total, CaO et
MgO varient dans le
méme sens en
diminuant des
basaltes aux
granites alors que
NayO et K5O varient
en sens inverse
(dans B. Bayly))
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~ : Distribution des compositions

normatives de 570 roches plutoniques (granites
essentiellement), d'aprés Tuttle et Bowen.
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Une roche-meére pour les magmas basaltiques
: la péridotite mantellique

Péridotite :

Dunite

Olivine

Harzburgite Wehrlite
Lherzolite =)
40 40 ]
10 10
Orthopyroxéne :‘0 96( Clinopyroxéne

Classification minéralogique des roches ultrabasiques, en fonction
de leur proportion en olivine, clinopyroxéne et orthopyroxéne.

Source : figure modifiée d'aprés la fig. 8.106, p. 324, Roches et
Minéraux, Jean Lameyre, Doin (1986)
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Expériences de fusion de péridotites

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

i 2 3 4 5 6 7
Si0, 54,99 52,57 5277 49,80 46,67 49,30 49,60
TiO, 0,68 3,29 0,31 270 5,00 2,50 1,40
Al,O3 15,18 15,07 10,63 12,50 14,66 11,70 7,00
FeO* 5,78 8,47 9,82 8,90 9,50 9,50 9,50
MnO 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
CaO 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 0,66 071 0,82
P (GPa) 0,2 0,5 02 1,0 2,0 1.5 1,5
1 (2E) 1200 1180 1300 1300 1400 1400 1550
source TQ HW TQ HW HW HW HW
% liquide 17 20 29 23 10 25 51

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

n.d. : non déterminé ; tr. : traces

- TQ: Iherzolite 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 tholéiitique et komatiite



Une roche-meére pour les magmas granitique :
la cro(te continentale

Croute Continentale

Les § oxydes dominants:

Si0,: 61,9%
Al,O,: 15,6%
Ca0: 5,7%
FeO: 3,9%
K,O0: 2,9%

Analyses chimiques par fluorescence X de 10 grauwackes provenant de niveaux gréseux
de divers types de flysch du synclinal de Thénes : Analyste : M™¢ Filisetti.

(GUH : grés ultrahelvétiques ; GI: grés intermédiaires ; GTI : grés de Taveyanne intermédiaires ;
GTT : grés de Taveyanne typiques ; GTP : grés de Taveyanne pauvres; GVI : grés du val d'liliez)

Analyse Nr
Types de grés
‘ Echantillons N©

SiO,
Al1,04
| FeO
Fe, 04
MgO
CaO
Na,O
K.O
TiO,
MnO
| P04
H,O
CcO,

Somme

ZONE INTERNE (S a SE)

-

ZONE EXTERNE (N @ NW)

—

1 2 3 4 5 6 7
GUH Gl GT1 GTT | GIT | GIT | GTT
El3b | Eo3/2 | K22/2 | Rlda c3 C37 | Col5/1
74,81 | 61,93 | 60,87 | 57,61 | 54,48 | 56,25 | 56,67
9,86 | 12,40 | 14,66 | 15,37 | 16,12 | 14,80 | 14,93
028 04| 054 037| 1,40 057| 028
042| 3,63| 530| 676 606| 683| 668
0,53| 1,80 242| 2,56| 2,59| 3,05| 3,6
4,54| 7,24| 569| 550| 677| 676| 585
2,53| 2,67| 3,03| 3,13| 3,29| 385( 3,16
2,86| 2,35| 1,80 2,04 2,16| 1,69 1,53
0,19| 046| 0,62| 081| 066 066 0,60
004| 009 010| 009 0,12| 0,13| 0,07
005| 009! 016 022| 021 022| 0,9
1,21 294 345| 339| 382| 39| 3383
324| 483| 1,74 186 231 2,02 333
oo '** i 1
100,56 |100,57 (100,38 | 99,71 | 99,99 100,81 |100,28
‘ |

