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Le Métamorphisme et la granitisation.
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Définition du métamaorphisme.

Les facteurs du métamorphisme [pression,
température, temps, composition chimique).

Les différents types de métamorphisme (régional,
contact, hydrothermal, impact).

Les transformations minéralogiques.

Les déformations métamorphiques a'échelle de
"échantillon, du minéral.

L'intensité du métamorphisme (isogrades, faciés
métamorphiques, gradients métamorphiques, minéraux
index).

Les trajets Pression-température-temps.
Classification et nomenclature des roches
métamorphiques (en fonction du faciés
pétrographiques, faciés métamorphiques, séquences
métamorphiques).

Rétrométamorphisme.

Origine des magmas granitiques (origine crustale ou
anatexie, mantellique, mixte mantellique et crustale).
Gisements des granites (granites orogeniques et
anorogéniques).

Relation entre le métamorphisme et la tectonique des
plaques.




Le Métamorphisme

e Introduction

* Les roches métamorphiques des zones de subduction et
de collision

* Les facteurs responsables du métamorphisme

* Pression
 Température
* Temps
* Composition chimique /




Situation de deépart

* Lors d'une sortie géologique dans une zone montagneuse dans le Rif marocain, des géologues
découvrent des affleurements de roches tres particulieres : des gneiss, des schistes verts et
méme des éclogites. Intrigués, ils remarguent que ces roches ne ressemblent en rien aux roches
sédimentaires ou magmatiques. Certaines de ces roches contiennent des minéraux témoins de
tres hautes pressions. D’autres montrent des structures en feuillets tres marquées (foliation). Des
températures et pressions incompatibles avec les conditions de surface sont supposées. Ces
roches sont dites: roches métamorphiques et elles sont le résultats du phénomene du

métamorphisme.

Roches métamorphiques

Gneiss

Schiste

Chaine de montagnes du Rif
Nord du Maroc




e Quelles sont les caractéristiques des roches métamorphiques
marquants les zones de subduction et de collision?

e eQuelles sont les conditions du métamorphisme et sa relation avec la
tectonique des plaques?

e eQuelle est la relation entre le métamorphisme et la granitisation?




Activité 1
Les roches metamorphigues des zones
de subduction et de collision

Jhsoym |-
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[ c N Royes

3 \ Lame mince d'un grés Lame mince d’vn métagreés
Schématisation d'une transfomratson minéralogmque (A ot B sont Les manéraux imtiaux. C est le mnéral .
néoformé) Q =quartz, C = coésite.

Le métagres est une roche métamorphique issue de la transformation d’un gres. La
coésite et le quartz ont des compositions chimiques identiques (SiO02), mais leurs
structures minéralogiques (cristallines) sont différentes.

Les transformations minéralogiques liées au métamorphisme sont tres lentes,

parfois compléetes ou incompletes.




* Le métagres se forme par transformation a |'état solide du
gres (sans changement de |'état physique de la roche)

* ¢ |3 roche issue du métamorphisme a la méme
composition chimique que la roche initiale, mais pas la
meéme structure.

* ¢ L e changement des conditions de pression et de
température provoque la transformation minéralogique.

l-. mwm + Ensemble des changements intervenant a l'état solide dans la

- ool

composmon minérale d’une roche soumise a des conditions différentes de celles ou elle s’est
formée.(la pression et la température)

Restriction : transformation dans les conditions de surface ou proche de celles régnant en surface
(= diagenése ou altération).




Les caractéristiques minéralogiques et structurales
des roches métamorphiques
1 Dans les zones de subduction:

Dans les Alpes (chaine de collision), il est possible d’observer différentes roches que Uon
regroupe sous l’appellation de « métagabbros ».

