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La fusion des roches est a
I’origine du magmatisme et du volcanisme.
Comment se produit-elle?




De nombreuses questions se posent :

- Comment la silice qui fond vers 2700°C
peut-elle étre liquides a 800°C?

- Comment le manteau peut-il produire du basalte et des granites
alors qu’il n’en contient pas?

- Pourquoi observe-t-on des plutons et des volcans?



Pour répondre a ces questions,
on va introduire les diagrammes de
fusion ou de solidification

et la notion de composition eutectique
qui veut dire “composition qui fond facilement”.

On appliquera ces notions aux roches
a l'origine du magmatisme
et au volcanisme.

Plus tard on reprendra ces notions pour expliquer :
la fusion du manteau,
le volcanisme des dorsales et des points chauds et
le volcanisme de subduction



1 - Les bases en physique

- la fusion et la solidification

- le corps pure

- ’addition d’un soluté a un corps pure
- eutectique



Les changements d’état

En géologie il n’y a pas de
4 roches a I’état gazeux.
Par contre I’eau et le CO2
sont a I'état
« supercritique »

Vaporisation «— condensation

>

—
S

Solide — liquide et
— liquide — solide

Fusion +«—— solidification

Température

sont les transformations
dont il faut tenir compte
dans le magmatisme

solide

Les changements d’état des corps purs sont totalement réversibles.



température

Un peu de thermodynamique

Pour un constituant :
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Un cristal, un grain
Structure  Le constituantA O

Effet de la température
La dilatation

Effet de la pression
La compressibilité

Le changement d’état
La chaleur de fusion
Température de fusion
Réversibilité
Influence de la profondeur
(la pression) sur la fusion




Comment fait - on pour étudier la fusion et la solidification?

Y

o
O La mesure

d’'un couple

Un microscope pour observer de rotation
la fusion ou la cristallisation

Creuset contenant
le mélange a étudier

T4 Bloc
e < pouvant étre

chauffé et refroidi
T>

On mesure I'évolution des températures T1 et T2 et du couple de rotation au cours
du chauffage ou du refroidissement du bloc.
On peut aussi examiner le mélange apres solidification avec les outils classiques
de la physique : les rayons X (structure cristalline),
la micro sonde (composition locale) et
le spectrométre de masse (localisation des éléments sous forme de traces).



En Géologie est-il nécessaire
d’étudier la fusion et lasolidification
a tres haute pression

L’échantillon

Presse de 800 tonnes

Carbide
pressure

| Tc leads

Hardened steel
Supporting ring

Soft stee

Détails
du four de fusion

Exemple de dispositif expérimental utilisé en géologie



La solidification d’'un corps pur : I'eau par exemple

Courbes de refroidissement observées lors de la solidification de I'eau :
T1 température du bloc, T2 température du creuset.

Refroidissement
du liquide

La solidification
-.:'r'l libére la chaleur de fusion

Melange eau + glace
T.., Y Tout est de la glace

Température de -

changement d’état Refroidissement

T, dans le creuset

I..-.
i

i

froidissement
du bloc

termnps



La solidification dans le cas d'un mélange :
eau + 10% de CINa

Courbes de refroidissement observées lors de la solidification
( Na
Refroidissement
du liquide

La solidification libére
-.afl la chaleur de fusion et de dissolution

Melange
eau salée + glace

e
-22°C Glace et sel

l..-.

Température de -
changement d’etat

Début et fin
la solidification
du melange

eau + CINa

termps



La solidification avec un soluté

Les éléments compatibles et incompatibles et I’équilibre local :
Cs = k*ClI

Pour une solution de B et C dans A

C élément compatible et

B élément incompatible

Liquide
residuel
C est rapidement incorporeé au solide.
Le premier solide est donc riche en C
Le liquide est appauvri en C
L’interface liquide B est rejeté dans le liquide.

------------------------------------- Le premier solide est donc pauvre en B
Le liquide est enrichi en B

L’équilibre est local lorsqu’a chaque instant
a l'interface Cs = k*ClI

Solide et que la concentration

du solide déja formé reste inchangée.

