Géologie — Chapitres G1-G2. Le magmatisme

Ch. G1 et G2. Le magmatisme

Ch. G1. La mise en place des magmas

Partie du programme traitée : ST-F-1 La mise en place des magmas

I. Comment reconnaitre une activité magmatique ?
Les roches magmatiques et leur mode de gisement

Magmatisme et sismicité

Magmatisme et interaction avec les fluides externes
Magmatisme et métamorphisme de contact

PwhpE

Notion de dynamisme éruptif
Le dynamisme éruptif dépend de la composition chimique du magma
a) Laves visqueuses et riches en gaz : dynamismes explosifs
b) Laves fluides et pauvres en gaz : dynamismes effusifs
3. Le dynamisme éruptif dépend de l'environnement éruptif

IL. Diversité des magmas, des contextes et dynamismes éruptifs
1.
2.

Document 1: Une coulée pahoehoe ’ Document 3: Un stratovolcan : le
(Hawaii). Document 2: Une coulée aa (Réunion) mont Fuji (Japon)

Document 5: Le neck basaltique de Documen 6: Un dyke (Etat— 7

Document 4: Un déme de phonolite : le N
Sceautres (Ardéche) Unis)

gouleyou (Ardéche)
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Géologie — Chapitres G1-G2. Le magmatisme

Document 7: Des basaltes en coussins, ou pillow  Document 8: Un plateau basaltique (Coiron,

R e L

lava (Sultanat d’Oman). Ardeche)

Document 9: Des orgues basaltiques (Jaujac,  I'Afrique). Le pluton central mesure 24 km de
Ardéeche).

Document 11:

Structures
courantes en
province
magmatique.

Google

ocument 10: Des plutons granitiques vus du
“iciel, dans le désert de Namibie (Sud-Ouest de

diametre.

. ; " g laccolithe
buttes témoins  caldeira avec cone postérieur iy
Rl gz = ar |'érosion
mesas et plateaux -~~~ 7 & [ P

basaltiques

laccolithe
coupole
\

\

enclaves

pendenti batholithe
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Géologie — Chapitres G1-G2. Le magmatisme

B1Document 13: Eruption surtseyenne Document 14: Eruption du Pinatubo

Document 12: Fontaine de lave du dans les iles Tonga (océan Pacifique). en 1991. La photographie est prise a
Kilauea (Hawai). Hauteur : 30 m. Indice Hauteur du panache : 100 m. Indice 20 km du volcan. Indice

d'explosivité volcanique : d’explosivité volcanique : .......

Document 15:
Eruption du Mont
St-Helens, au
Nord-Ouest des
Etats-Unis, en
1980. Les photos
sont prises a une
distance de 15 km.
Indice
d’explosivité

volcanique : .......
Document 16: Indice Echelle  Qualificatif  Cratére peons Périodicité Exemple Localigation
d'explosivité volcanique &l
0 Inexistant <100 m. 1.000 m@ Cuotidienne Kilauea Archipel d'Hawai
1 Faible 100 & 1000 10.000 m® Cuotidienne Stromboli Archipel des iles
m. Ecliennes
2 Important 1a5km 1.000.000 m* | Hebdomadaire | Galeras Colombie
3 Trés important 3&15km | 10.000.000 @ Annuelle Mevado del Cordillére des
n Ruiz Andes
4 Cataclysmique 104 25 km | 100.000.000  Tous les 10ans | Galunggung Indonésie
m!
5 Paroxystique | = 25 km 1 km? Tous les 100 Mont Saint EtatsUnis
ans Helens
B Colossal =25 km 10 km?® Tous les 100 Krakatau Indonézie
ans
T Super- =20 km 100 k@ Tous les 1 000 Tambora Indonésie
colossal ans
Fi] Mega-colozsal | = 25 km = 1.000 ke Plu= de 10 000 | Yellowstone Etats-Unis

ans
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Géologie — Chapitres G1-G2. Le magmatisme

Document 17: 0,5km lkm Skm >100km
Principales formations = s 7 oo go oS GRS s e e Tea
volcaniques d'un volcan panache d’éjecta solides serﬁu>vem \ \ \
mixte (de type et de gaz volcaniques

strombolien, alternant 80, HO;CO, &) lapillis cendres poussieres

des épisodes explosifs et

effusifs). D'apres
Macxifiches — Géologie,
Emmanuel et al, 2014.

