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Intreduction:

Lo méiamorphisme st un ensemble de transformation de couleur et de structure (forme) d’unc

‘eche (ou un cnsemble de roche). lorsquelle est soumise a des conditions physico-chimiques
(pression. temperature. composition chimique du systeme) différentes de son environnement d’origine.
Ces changeents se font a I"état solide, par dissolution, f.i]il"usion de la matiére au niveau des contacts
entre cristaux et recristalhisation. Il n”yv a en aucun cas de fusion de matiére (domaine de magmatisme).
On appel «les blastes » les minéraux formeés lors du métamorphiques et « les clastes » les minéraux
formés avant le métamorphiques.

f.es mincraux de métamorphisme comme tout systéme chimique, vont répondre aux variations des
propnciés de leur environnement. Les mincraux se recristaliisent. s’évoluent et changent de forme et
de chimisme pour s’adapter aux changements de pression et de température. 11 existe deux manieres
pour qu’un minéral se transforme et s’adapte :

= Ui change de geométric de son réscau (squelette). Comme pour les trois polymorphes de
silicate d’alumine « andalousite, sillimanite et disthéne » qui partagent lc méme chimisme
ALSIOs.

< Il change les éléments chimiques qui le composent, soit partiellement
(Chlorite--->(Biotite) ou complétement (minéraux argilcux---->micas).

Les roches peu métamorphiques présentent une « schistosité ». C’est-a-dire un débit planaire de
tvpe arcoister. Ce débit correspond a des plans de dissolution des minéraux de la roche soumise a un
raccourcissement. Les roches plus métamorphiques présentent une « foliation ». C est-a-dire un débit
planaire formé par une alternance de lits de mineraux noirs et minéraux blancs.

I[. Types du métamorphisme:

Deux types du métamorphisiue -

1. Mgétamorphisme de contact ;
2. Meétamorphisme régional ou général ;

I- Le métamorphisme t_lc contact :

Comme son nom [’indique, it représente toute transformation d’une roche en contact directe avec
une source de chaleur et/ou de pression qui puisse la transformer. Il est caractérisé par son étendu trés
limitée. Plusieurs meétamorphismes sont produits :

> Le métamorphisme hydrothermal s¢ produit a pd.Hll’ du contact cau chaude- roche (péridotite
+ eau chaude = serpentine)

» Le métamorphisme cataclasique, se produit suite a une trés forte tcctomque qul génere une
pression ¢levée pour donner des roches de « mylonite » et « mylonites métamorphisées ».

~ Le métamorphisme de choc, se produit par la chute brutale d’une météorite sur une surface
terrestre. ce contact eugendre des températures et des pressions énormément ¢élevées qui sont
bien au-dela de celles atteintes dans le métamorphisme régional. Ce métamorphisme forme
des munéraux de haute pression comme « la coésite » (quartz maclé).
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~ Le thermo-métamorphisme. ¢ est le plus important du métamorphisme de contact. 1l présente
unc transformation minéralogique et une déformation de roches importantes et occupe des
espaces plus larges que les précédents. 11 est dans la plus part des cas. désignés par le
métamorphisme de contact. e thermo-métamorphisme se localise autour des infrusions
magmatiques (pluton) formant des aurcoles (zone meétamorphisée) d’intensité de
mctamorphisme décroit en fonction de I"eloignement du pluton magmatique.

Le thermo-métamorphisme est celu; qui s¢ produit dans la roche encaissante en contact d un

mtrusifs. Lorsque le magma (intrusif) encore trés chaud est introduit dans une séquence de

roches froides (encaissant), il Y a transfert de chaleur et cuisson de la roche encaissante aux

bordures. Les minéraux de cette roche sont transformés par la chaleur et on obtient une roche

métamorphique.

La largeur du metamorphisme sera fonction de la dimension de Ia masse intrusive. Elle est de

quelques millimetres a plusieurs centaines de metres, allant méme a quelques kilométres dans le

SOnt « des comeéennes » (voir

cas de wrés grands massifs intrus
diagramme P-T des faciés. page 6).
S |

2-  Le métamorphisme résional -

Ce métamorphisme est celui qui affect de grandes régions. Le meétamorphisme régional ou
thermodynamique est 2 la fois controlé par des augmentations importantes de pression et de
tempeérature. C’est le métamorphisme des racines de chaines montagneuses. Ce metamorphisme
produit trois grandes transformations - =

< Une déformation souvent trés poussée de la roche
< Le développement de minéraux dits métamorphiques
“* Le développement de la schistosité et de la foliation meétamorphique.

Ces derniéres (schistosité et foliation), sont caractéristiques de ce type du meétamorphisme. Les
cristaux ou les particules d’une roche ignée ou sédimentaire seront aplatis et étirés par la pression sous

des températures élevées et viendront s’aligner dans des plans de schistosité ou de foliation.

~. ==
/..-—-/—:"“/

Dans le métamorphisme régional la roche se trouve soumise 4 une augmentation de pression, duc
au poids des roches situé au-dessus qui comprime les minéraux et a tendapce a les orienter
parallelement a la surface (cest la foliation). Une multitude de roche sera produite par ce type de

meétamorphisme, regroupé dans plusieurs faciés (schiste vert, schiste bleu, amphibolite... - :

IL. - Les facteu'rs_'dl_l- métamorphisme:

- L’augmentation de la pression, Paugmentation de la température et la présence des fluides, sont les
principaux facteurs responsables des transformations meétamorphiques : '

C1- Qiggmentaﬁon de la pression :

Elle est responsable de la déformation et de 1 diminution du volume de la roche et par conséquent
une recristallisation a forte densité (fbliation’) et un systéme cristallin moins complexe. Comme pour
les silicates qui se cristallisent a la surface en « phyllo » et en profondeur en «tecto » (structure
cubique simple).

2- L’augmentation de la température :
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Plusieurs roches métamorphiques peuvent étre produites :
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Elle provoque une instabilite du systeme rocheux. 1 augmentation de ia lempérature est

responsable de remplacement des minéraux de basse température mstable par les minéraux de haute

température plus stable.

3- Présence des fluides - by o skt

La présence des fluides (le pius souvent H,0) decalent le solidus = e =
vers les Basses températures {figl}). Les fluides en gues oy ,/
facilitent les réactions chimigues (a une pression et température i ..--":'_‘
données). Les zones déformées qui assurent la circulation des = ‘\
eaux sont le siege des recristallisations les plus complétes. {1 ol \‘

Figu:::a 1 :influence des fluides sur

les conditions de fusion des gabbros __|

L.a nomenclature des roches et des minéraux assocics -

- Les roches :

La nomenclature des roches métamorphiques est basée sur :

< La structure de ia roche, comme pour les schistes et les schistes ardoisiers.. ., structure en
feuillée, les coméennes, roches tres dures comme une corne.

= Le minéral le plus abondant qui constitue la roche (nom du minéral + ite = nom de la roche),
comine la quartzite (> 85% quartz), Amphibolite (> 85% Amphibole), pyroxénite (> 85%
pyroxene), tourmalinite (> 85% tourmaline), sanidinite (>85% samidine)... il faut noter que
certaines roches font Iexception de cette régle, comme la calcite (minéral), la roche est
calcaire(>85% calcite), la dolomie (roche) formée par plus de 85% de ia dolomite (minéral).

% Les 'deux simultanément comme Ia micaschiste (structure en feuillée + (=70%) micas),
séricito schiste (structure en feuillée + (240%) séricite), chloritoschiste. .