8 9 10
GIT | GTP | GvI |

LoS | Ho33 | Bo3
|
57,59 | 63,13 66,70
13,49 | 12,55| 9,78
0,28 1,29 0,23

6,24 | 3,78 2,34

366 296 2,72

6,66 5,17| 6,49

2,55| 3,24| 235

1,62 1,55 1,93

0,65| 0,52 0,27

0,08 008 0,05

0,15 0,17| 0,08

455 242 268

2,86 | 3,57 5,20

100,38 100,43 (100,82

Les grauwackes : une
composition proche de
celle de la crodte
continentale moyenne

grauwacke n. f. [mot allemand, vieux terme de
mineur] - Roche sédimentaire détritique (classe des
arénites, a grain de 1/16 mm a 2 mm). en général de
temnte sombre, a ciment assez abondant (20 % env.),
riche en chlorite et minéraux argileux, contenant des
grains de quartz et feldspath, quelques micas et des
débris abondants (30% ou plus) de roches a grain fin
(roches magmatiques basiques, et schistes).



Expériences de fusion de crolte continentale ke A

|:|73% des granites
53% des granites

7114% des granites

Expérience de fusion de gneiss, de schistes ou de mélanges d'argiles
a (kaolinite+illite (70%)+ quartz (20%)+ rutile+pyrite) b
4 une pression de saturation en eau de 0,2 Gpa = 2 Kbar

Mémes expériences a des pressions différentes
Les pressions sont exprimees en bar.
1000 b=1Kb=100 MPa =0,1 GPa

Q
1130 c}C *\ C}.
4 Albit % en poids Orthose
A 1100(: e
0 N . 80 _ : Distribution des compositions
[ —192(1"{:—“ / \ normatives de 570 roches plutoniques (granites
/ essentiellement), d'aprés Tuttle et Bowen.

rhyo\Hté's
/et gramtes '

“ 53% des granites
- 14% des granites

A
\/ syénites alcalines \ /
Résultats : On remarque que les températures de fusion les plus basses sont i i 20 40 . 60 . 80
voisines de 700°C (minimum thermigue M) qui est la température de fusion d'un Résultats : Les liquides obtenus pour des pressions comprises entre 500 et 4000
mélange de composition eutectique (~ granite 3 feldspath alcalin). bars ont la composition de rhyolites et de granites naturels. 0o
A . it : . :
Albite % en po:ds Orthose

Position des produits de fusion au
cours des expériences de Winkler dans le
diagramme quartz-orthose-albite.
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Un premier jus :
I'eutectique




Diagramme binaire de l'olivine

K T
i
1890 Liquide seulement
I
1800 :
______ liquidus
1 600 41600
solidius oS\-——~——— \
1 400} 1 400
Solide seulement
1200} 1205
1
Mg28i04 20 Fe,Si0,
FORSTERITE X FAYALITE
1 21 (Dercourt J., Paquet J., “ Géologie : objets et méthodes ", Dunod Ed.)
T T
i I
1890 - — : Apparition
L ! de la
1800F \ ~ s
. n premiere
"""" goutte de
1 600} liquide 41 600
1 400} N
B \\ - 1400
S \
Chauffage ~
1 200} g =~ 1208
1 1 L 1
Mg, SiO, 20 Fe,Si0,
FORSTERITE X FAYALITE

Mélange de composition X

Diagrammes binaires avec solution solide

T T
4 1 4
|
e v | Evolution de
1800} \\ ~._ | lacomposition
_______ i - du liquide
1 600f- e
1 400} : % N
Evolution de la T \\ - 1400
composition du \\\ \
1 200/ SOlide résiduel ~-N1208
1 1 L L
Mg,SiO, 20 Fe, SiO,
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T T
)
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T Ny solide initial
Disparition
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cristal L W L
TN \
1200} Ty 1206
1 L 1
Mg,SiO; 20 Fe,SiO,
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Albite

Liquide + solide

Solide

1

~1400

~1300

1200

~1100

100
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0%

95100 % Anorthite

1
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Lecture d’un diagramme binaire avec eutectique | Lors de 'apparition de la premiere goutte de liquide
Fusion a température constante...

A A Toc

1600 = .
Liquide P=cte

1550 °C

anorthite
+liquide

1400
1391 °C diops_
+liqui.

solidus

1274 °C
Température
eutectique

Diopside + Anorthite
1200 1 1 1 A 1
0 20 40 60 R1 80 100
Diopside % An Anorthite

diops.

