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TP G3 — Le métamorphisme

But du TP :

— Identifier a I’ceil nu des roches métamorphiques : micaschistes, gneiss, métagabbros, amphibolites, éclogites,
migmatites, marbres.

— Analyser et exploiter les représentations cartographiques du métamorphisme.

— Exploiter les données des lames minces, exploiter des données permettant de faire le lien entre déformation des
roches et recristallisations.

— Exploiter des données de thermomeétrie et barométrie chimiques.

— Exploiter la juxtaposition d’assemblages typomorphes, utiliser une grille pétrogénétique, déterminer un
gradient métamorphique, proposer des chemins P, T = f(t) dans le cadre d’une histoire régionale

I. Identifier a I’ceil nu des roches métamorphiques

1. Rappel : schistosité et foliation

La schistosité et la foliation sont des conséquences distinctes de 1’actions de contraintes sur les roches. Il s’agit de
déformation continues qui sont pénétratives, c’est-a-dire qu’elles affectent la roche dans son ensemble.

La schistosité désigne la capacité d’une roche a se débiter selon des plans de fragilité. Divers types de schistosité
existent, et on va ici essentiellement se concentrer sur la schistosité de flux, qui consiste en la rotation des minéraux
argileux préexistants, qui s’alignent perpendiculairement a I’axe Z de raccourcissement maximal. La schistosité ne
constitue pas une forme de métamorphisme, dans la mesure ou un protolithe non schisteux peut devenir schisteux par
simple déformation, sans la moindre transformation minéralogique. Cependant, la déformation augmente la cinétique
des réactions métamorphiques, et il est pour cette raison courant que la schistosité soit associée a des transformations
minéralogiques, souvent de faible degré.

La foliation désigne 1’organisation des minéraux d’une roche en lits distincts. Comme pour la schistosité, les plans de

ces lits sont orienté perpendiculairement a 1’axe Z de raccourcissement maximal. La foliation implique une
recristallisation des minéraux, ce qui la fait rentrer dans le cadre du métamorphisme.

2. Les principales roches métamorphiques a connaitre et leurs minéraux
Les roches métamorphiques au programme sont ici définies, décrites ou caractérisées. Elles doivent cependant étre
reconnues, et, comme en magmatisme, il faudra alors prendre le temps d’observer divers échantillons. L’ordre dans le
polycopié est aléatoire.
On rappelle que la paragenése désigne 1’assemblage de minéraux constituant une roche.

a) Schistes

Les schistes sont des roches déformées, a priori non métamorphiques. Cependant, on peut y trouver des minéraux
métamorphiques. Dans de nombreux schistes, les minéraux argileux recristallisent en séricite, une variété de mica blanc
a cristaux micrométriques, qui donne un aspect particuliérement soyeux a ces schistes. La présence de séricite, trés

reconnaissable a I’eeil nu, permet d’argumenter des conditions de pression et température d’un métamorphisme modéré.

Le protolithe est toujours sédimentaire (une roche détritique terrigéne a grain fin: une argilite). Les schistes
constituent le stade le moins avancé de 1’évolution de la séquence pélitique (faciés de bas grade ou faciés schiste vert).

b) Micaschistes
Les micaschistes correspondent a 1’évolution d’un protolithe pélitique (= argileux) a un degré supérieur a celui des
schistes. Il s’agit de roches ayant une schistosité importante, soulignée par d’abondants micas (biotite et/ou

muscovite). Ces micas sont d’origine métamorphique, puisqu’ils sont totalement absents du protolithe.

En plus des micas, on trouve systématiquement des feldspaths et du quartz, qui s’organisent en lits séparés des lits
micacés. La roche est donc foliée, en plus d’étre schisteuse (voir lame mince).
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Document 1: Un échantillon de micaschiste. Ony
distingue une schistosité grossiere, et de nombreuses
biotites.

Les micaschistes peuvent s’étre formés dans de nombreux facies différents,

notamment schiste bleu, éclogite, amphibolite et granulite. Les paragenéses Document 3: Un
(notamment minéraux accessoires) permettent de déterminer le faciés. Parmi ~ micaschiste a
ces minéraux index, et selon la chimie du protolithe, on pourra trouver : grenat, Tyrol,
Des grenats (essentiellement des grenats alumineux comme le pyrope Autriche.
ou le grossulaire). Ils ont des formes plus ou moins sphériques, sont

trés résistants a 1’érosion, donc saillants. Ils sont généralement de

couleur rouge sombre.

