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Définition du métamorphisme

Ensemble des transformations a I’état solide que subi une roche
lié a des variations des conditions de Pression et de Température
par rapport a celles qui existaient lors de la formation de la roche.

transformations a I’état solide = recristallisation...

Pourquol les roches recristallisent-elles?

- Si P augmente le volume diminue, les minéraux seront remplacés

par de nouveaux minéraux avec structure cristalline + dense

- Si T augmente I’entropie augmente (désordre augmente). Les minéraux
sont remplacés par des minéraux de haute température a entropie élevée.
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Cas des silicates d’alumine Al,SiO.

Disthéne densité 3.60 entropie 83.76 J/K/mol Volume 44.09 cm3/mol
Andalousite densité 3.10 entropie 93.22 Volume 51.53
Sillimanite densité 3.25 entropie 96.11 Volume 49.90
2
i Disthéne
o
@ d=36
9 -
o Sillimanite
d=8.2
Andalousite
i d=3,1
500 700 900
Température °C
Transformation polymorphique
du silicate d'alumine SiAl, O,




Une transformation polymorphique observée au microscope optique
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Les variations de O, P-T s’accompagnent de deformations

Roches métamorphiques présentent des
réactions et des structures...
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Foliation métamorphique
(plan d’aplatissement)

Observation de réactions
grt --->amphibole

enregistrement de la
perturbation P-T, o ...

qTraduction mineralogique de la perturbation qu’a subi la lithosphere
(déplacement - exhumation)

mm) Par chance la réaction est incomplete car la cinétique de la réaction
est tres faible

Minéraux stables dans les conditions de surface =2 ARGILES
Dans le cas d’un granite la réaction : Feldspath - Argile + H,O

cinétique
trés lente



processus méetamorphiques TUE42M

Les roches peuvent enregistrer les perturbations
=) sans transformations minéralogiques...

microlithon

Exemple: formation de plis

calcaire
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contraintes sur une longue période de temps - roche se comporte comme
un fluide (ductilité)
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==) OU trouve t’on sur Terre des zones ou
les conditions P-T varient et ou I’'on
observe de |la déformation ?

sur Terre existence de 2 grands domaines :

Planete Terre

Domaines stables

Zones actives = limites de plaque
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instabilités thermigues et mécaniques de la lithosphére

o . S - e

zones stables -> plaque lithosphériqu
zones instables->limite de plaque (active)
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Planéte Terre

Domaines stables

Zones ACTIVES

INSTABILITES MECANIQUES ET/OU THERMIQUES

Evacuation des perturbations :

RAPIDE —> SEISMES, FAILLES
MECANIQUES
LENTE —> DEFORMATION DUCTILE
(Chaines de montagnes) —> COUPLAGE

THERMO-MECANIQUE
RAPIDE —> MAGMATISME

THERMIQUES {
LENTE —> METAMORPHISME
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metamorphisme - enregistrement de perturbations
thermo-mécaniques que subit la lithosphere...

existe plusieurs approches pour caracteriser
le métamorphisme...
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état initial CAUSES

+q instabilités
+- O

-THERMO-MECANIQUE-

-> mécanismes de
réaction?
-> temps de réaction?

e,
CHEMIN PARCOURU ?

état final

2)

-CINETIQUE- EFFETS
-> bilan énergétique

3 approches pour caracteériser Ez'El
le metamorphisme -THERMODYNAMIQUE-
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I. Introduction generale

/l. Thermodynamique des systemes
naturels

lll. Cinétique des reactions

IV. Bilans thermiques

V. Méetamorphisme et contextes
geodynamiques

VI. Le metamorphisme de HP-BT:
exemple des Alpes occidentales




processus méetamorphiques TUE42M

Il. THERMODYNAMIQUE
DES SYSTEMES NATURELS

=) Quantification des conditions P-T

1-Mineralogie expérimentale

2-Thermochimie AG

3-Géothermometres et Géobarometres
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Apparition des minéraux métamorphiques (minéraux index) controlée
par la chimie de la roche initiale

Répartition des différentes roches  mm) Répartitions de quelques
suivant leur chimie minéraux métamorphiques
[AI203] [Al203]

And / Sill / Ky

staurotide

lawsonite

anorthite chloritoide

cordiérite

épidote )
pumpellyite
. >
basaltes prefnite - 9% S
© opx
— % glivines
. . s ; wollastonite serpentines
calcaires  dolomies  péridotites calcite O O talg
[CaO] [MgO]+[FeO] [CaO] dolomie trémolite [MgO]+[FeO]

diopside  actinote

‘ Stables dans une gamme P-T donnée
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Minéralogie expérimentale
-> permet de définir un champ de stabilité P-T pour un minéral donné ou un
assemblage de minéraux

Exemple de 'amphibole sodique = glaucophane
Na,(Mg,Fe);Al,SigO,,(OH),
e e

minéral qui s’observe dans
des roches riches en Na...