Une solution solide

mais cela ne se voit pas

Constituant A @ Constituant B ’ Constituant C ©

incompatible compatible



La construction d’'un diagramme de solidification
Zone riche en A)

Les diagrammes de solidification permettent de connaitre la température de
solidification d’'un mélange quelque soit sa composition.

Température
S
Température de
solidification
du corps pur
Température de " , o
début de solidification Composition d’un autre liquide
Nouvelle température = Liquide avant
de solidification ; _a fompérature de
Temperatt_Jre de ! 5 T~ solidification la
I'eutectique ! plus basse :
| I’eutectique
Solidus : |
le lieu des points i
correspondant i % de B
au solide formé. - ~ ® g
Ici le solide contient iti iti iti
povaesamne | e Comester 2RI Conetiasy.  Composition
du solide Cs L du mélange

Ce diagramme met en évidence une relation entre la concentration dans le liquide Cl et la concentration
dans le solide formé a chaque instant.
Cs = k*ClI ; k est appelé coefficient de partage. |l traduit la tendance de soluté
a aller de préférence dans le solide k>1 : élément compatible
ou dans le liquide k<1 : élément incompatible.



Un diagramme de solidification complet

Le mélange Pyroxéne - Plagioclase :
a I'origine des basaltes

‘I*I'*

solgus
dmpsnde  anorthite

. Entierement solide .

100% Py

CaMgSi20e CaAl2Si20s

Anorthite




La composition du liquide évolue pendant la solidification et
atteint toujours a la fin la composition eutectique.

Partant du liquide de composition Cl
(ici on se limite a un seul soluté)

S
o o la composition de la premiere

3 S Liquide tranche de solide formé est

£ cl Cs=k.Cl

"Ea.g avec k coefficient de partage caractéristique du soluté :
0T k > 1 : élément compatible, absorbé par le solide
’5% k <1 : élément incompatible, rejeté dans le liquide
=7

©

~3% Solide / Suivant la valeur de k, le liquide résiduel

g'g Cs Liquide se trouve appauvri (k>1) ou

o3 CH enrichi (k<1) en soluté.

0ol Si la diffusion est rapide, la concentration

g"g_ du liquide devient homogéne et égale a Cl1

«© £

83 Liquide Le solide de la tranche suivante

gﬂ Solide Cl2 aura une composition

S Cs Cs1=k.CH

n Solide difféerente de Cs. Le liquide aura alors une

Cs1i composition CI2 différente de CI1.



La solidification en équilibre local :
La solidification du mélange eutectique eau + NaCl

Bl mélange eute chiue
Pt Eau + 10% NaCl a
: de concentration Cl
temperature 23% de CINa
(°C) 0,1 0,2 0,3
7 Ci1 cl2™: '
0 | | ° | ftofaotti ot
! ! de sel
Tdedébutde || og ligpade La partie du diagramme
solidification Liquidus allant jusqu’a 100%
210 de CINa
Cs1 n’'est pas représentée
it élange
licuide + solide i él arze
(glace) liguide + solide
(NaCl)
20 + Solidus Eutectique
-22°C i
solide

Les diagrammes présentant un eutectique
sont souvent observés en géologie.



2 - Les bases en géologie

- les eutectiques en géologie
- observe -t - on toujours des eutectiques?

- les diagrammes ternaires et plus,
- la microstructure
- en géologie,
la fusion d’une roche est toujours partielle
- 'influence de la profondeur sur la fusion.



Quand observe-t-on des eutectiques?

Lorsque k <1
les constituants des roches qui cristallisent
selon des systémes cristallins trés différents
ne peuvent pas cristalliser dans un méme systeme
car les déformations seraient alors trop grandes.

lls forment des eutectiques
et parfois des verres.

Ainsi l'orthose ou le feldspath,
KAISi308
qui est monoclinique
forme un eutectique avec les plagioclases tricliniques.

Les structures de cristallisation des silicates
étant tres diverses,
les silicates donnent lieu a de nombreux eutectiques
qui sont a I’origine des magmas.