fumerolle

éboulements coulées

coulées de lave < ponces cendres lahars

Alternances de couches
cendre/lave

cheminée principale

Température (*C)
300 A0 500 GO0 00 00

- . - 1 e
.. Andalousite
7 ‘\ o g 2
sillimanite 3 Cornéennes
Schistes tachetés
14 :
Disthgna ' : | a andalousite
4 km
: s | |
2 & 69925 W 69915 W
Profondeur (xm) Pression (kbarl Document 19: Carte géologique simplifiée de la région d'Onawa,

Document 18: Diagramme de stabilité des ~ Maine, USA. La granodiorite est intrusive dans des terrains

silicates d'alumine. L’andalousite est dans le argileux, qui ont développé un métamorphisme de haute température
domaine des basses pression et moyennes a et basse pression au contact du magma. D'apres Géologie — Objets,
hautes températures. méthodes et modéles. Dercourt et al, 2006.

10"
Document 20: Evolution A

de la viscosité d’un ou 8 10" \
magma en fonction de sa -

température (gauche) et 100~ %, -

de la teneur en cristaux B %,

(gauche). D’apres
Eléments de Géologie,
Renard et al., Dunod,
2018.

10"
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Géologie — Chapitres G1-G2. Le magmatisme

panache volcanigque

fod '. \ i
v v Vv
chute de cendres

/\\ projection de bombes
/\ p\en chou-fleur

coulées pyroclastiques

_— [ —
cAna sUrbalsa j futur cratére du maar

3 explosions violentes
large cheminée ———— '/et ekl

diatréme (vaporisation de I'eau)
o ) élargissant la cheminée Document 23: Une eau
By par érosion du substratum Py
Vo minérale gazeuse
e
nappe __. .- S

d'Ardeche, dans une

me’dlarrge dur:nagma

Sati 5 etde l'ea réatique L. . .

ot ‘ Sl ‘- région aujourd'hui
magma ascendant Document 22: Un fumeur noir a tranquille : une marque

Document 21: Dynamisme eruptif explosif dans un contexte proximité de la dorsale médio- d'une activité

phréatomagmatique et formation d'un maar. D’apres atlantique. D'aprés Wikimedia magmatique toujours
Eléments de Géologie, Renard et al., Dunod, 2018 Commons. d'actualité.

Document 24: Réticulation
d'un liquide riche en silice
(gauche) ou moins riche en
silice (droite) car enrichi en
cations modificateurs de
réseau (notamment, alcalins). -

1t S
. o silicium, 5i
o
{Di{) I O ouygine, @

o silicium, Si
axygéne, O
cation modificateur cormime le sodium (Na),

o protessiur ),
ou encere le calcium {Cap

Document 25: e
Modéle du fonction Sens du courant
schématique de -
I'hydrothermalisme 3 Fumeur
d proximité des @)
Wikimeda | Basaltes bt
r oc
Commons. €anique
300°C
Chambre magmatique 800°C
Légende - source aleur
@ Précipitation des minéraux
@ Recharge : infiltration d'eau de mer
(® Décharge : sortie d'eau de mer
5
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Géologie — Chapitres G1-G2. Le magmatisme

Chapitre G2. Processus fondamentaux du magmatisme

Partie du programme traitée : ST-F-2-1 Production des magmas primaires et ST-F-2-2 Evolution des liquides

I. Production des liquides primaires

1. Un magma est produit par fusion partielle

a) La fusion des roches est incongruente
b) Fusion des solides non miscibles

c) Fusion des solides miscibles

d) Modélisation des systémes réels par les diagrammes ternaires
e) Conditions de fusion et composition des magmas

2. Différents contextes permettent la production de magmas
a) Fusion mantellique par décompression adiabatique
b) Fusion mantellique par échauffement isobare
c) Fusion mantellique par hydratation
d) Anatexie crustale en contexte tardiorogénique
e) Les magma portent la signature de leur source

I1. Evolution des liquides

1. Les magmas sont liés par des relations génétiques
a) Diversité des roches d'une méme région
b) Notion de série magmatique

2. La différenciation magmatique

3. Séries magmatiques et contextes géodynamiques
a) La série alcaline

b) La série calco-alcaline
c¢) La série tholéiitique
d) Roches issues de ’anatexie