+liqui.
= solidus
Diopside + Anorthite
1200 1 1 1 1
0 20 40 60 R1 80 100
Diopside % An Anorthite

La fusion continue

A A Toc

1600f= ..
Liquide P=cte

le liquide s’enrichit

en anorthite anorthite

1400 i [Gnonk
. | +
diops. : liquide
+liqui. i le solide ne contient
N solidus ! que de I’anorthite
Diopside + Anorthite
1200 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100
Dicpside % An Anorthite

Fin de la fusion

... tant qu'il reste du diopside solide !

‘ A TeC

1600= N
Liquide P=cte

Disparition du

1400 P~ | Hliquide dernier cristal
opS: : de diopside
Hiqui. i
B solidus E >
Diopside + + Anorthite
1200 1 1 | 1
0 20 40 60 R1 80 100
Diopside % An Anorthite

Le liquide a toujours la composition de 'eutectique.

A

P=ct

Disparition du
dernier cristal
d’anorthite

Diagrammes binaires avec
eutectique

1°C
1600 = ..
Liquide
1400 i anorthite
. ' +Hiqui

diops, i liquide

+liqui. 4 i

m " solidus !

Diopside + Anorthite
1200 1 1 1 1
020 40 60 80 100
Diopside % An Anorthite
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Diagramme ternaire FORSTERITE

(olivine)
2075°C

A To C © eutectique ternaire

@ eutectique binaire

/ ligne
4 cotectique

isotherme--..__

i b suﬁacle duNg/~ - ---~ A””“‘H
A*/*L I|qU|dus' ” . e

- . ¢
i 4 // 7 o
-~ Ve - -
-~ -
T X ,-}‘--

solidus
3 composés A, Bet C
43 Animation : http://christian.nicollet.free.fr/page/enseighement/LicenceSN/ani3/animation3.html 0 1790 °C
DIOPSIDE
T T » (clinopyroxéne)

60 80 90 100%

% massique de diopside
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Evolution du liquide lors de la fusion (1)

Composition du

" solide initialC A TOC A g;lrggc:s:ttllg]n du A TOC A

A C

Evolution du liquide lors de la fusion (2)

------

-
______
-

La premiére goutte de liquide a la
composition de I'eutectique. La

Le liquide suit la ligne cotectique en
direction du point C B

température reste stable jusqu’a la B
disparition de A.

Evolution du liquide lors de la fusion (3) Evolution du liquide lors de la fusion (4)

Composition du

solide initial Composition du

solde il A Toc A

A

C
-----
-

A

Le liquide suit |la surface du liquidus
en direction de la composition initiale

Tout est liquide, la température
augmente.



Evolution sur une projection plane

On projette sur un plan les 3 surfaces des liquidus.

Exemple d’une Iherzolite : on néglige I'olivine qui fond en dernier et on
obtient un diagramme ternaire avec 3 minéraux (cpx, opx, grenat).

Enstatite

Diopside

Di
+
liquide

composition de
la Iherzolite

+ Olivine

CaO

Vai2os

Grenat
Fusion partielle des Lherzolites du Manteau fertile (Mf)

Evolution de la fusion (1)

En - - Di
"w Mfertide T
\.\\ '5
s -
En \\\ {:‘]
+ X
liquide\\

Le premier liquide a la composition de I'eutectique ternaire

Le solide se déplace vers le pdle enstatite, jusqu’a disparition
du grenat, sur la ligne EM.

Evolution de la fusion (2)

En+Di+1

Composition du
manteau résiduel
si la fusion
partielle cesse ici

Le liquide évolue sur la lighe cotectique opposée au grenat
(entierement fondu)

Le solide se déplace vers le pole enstatite, car le diopside
fond progressivement.

Evolution de la fusion (3)

En+ Di + 1,

Gt

Fusion jusqu’au péle enstatite, conduisant a un manteau
appauvri sans diopside : la harzburgite.