Figure A : Les roches et les lames minces de gabbro et des différents métagabbros récoltés
dans les Alpes [gioro

e Schiste vert

Schiste vert

Gabbro

Schiste bleu Ly - A o 0N O S LR T ANER PO Wt < Eclogite
- R NN

Schiste bleu
[

Eclogite 4

Composition Cpx : Pyroxéne Cpx : Pyroxéne G(il')gr(j:; ¢
minéralogique PL : Plagioclase Glc : Glaucophane Ep :Epi dote
S10 AlO5 FeO MgO CaO Na,O KO
47.1% 14.2% 11% 12.7% 0.9% 2.2% 0.4%




* On observe que les roches métamorphiques caractéristiques des zones de subduction (schiste bleu, éclogite) ont des

structures et compositions minéralogiques différentes. Ce qui indiqgue que ces roches ont subi des degrés différents de

pression et température.

» Schiste bleu : Constitué de glaucophane et pyroxene, il présente une structure schisteuse Eclogite : Roche métamorphisée

dans des conditions extrémes, contient du grenat et jadéite, sans structure particuliere.

Ces roches ont une composition tres proche de celle du gabbro et du
basalte. Donc les roches métamorphiques des zones de subduction
dérivent de la transformation des roches magmatiques (gabbro et

basalte) de la croite océanique = complexe ophiolitique. Elles ont subi ’

une transformation dans leur composition minéralogique et leur

structure, sans modification de leur composition chimique.



Les caractéristiques minéralogiques et structurales
des roches métamorphiques

2 Dans les zones de collision:

* Dans les Pyrénées (chaine de collision) affleure un ensemble de roches métamorphiques dont
I’étude a montré qu’elles dérivent toutes de roches sédimentaires continentales préexistantes.
Ces roches possedent toutes une méme composition chimique globale qui est la méme que celle
de roches sédimentaires argileuses appelées pélites.

Schiste vert Micaschiste Gneiss

Observation a I’ceil
nu

Observation d’une
lame mince :

mince

1) Décrivez la structure de ces roches métamorphiques.



Schiste

Schiste: L'observation au microscope montre un
alignement de petites paillettes de chlorite (minéraux g
voisins des micas) qui détermine une schisfosite. La g
lame mince d'un schiste, montrant des lits tres J
minces de chlorite; [la schistosité marquée par ©
l'orientation des minéraux. 5

Micaschistes: se présentent comme des roches &
brillantes, en raison de 'abondance de micas visibles a
Uceil nu. Alternance entre lits riches en micas et lits
< quartzeux. Les micas sont des biotites et des &
muscovites. Cette texture en feuillets de minéralogie i
différente définit la foliation. Dans la lame mince d'un ==
Micaschiste, la schistosité et la foliation sont trés E
marguees.

Gneiss: sont des roches de texture foliee, Ia 5
foliation de Ia roche est du a une alternance de lits §
clairs et de lits sombres. Les lits clairs sont Sh==
constitués de quartz et de feldspaths. Les lits m=s
sombres contiennent de Ila biotite et de Ia
muscovite. Sur lame mince, ma texture foliée se BN
traduit par une alternance de niveaux des micas et S
de niveaux quartz et feldspaths.

Silice (Si02) | Alumine (ALOs) | Fe:0s | MgO | CaO | Na:0 | K20 | H:0

Argile 58,2% 20,9% 2,8% | 0,85% | 0,55% | 2,45% |4,1% | 7%

Schiste 60,2% 20,9% 2.8% | 0,85% | 0,55% | 2,45% | 4,1% | 4,5%

Micaschiste 60,9% 19,1% 1,2% | 1,4% | 1,7% | 2,1% |3,7% | 3,05%
Gneiss 68,7% 16,2% 0,7% | 1,3% | 1,8% | 3,8% | 3% | 1,4% /

Déduction : Puisque les roches métamorphiques des zones de collision (schiste, micaschiste et
gneiss) ont la méme composition chimique gue celle des roches sédimentaires argileuses, on
peut conclure que ces roches métamorphiques dérivent I’une de ’autre et tous de la méme roche
mere : I’argile. La différence structurale et minéralogique entre elles revient au degrés de
transformation (métamorphisme) qu’a subit chacune d’elles.