% Le nom de la roche associé au nom d’un minéral accessoire (andalousite, silliman ite, disthéne,
grenat, cordi€rite, hornblende...) comme - schiste a andalousite, gneiss a sillimanite,
micaschiste 4 grenat, cornéenne 4 hornblende. .

< L’origine de la roche, sédimentaire ou ignée, on ajoute les prefixes, « para » (si s€édimentaire)
et « ortho » (si ignée). Comme les paragneiss ct orthogneiss...

< Aucune régle définie comme les gneiss, cipolin. ..

% Schiste afdoisier, schiste a schiastolite, schiste grésopélitique, séricito schiste, chloritoschiste,
amphiboloschiste. . .. : 3
Micaschiste, micaschiste a grenat, a disthéne. .

L7
* 0“

*
‘0

Gneiss, gneiss quinzigitique, granulite. .
Afnphiboli[e, quartzite. ..
-Cornéenne a hornblende, a pyroxene...
Schiste bleu,
éclogite. ..

+
0

‘.
'.0

.
0.4

+
LA

2- Les minéraux :

La roche par définition est une association de deux ou plusieurs minéraux. Une grande gamme de
minéraux est rencontrée dans le domaine du métamorphisme. Ces minéraux sont subdivisés selon
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Forigine, le chimisme. I'emplacement. I"envirommement de la roche en plusicurs caicgories : mindé

ux
essenticls. minéraux accessoires. minéraux d aliération. les silicates de mctamorphisme . Il est trés

¢vident qu'un méme minéral présente plusieurs catégories. Il est a la fois essentiel dans une roche of

accessoire ou provient d’une altération dans une autre roche. Exemple : la chlorite est un minéral
cssenticl dans certains schistes et est un minéral d altération dans certains gneiss (la biotite s altére
souvent en chlorite). i.a hornblende est un minéral essentiel dans une amphibolite ou gabbro.. et est
mincral accessoire dans certains cornéennes

< Parmi les minéraux essenticls : quartz, feldspath (orthose., microcling, plagioclase.”
perthite...), micas (muscovite, biotite.. ). amphibole (gédrite, actinote, hornblende.

glaucophane...), pyroxéne (hypersthéne. augite, spodumeéne...) péridot (olivine, forstérite. . .)

%+ Parmi les minéraux accessoires - sphene, topaze, zircon, tourmaline, corindon, grenat. ..
¢ Parmi les minéraux d’altération : chlorite. séricite. epidote, calcite, oxyde de fer.. .
+ les silicates de métamorphisme sont caractéristiques des roches aluminosilicate {Andalousite,

disthéne, sillimanite, cordiérite et staurotide.

IV.  La texture des roches métamorphigues :

La texture d’une roche est définie comme [’ensemble des tailles relatives, formes et relations
spatiales entre les grains ou au sein d’une roche (Fig.2). On n’utilise pas le terme « structure » qui peut
s"appliquer a des formations a grande échelle (structure des nappes de charriage).

1- Texture granoblastique -

Les cristaux sont bien cristallisés et se présentent sous la forme de grains automorphes avec des
contacts entre eux formant des angles de 120° (Fig. 2a). Les minéraux sont souvent quartz ct

fel dSp ath. %

2- Texture Iépi stique :

La roche est foliée et les blastes (minéraux formés pendant le metamorphisme) qui —dessinent-
cette foliation sont des minéraux en feuillet (Fig. 2b) (des micas en générale).

3- Texture nématoblastique : : - I@ '

La rb(':hé”cst_fdl'iée est cette fois les blastes sont des minéraux aciculaires (en forme d’un grain de
blés, en baguette, en aiguille...) (Fig. 2c) (amphibole, épidote, tourmaline...). :
Lt 1 —
—_—

4- Texture porphyroblastique: /

La roche ne montre pas de foliation nette, ¢t sa texture est dominée par de gros cristaux entourés de

petits cristaux (Fig. 2d). Oi:}o
)

Crd
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Gabrro---formation de zoisite, ¢pidote, albite, amiante. ouralite {parasinite}---ortho amphibolite et
orthopyroxéniie.
-~ Séquence volcanique basique

*

< Laves-—formation schisteuse granutaire (a amphibole, épidote ct albite)
« Eclogite-——--parasinite----ortho amphibolite et ortho pyroxcénite.

I.es parametres du métamorphisme

1. Les isogrades

Ce sont des zones de métamorphisme repérées par des minéraux specifiques  dits
«mINEraux marqucurs ».

2. L intensité du métamorphisme -

L intensite (ou le degré) du métamorphisme est la valeur de la pression et de la tempcrature de tel
ou tei roche métamorphique. Cette intensité permet a la fois d’identifier les isogrades et les gradients
de métamorphisme.

3. Les gradients métamorphiques :

La succession des étapes d’un métamorphisme, permet de définir plusicurs gradients
mctamorphiques. caractérisés par des conditions de pression et de température identique. Le gradient
métamorphique peut présenter tout les degrés de métamorphisme. Trois principaux types de gradient
métamorphique (Fig. 3) :

< Le gradient inétamorphique de basse pression et haute température (type Abukuma) (environ
100°c/km). Caractérise les zones de divergence.

% Le gradient métamorphique de moyenne pression et moyenne température (type Barrowien)
(environ 30°c/km). Caractérise les zones de collision.

% Le gradicr! méramor-hiqee de haute pression et basse température (type Franciscein} {environ

10°c/km). Caractérise les zones de subduction.

Ces gradients métamorphiques qui caractérisent des zones en mouvement (divergence, collision et
mbducnon) se traduits sur le diagramme (P-T) (Flcr) par la courbe T= F(P). Par contre, La Vcll"]atlﬂﬂ
de cette courbe dans des zones stableq est dite « le géotherme moyen ».

Lorsque la températui"e diminue avec la diminution dé la profondeur le gradient est « rétrograde ».
Lorsque la température augmente avec I’augmentation de la profondeur (pression) le gradient est
« prograde ».
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L.ocalisation et faciés du métamorphiques :

1. Localisaion du métamormphisme :

A quelques Km de profondeur, la lithosphére est essentiellement constituée des roches

métamorphiques associ€es a des roches magmatiques. Les roches métamorphiques se forment dans
tous les contextes g€odynamiques (subduction, accrétion, collision et intrusion magmatique...). Elles

correspondent a des situations thermiques variées, pourvu que la température et la pression changent
C’et-a-dire si la situation thermique est modifiée et perturbée.

A TPaffleurement, les roches métamorphiques sont surtout visibles dans les zones orogéniques, car

dans ces zones épaissies de la hthOSphere les roches métamorphiques profondes sont remaniées a la
surfacc ; '

On peut 1mag1ncr une sequ\,ncb de roches de Ia surface vers les profondeurs comme Suit ; (roc,he)
sédimentaire--—-—> dlagenetzque——%' me‘fdmorphlqub———-%anatex1que~———)maﬁmanque

2. Déﬂnition d’un faciés métamorphique :

La notion de fames a €té-proposé par le géologue finnois « Penti Eskola » en 1915. Un fames

métamorphique correspond 4 un assemblage de minéraux. Ces minéraux caractérisent des conditions -

physico-chimiques identiques lors de la formation des roches. Cet assemblage est indépendant de la
composition chimique des roches. Les minéraux présents dans la roche sont donc des minéraux
marqueurs des conditions initiales de pression et de température. Ainsi, chacun des faciés correspond a

un domaine de pression et de température. Par exemple, I’ Andalousite caractérise une Basse pression
tandisque la sillimanite caractérise une haute température.

ot

7
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L observation des minéraux de chaque faciés. notamment sur terrain. fournit une methode simple et
precise pour I'étude du métamorphisme et plus precisément pour déterminer les caractéristiques de la
formation des roches métamorphiques. Ainsi. la connaissance des minéraux métamorphiques permet

de connaitre les conditions de pression et de température de la formation des roches.

