
Géologie – TP G3 – Le métamorphisme

TP G3 – Le métamorphisme
correction – exercices

I. Identifier à l’œil nu des roches métamorphiques  

II. Reconstituer l’histoire géologique d’une région par l’étude du métamorphisme  

III. Le métamorphisme à l’échelle des minéraux  

1. Métamorphisme et déformation à l’échelle du minéral  

a) Le régime de contrainte influe sur la nature et la géométrie des cristallisations métamorphiques  

➢ Décrivez le document 13 et proposez une interprétation pour les structures observées. 

On  observe  un  grenat  central,  de  forme  arrondie,  avec  deux  queues
dissymétriques de cordiérite. Par ailleurs, la roche est foliée (ce qui était
prévisible  pour  un  gneiss).  Le  grenat  pyrope  contient  exactement  les
mêmes  éléments  chimiques  que  la  cordiérite,  mais  en  proportions
différentes. Il est donc vraisemblable qu’une réaction  grenat ↔ cordiérite
existe. 

La  forme  en  queues  pointant  dans  la  direction  de  la  foliation  peut
s’interpréter comme des ombres de pression, permettant la cristallisation
locale d’un minéral de plus basse pression que le reste de la roche (cf.
gneiss oeillé). Dans cette mesure :

– Le grenat est un minéral précédant la déformation.
– La roche a été cisaillée (cisaillement simple), ce qui explique les ombres de pression dissymétriques.
– La cordiérite  s’est  développée dans les ombres de pression  aux dépends du grenat,  dont  la  composition

chimique est proche. 
Ces interprétations sont résumées dans le schéma ci-contre. 

b) Les minéraux portent la trace des déformations  

➢ A l’aide du document 15, décrivez et interprétez les structures observées dans cette roche

On observe un grenat (toujours éteint en LPA), qui est le gros minéral apparaissant noir en LPA. Cependant, on 
remarque de nombreux point clair à l’intérieur du minéral, que l’on peut interpréter comme des inclusions (= des 
cristaux préexistants, qui ont été englobés par le grenat lors de sa croissance). 

Ces inclusions sont alignées, et ces lignes dessinent un « S. » On peut l’interpréter de la façon suivante (à l’aide du 
document théorique associé)  :

– La roche a subi une foliation, c’est-à-dire que des minéraux (quartz, feldspaths, micas) formés lors du 
métamorphisme se sont alignés perpendiculairement à l’axe Z de raccourcissement maximal.

– Ultérieurement, un grenat a commencé à se former lorsque les conditions PT ont changé. Ce grenat a inclus 
quelques minéraux préexistants, minéraux affectés par la foliation.

– En cours de croissance, la foliation piégée par le grenat a tourné dans le sens des aiguilles d’une montre. On
montre à partir de cela que la roche a subi un cisaillement simple, et c’est le grenat donc la croissance a eu 
lieu pendant ce cisaillement qui permet de l’enregistrer. 

2. Le métamorphisme rétrograde     : mise en évidence à l’échelle du minéral  

a) Rétromorphose et variations de volume  

➢ Analysez  l’échantillon  pour  montrer  qu’il  rend  compte  d’une  rétromorphose  (=  métamorphisme
rétrograde).
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On observe la disposition suivante  :
– Un gros cristal de grenat contient en inclusion un système quartz-coésite, correspondant à deux minéraux, 

mais de formule identique.
– Au sein du système quartz coésite, le quartz dessine une auréole autour de la coésite. 
– Au sein du grenat, on observe de très nombreuses fractures, orientées radialement par rapport au centre du 

système quartz-coésite. 

On peut faire l’interprétation suivante : 
– Un grenat s’est formé en englobant quartz

préexistant.
– Par métamorphisme prograde, le quartz s’est

intégralement transformé en coésite.
– Par métamorphisme rétrograde, la coésite

(forte densité, faible volume molaire)  s’est
partiellement rétromorphosée en quartz (faible
densité, fort volume molaire), ce qui a fait 
éclater le grenat par augmentation de volume. 

b) Rétromorphose et auréoles  

➢ Analysez l’échantillon pour montrer qu’il rend compte d’une rétromorphose.

Sur cet échantillon, on constate que la paragénèse n’est pas tout à fait celle d’une éclogite classique  : en plus du
grenat et de l’omphacite, on constate la présence d’auréoles noires autour des grenats,  constituées notamment de
hornblende, qui n’est pas stable au faciès éclogitique, mais plutôt à des faciès de plus basse pression et de plus haute
température (par exemple, au faciès amphibolite). On peut donc déduire qu’une rétromorphose a eu lieu, impliquant le
grenat, et éventuellement l’omphacite. On pourrait alors envisager : 

– grenat → kéliphite
– ou grenat + ompacite → kéliphite

Ces deux réactions rendent compte du fait qu’il y a une auréole entourant les grenats.

On va analyser la composition chimique de ces minéraux de façon à valider l’une ou l’autre des réactions. 
– La kéliphite contient de la hornblende, donc du Al, Na, Mg et Fe.
– Le grenat contient du Al, Mg et Fe, mais pas de Na
– L’omphacite contient du Al, Na et Ca, mais pas de Mg et Fe

Le grenat seul n’a donc pas pu former la kéliphite : il s’agit bien d’une réaction de rétromorphose grenat + omphacite
→ kéliphite. 

NB : on a aussi forcément une hydratation, dans la mesure où la
hornblende est une amphibole, minéral hydraté.

3. La géothermobarométrie     : application  

Chacun des trois systèmes (omphacite comme solution solide de
deux pôles purs, phengite contenant plus ou moins d’Al ou de Si,
échange de Fe et Mg entre omphacite est grenat) constitue des
équilibres  chimiques  dépendant  de  la  pression  et  de  la
température,  donc  potentiellement  des  géothermomètres ou
géobaromètres. Il suffit de reporter les données fournies dans la
grille  pétrogénétique  fournie  pour  retrouver  les  conditions  de
pression et température associées. 

– Pour  l’omphacite  :  on  se  place  sur  la  droite
correspondant à Jd39

– Pour  la  phengite :  on  se  place  sur  la  droite
correspondant à Si 3,41
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– Pour l’échange entre omphacite et grenat  : on se place sur la droite correspondant à KD  = 16

Les trois droites ne sont pas parfaitement concourantes (incertitudes de mesure, état d’équilibre non atteint, 
simplification des modèles…) mais permettent de définir une zone remarquablement étroite :

– Une température comprise entre 400°C et 430°C, soit une excellente résolution
– Une pression entre 11 kbar et 11,5 kbar, soit entre 1,1 et 1,15 GPa, soit une profondeur entre 33 et 34,5 km, 

soit une excellente résolution également. 

On notera cependant une incohérence : le couple P,T correspondant à 1,1 GPa et 400°C correspond au faciès schiste 
bleu et non éclogite. Cela doit amener à questionner la validité du système utilisé. 
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