Structure des roches métamorphiques

Schistosité

o, o
<o ) e
A e - / v
RN ; Y
A Tl Al e (o P’ les minéraux dargile sont
A /‘: b-{}" I pisoarde rcmplac.és par _la thk.»ritc ct
B s ’9—/ Schistosité muscovite, qui acquiscot
5 % '\,I::;;:\ S unec orientation préférenticlle
ans de it -
litage” &= ‘b.’

Schistosité : orientation préférentielle des minéraux, acquis sous !
I'influence des contraintes tectoniques. Cette structure rend la
roche susceptible de se débiter (se cliver) en feuillets.
Foliation : une différenciation pétrographique des minéraux
induisant leur alternance de bandes claires et sombres.




e Bilan de l'activité

* ol es roches métamorphiques des zones de subduction
dérivent de la transformation des roches magmatiques
(gabbro et basalte) de |la crolte océanique.

* e| es roches métamorphiques des zones de collision
dérivent de la transformation des roches
sedimentaires (I'argile) de |la crolite continentale.

e ol e métamorphisme réside dans une transformation
minéralogique et structurale sans transformation de Iz
composition chimique.




Activité 2
Les facteurs responsables du métamorphisme

* Pendant I'enfouissement et 'empilement, les roches sont soumises a :
e e|’augmentation progressive de la pression P avec la profondeur.
e o['augmentation de la température T selon le gradient géothermique.

Comment la pression et la température influent-elles les roches

métamorphiques ?

Températures (°C)
0 1000 2000

Géotherme de zone
de subduction ra

L 80 ..., G€otherme
continental moyen

2.5 +

Géotherme

L 160 océanique moyen

Géotherme sous une

dorsale

7.5 4 - 240

A 4 A 4
Pression (Gpa) Profondeur (km)




1) Leffet de |a pression: expérience de daubrée

Document 6 : Mise en évidence de I’action de pression

Dans un cylindre a piston et avec des ouvertures Piston .‘”

rectangulaires a sa base, un mélange d'argile et de @ @
cristaux laminaires de mica est soumis a une haute Cylindre -“g
pression appliquée avec le piston. Le schéma ci-contre :'5
résume les étapes de cette expérience et ses résultats. Argile + Mica Ea

Décrivez les résultats de cette expérience et établissez la

relation entre ces résultats et les structures (schistosité, Quverture ——»>
foliation) caractérisant les roches métamorphiques ? rectangulaire

Sous l'action de la pression élevée, les paillettes de mica

s‘orientent dans la méme direction, perpendiculairement a la

direction de la pression, une schistosité apparait, ainsi I'argile se /
transforme en schiste. Alors, la schistosité caractéristique des
roches métamorphiques est due a une pression élevée qui a
affecté ces roches.




2) Leffet de la température :

La chaleur est un agent important du métamorphisme, elle augmente le taux des
réactions chimiques susceptibles de produire des minéraux différents de ceux de la
roche initiale. La chaleur peut provenir de la lave, du magma ou de son augmentation
naturelle avec la profondeur.

N
.
| A

N

La fabrication des briques et des produits de poterie exige une température A A Y .
supérieure a 200°C, afin de transformer la pate argileuse. L'argile cuite, ainsi Kaolinite M) Métakaolinite
transformée, ne reprend jamais sa plasticité si on ajoute de l'eau. oo

I

R :

Kaolinite =—229°C o nrinlite

Argile
* Chlorite 500°C * Plagioclases
. Séricite ) ° Biotite
« Muscovite Pression constante * Andalousite




Expérience de winkler et ses collaborateurs

Document 7 : Effet de la température sur les roches

Winkler et ses collaborateurs ont fait subir & une roche argileuse une pression constante (2Kbar) avec une
augmentation progressive de la température et ont noté les changements suivants :

— A la température de 570°C, il y'a apparition de nouveaux minéraux, tels que 1'Andalousite selon la
réaction suivante :
Aly SiO4 (OH)g + 2(Si0;) — 2(ALSIOs) + SiO; + 4(H,0)
Kaolinite Silice  Andalousite

— A la température de 700°C, la fusion partielle commence, le milieu est constitué de 2 états : un solide
contenant la Biofite et la Sillimanite et I'autre liquide issu de la fusion. Il y'a disparition de I'Andalousite
au profit de la Sillimanite.