Les noms de faciés correspondent aux noms des roches de composition basaltique mélamorphisées,
dans des conditions de température et de pression propre du faciés. Par exp. La roche métabasite
d’amphibolite et la roche métapelite de gneiss. font partie du faciés amphibolite.

3. Les séries de faciés métamorphique

Sept principaux faciés minéraux sont (Fig. 4):

Y

Le faciés a Zéolite : (analcime., heulandite, laumontite), caractéri stique de faible T? et P

~ Le faciés. des cornéennes: qui correspond a de trés faible pression mais de forte
tempcrature. Ce facics est associé¢ a un métamorphisme de contact.

» Le faciés de schiste vert : (épidote, chlorite, actinote), caracteristique de faible pression
(100-900MPa) et de température moyenne (200-500°C) '

» Le faciés de schiste bleu : (glaucophane, epidote, actinote), caractéristique de pression
moyenne (600-1400Mpa) et de température moyenne (200-500°C)

~ Le faci¢s des amphibolites - (plagioclase, homblende) pour des pressions moyennes (200-
1300Mpa) et des tempeératures moyennes (400-80°C)

# Le facies des éclogites : (omphacite, grenat, Jadéite, coésite), correspond 4 des trés hautes
pressions (de 900 a plus de 2200Mpa). Autrement dit a de trés grandes profondeurs ct a
des moyennes a hautes températures (300-1200°C)

~ Facics des graﬂulil.cs; (pymkénc, grenat), caractéristique de trés hautes températures (>

700°C) et des pressions moyennes a hautes (200-1800°C).

4. Le diagramme Pression-température (P-T) des principaux facies :

Dans le diagramme P-T, le géothermce wuy o -:dique "augmentation de la température en fonction
de la profondeur a ’intérieur d’une plaque lithosphérique continentale (zone stable). Donc c’est une
augmentation anormale. Par ailleurs, on observeé que les roches métamorphiques enregistrent le plus
souvent des conditions thermiques anormales et différentes de celles du géotherme moyen. Car, le
métamorphisme en question,-se¢- développe dans des zones lithosphériques en mouvement (zones
orogéniques). L’enregistrement des conditions thermiques anormales des roches métamorphiques
s explique par Pexistence de tels ou tels gradients métamorphiques. Ces derniers ne coincident jamais
avec le géotherme normal. '

Dans le diagramme P-T, le point triple (And-Dis-Sill) (A-K-S) est donné 2 titre de repere. Dans ce
diagramme, les roches métamorphiques couvrent un grand domaine, depuis les basses températures,

limite supéricure, (domaine sédimentaire ou diagénétique) jusqu’aux hautes températures, limite

inferieure, [domaine d’anatexie (fusion partielle de la roche) ou magmatique (fusion totale de la
roche)].

5
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P {iPa)
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Figire 4 : Principauy facies metamorphiques dans dingramme Pression - Tempéranive.

-

= = T

domaive a gauche de la figwe. & HP. trés BT n'est pas realise dans la nature, sur la terve. La

diagenése marque la hmite du domame « Fatbie Degre » flequel englobe Jes facies mérmmorphigues

« Zeolite » et « Prefwite - Pumpeliivite ». La conrbe d'anatexie (M) mdique la limite entre le domaine
des ransformarions & ’étar sohde du melamorpiisme et celui du magmatisme. Cette limite est

moLvae, ce gui expliqie la présence de faciés mésamorphiues plus HT.

Les trois domaines grisés (HP-BT, PLHT et HT-BP) matérialisent les évolutions metamorphiques
régionales les plus souvent envegistrées par les roches du métamorplisme régional. On parle de
gradients métamorphiques. Le gradient métamorphique de hautes pressions - basses lempératures
(HP-BTj indique que lorsque la pression {c'est d dive Ia profondenr) augmente, la température reste
Jaible. Cest l'inverse dans le cas du gradient métamorphique de hautes températures - basses
pressions (HT-BP). L augmentation de pression est modérée dans le cas du gradient métamorphique de

- pressions intermédiaires - hautes tempéranres (PLHT). i i

- Les faciés du métamorphisme de contact fou métamorphisme therm ique se développant a la
périphérie d'un massif plitonique) sont Corn AE : cornéenne & albite of épidote, Corn Hbl : corndenne
& hornblende, Com Px : cornéenne & pyrovénes et Sanidinise. '

Le diagramme (P-T) montre que certains faciés meétamorphiques existent au-dela de cette courbe
d’anatexie. Cela c’est expliqué par la positon variable de cette courbe dans le champ P-T qui dépend
de la composition des roches, mais surtout de la nature et de la pression partielle des fluides (H,0,
CO;,...).
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Situation thermique de ia lithosphére, dans I’espace et dans le temps:

1. Introduction :

La terrc est conditionnée depuis sa geneése, pour son ¢volution thermique. Donc par la dissipation
de I'énergie thermique qui fait fonctionner la machine terre. Voleanisme et flux de chaleur sont des
exemples manifestes de [énergie thermique interne du globe ; ils résulient des transferts de la chaleur
depuis les profondeurs du globe vers la surface. associés au lent refroidissement de notre planéte. De
méme, la icctoniquc des plaques est lice a de vaste mouvement de convection dans le manteau dont le
moteur est I'énergie thermique.

Les roches métamorphiques représentent de tels témoins sur les différents moments de I"histoire de
la terre. Elles ont subi des transformations minéralogiques a I"état solide. lorsque la terﬁpéra‘[ure @)
la pression lithostatique (PL) et la pression des fluides (PF) changent. Or la pression PL et la T° sont
tonction de la profondeur.

I Hétérogénéité thermique dans I’espace :

La terre n’est pas un monobloc. Elle est formée de zones tantot stables (plaques lithosphériques
stables) et tantot actives (ride meédio-océanique, subduction.. ). La répartition des isothermes dans ces
différents sites est hétérogene (Fig. 5).

«La ride médio-océanique » se localise a la verticale des partics ascendantes des cellules de
convection du manteau. Cette montée du manteau chaud ct le transfert de magma basique qui lui est
associé, a I'origine de la lithosphére oceanique, engendrant un transfert de chaleur considérable vers Ia
surface (Fig. 5a) Les courbes isothermes y sont tres «resserrées ». La température augmente
rapidement avec la profondeur. Ce qui est représenté par un géotherme élevé. Clest-adire trés proche
de I"axe des températures (Fig.5b, courbe C).