Des staurotides, qui sont des silicates de fer et d’aluminium,
particuliérement massifs, souvent cristallisés en macle en croix
de Saint-André (voir doc 4 et 5).

Des silicates d’alumine (sillimanite, andalousite ou disthéne).

biotite ; Mus : muscovite ; Qz : quartz. La schistosité
est ici clairement associée a une foliation.

L’andalousite se présente sous la forme de pavés droits a
section carrée, trés reconnaissable. Lorsque la roche
contient suffisamment de matiére organique (restes

Document 5:

d’organismes vivants), des inclusions de graphite en croix U
donnent un habitus tout a fait caractéristique : la chiastolite B _Ze
(voir paragraphe sur les roches du métamorphisme de Document 4: Un micaschiste a staun (Im ¢
contact). staurotide, dans le massif des avec nz(igii ZZ
Le disthéne, aussi appelé kyanite (en grec: « minéral Maures (83). .
bp Y (en g 3) Saint-Andreé.

bleu »), est souvent présent sous la forme de fines aiguilles
bleu-ciel. Sa reconnaissance est plus difficile.
La sillimanite prend 1’aspect de trés fines aiguilles blanches, parfois jaunatres.

De la cordiérite, un silicate d’aluminium et de magnésium, stable a faible pression.

c) Gneiss

Les gneiss sont des roches foliées et non schisteuses, dont la paragenese est celle d’un granitoide. Cependant, le
protolithe peut étre sédimentaire ou magmatique.

Les paragneiss (protolithe sédimentaire) correspondent généralement a un degré de métamorphisme plus poussé que
les micaschistes ; ils appartiennent donc a la série pélitique. La recristallisation est totale, et la schistosité est perdue par
une transformation d’une partie du mica en autres minéraux qui ne sont pas organisés en feuillets. La distinction entre
un micaschiste et un paragneiss peut cependant étre délicate, dans la mesure ou il existe un continuum entre ces deux

roches.

BCPST2 — Lycée Chaptal — Paris — Joseph NICOLAS



Géologie — TP G3 — Le métamorphisme

Les orthogneiss (protolithe magmatique = granites déformés). Généralement, des éléments de structure du granite
persistent, avec notamment des minéraux préexistants (comme les orthoses) qui résistent partiellement a la
déformation, avec une cristallisation de minéraux métamorphiques dans les ombres de pression de 1’orthose. Dans ce
cas, le gneiss est dit ceillé, et sa distinction avec les paragneiss est aisée.

La distinction entre paragneiss et orthogneiss se fait également sur la base de la chimie du protolithe. Généralement, il
est trés alumineux pour les paragneiss, et on trouvera plus fréquemment des minéraux alumineux (silicates d’alumine,
staurotide, cordiérite, en plus des feldspaths...) dans les paragneiss que dans les orthogneiss.

o i L R ! %82 Document 7: Un échantillon d’orthogneiss (mont
Document 6: Un échantillon de paragneiss au Caroux, 34). On y distingue les queues de cristallisation
Joshua Tree National Park, Californie. _dans les ombres de pression des orthoses.

Comme les micaschistes, les gneiss peuvent se former dans des faciés variés (schiste bleu, éclogite, amphibolite,
granulite...), et ce sont les minéraux annexes qui permettent de déterminer le facies.

d) Migmatites

Les migmatites sont des roches crustales acides ayant subi une fusion partielle. Elles sont dérivées d’un gneiss par
augmentation de température ou diminution de pression. Le protolithe peut donc étre sédimentaire (via un paragneiss)
ou magmatique (via un orthogneiss).

Le mélanosome (ou restite) correspond a la partie qui n’a pas fondu (résidu de fusion), qui est enrichie en éléments
compatibles (notamment le Fe et le Mg). Elle garde la structure foliée du gneiss. Le leucosome est la partie qui a
fondu ; elle est trés enrichie en éléments incompatibles, et sa composition est celle d’un leucogranite (granite trés acide,
quasiment dépourvu de minéraux ferromagnésiens). Sa texture est grenue et non foliée.