En exploitant les données de ce document, expliquez I'effet de la température sur les roches.

Sous l'action de |la température élevée, les minéraux se déshydratent
(perdent I'eau contenu dans leur composition chimique) ainsi ils se
transforment, a I'état solide (sans fusion), en d’autres minéraux
nouvellement formés. La température est donc un facteur qui modifie la
composition minéralogique des roches d’origine.




3) Action simultanée de la pression et la température: experience de richardson

Document 8 : Notion de domaine de stabilité et minéral index (indicateur)

Richardson et des collaborateurs ont exposé un mélange 10100
de silicates d'aluminium a des températures et des 10 - , »
o s B G 2 Température
pressions élevées et variables. Ils ont ainsi pu 1\%. °C)
déterminer les domaines de stabilité de 3 minéraux : la 2! 'éo
Sillimanite, I' Andalousite et le Disthéne. 20 - 7:.,
()

Les lignes droites sur le diagramme représentent les 34 2 \2
limites du champ de stabilité de chaque minéral. " § 0?
1)- Déterminez les transformations minéralogiques qui 2 g
se produisent lorsqu'une roche passe des conditions A 30 - 5w
aux conditions B ? ~| 0+ E g
2)- En exploitant le diagramme pression-température, é 4 8 Té
identifiez les domaines de stabilité de chaque minéral = e

sy ' . - . h- - ': '=
des silicates d'alumine et déduisez pour chacun les g £
conditions qu'il indique ? s94 ©
3)- Définissez le domaine de stabilité d’un minéral, g 7
minéral indicateur (index) et déterminez I’importance ° vPr'ession (Kbar) !
des minéraux indicateurs ? o




1)- Il ressort de ces données expérimentales que chaque minéral possede des conditions spécifiques de
température et de pression dans lesquelles il reste stable. Lorsque ces conditions changent, le minéral se

transforme en un autre.
Lorsqu une roche contenant des minéraux argileux passe des conditions A aux conditions B, le minéral

Disthene apparait d'abord, et avec 'augmentation de la température, le Disthene disparait et la Sillimanite se

forme.

2)- Domaine de stabilité de chaque minéral et les conditions qu’il indique :

Minéraux (silicates Champ (domaine) de stabilité ) )
5 . . b . Conclusion
d’alumine) Température (°C) Pression (Kbar)
Andalousite 200°C < T < 750 °C P < 5 Kbar Minéral indicateur d’une basse
pression
Disthéne 350°C < T < 700 °C P > 4,5 Kbar Minéral indicateur d’unc haute
pression
Sillimanite T > 500°C Indéterminée Minéral indicateur d’une haute
température

Le domaine de stabilité d’un minéral : I'ensemble des conditions de pression et de
température dans lesquelles apparait un minéral et reste stable (se maintient). ,
- Un minéral indicateur (index) : est un minéral qui a un domaine de stabilité bien
déterminé, il apparait dans des conditions précises de pression et de température,
constituant une mémoire des conditions de métamorphisme.

La présence d’'un minéral index dans une roche métamorphique permet donc de
reconstituer les conditions de pression et de température subies par la roche qui le

renferme.




Variation des conditions de métamorphisme dans la nature

 La pression et la température sont les facteurs essentiels qui contrélent le type et le
degré de métamorphisme dans la nature, ces deux facteurs varient simultanément dans
la nature selon :

 La profondeur : la température et la pression augmentent en fonction de la profondeur ;
les roches vont subir donc des degrés croissants de métamorphisme en s’enfongant en
profondeur ;

e Le cadre géodynamique de la lithosphere : une roche située dans une zone de
subduction va subir des conditions de métamorphisme propres différentes des
conditions d’une autre roche soumise a une collision.