A Pintérieur du globe terrestre, en s’éloignant de la ride, les plaques lithosphériques nouvellement
formees se refroidissent et deviendront « plus stables ». Les courbes isothermes s’espaceront et le
géotherme s’écarte de I’axe des températures jusqu’a une valeur moyenne qui n’évoluera pratiquement
plus (Fig. 5a). On appel ce géotherme, « moyen ou normal » de la lithosphere océanique. Celui-ci
n’est pas significativement différent du géotherme moyen dans la lithosphére continentale (Fig. 5b,
courbe-A-et B). : : N e i

. -« Dans la zone de subducti_on », la lithosphere océanique froide s’enfonce dans le manteau chaud.
Elle ne se réchauffe que lentement, car les roches ont une mauvaise conductivité thermique. En
conséquence, les isothermes vont s’enfoncer dans le manteau et le géotherme se rapproche de I’axe
des pressions et matérialise une augmentation faible de a température en fonction de la profondeur
(Fig. 5a). ' :

10
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La situarion thermique de fa Lithosphére e Létcrugene dans Fespace :
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L. Hetérogendité thermuque dans le temps ¢

1

Les sitvations dans la figure 5 ne sont pas immuables. Le fonctionnement de « la ride » peut

s interrompre. Les sothermes s espaceront pour revenir vers une situation « normale » d une plague
stable. La zone de «subduction » peut également s’arréter de fonctionner et les isothermes
remonteront. ou bien Ia convergence peut se poursuivre jusqu’a disparition de "océan et le régime
thermique de « la collision continent-continent » qui en résulte sera bien différent. Cette « collision »
provoquc un redoublement de la crodte continentale (Fig.6a). Lorsque la crofite est ¢paissic (grande
profondeur). lors d’une collision, le géotherme se déplace vers les hautes températures (Fig. 6b).
depassant le géotherme moyen vers un geotherme extréme (jamais atteint), que nous appelieront
«colhision ». Celui-ci correspond a la situation thermique d’une croiite redoublée, qui persisterait dans
cette situation indéfiniment. ce qui n’est évidemment pas le cas, car une ftelle situation est graviterment
instable '

Dans les periodes les plus précoces de T'histoire de notre planéte. le régime thermique était
significativement diffcrent du régime actuel. Les géothermes de la période archéenne (2500-3800 ma)
€taient beaucoup plus élevés qu’ils ne le sont a I"heure actuclle.

k3

Figure 5 - Relation enire najectowes P-T-: des vaches, géothermes gradiens m.é.;'a?frf}z}rsﬁgigz'ae? fors
{'une collision continent - continent. '
- d - schema ae | epaissSISSentent er ae { amincCiSSenient de ia CYouie COnmHenidie

- b : Irajectowres PIT des roches R. Au cours de {‘épaississement, les roches, cf;e*.‘:zlrciwés
s‘enfonicent rapfé}’éme—‘;?r A canse de la mawvaise conductiviré thers wigue, elles ne se réchauffent que
lentement. Dans le diagramme PT, elles sivvont des majers proches de 'axe des P. Le géotherme se
dépiace vers les basses températures (10). Lorsque la comvergence s'interrompt, les roches se
réchanffent tandis qu'elles commencent i remonter (P diminue tandis que T augmenie encorej. Le
G’;G-‘EEQJ?H&"‘ évolue vers les hautes tempéranures (t1, 12, r3). Lorsque la remontée s'accentue, P et T
diminuent ensemble. Gm : géotherme moven dans la ;:rr’w:p}:ére contineniale.

Au cours du rrazet prograde, Zes roches modifient lesr minéraiogie en f 'Q;IC;%ESS&?H des réactions de

déshydratation du npe - H = 4 + V oit H est un assemblage de ninéraux hydrarés, 4 de minéramn
anirvdres er Via phase vapeur {H.‘O} Ceite vapeur. iibérée par la vache, de faible densité, remonte vers
la sirface. Au cowrs du métamorphisme rémograde, lovsque T diminue, de teiles véactions sont

franchies en sens inverse. mais la vapeur necessatre 4 leurs réaiisarions, n'est pius disponible . ies

associaiions minéralogiques de pins hautes T persisient. Elles matérialisent ie gradient métamorphiqiie
(er fivers). Les itersecnions entre les majets PTt et les geothesmes montrent que les roches u ‘Gitergiient

pas lewrs pics en iempérature an méme moment. Ainsi. le gradieni méramorphique, Gl enyegisive ces

« PICS v, 1t ' pas d ‘existence a un remps donne.

e
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IX. Sources et transfert de la chaleur :

i
1.

ntroduction :

La répartition de la chaleur dans le globe resulte de differentes sources et des modes de transfert de
cette chaleur. Les sources de chaleur se répartissent a ious les niveaux du globe ; il s’agit

rincipalement de -
I

*
¢’0

La chaleur initiale. lice 3 "accrétion de notre planéte a son origine
La chaleur latente de cristallisation du novauy 3

4
L3 0.0

*

% La chaleur produite par la désintégration des ¢léments radioactifs, localisés dans le
manteau superieur et Ia croute continentale. [ls représentent done une source de chaleur
considérable dans | a croute continentale. 3

2. Equations de répartition de la chaleur dans le giobe :

L équation de la chaleur ci-dessous (A). nous permet de mieux comprendre comment cette chaleur

va se répartir dans le globe -

A ) T/6t=(KVT) + (A/ prep) = (19T) ]
l\

L"équation (A) nous indique les variations de a lempérature en un point donné en fonction dy

temps. Cette expression se sunplifier en (B) :

OT/ot = [k GZT/GZZJ: [A/ p.c;ﬁ— [noT/a7]
1 2 3

0T/dt : variation de Ia température en fonction du temps /profondeur

T Témpératurc, T : temps

K : diffusivité thermiquel Le mode de transfert de D’origine : chaleur latente

oo

O T/o7> - gradient thermiqu la chaleur par conq_uctlon ou chaleur initiale

A: Désintégration des éléments
radioactifs

p: Masse volumique Le mode de transfert de

e : : Iachaleurparcondut:tion
“Cp capacité ‘thermique qui mesure |3 :

chaleur nécessaire pour faire augmenter
1° par volume unitaire de la roche
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1: vitesse du déplacement , .
: P 5 | Le mode de transfert de

34 g :
. ¢T/¢Z : gradient fhcrmiqug la chaleur par advection

Les paramétres (1 +2] = diffusion de la chaleur

Le paramétre (3)= transfert de la matiere {chaleur)

5711 on considere que les transferts verticaux (a la vitesse p), en fonction de la profondeur z. Cetic
¢quation fait apparaitre les principaux modes de transfert et de production (ou de perte) de la chaleur.

» Exemple : dans la crodte continentale, la production de la chaleur est essentiellement liée a.la
désintégration des éléments radioactifs, c’est le paramétre (2) de I'équation (B). on doit y
ajouter la chaleur initiale ou latente de la cristallisation du magma, cest le parametre (3) de
I"¢quation (B).

Les processus métamorphiques sont ¢galement sources ou pertes de la chaleur selon que les

réactions sont exo-ou-endothermique.

Les deux premiers termes (1+2) cquation (B), quantifient le mode de « transfert de chaleur par
conduction ». 11 est fonction de K c’est-a-dire de la capacité de ces roches a laisser circuler la chaleur.
p est la masse volumique, Cp est la capacité thermique. Le troisiéme terme (3) €quation (B),
quantifie le mode de « transfert de chaleur par advection (ou convectionp». Il est fonction de la vitesse

du déplacement du milieu p et du gradient thermique ¢1/8Z.

a) Répartition de la chaleur dans les zones stables :

A I'intérieur des plaques, zones stables de la lithosphére, la variation de lempcrature en fonction du
temps (dT/cr) et la vitesse du déplacement (1) sont nulles. L’équation (B), se simplifie et s’écrit alor -

y

K8’T/0Z’=-A [/ p.cp o ‘ 0°T/dz’=-A/K

avec K = K/ p.ep on Kesrla conductivité thermique. Le transfert de chaleur- est essentiellement
controlé par la conduction. La solution de cette expression est I’équation d’une parabole -

'_ F (2) = -A/KZ? +.QJK.Z-.I-'I-'0 J

Q) : flux de la chaleur (quantité de chaleur qui traverse une surface en un tcmp's donné)
T ¢ température de la surface.