Expérimentalement définition de
son domaine de stabilité P-T
- Maresch, 1977
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15
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|
500

600

minéral qui s’observe dans
des roches riches en Na...

Expérimentalement définition de
son domaine de stabilité P-T
- Maresch, 1977

Minéral indicateur de
faibles tempeératures
et de hautes pressions....

—>on peut le faire pour différents
minéraux
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" Glaucophane

600
TEMPERATURE (°C)

Minéralogie expérimentale

=) |imite de stabilité du quartz

amphiboles calco-sodiques,
silicates d’alumine,
sphéne...

=

mm) glaucophane et sillimanite
jamais ensemble...

mm) Minéralogie expérimentale
permet de définir des champs
ou des assemblages de minéraux
sont stables... (Jd-Qz ou Lws-Jd)

Définition de grilles pétrogénétiques
pour une chimie de roche donnée...
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on peut affiner les grilles pétrogénétiques :

» P/kb A Isoplethes de la phengite (MB)

20+ P | muscovitee—— phengite —» céladonite
. muscovite K.Al,.Si,(SIAl)O;,(OH),

céladonite K(Mg, Fe, Al)Si,(Si,)O,,(0OH),

15
muscovite bcq Al phénomeéne de
céladonite - Al et + Si substitution
10
substitution de Al3*:
5L Al¥t — Sj#*

T/°C A|3+ -_ (Fe, Mg)2+

200 300 400 500 600 700 800 g

A+ .
Isoplethes de 1'occupation des sites tétraédriques du mica blanc potassique par le Si4+ % Si dans la p hen g ite

1-Fusion de 1'assemblage : — .
phengite+phlogopite+FK+Qtz+H20 f (P ression )
2-Equilibre :

mu+phl+qtz=cd+FK+vapeur

(Massonne and Schreyer, 1987)
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Teneur en Jadéite de 'omphacite

omphacite CPX de HP = solution solide entre 3 poles purs

HED
DIOPSIDE Ca Mg (Sip) Og

HEDENBERGITE  Ca Fe (Sip) Og

JADEITE Na Al (Sip) Og

Di

OMPHACITE

Jd

% Jd pans LompHACITE = f(P)

- plus 'omphacite est riche
en Na plus elle est stable a
haute pression...

201

PRESSION (kb)
o

-\
=)
T

% Jd = f(P)
- pression minimale
d50
Jd40
d30
Jd20
‘ _Jd10

600 700 800
TEMPERATURE (°C)
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Teneur en Jadéite de I'omphacite

% Jd = f(P)
- pression minimale

201

PRESSION (kb)
o

-
[~
L]

d50

Jd40
d30
/szo

—Jd10

300 4I00 5.00 6l00 700 800
TEMPERATURE (°C)
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Teneur en Jadéite de I'omphacite

% Jd = f(P)
- pression minimale

% Si** dans la phengite zoE
= f(Pression)

PRESSION (kb)
o

-\
)
T T

200 300 4l00 5.00 éOO 7I00 800
TEMPERATURE (°C)
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Teneur en Jadéite de I'omphacite

% Jd = f(P)
- pression minimale

% Si4* dans la phengite 20
= f(Pression)

Champ de stabilité
des minéraux

PRESSION (kb)
o

- existe d’autres méthodes pour
evaluer les conditions P-T

-
o

200 300 4.00 5.00 6.00 700 800
TEMPERATURE (°C)
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log (e)

Omph. A {3 S1 @ Omph. B
ll l‘ ™) // 4
| 7
plagi /
bande -
de : A7 /
demixtion = Cpx .
| : II/IIIIIIIIImmr: >4
l \ IIIIIIIIIIIIIIIIIA. 4 1
\ hmmmmﬁﬁm ;