T(°C) T(°C)
\
o} o
T(°C) T(°C) Liquide 1553
Liquide 1500°C Liquide
+ solide
1430°C
An+liq
1330°C T plagio solide
{ 1120
Eutectique
Di + An (solide) 100% Ab 50% Ab 0% Ab
. 0% An 50% An 100% An
100% Di 50% Di 0% Di o Docun?er?t 27: Diagramme de phas? pour'deux
0% An 50% An 100% An minéraux miscibles (= formant une solution solide) :
Document 26: Diagramme de phase pour deux minéraux les plagioclases, avec péle albite (sodique) et pole
non miscibles : le diopside (clinopyroxéne) et le quartz. anorthite (calcique).
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Qz

755°C
730°C

780 °C
750°C .MI)M ——

500 MPg

4 1790°C
/ DIOPSIDE
{grenat) r T “r T T T T T T T 1 (! Py 1
0 10 20 30 40 50 60 T0 80 a0 100%
% massique de diopside

Ab 675°C 705°C Or

Document 28: Diagramme de changement d'état du systéme Document 29: Diagramme de changement d'état du

a trois poéles forstérite (olivine magnésienne)/pyrope (grenat systéme a trois poles albite (plagioclase
alumineux)/diopside (clinopyroxéne ferromagnésien et sodique)/orthose (feldspath potassique)/quartz,
calcique), applicable a une péridotite a grenat (manteau applicable a un granite. Chaque courbe correspond a
supérieur de profondeur supérieure a 70 km). LH donne la  une pression différente, de 100 MPa (3 km) a 2 GPa
composition moyenne d’une péridotite a grenat (> 70 km de (60 km). La surface colorée correspond a la
profondeur). R, R, et Ry indiquent diverses compositions du composition de la majeure partie des granites

Basalte

solide résiduel au fur et @ mesure de I’avancement de la terrestres. D’apres Eléments de Géologie, Renard et
fusion. E : eutectique. al., Dunod, 2018
Lherzolite Harzburgite
my; Source solide Fusion Liquide Liquide
my, Phz «normale » partielle primaire enrichi
p —_— ~ ——
Lz l'X & 'S .
< | Cristallisation
mg O fractionnée
Ps o :

mg g+tMy, =My, g
= D, Mg+ Dy e My, = Py M,

Pp.eMpg Dy eMy, _ Pr, My,
= + =

N

Cumulat solide

100 =
m JFe -
= Dg EX+szE(1_X):pLzE 2 wa
BT Pt ’ e e 1 LNy
=>X= M Résidu solide appauvri 2 1 ’\t%
Py.e ™ Prsk o1 E "-.__E';u.nijl;’«t
2 s solide
Document 30: Principe du calcul d'un taux de 2 1ol mdeFp Al Ll 2R AR R
fusion. my,, my,, mg : masses totale de E{Iﬁnn;?;:ilgles 2 \
lherzolite, harzburgite et basalte e o Eés S
respectivement ; My, g, Pr, e, MpE © MASSES ~ incompatibles £ \_Residu
totale de I’élément E dans la lherzolite,la Zo T I il
harzburgite et le basalte respectivement ; py,r, L tl L
Dz, Ppr © proportion d'un élément donné dans Document 31: Schématisation du fractionnement des éléments
la lherzolite, harzburgite et basalte compatibles et incompatibles lors de la fusion partielle et de la
respectivement. cristallisation fractionnée.
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Document 32: Diagramme de 500 1000 0 TC
phase de la péridotite et — =
géotherme de trois contextes
géodynamiques différents : zone
de subduction, plaine abyssale,
dorsale. Deux solidus sont
donnés : péridotite séche et

péridotite humide. -

50 4

75 4

P (kbar) y profondeur (km)