Ceci est I’équation d’un géotherme dans une plaque stable (Fig. 4). On peut calculer des géothermes
dont les formes varient en fonction de Qo, K et A, en effet, la valeur de ces parameétres varies
significativement en fonction de la nature des roches. Dans la lithosphére oc€anique, pauvre en
€léments radioactifs, la production de chaleur est bien plus faible que dans la lithosphére continentale.
La répartition verticale de ces éléments est incgale, ainsi :

B
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A= H iwim” jusqu’a 16km de profondeur
03<A <0.7 pw/m’ a la base de 14 croute continentale
A< 0.02 pw/m’ dans le manteau supérieur.

Ces valeurs nous permettent de comprendre pourquoi. lors d’un épaississement (Fig. 6a), les
gcothermes dépassent le gcéotherme moyen (fig. 6b). Dans ce cas, le dédoublement de I ¢paisscur de la
croute (superficielle) engendre a la fois un dédoublement de la profondeur et des éléments radioactifs.

b) Reépartition de la chaleur dans les sones instables

Aux limites des plaques continentales. zones instables, les variations de température en fonction du

temps (C1/¢t) et la vitesse du déplacement 1t ne sont pas nulles. Alors qu’il ya compétition entre les .

deux modes de transfert de chaleur. Dans les zones de subduction et les rides médio- océaniques. La
vitesse du déplacement est grande. En conséquence, le terme advectif it est grand devant le terme
conductif. La température varic peu en fonction du temps (et par voie de conséquence, cn fonction de
la profondeur). Les roches se réchauffent peu en s’enfongant dans la zone de subduction et se
refroidissent peu a la verticale de la ride médio- -océanique. On a donc, un étirement des isothermes
dans le premicr cas et un resserrcment des isothermes dans le deuxiéme cas (Fig. 5a).

13-Facteurs et mécanismes du métamorphisme -

13-1-Introduction : Des roches, placées dans de nouvelles conditions de pression et de température

recristallisent, a 1'état solide (Fig. 7b). L'étude de telles roches doit nous conduire a retracer les paléo-
géothermes de I'époque a laquelle elles ont été métamorphisées. Notons c-iﬂe P peut étre assimilée a la
pressien lithostatique qui est une fonction directe de Ia profondeur : P = p.gaz ou p est la masse
volumique des roches, g, 'accélération de la pesanteur ct z, la profondeur. La « pression orientée », qui

cst lice a la contrainte tcctomquc reste faible (qq. centaines de bars) et peut étre négligée.

13-2-Equilibre chimique, évolution texturale et transformations minéralogiques:

13-2-1- L’eqmllbre chlmlque La paragenése, c’est a dire I’ assemblage (I‘association} de minéraux a

I"¢quilibre dans une roche, depend de la composition chimique d’une part et des conditions de P et T

_ ddl.’lS lesquellcs se trouve: cette ronhe Les 1mnerat:rx ct assemhldgcs de minéraux sont stables dans des

intervalles de P et T 115 sont en ethbre : ils sont en contact sans réagir. Lorsque ces conditions

changent, I'assemblage de minéraux d'une roche change (Fig.7).

13-2-2- I.’évolution texturale ef minéralogsiques:.

2) Introduction : Lorsqu’une roche est amenée a grande profondem (P auomcnte) ‘elle devient plus

dense et son volume diminue. Or, les minéraux ne sont pas tres compressibles. Aussi, les minéraux

peu der denscs stables en surface, sont remplacés, en profondeur, par des minéraux de densité supérieure.

Lorsqu'une roche de surface, froide, s'enfonce dans le globe chaud, un échange de chaleur AQ se fait
cntre la roche, qui se réchauffe et son environnement. Dans la roche, Q et T augmentent de AQ et AT

et par voie de conséquence le rapport AQ/AT est positif. Ce rapport mesure la variation d' ‘entropie

(W)
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AS catre Tenwropic de la roche "chaude” ct eclle de la roche "froide”. Si AS est positif, c'est que
Fentropie de 1a roche chaude est plus grande que celle de la roche (roide. Mais qu'est-ce que l'entropic
? Cest le nombre de facons dont les constituants atomiques ou moléculaires peuven! se répartir dans
un minéral (on dit encore que entropie mesure fe désordre). Clest donc une caractéristique intrinséque
(essentieile) des minéraux. En conséquence, lorsqu'une roche cst portée _é_H_.T_.,_soﬂe@mp_i;: augmente,

L'entropie des minéraux variant peu, | cs minéraux de basses températures, & faible entropie. sont

remplacés par des minéraux de hautes températures 4 entropie élevée.

b) Différents types de trapnsformations minéralogigues :
> Transformation polvymorphique: Certains minéraux soumis a des nouvelles conditions de PetT

ne changent pas leurs compositions chimiques mais ils s’adaptent par le changement de leurs
structures  cristallines. Exemple (Fig. 7A) : ies silicates d’alumine (disthéne, andalousite.
sillimanite).

> Transformation par réaction entre différents minéraux :

Considérons une roche R contenant deux minéraux A + B, stables dans les conditions

PO, TO (par ex., pour un sédiment, PO=| bar ¢t 56 A0t emn moe wom Loy
(p p . S G G
T0=20°C). Si cette roche est portée dans de e anosinsts
nouvelles conditions P1-T1 pour lesquelles A et B
T Sl s
B ne sont plus stables ensemble. ces mineraux <
: ; = distisne

ne peuvent plus coexister. 1l en résulte une iod o
reaction inter-minérale (et chimique) entre A et B 124

s S
pour donner une nouvelle phase C (Fig. 7b): 250
mA+rB=pC PiGra) Z gy

& IFjg 7A Transformation poiymorphiqug

m, n et p sont les coefficients steechiométriques de la réaction, cest a dire quils indiquent Ia Proportion
des minérau-x itervenant dans la réaction. - _ _ =

AP -T1, la roche contiendra C + A ou B, en fonction des coefﬁbie_nps m netp et de Ia proportion de
A et B dans la roche mnitiale, proportion qﬁi est, -bien‘ sur, fonction de la coinpbsi't’ion chimidue de 13
roche. En régle générale, les broéessus métamorphiques sont i.sochfquues','.c:’est a dire qu’ils ne
modifient pas significativement la composition chimique, 2 Pexclusion des éléments volatils.

Lorsqu’il y a perte ou gain important des éléments non volatils, on pafle de métasomatose.
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portée dans de nouvelles conditions P.-T1. Dans ces nouvelies conditions, A

t B ne sont plus stables ensembles et sont remplacés par l'association de A + C. Lg transformation se fait par

le biais de la réaction A+8=C. Pendant que la réaction se réalise, les néocristaux C se développerit, en

couronnes, aux limites des minéraux précoces. Une telle texture "coronitique”, si elle est préservée, est

intéressante, car-elle témoigne d’une étape transitoire lors de Iévolution PTt, d’une portion de I'évolution

PTt de la roche, schématisée par la ligne en tirets sur le diagramme PT. Sur ce diagramme, les domq;'nés-grfs
- matérialisent les champs de stabilité des associations A+B et C, séparés par la courbe de Ja réaction A+B=C.

Notez que la taille des cristaux A m.fgmenre lorsque T augmente : ceci est lie a des probléemes de

minimisation de I'énergie de surface.