Aucune situation de fusion plus poussée du manteau (sinon, le liquide 14
se déplacerait sur la ligne EnM)



D’autres diagrammes ternaires

Plagioclase anorthite
CaAl,Si,0,
A

1553°

D. olivine
@ byroxene
= plagioclase

/}x{gﬁﬁ
1 3929, , . Sy y o -“:‘-:‘_'_-_.: 1 890°
D = N F
Pyroxéne évolution du solide évolution du solide Olivine
diopside entre Ls et L entre Lz et L4 forstérite
CaMgSi;Oe composition du solide S4  composition des  M925120s

en équilibre avec Ly solides Sq, Sp et 53

liquide

Orthoclase

Weight Percent KAISi50g

Fig. 1.1 The granite system quartz-albite-orthoclase. Phase boundaries are for Py = 500 to
5000 bars (0.05 to 0.5MPa). The temperature minimum (m) on the quartz-feldspar cotectic
separates the two feldspars at this pressure. The stippled field represents the compositions of
granites with >80% normative quartz + albite + orthoclase. After Tuttle and Bowen (1958).

15



Compatibilité / incompatibilité

D

()
Sio, MgO FeO Na,O K,O Al,0, Cao
Roche-mere 45,3 41,3 7,3 0,2 0,1 3,6 1,9
(péridotite
Iherzolite)
@ Magma 47,1 12,7 11,0 2,2 0,4 14,2 9,9
(basalte)
Résidu 42,3 46,6 7,1 0,1 0 0,5 0,1
(péridotite
& harzburgite) N
MANTEAl SUPERIEUR ~“<,Na\.\“\es VI6=25%
o4 =18 % é\gme“‘s\ vas - 21 %
& < L
: =
-~
57
5
z S
:
MANTEAU SUPERIEUR \ibles
)
sea=7a%  Gements L Use - ac2

FUSION PARTIELLE
(125%)
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Fusion et comportement de la silice

55

50

45

40

35

30

25

20

Degré de fusion (%)

15

10

47 s0 53 —*
Si02 (%) recalculée

S.ource - © 1987 Redessiné d'aprés Klein et Langmuir
Figure 3. Degré de fusion, pression de fusion et teneur en
silice des magmas primaires
Données expérimentales : noter que dans le manteau
terrestre actuel, le degré de fusion ne dépasse pas 25%.

ttp://www.ipgp.fr/~meveI/U Elith_ocea
n2013Mevel1.pdf#page=23&zoom=au
to,0,22

La fusion débute
aux joints des
grains.

Fusion partielle d’une péridotite en
lame mince (LPA).

Roche a I'état solide
agrégat de cristaux

Apparition des premiéres gouttes de
liquide aux joints des cristaux

[/

A

liquide

Joints des cristaux

http://objectif-terre.unil.ch
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Eruption volcanique :

gaz +
<dif :;2/ produits pyroclastiques
édifice )
volcanique coulée
\ /
décompression cheminee
adiabatique
- 30 km chambre
magmatique
profondeur . X
(km) fusion partielle
(50 - 150 km
de profondeur)

Et le plutonisme ?
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Profondeur Pression

MAGMA
K ( Kb ) :
(en Km) , (en Kbar) (% d'eau faible) BASALTIQUE
S0—1—45
Montée
rapide
g ]
00——30 E E
© O
(1] —
(5] 3]
= L=
< g
£
8 S
S0=1=15 Apparition
des
phénocristaux
Cristallisation Refroidissement lent )
| | 5
Woroao & 900 00 N\ 1100 1200 Températures
Croisement du solidus =» Arrivée de la lave =» (en " C)
Formation des MICROLITHES Formation du VERRE

Fig. I-12 : Les différentes étapes de la cristallisation d'un magma basaltique.

Cristallisation a I'équilibre

Cristaux précoces

T(°C) T(°C)
A A
liauid liquide
1130 \Ql
liquidus
quartz 845
+ liquide

formés a T>T Futectique
(quartz 100%)

albite
+ liquide

745F

745

Mélange des cristaux précoces
et tardifs dans le cas d’'une
cristallisation a I'équilibre

solidus

Cristaux tardifs formés a

solide T Eutectique
(quartz 40%, Albite 60%)

Quartz
SiO,

i
T T

T
20 %, Compasition du solide
obtenu dans le cas d'une
cristallisation a I'équilibre