4 120
W
o
m
S -
i Rs)
S
= L
55 t t t t t t t + fh)
=
50 34 S L 90
L
45 -
- E
40 = =
i B =
< 35 9 =]
S T
3 c 2 - 60 ©
S 3 o =
= & S
3 Q. - o
5 B
5 20
[
o
15 14 + 30
10 L
s i
0 } il ! } i + l }
a7 50 53 56 0 T T 71 .1 T T T 0
SiO2 (%) recalculée 500 1000 1500
Document 33: Corrélation entre taux de Température (°C)

fusion d'une péridotite et taux de silice du

magma, pour des pressions différentes. Les Document 34: Solidus hydraté et sec de trois roches (basalte, granite et
fortes pressions favorisent, a taux de fusion péridotite) en fonction de la profondeur et de la température. D’apres
constant, la formation de magmas basiques. Eléments de Géologie, Renard et al., Dunod, 2018
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1600 —
1500
I i 1400
00 =
L i : ® 1300
Liquidus anhydre 1 GPa = 25
)0 L - Py
§ PH,0=01MPa=1am | 5 120
Wiliased - s Pad 4 @
’ = 7 g 1100
| -
‘ 7 1000
P H,0 =1 GPa 4
q 900
1 800
1 L L 1 1 | 1 L L
DI 20 40 g 60 80 An A | L | | ! ! A !
. . . . 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Document 35: Diagramme de phase diopside-anorthite s 5
anhydre (pression partielle d'eau de 105 Pa) ou hydratés Moles d’An
(pression partielle d'eau de 0,1 MPa ou 1 GPa). Noter, en Document 36: Diagramme de phase des plagioclases
plus de la diminution de la température de fusion, le anhydres (pression partielle d'eau de 10° Pa) ou hydratés
changement important de composition de l'eutectique. (pression partielle d'eau de 0,5 GPa = 5.10° Pa). D'aprés
D'aprés Géosciences, Robert et Bousquet, 2013. Géosciences, Robert et Bousquet, 2013.
Lo Réunion profondeur
P.Neiges P.Fournaise b :‘hm;:':"uu (km)
Qcéan Indien // b 0
o distancs ala fosse
% 4] 100 200 300 400 500 500 km
g.’ 5  bassin E;'-'a-"--'ar: 51 volcanisme orogénique N
_E fogse priame d'accréfion 7 o

site de confamination
. e

| schverls e mantesu sub-continental

amptibo
[ iR S THOSRHERE
o 100 Lir Erioges : i "" Eumion partiele
2 .__HQS&,;’ el T el
& o ASTHENOSPHERE
% ‘.:.(% e | d ..............
b 7 eonwection induits
é 200 % 7 cmiEn par i3 subduction
-]
e .
‘Dc% 5
L : liquid M
S: gl‘d: 3004 ASTHENOSPHEHE g o/',‘« ~— manteay mitasomatiss
gy par lez fluides
Document 37: Modéle de la remontée de manteau chaud ; »
. : 5 . pectondeur (k) mantsau " oeéanigue crodite ocdanique
au niveau du point chaud de la Réunion. S : solide. L + 400, : -

S : liquide et solide. Attention : la fusion partielle n’a ~ Document 38: Modéle de la formation d'un magma dans une
lieu que dans la partie supérieure du panache (100 a  zone de subduction océan-continent (de type andin). D'apreés
200 km de profondeur). D'apreés futura-sciences.com Eléments de géologie, Pommerol et al., 2000.

_ Structure ancienne
Front actif

sédiments

froid et hydraté
crolite continentale

chaud et anhydre

manteau lithosphérique

Document 39: Fusion partielle dans un contexte de superposition de nappes (orogenése).
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Volcanisme a tendance
Magmatisme de cordillére : explosive 0
andésites calco-alcalines
dominantes
Remontée des magmas dans L
lacrodte ; séjour dans des
réservoirs magmatiques i
(différenciation) ; interactions
crolite-magmas (stockage
éventuel a l'interface -
crolite-manteau).
o k505
- colonne de fusion Remontée des 5 'g
de manteau courte, magmas hydratés dans le 2 £
- interactions avec la cro(ite ":"'“““ pouvant e [ &
continentale saccompagner 2
de différenciation, = L
d'interactions -g
Magmatisme d'arc insulaire :| magmas-manteau et de i
tholéiites d'arcdominantes | fusion partielle du manteau.
Fusion partielle du manteau:
magmas basaltiques et/ou 2 L
andésitiques Sug
E=S L
5 R0
$85
Transfert des fluides dans : ,
le manteau sus-jacent u £ r
-> métésomatose du coin -'g §
- colonne de fusion de manteau E 5 i
de manteau longue ] i
5 . ! Déshydratation m | 2
- pas d'interactions avec 2 a |
la crolite continentale dels crolite s“l.’d“““ E 8
par métamorphisme £ £
= 150