Figure 7b: Eyolutior minéraiogigue d'une roche constituée de deux minéraux (G I'équilibre} A et B, aPL-TO er“

13-3-Réactions et role de la phase fluide dans le métamorphisme:

il réalisation d’une réaction implique différentes étapes :la dissolution des -phases réaélahtés
(nécessitant la rupture de liaisons interatomiques), la migration des éléments jusqu’au site de
nucléation (nécessitant une diffusion intra- et inter-cristalline), la nucléétion des nouvelles phases et
croissance de celles-ci. Il est nécessaire de fournir de Iénergie (I’énergie d’activation) pour franchir

ces étapes. Différents facteurs favorisent CE PIocessus ;
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la vitesse de réaction est une fonction exponenticlic de g temperature : plus T est grand. plus la
vitesse de réaction st grande : a T ambiante. celle-ci est proche de zéro.

- la recristallisation est favorisée par la déformation - en juxtaposant les grains des minéraux réactants
2 car la taille des cristaux diminue en se déformant et cecux-ci ont une ¢nergie interne plus grande que
les gros cristaux : en facilitant ia diffusion. par des mouvements aux joints des grains ; en facilitant la
circulation des fluides.

- les fluides (en particulicr H20) vont faciliter les réactions métamorphiques et décalent les solidus
vers les Basses pressions (Fig. 1). s sont indispensables a la dissolution des phases. a la diffusion et
ta migration des éléments. I a vitesse de réaction est extremement réduite en leur absence. méme dans
le cas de réactions dans lesquelles ils n’interviennent pas en tant que phase de la réaction.

13-4 Aspect cinétique :
Lorsqu'une roche, initialement 4 la surface d'une croite d'épaisseur "normale” est impliquée dans une

collision continent - continent (Fig.5), clle se¢ réchauffe lentement tandis qu'elle s'enfonce
(prédominance du terme « advection » de 1'équation de chaleur). Lorsque la convergence s’interrompt,
la crotite épaissic est en descquilibre gravitaire et a tendance a s'amincir. L'échantillon va remonter
vers la surface (P diminue). mais continue, dans un premier temps, de se réchauffer (influence du
terme « conduction » de I’équation de chaleur). Ce réchauffement se fajt jusqu’au dela du géotherme
moyen de la croiite (infiuence du terme « production de chaleur » de I"équation de chaleur dans une

crouic épaissic). Ensuite seulement, T diminue en méme temps que P (fig. 5b) jusquia ce que
I'échantilion arrive 2 Ia surface ou nous pouvons I'échantillonner. Cette trajectoire pression -
tempeérature — temps (P-T-t) représente le trajet thermique de la roche (Fig 10). Tout au long de cette
évolution thermique, des réactions minéralogiques tendent 3 modifier 'association 'minéralogiquc de
la roche afin que celleci soit compatible avec les conditions P-T du moment. Dans une one de
subduction (métamorphisme de HP-BT) ou d’accrétion magmatique (dorsale medio-océanique,
metamorphisme de HT-BP.), nous avons souvent Je terme « advection » de I’équaiion de chaleur qui

prédomine.

14_-Gr:idi¢ms prograde, tétrdgradé et l’impor_tance dé'la_ phase fluide :

température et la pression

14-1- gradient proerade : Au cowrss de I'évolution prograde. 1a

augmentent. Lt_déformat@_e&in_teﬁuub_alg_ﬁ_bér_ée_par_ht_SLéact;ionﬁ_de déshydratation, est

disponible. Ce sont des_conditions favorables 2 Ia réalisation des réactions. En conséquence, les

processus de la recristallisation sont plus rapides que la vitesse de I’évolution métamorphique, c’est 3

dire que Ia’ vitesse d’évolution de P et/ou T. Ainsi, les associations minérales des roches sont
constamment réajustces - les réactions sont completes et les roches ne gardent, en général, pas frace de
Ie_ur_histoireint_ériculg A la fin du trajet prograde, l'association minérale 3 I'équilibre (appclée

parageneése) (émoigne des conditions optimales et ne conserve qu exceptionnellement des indices de

I'évolution progressive depuis les conditions de basses températures et basses pressions (BT-BP) vers
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ls hautes températures et hautes pressions (HT-HP). Seules de rares zones préservées de la
déformation peuvent montrer des indices du Grajet prograde.

14-2- gradient rétroorade - Ay cours de [@velution rétrograde. Au cours de I"exhumation {lorsque
= b=

I'échantillon est ramené vers la surface). la température et la pression diminuent. la déformation est

lmitée (localisée), I'ea u n’est plus disponible et

les processus de la recristallisation sont plus lents que

les variations de la P et T. En conséquence, les réactions sont partielles. sont souvent des réactions de

déshydratation et les roches métamor phiques conservent généralement le émoi 1gnage des conditions

maximales qu'clles ont atteintes (fig. Sb).

L’importance de la phase fluide - du pe - H=A+ V Lorsque T augmente (fig. 5b). H est un
assemblage de minéraux hydratés (présence H20). A de minéraux anhydres (sans H20) et V la phase
vapeur. Au cours d'un métamorphisme prograde (c’est a dire lorsque T et P augmentent), cette vapeur
libérée par la roche, de faible densit€, remonte vers la surface. Au cours du métamorphisme rétrograde.
lorsque T diminue, de telles réactions sont franchies en sens mverse. mais la vapeur nécessaire a leurs
réalisations, n'est plus disponible. On peut observer localement la supcrposition d'assemblages en
déséquilibre qui montrent que les réactions rétrogrades ont débuté, mais n'ont pu se réaliser
completement. Le métamorphisme rétrograde est significatif dans les zones pcu mctamorphiques
permeables ou le long de fissures el limites lithologiques Ie long desquelles circulent les fluides.
Cependant, les nouveaux minéraux hydraiés ont des volumes beaucoup plus importants que les
minéraux précédents. Les fissures sont rapidement colmatées, interdisant la circulation des fluides et,
de ce fait, la rétromorphose qui reste localisce.

15-Paragenéses des principales lithologies et limites des faciés :

La pargenese des différents types de faciés métamorphiques montre une recristallisation dans une

méme gamme de conditions P, T. Nous avons plusieurs types de paragenése

15-1La paragenése de la série des métabasite (Voir, faciés meétamorphiques) :

15-2-Certaines paragenéses de la série des mctapehtes :

~ Schiste bleu - d]StﬁTletIf6+gr§tﬂat+'qz, Schiste  vert : cllldrie+djsth-l—qz 'ibiotite:tmuscovité,
- Amphiboites ' | SR e '
stortide+disth+ grenat+b i.'OiitB‘l' musco\»'itc+Fth(plagi6clase+]5'K)+q_z,gmnulite :sillimanite+cordiérite+g
renat+ micatqz, ...