Document 9 : Variation de pression et de température dans la nature

Les roches de la lithosphére sont en réalité soumises 0 1000 2000 T(°C)
en profondeur a une pression qui est la somme de trois | -
types de pression :
— Pression des couches sus-jacentes ; 55 | | 50
— Pression tectonique qui résulte de la dynamique | /!
des plaques ; !
— Pression des fluides interstitiels (IO, CO»). 5 | A 160
L
La température augmente avec la profondeur a | \-1_
I'intérieur de la Terre, cette augmentation est appelée 75 ] 50N 240
le gradient géothermique. Celui-ci varie en fonctionde ™ ! i
la' c.ompml;iti(m int.erne et de la nature gé-nlogi'que de la Pre<sion (Kbar) Pl‘ﬂfi){ll“(llfur
région : il est faible dans les zones géologiquement
stables et élevé dans les zones géologiquement actives, 1: Géothermie — ----- 3 : Géothermie sous
continantale les dorsales océaniques
—--— 2 : Géothermie 4 : Géothermie des

océanique points chauds






Meétamorphisme dynamique (Zones de subduction)
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Zone de subduction : la lithosphere océanique
s’enfonce progressivement en profondeur
enfouissement du gabbro lors de la subduction
provoquant la formation des métagabbros

Augmentation de la pression et de la température
avec une pression dominante : les roches
(basalte, gabbro) subissent un métamorphisme
de haute pression

Transformation progressive des roches : schistes
verts — schistes bleus — éclogites en grande
profondeur

Transformations minéralogiques a 1’état solide
avec libération d’eau : remontée de H.O, fusion
partielle du manteau, formation de magma et
volcanisme en surface



Les conditions de pression et de tempeérature dans
lesquelles ont été formees les Métagabbros.

200 400 600 _ 800
e e S Tem.pératult‘? Schiste vert Schiste bleu Eclogite
P Y Tome (en °C) Les roches
chlorite (SV) (SB) (E)
+
actinote
% &L Pression (GPa) 0.1a0.8 0.45a1.1 0.8a1.9
. plagioclase _
' faciés
25 glaucophane B
plagigclase schiste vert Température (°C) 280 a 450 80 2450 200 a2 520
laucoph s
A faciés
3 a2 L] schiste bleu > -
S Lorsqu’on se passe du facies schiste vert vers le
8lg grenat de _ _ _
5 ats prossion N facies éclogite, les roches subissent une
8 jadéite facies o _
< glaucophane Eclogite augmentation importante de la pression en
x comparaison avec une faible augmentation de la
75 Profondeur ,
Y enkm) tempeérature.

- Donc c¢’est le métamorphisme dynamique
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Métamorphisme Régional : Thermodynamique (Zones de collis

- Le phénomeéne géologique responsable
de la formation de schiste, micaschiste,

et le gneiss a partir de ’argile > C’est

I’empilement des couches de roches les

unes sur les autres lors de la collision

continentale

- Ce metamorphisme se produit dans

une vaste zone et est associé a la

formation des montagnes importants.




Les conditions de pression et de température dans lesquelles ont été formeées les Schistes, Micaschiste et Gneiss.

Les roches Schiste | Micaschiste | Gneiss
R2 R3 R4
Température ( C) Pression (Kbar) 5.6 7.8 9
0 100 200 400 500 600 700 800 .
' Température (°C) 380 610 810
2
. M
6 4 3
73 o' Ri: Argile
S 6 8. Re: Schiste
= E Rs: Micaschiste
E 8 ~ Ri: Gneiss
~10
12

Lorsqu’on se passe du schiste vers gneiss, les roches subissent une augmentation importante de la pression et une

forte augmentation de la température. Donc c¢’est le métamorphisme thermodynamiqgue.