Olikph.:-' ej‘

HFeMp2e |

~,

omphacite = Cpx + plagioclase

formation de lamelles de
démixtion contrdlées par la
diffusion

Temperature (°C)
900 800 700 600 500
1 1 1 1 1 10

log(e) = 2,0846 - 1113,8(1/T)

T

(0]

'0,4 T T 2.3 T —+ ¥ 1
0,0012 0,0014 0,0016 0,0018 0,002

1/T
- largeur des lamelles

fonction de la température

(suoxotw) o
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Utilisation des fluides contemporains de la cristallisation
des minéraux meétamorphiques (microthermomeétrie)

= Inclusions fluides

D> — @ "
: IS I 1 T =um CYClES refroidissement —
‘BT réchauffement
| | \<‘ .
S | WIS — =» Parametres physiques
g L] e coluion " Tm ice -> composition
< nécessite un thermometre ou barometre Th -> densité
4 indépendant (calage d’un des parametres)
v s corTyar b Isochores
Tm ice Th b & 10% 20% 23.3% 30% NaCl
@ TEMPERATURE ’
300
5 Zhang & Franz (1987) 250
O 200 - =
=4 e © [ O
3 <1504 o © o, &%‘?@DB o g
x - a o
w3 100
X
a 50
17 Th(126)-Tmjce(0)
W 2 0
E -5 -4 -3 <2 =1 0
Tm ice (°C)
1] Th(192)-Tmige(-5) P"ma'y
e Tm |ce Th L-V Wt% density
(°C) (°C) NaCl (g/cm3)
0 L - Min -46 126.0 0.70 0.91
E ¢ § £ & & & B %2 Max -0.4 191.7 8.08 0.97
- - © < - w M -
FEMPERA;'URE °C) oy -21 157.2 3.40 0.94
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Il. THERMODYNAMIQUE
DES SYSTEMES NATURELS

=) Quantification des conditions P-T

1-Minéralogie expérimentale

2-Thermochimie AG

3-Géothermometres et Géobarometres
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Expression thermodynamique de I’équilibre d’une réaction
discontinue

-> Tout transfert de matiere (cristallisation, réaction métamorphique...),
dans un systéeme naturel peut s’écrire sous la forme d’une réaction
chimique correspondant a un bilan entre différentes phases.

- Réaction discontinue se traduit par I’apparition de produits
minéralogiquement différents des phases qui leur ont donné naissance.

Jadéite + Quartz - Albite
Exemple :

A+ B > C (+D) Que peut-on calculer ?

AH. == Enthalpie (chaleur de réaction)
AS. == Entropie (notion d’ordre et de désordre), dépend de T

AV. == Variation de volume, dépend de P
L AG. =Energie libre de Gibbs (bilan total)

AG. = AH. - TAS. + (P-1)AV L’équilibre de cette réaction est

défini a partir des conditions
standards P = 1bar et T = 25°C
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A+B = C(+D)
A I’équilibre cette réaction n’a ni perte ni gain d’énergie

AG. =0
TAS. - AH. = (P-1)AV.

AS° AH® P=a.T+b
AV° T IXVE + 1 mm) équation de droite
dans un espace P-T

P =

Equation de droite d’équilibre de la réaction discontinue, dont la pente
est donnée par la relation de Clapeyron.

Un systéme est d’autant plus stable que son énergie libre (G) est faible :
une réaction se fait dans le sens d’une diminution de I’énergie libre.

G1 pression G1 température
prB prB
% 7;%
(A+B) D) ¢ (A+B) (C+D)
stable P1 stable P stable T1 stable T
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Diagramme PTG

Toute espéce minérale est caractérisée par une surface d’énergie libre
qui représente la variation de G en fonction de P et T.

Les surfaces d’énergie libre pour deux espéces
minérales se recoupent dans un espace P,T.