Document 40: Formation et évolution des magmas en zone de subduction. Noter la différenciation plus poussée en
subduction océan sous continent qu'en subduction océan sous océan. D’aprés Eléments de Géologie, Renard et al.,
Dunod, 2018

épanchements

Document 41: Modéle d'une chambre <:| basaltiques ::>
magmatique (crustale) dans un contexte /

de dorsale océanique rapide. La

cristallisation fractionnée a lieu au sein T

SEQUENCE
OPHIOLITIQUE

Basalte

Complexe

de la chambre et se traduit par la filonien

formation d'un cumulat gabbroique dont

CROUTE

le litage est sédimentaire. L'épanchement oceaniaue Pl
de magma produit un basalte légérement | | (N So~mmS~, " _ b
enrichi en incompatibles, qui cristallise Eiminat
sur les parois (gabbros massifs), dans les oo 1te
filons (basaltes ou micrograbbros) ou en

Péridotite

surface (basalte en coussins). D'apreés MANTEAU
. . s SOLIDE
l'université de Laval, Canada. |
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1600

Document 42: A :
observation d’un
plagioclase dit « zoné »
au microscope
polarisant, dans une
andésite des Antilles.
B : interprétation de la
structure d’un
plagioclase zoné (An :
pourcentage
d’anorthite). C :
utilisation du
diagramme binaire des
plagioclases pour
expliquer la formation
d’un plagioclase zoné.

T°O

1000

Magma initial .

uqud=

Albite

20 40 60 80 .
Anorthite

% massique d'anorthite

Modéle Penrose Modale Cannat

Document 43: Structure de la lithosphére océanique supérieure dans le cas

d’une dorsale rapide (gauche) ou lente (droite). Notez que la croiite n’est
épaisse (7 km) et continue que dans le cas de la dorsale rapide. Notez
également la structuration réguliére basalte — complexe filonien — gabbro
massif — gabbro lité pour les dorsales rapides, a mettre en relation avec le
fonctionnement de ces dorsales. Notez 1’absence parfois totale de croiite dans

le cas des dorsales lentes.

La wherlite est une roche hors programme, et correspond d une péridotite
appauvrie en orthopyroxéne. La dunite est une roche composée
essentiellement d’olivine. Elle correspond a un cumulat de base de chambre
magmatique. La péridotite serpentinisée est une péridotite hydratée, dont
I’hydratation est due a I’hydrothermalisme due a la présence de ’océan,
proche dans le cas du manteau lithosphérique des dorsales lentes.

Document 44: Rappels de terminale : la méthode Rb/Sr.
On rappelle I'équation de désintégration : ¥Rb — ¥Sr
(constante A). Construction de la droite isochrone :

(50 (0=(20) +(R0)e) e 1) s'identife

86 86 86
Sr Sry

y=b+xXa avecA =1,397.10" an”. L’ordonnée a
Porigine est le rapport initial ¥Sr/%°Sr. Il est
caractéristique de la roche a I’origine de la fusion. La
pente de la droite donne " — 1.

11

- Basalte [ | Dunite

Dyke [ péridot. serp
D Gabbro - Péridotite
- wehﬂ“e(o'apres Dick etal., 2006)

S/ Sy

S1 le systeme reste clos, au bout d’un o
: . -
temps chaque échantillon verra son

=

— K

rapport “Rb/“Sr diminuer et son Aufureta mesuresgue le
rapport "Sr/“Sr augmenter. /’/'{ temps s’ écoule, le "Rb se
y ‘,.,/' \_\ \ désintégre en "Sr 4 raison de
~ N o Lpour 1
‘_" ’/4\ \\_ \\_ \
= A\ N \ \\
o o—

Le ra[;port initial ¥ Sr/*Sr ne change pas car il n'y a pas de Rb!