'Feldspath plagioclase
albite
NaAlSi;O4

Fig. VI.10 - Ces schémas illustrent le résultat d'une cristallisation non eutectique avec des
phénocristaux et des cristaux normaux (1), une cristallisation eutectique dans laquelle les cristaux ont
une taille voisine (2) et une cristallisation anté-eutectique puis eutectectique rapide avec formation de

micropegmatites (3)
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Cristallisation a lI'équilibre

1- Uolivine cristallise, la composition du
liquide évolue en suivant
la surface liquidus jusqu’a la ligne

2-0l et CPx cristallisent, la composition
du liquide résiduel suit la ligne

3-0Ol+Cpx+Pl cristallisent, le liquide a la
composition de I'eutectique, jusqu’a ce
qu’il n'y ait plus de liquide

Le solide final a la méme composition
que le liquide initial.

Feldspath plagioclase
anorthite
CaAl,Si,04
(1550°C)

T(°C)

1500 -

1400 —

Cristallisation a I’équilibre

Liquide Lo
30% Al + 70% An

liquide

~- 1400

\ Ajustement de la composition

des cristaux précoces dans le
cas d'une cristallisation a

liquide
+ solide

solidus

1300 | - 1300 I'équilibre
1200 — 1200
1120
1100 ~-1100
L 4
Feldspath plagioclase ! o ! ! " Feldspath plagioclase
albite 20 % Composition du anorthite
NaAISi;Oy solide obtenu CaAl,Si; 04

30% Al + 70% An

Egucps.
(1276°C)

LOARC QLR

1
Olivine

T =T

forstérite 2
Mg,SiO,
(1890°C)

EOI-CPx
(1387°C)

Clinopyroxéne
diopside
CaMgSi205
(1392°C)
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» Le granite de Flamanville

Contact
Granite-Schistes

B

Sl nimnmsme  Greés argileux du Rozel

; i schistes et
I: calcaires de Néhou

/ Schistes

Silurien

Grés de may
Ordovicien

schistes de Beaumont
Ordovicien
Gres ar|

schistes et
Gres du Rozel

Ordovicien
arkoses du
Cambrien

Schiste a
Andalousite
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L % Granite d’anatexie a
L == bords diffus (granite

T S A d'Héas Pyrénées)
PSS S igq )

.
S <%

A

-
.

DR
. >

Migmatites et
gneiss associées
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Types de gisement de roches plutoniques

h
Bloc diagramme schématique, modélisant les & 9
différents types d'intrusions.
Plutons allochtones :

<=
7

1. Intrusion respectant les lignes de forces de + 7= i ) .
I'encaissant mais en déformant la couche supérieure : EURE | - 7z
laccolite. T T e -
. . R e - Eab s ¥ o
2. et 4. Intrusion traversant les couches géologiques - B -
dyke. - A\ complex€
i i - s T ’ ‘anatlai
5. Intrusion respectant les lignes de forces de - S - B aLE
s ——a ’, i i

- .

I'encaissant sans déformation : sill.

e BSVFEE | B s e : o -
7. Intrusion respectant les lignes de forces de + )massif circ /scnt, A -~ s
N b i .t - ~.
I'encaissant mais en déformant la couche inférieure : s it - /',,; # . ,/
- ra - -
lopalite. S iy A L
/' ” r'/"//_ ¥
F L -
Plutons autochtones : 7 27 / .
3. Domaine des anatéxites, anatexie crustale avec /,* /- e
piégeage du liquide in situ, conduit & une morphologie )// T
de batholite = [ te 2
o
"~ bords diffus
Volcanisme :

6. Cheminée volcanique.
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P(kbar)
10 -
,.é_\o
8_.
. Rhyolites
possibles g
* O
&
(]
2- §
v
<
Surface T T T T
600 700 800 900 ooo  T(°C)

Le liquidus granitique varie fortement en fonction de la teneur en eau du magma et , a
saturation , liquidus et solidus sont confondus. Un magma a basse température n’atteint jamais la
surface et est totalement cristallisé en A alors qu'un magma B surchauffé et sec I'atteint
théoriquement sans probléme. En réalité il y a des pertes de chaleur et un magma C peut avoir deux
destinées : ou bien il ne perd pas de chaleur et suit sa courbe du liquidus pour cristalliser en D ou bien
il perd de la chaleur et cristallise en E (d’aprés D. Shelley)
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