La droite d’intersection entre les deux surfaces
correspond a 'égalité :
GA+B = GC+D aveC AG = GA+B - GC+D = O

®

T<T1, assemblage C+D stable
car G + faible

T>T1, assemblage A+B stable
car G + faible

‘ une réaction minéralogique se fera toujours dans le sens d’une
diminution de G du systeme
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Il. THERMODYNAMIQUE
DES SYSTEMES NATURELS

=) Quantification des conditions P-T

1-Minéralogie expérimentale

2-Thermochimie AG

3-Géothermometres et Géobarometres
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Réactions continues et loi d’action de masse

Soitlaréaction: mA+nB — pC+qD
—

- Existe une constante d’équilibre K, telle que :

_ [CIP.[D)"
[A]™.[B]"

=) | K

- D’autre part I'enthalpie libre (G) s’exprime :

m) | AG = AG. + RT InK

- Al'équilibre AG =0

— _ AG.
B | InK = =i

NB: en toute rigueur, cette loi n'est
valable que pour des activités et non
pour des concentrations.

a=vX avec y : coefficient d’activité
X : fraction molaire
dans le cas des solutions solides y = 1
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Echange Fe-Mg entre Grenat-Cpx
Réaction : ‘

Mg-grenat

Fe-cpx

Fe-grenat

La constante d’équilibre peut s’écrire :

grt CpX
a . a
K. = Fe Mg
e ogrt CpX
a - a
Mg Fe
grt CpX
__Fe_ Mg
Kd =—gr CpX
- X
Mg Fe

grt
avec Qg
Fe

3
"
¥
R

activité du Fer dans le grenat

a=1vyX avec y : coefficient d’activité
X : fraction molaire
dans le cas des solutions solides y=1

-Dans les minéraux les éléments integrent des sites particuliers

- Fe?*, Mg?* site Y du cpx

- Fe?*, Mg?*,Ca?*, Mn?* site X du grenat

-Un site peut étre occupé par I'un ou I'autre des éléments ou

par un mélange des deux

Les fractions molaires s’écrivent :

grt

Fe
grt

Mg

X

X

= Fe / (Fe+Mg+Ca+Mn) xCp
M

= Mg / (Fe+Mg+Ca+Mn) xc
F

X
= Mg / (Fe+MgQ)
g

pX
= Fe / (Fe+Mg)

e

Le Kd devient :

K4 = (Fe/Mg)grt / (Fe/Mg)cpx

Comment calculer le K, ?
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Kq = analyses
microsondes des
minéraux

_ _(Fe/Mg)art
(Fe/Mg)cpx

K4 pour un couple
grt/cpx donné
(équilibre d’échange
local en bordure des
minéraux)

Comment estimer Pet/lou T
a partir du K, ?

srenat —Clinopyroxene
PG |PG PG PG PG PG
n23 [n30 n3l nl3-1 | n13-5 nl3-7
Si0, | 36,81 PB6,75 36,42 SiO,| 55,13] 55,18 52,98
TiO, | 0,08 (0,07 0,05 TiO, 0,10 | 0,03 0,00
AL O, 20,60 R0,63 20,60 ALO} 841 | 826 7.54
FeO |3347 B3,51 33,74 FeO| 1095| 10,87 12,40
MnO| 3,05 248 282 Mn(Q 0,00 | 0,02 0,00
MgO| 1,40 |1,61 1,63 MgQ 638 | 6,69 6,61
CaO | 5,18 1534 484 CaO| 1085 11,27 11,83
Na,O| 0,00 10,03 000 Na,Q 783 | 7,37 1,85
K,0 | 0,00 10,00 0,00 K,0| 0,00 | 0,00 0,00
Total | 100,58[00,44100,11 Total 99,65 99,69 9891
24 oxygenes 6 oxygenes
Si 593 1591 589 Si 2,00 | 2,01 1,95
Ti 0,01 (0,01 001 Ti 0,00 | 0,00 0,00
—Ad 204130303 A] 626=—0635 833
Fe 451 |4,51 456 Fe 0,29 | 0,28 0,35
—MA——t—0-4 2l 034 020 Mk 000000 8:00
Mg | 034 10,38 0,39 Mg | 035 | 0,36 0,36
Ca 0,89 1092 084 Ca | 042 | 044 0,47
Na 0,00 001 000 Na | 055 | 052 0,54
K 0,00 10,60 000 K 0,00 | 0,00 0,00
v cat.) 16,00 46,00 16,00 ~ caf 3,97 | 3,96 4,00
XAlm{ 73,25 ¢3,28 73,82  XJd 36,00] 3540 28,10
XPrp| 546 6,25 6,35 XAcm2097| 19,55 12,92
XGrs| 14,52 14,97 13,58 XAug 43,03| 45,05 58,98
XSps| 6,76 [5,50 6,26 L
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-Pour un équilibre donné (AG =0), la variation d’enthalpie libre en fonction
de la constante d’équilibre K peut s’écrire :

AG. = = RT InK

-La variation de I'enthalpie libre standard au cours de la réaction peut s’écrire :
AH,+ (P-1)AV,
AS, - RInK

AGO = AHo - TASO + (P'l)AVo d,Ol‘J T e

AH., AS., AV., grandeurs thermodynamiques de I'équilibre, considérées
dans leur état standard et déterminées par la pétrologie expérimentale.