Rb/MSr
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E
A '§_ Laves d'arc
MORB = Middle Oceanic Ridge Basalt
0,5132 4+ §
OIB = Oceanic Island Basalt E
e
Z ~
E\ 05128 + IAB = Basalte d'arc insulaire
©
2 i @
h B T R i PR AL L o S A
% B Ba K N La Co S Nd 2Zr Eu Ti Dy Y Er W
Document 46: Spectre d'éléments traces pour trois types
051224 de laves : les laves d'arc (magmatisme calco-alcalin), les
: ? : o MORB (mid ocean ridge basalt = basalte tholéiitique de
0,704 0,706 0,708 0710 dorsale) et les OIB (ocean island basalt = basalte alcalin
7! . - . 7 7.
gL de point chaud océanique). Les éléments traces sont
Document 45: Position des MORB, OIB et IAB dans le classés du plus incompatible (a gauche) au moins
diagramme ®Nd/**“Nd en fonction de ¥Sr/**Sr. D'aprés incompatible (a droite). D'aprés Eléments de géologie,
Maxifiches — Géologie, Emmanuel et al, 2014. Pommerol et al, 2000.

w ) © o R

o
o &

o

Document 47:

G E T T T T ‘
Pourcentage en différents g \
o1 2 2 |
éléments dans les laves s 8
des volcans de la chaine
des Puys. Noter la .
. ., - o8 S
continuité frappante $ a
pour l'ensemble des 6 | |
éléments étudiés. D'aprés 3 Qk ' ' g
. B e
Volcanologie de la 2 & ‘Q ; L =
: g e g ¢ i,
chaine des Puys, g 3 el o 3§ 6 3
T e ES o5 T
collectif, 2009. 33 B8 B o
T T E=== T L 2 B
&
= 8
s
=
2 L
g P
= . 9
= - = —
?’; = . - - 0& = - - - Q E’:—Q
s B¢ i )
@ o
anneau lac de lave cone de scories
pyroclastique initial et coulees terminal

J' trachyte

MELANGE LIQUIDE-SOLIDE

| trachy-
| andesite

FELSIQUE

SOLIDE

Document 49: Les suites réactionnelles de Bowen.
Noter I'augmentation du taux de SiO, depuis les
termes de haute température vers les termes de
Document 48: Modéle permettant d'expliquer la succession de  basse température. D'aprés l'université de Laval,
phases éruptives plus ou moins explosives en fonction du temps.  Canada.

chambre zonée ' '

basalte basalte basalte
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Série mécanisme de fusion liquide primaire contexte de évolution classique

premier ordre
(hors programme : second ordre)

tholéiitique | remontée adiabatique de | basalte tholéiitique dorsales basalte — granitoides

manteau (subduction océan-océan) (série saturée en silice)

alcaline chauffage isobare de basalte alcalin points chauds basalte — granitoides
manteau (rifts continentaux) (série moyennement

saturée en silice)

calco- hydratation de manteau | basalte calco-alcalin subductions océan- basaltes — trachytes
alcaline continent (série sous-saturée en
silice)
anatectique | réchauffement de crofite granites racine de chaine de granitoides (trés riche
continentale (voire leucogranites) montagnes en silice et en alcalins)

Document 50: Bilan : les quatre principales séries magmatiques, le mécanisme de fusion, le liquide primaire, le
contexte géodynamique et les roches issues de I'évolution correspondant a chacune des séries.

® Tristan da Cunha (Le Roex et al., 1990)

® Tonga (Cole, 1982)
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Document 51: Position dans le diagramme TAS (total
alkali silica) de trois séries (archipel Tristan da Cunha,
Cordilléere des Andes, archipel des Tonga). D'apres
Géosciences, Robert et Bousquet, 2013.
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@ Cordillére des Andes (Hildreth et Moorbath, 1988)

F (FeO total)

« Laves des Cascades
(Etats-Unis)

« Volcan Thingmuli (Islande)

« Skaergaard (Est Groenland)

A" v V.

v V.

A M

(Nay0 + K,0) (Mgo)
Document 52: Diagramme AFM (alcalins, fer total,
magnésium) de trois séries magmatiques : série calco-
alcaline (lave des Cascades), série alcaline (Thingmuli)
et tholéiitique (Skaergaard). Noter l'absence
d'enrichissement en fer pour la série calco-alcaline.
D'apreés Géosciences, Robert et Bousquet, 2013.
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Géologie — Chapitres G1-G2. Le magmatisme
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Document 53: Répartition mondiale des volcans et lien avec le contexte géodynamique.
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