Meétamorphisme de contact : Thermique

A

O On le trouve pres des zones de magmatisme :

subduction, dorsales et points chauds.

O Le métamorphisme de contact est causé par la chaleur

d’une intrusion magmatique.

O 1l se produit a haute température et basse pression
(HT-BP).

QO Il forme une auréole métamorphique autour du

magma => |l transforme les roches voisines (souvent

sédimentaires) en roches métamorphiques non foliées

Formation de ’aureole de méetamorphisme de contact , :
P (cornéennes, marbres, quartzites).
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Meétamorphisme d’'im

Le métamorphisme de choc (ou d’impact) est causé par la collision d’une

IMPACT ET
ONDE DE CHOC

meétéorite avec la surface terrestre. il se produit dans des conditions

extrémes de tres haute pression et température (HP—HT), mais pendant un temps treés

court.

- Ladurée tres breve empéche les réactions métamorphiques complétes, ce qui limite
les transformations a des changements polymorphiques.

Exemple : le quartz se transforme en coésite et stishovite (formes de haute pression). Ce

type de métamorphisme laisse aussi des marqueurs caractéristiques :apparition de clivages

et de structures planaires dans le quartz, formation de shatter cones (structures en cones

imbriqués), présence de pseudotachylites issues de la fusion locale des roches.

METAMORPHISME

DECHOC .,
(ZONE HP-HT) 4

PRESSION (Gpa)
o
o

401

4 METAMORPHISME|
4 REGIONAL
0 1000 2000 2000+

TEMPERATURE (°C)



PREUVES GEOLOGIQUES D’UN CRATERE D'IMPACT DE METEORITE

3. Structures de pseudotachylite
’. - “\‘ ¥/ ;.\Y = '—[)‘ll "\‘ '“‘ :?- A :«' g r : -

Quartz choqué (PDF) : Shatter cones: Pseudotachylites:
Signature microscopique. Ce sont Signature macroscopique (visible a Signature de fusion. De la roche qui a

des rayures internes au cristal I';eil nu). La roche se casse en forme fondu instantanément a cause de la
causées par une pression colossale de cbnes striés a cause de la violence friction extréme lors de l'impact,
de I'onde de choc. formant du verre noir.




Meétamorphisme hydrothermal

- Transformation chimique des roches par des fluides chauds, surtout pres du magma et aux dorsales.
— Le rifting crée des failles normales et fractures

— L’eau de mer froide s’infiltre et descend

— Elle se réchauffe pres du magma

— Elle réagit avec les roches et s’enrichit en élements chimiques ((H-=S, Fe, Mn, Zn, Cu)

— Devenue chaude et acide, elle remonte

— Elle sort en sources hydrothermales (fumeurs noirs)

— En profondeur : métamorphisme hydrothermal (transformation des roches)

— En surface : precipitation des minéraux (depots)

DR | V—

| 4l 08 mer
122
=1

/ ohe ¢n S0,

S0UICE
hyarolnem
[=350°
=3
MO Fo




Meétamorphisme hydrothermal
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Evolution et transformation des roches de la crodite
GPa oceéanique au cours du refroidissement en présence d'eau

Conditions du métamorphisme hydrothermal

v Eau (diminution de Température)
v Chaleur

v" Circulation (fractures)

Ou c¢a se produit ?

Dorsales océaniques (cas classique)

Zones volcanigues

Régions avec circulation d’caux chaudes en
profondeur

Parfois dans la cro(te continentale fracturée



Meétamorphisme hydrothermal

@‘ Skarns :

« Contact granite-calcaire = formation de :
- wollastonite, quartz, calcite.

Greisens :

« Granites + fluides richesen F, B, Cl = : ol
- quartz, topaze, fluorine (gisements Sn, W) “SGigt

(I;A') Dorsales océaniques :

« Circulation d'eau = :