Exemple de calibration Pattison et Newton (1988) :

echange Fe-Mg entre grenat-cpx

_ 3686 + (28.35xP) avec
(InKd)+2.33 Ky = (Fe/Mg)grt / (Fe/Mg)cpx

mm) Pour un Kd donné on calcule la température a différentes profondeurs
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Obtention d’'un Kd a la bordure entre Cpx-Grenat
(Pattison et Newton, 1988)

In Kd1 =8 (donné d’aprés analyses microsonde)

on fixe l'intervalle de pression en fonction
du faciés métamorphique observé....
si éclogite pression minimale de 10 kbar ?

A 10 kbar - 435°C
15 kbar > 485°C Kdl kg2
20 kbar = 500°C y

On refait les calculs sur n couples
—>permet de fournir une estimation
de I'équilibre thermique de I'assemblage |

Pression

Température

On peut également faire cela au coeur des minéraux
Obtention d’informations sur les conditions précoces (prograde)
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Thermometre et Baromeétre
Comment définir un bon thermometre / bon baromeétre ?

-Géothermometre-

Pour un Kd donné, la courbe InKd
varie peu en fonction de la Tempé-
rature par rapport a la Pression

PA
Ink,=10
- o -Géobarometre-
— Ink,=5  PourunKd donng, la courbe InKd
varie peu en fonction de la Pression
_ par rapport a la Température
— Ink,=2

»T

Utilisation de couples thermo-barométriques

pour quantifier les conditions physiques du
métamorphisme.

PA

' |
Ink =10
|
Inky=5 |
Ink,=2
»T
| Inka=5 __ Ink4=10
- — Ink,=5
_ Ink=2
| |
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Principaux assemblages de minéraux utilisés par les calibrations

thermobarométriques :

Thermometres
grenat-biotite
grenat-phengite
grenat-chlorite
grenat-staurotide
chlorite-chloritoide
plagio-muscovite...

Barometres

gt-p
gt-p
gt-p

-bt-qz
-mu-gz
-Als-qz ...
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Cartographie chimique : exemple dans une méta-pélite
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Cartographie chimique : exemple dans une méta-pélite

‘-~A”, x )me:

Oniycle

Cluarz

100 Chlarite

120

140 Phengite

160 E

‘ Caractérisation des différents minéraux
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Cartographie chimique

100 B
120

140 [

160

20 40 B0 80 100 120 140

40 4% =0

=) % SiO2

20 100 120 140

3.3 24 as

=) Teneur en Si4*
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Cartographie chimique

3%

345 L

| Groupe 1

24 L

33zt

3254

3.2

Gro upe3 A

31+

a1

0 0.02 0.04 0.06 0.

MNa

mm) Si** vs Na dans les phengites

ﬂ Permet de discriminer des groupes chimiques

ﬂquantification P-T en fonction des groupes

Girp 3

G 2

G

140 Fahd

160




Sid
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Cartographie chimique

3%

345

24

3.3%

2.3

3.25

3.2

3=

a1

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

| Groupe 1

Grou_pé_'.'_"_s":{:_.v :

MNa

Groupe 1 HP (10-13 kbar) au cceur des phengites

- Pmax
Groupe 2 trajet rétrograde
- Exhumation (transition SB/SV)

Groupe 3 fin trajet rétrograde en bordure (<5 kbar)
- Exhumation (SV)

PRESSURE (kbar)

Phengite riche en Si4+ > HP
Phengite riche en Na > HT

25

20

15

1

1

300

400

500 600
TEMPERATURE (°C)

700

800

900



TD Exercice de Thermobarométrie

Les éclogites du Massif de Sésia (Alpes Occidentales) sont caractérisées par I'assemblage:
grenat +omphacite +phengite +gaucophane +quartz