15-3- Réactions qui limitent les faciés :

A-"f‘-

Les-faciés montrent souvent des limites supcneurc,&. ou mfcneures selon le degré du mctamomhlsme'

(Fig 8 et 9). Ces limites sont appelées isogrades qui sont caractérisées par I"apparition (isograde
minerale+) ou la disparition (1sograde minérale-) de tels ou de tels minérale. Ces isogrades sont
calculés a partir des expériences couteuses au laboratoire ou a partir des formules mathématiques. Les
réactions métamorphiques qui limitent les faciés dépendent de la nature de la roche originclle. Dans le

métamorphisme régional, les roches argileuses fournissent apres métamorphisme des métapélites
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(Fig. 7), ou séquence p chitique. (stlico-alumincuses Si. AL Fe- Mg. K). {On peut regrouper dans ces
métapélites. les roches métamor phiques dorigine granitique. es méta- -granifes ou séquence quartzo-
feldspathique (Si. Al, Na. K)I Les roches basiques fournissent apres métamorphisme des métabasites
ou métabasaltes (Fig. 8} (séquence basique (Si. Al Fe-Mg, Ca). [On peut regrouper dans ces
métabasites, les roches metamorphiques dorigine ultrabasique (Si. Al, FeMg) et meta-argilites
(scquence calcaro-pélitique Si. Al Fe-M g, Cajl.
Expl : De Iapparition ou la disparition de phases cardinales (cssentielles) et assemblage de lype
ATB=C (transformation par reaction)  dans les métabasites indiquant la limite (le passagc)
Amphibolite-granulite (Fig. 8): Amphibo[eﬂ}p!agioclasc=orlh0pyroxénc (opx) + (clinopyrpxéne)
(epx)+quartz (q)+V
Exp2 : changement de composition d’une méme phase (transformation polymorphique) dans les

metabasite indiquant la limite (le passage) schistes verts a amphibolites (Fig. 8):

Plagioclase, ab (albite) —» Plagioclase (oligoclase) (enrichissement en Ca)

Amphibole (actinote) —> Amphibole (hornblende) (enrichissement en Al et Ca)

Dans le métamorphisme de contact. nous avons selon leg séquences des roches initiales, et selon le
degr¢ du métamorphisme -

-1. La séquence pélitique (mctapélites). des schistes noduleux a andalousite et cordiérite passant a des
cornéennes micacées a andalousite +muscovite +biotite +quartz +cordiérite - apatite + tourmaline. A
métamorphisme plus fort, on obticnt des corncennes feldspathiques, 4 andalousite et feldspaths
(microcline). _

-2, La ééquenee calcaréo-pélitique, les pélites calcarcuses et les marno-calcaires sableux donnent des
corneennes calciques, nommeées tactites, tres variées - a épidote, amphibole (Homhlende), grenat
(grossu]aire, andradite), pyroxéne (diopside).

-3. La séquence carbonatée, les calcaires et les dolormes donnent des cornéennes qm sont des marbres
et des s,kams

4.La sequence basique et ultra basique, (V diagraﬁame des faciés, Fig. 4).

16-Métamorphisme et géodynamique :

Métamorphisme de contact et métamorphisme ré,qional HP-BT s

- Pour essayer de comprendre cette chron ologle des prneessus metamoxphlques modehsons de maniére
- simplifiée, Ievolulmn géodynamique d'une chaine (Fig. 10). L'histoire précoce d'une chaine de
montagnes résultant de la collision de deux continents, initialement séparés par un océan, débute dés
l'ouverture de cet océan. Au stade précoce de cette ouverture (stade rift - Fig. 10A), le processus
d'extension provoque un amincissement de la lithosphére continentale qui s'accompagne d'une

remontcée vers la surface de l'asthénosphére chaude. ['anomalic thermique importante qui en résulte
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proveque un resserrement des ssothermes o peut &tre responsable d'un mélamorphisme de HT-BP

(Fig. 10a) ct de la mise en place de magmas basaltiques. d'origine mantellique. précurseurs de la
crotte océanique, dans ia crofite inféricure continentale amincie. Ultéricurement. lors de la fermeture
dc Toccan, unce zone de subduction va s'nitier sous unc des marges passives ou sous la lithosphere
occanique elle-méme (Fig. 10B). La lithosphére océanique froide s'enfonce rapidement (plusicurs cm
par an) dans le manteau. Compte tenu de la mauvaise conductivite des roches. celle-ci se réchauffc
lentement, tandis que la pression augmente instantanément avec la p}ofondcur_ Cette lithosphére
plongeante sera affectée d'un métamorphisme de faible gradient, de type HP-BT. Les roches suivront
des trajectoires PT(t) (t=temps relatif) comme celle representée sur la figure 10b. Si certains de ces
c¢chantillons sont ramenés rapidement a la surface tandis que le processus se poursuit, ils ‘suivront
quasiment la méme trajectoire en sens inverse © c'est ce que l'on peut observer sur le pourtour péri
pacitique. Lorsque la lithosphére oceanique est subductée en totalité (Fig. 10C), une portion de la
croute occanique de la marge chevauchante peut venir "obducter" la marge continentale. La semelle de
cette nappe "d'ophiolites” peut &tre également le sicge d'un métamorphisme de HP. - c'est ce que l'on
observe & la base de la nappe ophiolitique d'Oman. La trajectoire PT(t) parcourue par lés roches d'une
tefle formation est sensiblement différente de celle de la figure 10B. Lorsque la dernicre portion de
lithospheére océanique est enfouie, la crofite continentale, amincie sur sa marge, peut etre entrainée a
son tour daps la subduction (Fig. 10D). Cependant, de densité plus faible que la crotte océanique, la

crotte continentale ne peut s'enfoncer

21

A




e e
Figure 7 : Grilie petrogéndtique montront guelgues réactions minéralogiques possibles dans fes raches
de composition pélitique. Les courbes de réaction, délimitant les champs de stabilité des principaux
minéraux rencontrés dans les roches, sont représentées - Biot : biotite, Gt - grenat ; le domaine de
| I'association staurotide + quartz (Std +Q) est limité & basses températures par ia reaction 1 - Chig + AlS
=5td+Q+ V.,

a hautes T par 2 - Std +Q=Gt+AISi + v
eta basses pressions, par3 : Std +Q = Cord + AlSi+V.
Réactions 4 : Ky = And (¢ busses pression. -

5 : Musc +Q = Feldspath potassique + SiAl + V (c6té hautes T) et M : courbe d'anatexie.

Lo paragenése de R1 est biot - -muscovite- - grenat - sillimanite - plagioclase - quartz ; R2 est une
migmatite a biotite - ' : :

La reaction Clinopyroxéne + Gt + Q + V = Hornblende + Plagioclase marque la limite dy faciés des
éclogites.

Le géotherme moyen est celyj d'une plague lithosphérique continentale. Notez que l'axe des T débute ¢
300°C.

AlSi - silicates d’alumine, c’est ¢ dire And - andalousite, Ky : disthéne ou Sill : sillimanite : Musc -
muscovite, Cord : cordierite, Chld - chloritoide, v - vapeur d’eau.

L
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mdefiniment dans I manteay. | o deplacement horizontal de la convergence n'est plus absorbé par le
simple coulissage au niveau dun grand cisaiilement e long de la zone de subduction mais par un
epaississement vertical (et eventuellement une cxpulsion latérale). La déformation se répartit sur un
volume considérabie, ce qui freine le déplacement relatif des plaques. II s'ensuit un ralentissement de

1
1

la vitesse de plongement. ct. de ce fait, un rechauffement plus important des roches. D'autre part, ce
réchauffement est renforee par lc redoublement de la crodte continentale qui concentre les éléments
radioactifs, source de chaleur considérable. On assisic 4 une augmentation significative du gradient
géothermique (Fig. 10d) qui dépasse le gradient “moyen". Les conditions de I'anatexijc peuvent étre
localement atteintes.