Les cordiérites sont courantes dans les migmatites paradérivées, car les protolithes argileux sont a la fois riches en
aluminium et en magnésium, ce qui n’est pas le cas des protolithes granitiques.
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mélanosome =
résidu de fusion

v

3

Document 8. Migmatite de la pointe du Moulinet, a Dinard, et son interprétation a droite.

e) Métagabbros s.s. et amphibolites

Les métagabbros, au sens large, désignent toutes les roches métamorphiques dont le protolithe est un gabbro. On parlera
de métagabbro au sens strict pour des roches dans lesquelles la texture grenue du gabbro n’a pas été perdue par le
métamorphisme. En pratique, il s’agit de roches métamorphisées a un degré moyen, au faciés cornéenne, schiste vert,
amphibolite de basse pression ou schiste bleu de basse pression. La majeure partie des métagabbros correspondent a
I’évolution de gabbros de la base de la croiite océanique depuis la dorsale jusqu’a leur entrée en subduction. Leur
évolution est indissociable des réactions d’hydratation ou de déshydratation. Ils passent successivement par les facies
suivants (a compléter sur I’annexe, derniére page) :
» facies amphibolite de basse pression ou cornéenne : I’hydratation (par hydrothermalisme) est a I’origine de la
formation de hornblende — métagabbro a hornblende, ou amphibolite.
»  faciés schiste vert de basse pression : apparition de minéraux verts (chlorite et actinote), mais aussi d’épidote
— métagabbros a chlorite et épidote.
» facieés schiste bleu : apparition de glaucophane, et souvent de lawsonite — métagabbro a glaucophane.

glaucophane

chlorite et actinote

plagioclase

feldspath

glaucophane

pyroxéne

clinopyroxéne

©E. Force & D. Mollex

Document 9: Un métagabbro métamorphisé au faciés

e e LR
schiste bleu (glaucophane) et partiellement Document 10: Un métagabbro partiellement métamorphisé

rétromorphosé au faciés schiste vert (chlorite et au faciés schiste bleu. Le clinopyroxéne est une relique du
actinote). gabbro originel.

Peut-on appeler ces roches des schistes ? Les facies schiste vert et schiste bleu ont été définis a partir d’un protolithe
basique (= basalte/gabbro), donc en théorie, un métagabbro au facies schiste vert est un schiste vert, et un métagabbro
au facies schiste bleu est un schiste bleu. En réalité, I’observation permet de montrer que ces roches ne sont en aucun
cas des schistes, puisqu’elle n’ont absolument pas de schistosité. Il faut donc veiller a prendre toutes les précautions
d’usage si on veut nommer ces roches schiste vert et schiste bleu.

Attention : le terme amphibolite peut préter a confusion, dans la mesure ou certaines roches riches en amphiboles
(comme les métagabbros a glaucophane, par exemple) peuvent étre nommées ainsi également. On tachera de bien
distinguer les amphibolites vraies des roches riches a amphiboles, auxquelles il conviendra de trouver un autre nom
qu’amphibolite.
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f) Eclogites

Les éclogites sont les roches a protolithe basique (basalte et gabbro)
métamorphisées au facies éclogite, donc dans un contexte de subduction.
Leur paragenese courante est la suivante :
— L’omphacite, un pyroxene alumineux vert-émeraude (dont fait
partie la jadéite)
— Un grenat alumineux et ferromagnésien rouge brique (almandin
ou pyrope selon le rapport Mg/Fe).
Souvent, un mica blanc de haute pression est présent (le phlogopite).
On notera qu’il s’agit d’une paragenése presque totalement déshydratée, §&. <
alors que le protolithe est une roche de la croiite océanique, hydratée par 2Lt Sk

hydrothermalisme. L’eau a quitté la roche lors de la transition entre le Document 11: Une éclogite des Alpes
facies schiste bleu et le faciés éclogite, ce qui a permis 1’hydratation du piémontaises. On y observe bien
coin de manteau supérieur a ’origine du magmatisme de zone de I'omphacite verte et les grenats rouge
subduction. brique. On note la présence de

glaucophanes résiduels.