On donne les analyses chimiques suivantes :

GRENATS PHENGITES OMPHACITES
1 2 3 4 1 2 1 2
Si 2.991 2,992 2.997 3.013 6.969 6.777 1.987 1.988
Ti 0.006 0.006 0.007 0.013 0.064 0.016 0.003
Al 2.035 2.036 2.015 1.998 3.844 4.202 0.464 0.49
Fe2+ 1.578 1.789 1.858 1.787 0.453 0.643 0.139 0.203
Mn 0.272 0.053 0.063 0.094 0.005 0.009
Mg 0.077 0.192 0.118 0.175 0.733 0.506 0.424 0.388
Ca 1.026 0.916 0.935 0.902 0.057 0.019 0.485 0.497
Na 0.004 0.004 0.477 0.369
K 1.847 1.877 0.001 0.001
Total 7.985 7.984 7.991 7.978 13.97 14.047 4.005 3.949

Il existe des contactes nets entre les minéraux suivants: grt 1- pheng 2, grt 2 - pheng 1, grt 3 - omph 2, grt
4 - omph 1

Des calibrations expérimentales du partage Fe-Mg entre grenat et omphacite d'une part et grenat et phengite
d'ature part ont été réalisés :

1) Ellis et Green (1979) ont établi que le coefficient de distribution Kdcpx-grt) est un fonctionde P, T
et l'activité du calcium dans le grenat selon I'équation :

3104XZ +3030 +10.86 P(Kbar)

T(K)=

In K, +1.9034
avec K, = (Fe/Mg)grt et xg - Ca
(Fe/Mg)epx “  Ca+Mg+Fe
2) Krogh et Raheim (1978) ont établi 'équation thermobarométrique suivante pour la parie «grenat-

phengite » :
3685 +771P(Kbar) qyec g - (Fe/Mg)grt

TR === =352 ® "~ (Fe/Mg)phg

Calculer les conditions de pression et de température de formation des ces éclogites.



PRESSURE (kbar)

25

20 -

15 |-

10 -

cin®

200

300

|
400

| |
500 600
TEMPERATURE (°C)

|
700

|
800

900

reporter les estimations
sur la grille P-T



processus méetamorphiques TUE42M

Résultats Ellis et Green

grenat gt3 omphacite cpx2 Cagt3
Fe 1,858 Fe 0,203 0,935
Mg 0,118 Mg 0,497 XCa-gt3
Fe/Mg grt 15,7457627 Fe/Mg Cpx 0,4084507 0,32119547
Kd 38,5499708
InKd 3,65195534
E-G couple Gt3-Cpx2
P en kbars T°K T°C

10 744,433159 471.43

15 754,207511 481.21

20 763,981863 490,98

25 773,756215 500.76
grenat gt omphacite cpx1 Cagt4
Fe 1,787 Fe 0,139 0,902
Mg 0,175 Mg 0,485 XCa-gt4
Fe/Mg grt 10,2114286 Fe/Mg Cpx 0,28659794 0,31494413
Kd 35,6298047
InKd 35731825
E-G couple Gt4-Cpx1
P en kbars T°K T°C

10 751,59766 478.60

15 761,512603 488.51

20 771,427545 498.43

25 781,342487 508.34




processus méetamorphiques TUE42M

Résultats Krogh et Raheim

Krogh/Raheim

grenat

Fe

Mg
Fe/Mg grt

Kd
InKd

gt1
1,578
0,077
20,4935065

16,1270829
2,78050002

K-R couple Gt1-Ph2

P en kbars
10
15
20
25

T°K
707,245454
768431074
829,616694
890,802314

T°C

434,25
495.43
556,62
617.80

Krogh/Raheim

grenat

Fe

Mg
Fe/Mg grt

Kd
InKd

gt2
1,789
0,192
9,31770833

15,0769983
2,71317029

K-R couple Gt2-Ph1

P en kbars
10
15
20
25

T°K
714,885009
776,731547
838,578084
900424622

T°C

441.89
503.73
565.58
627.42

phengite
Fe
Mg
Fe/Mg ph

phengite
Fe
Mg
Fe/Mg ph

ph2
0,643
0,506
1,27075099

ph1
0,453
0,733
0,61800819
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