Il est nécessaire. pour bien comprendre ['évolution thermique de la chaine a ce stade, de suivre les
trajectoires de (au moins !) deux roches situées dans des unités structurales différentes. La premiere
(¢toile) se localise dans la portion de crodte occanique qui, aprés avoir été entrainde dans la
subduction, se trouve pincée dans le chevauchement intra-continental qui matérialise la suture. La
deuxiéme (rond) se trouve 5u1‘ la partie superficielle de la crotite continentale chevauchée. [a premiére
roche, appartenant a la crofite océanique, a ¢té subductée avant le debut de la collision et a été
transformée en éclogite de HP-BT. Au début de la collision, lorsque la crofite continentale est sous -
charriée sous la crodte occanique, cette dernicre est ramende vers la surface tandis que le gradient
thermique évolue vers de plus hautes T. La pression exercée sur l'eclogite diminue tandis que celle-ci
se réchauffe, (Fig. 10d). Dans le méme temps, I'échantillon de la crotte continentale chevauchée
(sous-charriée) s'enfonce et se réchauffe dans les conditions du gradient métamorphique de PI. Par le
Jeu des déplacements relatifs de part €t dautre du chevauchement, les deux ¢chantillons peuvent étre
mis en contact : ils ont alors une histojre thermique commune.

Ainsi, la collision n'arréte pas la convergence - en Himalaya, 40 Ma apreés la fermeture de I'océan,
I'Inde continue de se rapprocher-du bloc asiatique, avec une vitesse réduite de moitié’ La déformation
se propage vers les parties externes de la chaine_ ou 'métamorphismé et défi:)ﬁriation sont de plus en
piﬂs récents (Fig. 10E). : s

Lorsque le mouvement de convergence s'interrompt, la croite continentale €paissie est en déséquilibre

gravitaire. Elle va s'amincir, par la combinaison de processus isostatique, tectonique et d'érosion, afin

de Tevenir- a I'épaisseur normale d'une crotte d'une lithosphéfc_ stable (Fig. 10F). Lorsque cet

‘amincissement post-orogénique est controlé par une extension d’origine tectonique (Fig. 10G), les

roches profondes et chaudes sont ramenees rapidement vers la surface et n’ont pas le temps de se
refroidir (Fig. 10g). D’autre part, I’extension, en permettant la remontée de lasthénosphére chaude
(favorisée par un processus de délamination ou détachement de la lithosphére mantellique : (Fig. 10)

et de magmas basiques dans la crofite inférieure, s'accompagne d'une anomalic thermique importante.
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Cette anomalic thermique, d'onigine mantellique. accentne Faugmentation du gradient géothermique
vers les hautes températures - des roches. ramenées rapidement vers la surface. témoigneront d'un
gradient métamorphique de HT-BP (Fig. 10g). Par ailicurs, la chaleur fournie est suffisante pour
provoquer une anatexie volumineuse, nécessaire pour produire une quantit¢ de magma granitique
susceptible de migrer vers les parties superficielles de Ta crofite, laissant dans la partie profonde un
résidu réfractaire ultra-métamorphique. Clest le processus de la différenciation -intracrustale: . Si
I’extén_sion _posl-orc}géniqﬁe se poursuit, la lithosphére pourra évoluer 4 nouveaﬁ vers l'océanisation
(Fig. 10A). '

En fait, les roches métamorphiques ne préservent que peu d'indices des trajectoires représentées sur les
figures IOI de «a - g». Ce ne sont que les conditions- des gradients de PI ou BP qu.i seront
essentiellement visibles. Les conditions pi"écoces, de HP, ne seront qu?exceptjonnc]iement conservées
sous forme de religues lenticulaires de petite dimension (parfois inférieur au métre D).

Ce modéle de I'évolution thermique d'une chaine de montagnes est tres simplifié. De nombreuses
trajectoires PT(t) peuvent étre tracées pour des roches dans des positions: structurales variées :

I'ntérieur de la chaine (Fig. 9).

*.ﬁ}

Figure 9 : Exemples de trajectoires P-T-t produites dans différents contextes geéodynamiques. 1 et 2 -
roches (R) au sommer de la croiite continentale chevauchée lors d'une collision continent - continent (R de
la fig. 5a) et remontant a des vitesses variables (vI=v2). 3 : R a la base de cette méme croiite (exhumation
rapide contrélée par une lectonique extensive) ; 4 : roche magmatique (basique) mise en place er
refroidissant a la base d'une crogite continentale en extension. Un nowvel événement orogeénique est
nécessaire pour ramener les roches 3 et 4 & la swface. S : : gabbro mis en place et refroidissant dans la
croute océanigue. 6 - épaississement accompagné d’'intrusions magmatiques. Les portions « roses » (&
rectifier en fonction du dessin) de ces trajets sont les seules susceptibles d’étre préservées par les
parageneses des roches. En conséquence, on remarque que les portions préservées des trajets 3 er 4
permettent difficilement de faire la distinction entre les dewx. Gm : géotherme moven: S : solidus gabbro.
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Fig 18: modéle simplifié de lovolution tkesmique ef mécanigue d une chaine de montegnes résuliant de la
collision de dewx conttusuts ixitialement séparés par un océan.

'_f_ ouveriure de cet océan. Sur la Jig. B, on a schématisé le volcanisme calco-alcalin qui est a | ‘origine de
la crodte continentale Juvenile. Les diagrammes P-T (a a g) indiguent l'évolution thermique
d'echantillons choisis dans les différentes unités structurales. Les lignes pointillées et les fleches qui leur
sont associées matérialisent le gradient géothermique et son évolution dans le temps. Dans la

Jig.b’, on a dessiné la Irajectoire P-1- temps (relatif) d'un échantillon de la croute océanique subductée.
La portion en tirets correspond a la trajectoire de cette roche si celle-ci est exhumée rapidement. Sur la
Jig d, sont portées les trajectoires de deux échantillons lors de la collision qui succéde a la fermeture de
l'océan. La roche | (¢toile) se trouve dans la portion de cronte océanique pincée dans la suture. Celle-
Cl. aprés avoir suivi une trajecioire de HP-BT (fig. b) pendant la subduction, est rechaufjée et exhumde
lors de la collision. La roche 2 (rond), sur la croiite continentale sous-charriée, est affectée par un
métamorphisme de type Pl. Par le jeu des déplacements de part et d'autre du chevauchement, les deux
échantillons finissent par avoir une histoire commune. La ligne tirets épais sur les diagrammes P-T
materialise le gradient métamorphique qui enregisire le maximum en lempérature atteint par un grand
nombre de roches. Notons que ce gradient (ainsi que les lrajectoires individuelles des 2 roches) atteint
les conditions de l'anatexie hydratée (matérialisée par la courbe A).

Les mécanismes dynamiques au niveau du manteay lithosphérigque sont mal commus. Une
désolidarisation ( =délamination) de celui-ci et de la croute semble inévitable. Celle-ci entraine sans
doute une remontée et une Jusion particlle de | asthénosphére chaude qui produit des magmas
basaltiques (en noir sur la Jig. E) qui vont intruder la base de la croute. L'anomalie thermique qui en
résulte, et la remontée rapide des roches (qui n’ont pas le temps de se refroidir), sont responsables du
gradient de HT-BP qui succéde parfois au gradient de PI (fig- g et dune anatexie volumineuse &
l'origine de granites et de la différenciation de la cronite. ;-J
Les 3 lignes qui convergent sur les diagrammes PT (fig. d er &) délimitent les champs de stabilité des | =" 7
trois silicates d'alumine : Dis, Sil. And (voir fig. 3). Oph. - Ophiolites. Cartouches 1 : croaze
continentale, litée dans sa partie inférieure - 2 - granites ; 3 : crodite océanique, volcanisme and
et magmas basiques, en E - zone de fusion partielle dans le manteay - 4 - lithosphere mantelligue - -
asthénospheére. Lire dans le texie pour plus de détails sur ce modsie. |
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