Voyons cela.



pourceniage en volume
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Les roches volcaniques
se solidifient a la surface
de la terre et correspondent
a un refroidissement rapide.
La structure granulaire est
fine (microlithes), parfois
vitreuse.

Les roches plutoniques
sont solidifiées dans la
crolte terrestre et
correspondent a un
refroidissement lent pendant
et aprés la solidification.

Les grains sont grossiers,
souvent recristallisés et une
homogénéisation de la phase
solide est possible.

La classification de Mason (Pomerol et Renard, 1997)

et la structure des silicates a I’origine des magmas



Les silicates de la classification de MASON

La cristobalite (quartz), de structure cubique,

les feldspaths, de structure tricliniqgue ou monoclinique,
les pyroxenes, de structure en chaine,

les amphiboles, de structure en double chaine,

les micas, de structure planaire,

et l'olivine, de structure orthorhombique,

sont des constituants
non compatibles entre eux,
qui forment donc des eutectiques.



C’est quoi la structure d’un eutectique

L'arrangement des constituants dans la phase eutectique
est une alternance réguliére de phases différentes
(a comparer a 'arrangement du solide montré plus haut).
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Constituant A @ Constituant B ‘ Constituant C ©

incompatible compatible



Les caracteéristiques
des diagrammes avec eutectique :

La composition eutectique se comporte comme un corps pur :
- solide en dessous de la température Te,
entierement liquide au dessus
- liquide et solide formés ont la méme composition moyenne
- mais le solide est formé d’au moins deux constituants.
- la température de fin de solidification est la
température
de 'eutectique Te.

Lorsque la composition est différente de I’eutectique :
- la solidification commence avec la formation de 'un
des constituants : on observe alors des phénocristaux
- la fusion débute a la température de fusion de I'’eutectique
et ne concerne que le volume eutectique.

Voyons cela sur un exemple.



Propriéetés d’un eutectique :
fusion et solidification

1

1600 3

Liquide

1400 anorthite
+liquide

_ — [

% Anorthite i

1200
0 20 40 60 R1 80 100 ;

‘3

Diopside Basalyo An 4 Anorthite

Solidification et fusion dans quatrecas : 1, 2, 3 et 4
Notion de réversibilité partielle du changement d’état



La microstructure d’'un gabbro :

des cristaux de pyroxene et
de plagioclase




La microstructure d’'un basalte :

des phénocristaux de pyroxene et
un eutectique fin formé de plagioclase et de pyroxene.
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(Iame mince en-dumicreipelarisée analvsée).
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Observe-t-on toujours des eutectiques ?
Non

Si la solidification des constituants
peut se faire selon le méme systéme cristallin,
alors les constituants cristallisent ensemble
dans le méme systéme qui s’adapte par de légéres déformations.

Ainsi, les plagioclases :
I'albite et anorthite
qui cristallisent tous les deux dans le systeme triclinique
ne forment pas d’eutectique
mais une solution solide continue.



La solidification des plagioclases
Cs =k . Cl avec k(anorthite) variant de 1.5 a 3

i Liquid 1553 La solidification
1500 = P S o produit une succession
L o A de solutions solides
ool Vol / 2 | dontla composition est donnée
par le solidus (points bleus).
T°C 1 o ® il La solidification se termine

I
1300}~ o = par la formation
] de quelques % d’Albite.

== al | Contrairement

1200} = .| ) o
aux eutectiques, il N’y a pas

. d’abaissement de la
1111130‘3 | température de solidification .
o—L L I L1111 | g
. Ab 20 40 60 80 Al :
NaAlSizOs eight % An " CaAl2Si30s
100%Albite 100%Anorthite
Andésine Labradorite

Solutions solides par remplacement des sites Ca par Na



La microstructure d’une soluition solide
observeée sur lame mince en lumiere polarisée

Exemple :
microstructure des plagioclases

Albite
composition NaAISi3Os
et Anorthite

composition CaAl2Si20s
forment une série de solutions solides :

ce sont les plagioclases.

Andesine et Labradorite
(NaCa)Al4SisOs

sont des plagioclases,
intermédiaires contenant
50 a 70% d’albite pour 'andesine,
I'inverse pour la labradorite.