Attention : dire que les éclogites contiennent du grenat ne signifie pas

qu’on trouve toujours du grenat au facies éclogite, ni que le grenat est caractéristique des facies de haute pression ! Les
grenats sont d’une extraordinaire variété en terme de composition chimique comme de conditions de stabilité, et on peut
trouver des grenats dans tous les facies métamorphiques, et avec quasiment n’importe quel protolithe (il existe des
micaschistes a grenats, des granites a grenats, des marbres a grenats...). L’omphacite/jadéite est en revanche
caractéristique du faciés éclogitique.

g) Les roches du métamorphisme de contact

Le métamorphisme de contact correspond au faciés cornéenne (BP et HT). Les
cornéennes vraies (dont le protolithe est pélitique) sont difficiles a identifier, et leur
reconnaissance n’est pas au programme. On notera cependant que de nombreuses
roches riches en aluminium peuvent facilement exprimer I’andalousite dans ce facies.
Or ce minéral est treés facile a identifier.

Le terme schiste tacheté désigne une roche métamorphisée au faciés cornéenne
possédant des « taches » constituées de baguettes d’andalousite. Il s’agit d’une

observation facile a réaliser sur le terrain et permettant d’argumenter simplement que Document 12: Un schiste a
’on a affaire a un métamorphisme de basse pression et de température moyenne. andalousite (variété chiastolite)
h) Marbres

Un marbre est une roche métamorphique a protolithe calcaire, quel que soit le faciés. La faible diversité des roches
issues du métamorphisme d’un calcaire est due au fait que le calcaire est constitué essentiellement de calcite, avec une
diversité chimique bien plus faible que celle des roches magmatiques ou sédimentaires détritiques, et donc une
possibilité de réorganisation des éléments chimiques bien moindre.

Parmi les transformations minéralogiques autres que la simple recristallisation de la calcite, on peut trouver une
transformation de la calcite en aragonite, de méme formule que la calcite (CaCO;), et qui fait également
effervescence a I’acide chlorhydrique dilué a froid.

D’une facon générale, un marbre se reconnait a la perte de la structure sédimentaire par recristallisation de la calcite et
par déformation :

perte de la stratification

perte des éléments (fossiles, grains...)

perte des figures de dépot et de diagenése (lamines, ciment, matrice, stylolithes diagénétiques...)

Pour autant, peut-on déterminer le faciés d’un marbre ? Oui! Il existe toujours des impuretés silicatées dans un
calcaire (en particulier des argiles) qui font que de nombreux marbres contiennent des minéraux annexes autres que la
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calcite en petite quantité, qui peuvent étre utilisés comme minéraux index (grenats, silicates d’alumine, micas,
amphiboles...).

I1. Reconstituer ’histoire géologique d’une région par I’étude du métamorphisme

1. Analyse de séries métamorphique a partir de la carte géologique de Saint-Girons

St-Girons est une petite ville de I’Ariége (piémont Pyrénéen francais). On y trouve d’excellents fromages et des
formations métamorphiques non moins intéressantes.

> Identifiez une auréole de métamorphisme de contact.
» Identifiez les marqueurs d’un métamorphisme régional.
> Peut-on dater relativement des deux événement métamorphiques ?

2. Déterminer un gradient métamorphique et proposer un chemin PTt

>  Sur une grille pétrogénétique (annexe 1), tracer le gradient correspondant au métamorphisme régional
identifié sur la carte de St-Girons.

» Proposez une hypothése de chemin PTt en lien avec une histoire géodynamique.

I11. Le métamorphisme a I’échelle des minéraux EW
: =37 o

1. Meétamorphisme et déformation a I’échelle du minéral

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

> Décrivez le document 13 et proposez une interprétation pour les

structures observées. ; —:: ¥ e ¥
NB : on pourra par exemple : Document 13: Structure a
— se poser la question de I’existence d’une déformation, et de sa nature ; analyser. Minéral rouge central :
— dater relativement les différents événements (déformation, formation des  un grenat pyrope (ALLMgsSi;O;,) ;
minéraux...) minéral noir : cordiérite
(Al;Mg-AlSisO;s). Ces deux
b) Les minéraux portent la trace des déformations minéraux sont des minéraux

annexes d’un gneiss.
Le document 14 présente un grenat dans une métapélite.

» AVlaide du document 15, décrivez et interprétez les structures observées dans cette roche

u » g o [
Document 14: Un grenat hélicitique dans une métapélite au facies
éclogite. Le grenat est un minéral isotrope, qui ne dévie pas le plan
de polarisation de la lumiére, et apparait toujours noir en LPA. Document 15: Mécanisme de formation d'un
Gauche : LPA ; droite : LPNA. grenat hélicitique.
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2. Le métamorphisme rétrograde : mise en évidence a

I’échelle du minéral

a) Meétamorphisme rétrograde et variations de volume

Le document 16 présente un assemblage de trois minéraux dans un
orthogneiss au faciés éclogite. La coésite est une forme de haute pression
du quartz. Par ailleurs, on donne la densité de ces deux minéraux :
auarz = 2,65 ;5 €t deogsie = 2,92.
Document 16: Un échantillon observé dans
> Analysez I’échantillon pour montrer qu’il rend compte d’une un orthogneiss du Nord de I'ltalie,
rétromorphose (= métamorphisme rétrograde). métamorphisé au facies éclogite.

b) Rétromorphose et auréoles
Document 17: Un magnifique

Le document 17 présente une éclogite. échantillon d'éclogite de Loire-
Atlantique. Gros minéraux
> Analysez P’échantillon  pour rouges : grenats ; minéraux

montrer qu’il rend compte d’une jau'ne'-ver t souligncfnt la )
rétromorphose. foliation : omphacite ; noir :
kéliphite (assemblage complexe
contenant notamment de la

hornblende).

3. La géothermobarométrie : application

Exercice adapté de 1’ouvrage « Biologie-Géologie BCPST2 — Tout-en-un » (2022).

On cherche ici a déterminer avec précision les conditions de pression et température de formation d’une roche. Il s’agit
d’une éclogite, composée notamment d’omphacite, de grenat, de phengite, de paragonite, mais dépourvu de lawsonite.

Par ailleurs :
— L’omphacite est un pyroxéne, solution solide entre un pole jadéite sodique et alumineux et un péle augite

ferro-magnésien-calcique. On a déterminé le pourcentage de jadéite dans 1’omphacite de cette éclogite : 39 %.
— La phengite est un mica pouvant contenir différentes teneurs en Si ou en Al. On a mesuré le taux Si/Al = 3,41.

— Le Fe et le Mg peuvent s’échanger entre omphacite et grenats. On a mesuré la constante de cet équilibre :
KD = 16.

» AVlaide de ces données, déterminez le plus précisément possible les conditions de pression et de
température a I’origine du métamorphisme observé dans cette roche.

Document 18: Grille pétrogénétique simplifée,

représentant le domaine de stabilité du glaucophane (Gl) 200 : 3,00 ; 4,00 ; 5,00 . 6,00 ; 7,00 .
et deux équilibres chimiques. Lws : lawsonite ; Pg :
paragonite ; Zo : zoisite ; Qtz : quartz ; Jd : jadéite. Par
ailleurs, on représente également :

— des droites d’équilibre d’échange du silicium
entre la phengite et le milieu (courbes rouge

« Si »)
15

— des droites d’équilibre d’échange Fe/Mg entre
grenat et omphacite (KD)

— des droites d’équilibre d’échange du sodium
entre le pble jadéite et le pble diopside de
I’omphacite.

P (kbar)
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Annexe 1 : grille pétrogénétique de la série pélitique (version corrigée par rapport au poly de cours)
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ab=albite
an=anorthite
and=andalousite
bt=hiotite
cd=cordiérite
chid=chloritoide
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fi=feldspath potassique
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Jd=jadéite
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st=staurotide

L8]
|
[

@

o

profondeur {km)

pression (GPa)

Annexe 2 : faciés métamorphiques, avec quelques éléments de grille pétrogénétique adaptée a la série basique.

- Pression Profondeur
Ab : albite (GPa) (km)
An : anorthite A A

Ar : aragonite
Cal : calcite
Chl : chlorite conditions
Co : coésite jamais réalisées
Cpx : clinopyroxéne (ici: 25 | dans la nature
diopsite/augite)
Ep : épidote S,
GIn : glaucophane
Gt : grenat

Hb : hornblende
Lw : lawsonite
Omph : omphacite 15 —
Opx : orthopyroxéne
Phl : phlogopite

Pl : plagioclase

Qz : quartz
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