Les plagioclases
sont reconnaissables par
la présence de macles
parfois visibles a I'ceil nu
mais on ne voit pas
qu’il s’agit d’'un meélange




2 - Les bases en géologie

- les diagrammes ternaires et plus,
- la microstructure
- en géologie,
la fusion d’une roche est toujours partielle
- 'influence de la profondeur sur la fusion.



Introduction aux diagrammes de solidification a 3 constituants

- Surface en trois dimensions du liquidus
] | : d’'un diagramme ternaire A+B+C
Température /Comportant trois eutectiques binaires E1, E2, E3

|}
[] Y
' .
Fa

. Eutectique ternaire :
% Température
. la plus basse

Projection
du liquidus
sur le plan ABC



-

>4

La microstructure

Exemple : solidification d’un liquide
de composition P :
60% de A+10% de B+30% de C
(composition hypo-eutectique)

C

A



La pluie tombe sur la nappe liquidus. Une partie pénétre dans le sol.
Le reste s’écoule, atteint la vallée eutectique et
finit par atteindre le point le plus bas : souvent un lac de montagne.

L’eutectique ayant le point de fusion
le plus bas




/P/ ™ La composition du liquide atteint
4 [ I'eutectique E1
. '3 C
'*.hr, i

Cristal primaire L
de A ;
P #// T
- vy \
La microstructure , :

P
A



Lorsque la composition du liquide atteint
la vallée eutectique,

le solide formé a la composition (variable)

de l'eutectique binaire E1

C

Evolution , \
de la microstructure

A



La solidification se termine par
la solidification de
I’eutectique ternaire E

C

S W R
g N ]

Microstructure du solide
Elle est formée de
cristaux primaires de A
et des deux eutectiques.

A




Fusion d’'un mélange A+B+C

Quand on réchauffe un melange A+B+C, méme s’il n'a
jamais fondu, on constate qu'aux interfaces ABC
= il se forme, a partir de la température Te, un liquide de
composition eutectique E.

Si la température dépasse Te, la composition
du liquide remonte une des vallées eutectique :
char exemple E1.

SR ARE ey,

- s ¥ .|"'l"||."|l.
i LT gl |

s

Microstructure du solide
Elle est formée de

cristaux primaires de A

et des deux eutectiques.
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Pour ceux qui veulent tout savoir ...

1 - Pour les diagrammes a plus de trois constituants, on calcule, avec
les regles de la thermodynamique, la position des solidus, liquidus et
des eutectiques des mélanges a « n » composants. Les diagrammes
connus : binaires et ternaires servent a “caler” le modéle.

2 - Comme une représentation « papier » n’est plus possible,
souvent on ne considere que l'eutectique ayant le point de
fusion le plus bas caractérisé par :
une température, une composition et la nature des constituants
formés a la solidification.

3 - La dimension des grains dépend de la vitesse de solidification
et de la vitesse de refroidissement aprés solidification
(grossissement des grains possible aprés solidification).



3 - Les bases du magmatisme

- la fusion d’une roche est toujours partielle

- la profondeur (la pression) a une influence
sur la fusion des roches.

- ’'asthénosphere

- 'anatexie



La fusion des roches

Cela se produit : (T. Grand modifié)

jamais a cause
de la pression

TL

-

@\\)(e T3 4 '
) s

il

Les autres minéraux
se dissolvent dans
le liquide dont
la composition évolue

4 Début de fusion : formation entre les cristaux
d'un film liquide de composition eutectique

Roche composée de 3 minéraux : A, B, C
pouvant former un eutectique



Exemple de fusion partielle :
formation de magma dans une roche sedimentaire

Granite d’anatexie ou granite S

Alternance de niveaux clairs (roche migmatite granitique qui a fondue)
et de niveaux sombres dont Ia texture métamorphique est encore conserveée.
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Rappels sur la constitution de la terre

Couverture ) _
sadimentaire Crodte continentale
: Crolte océanique (30-85 km) SIAL
Atmospheére (5-15 km) SIMA

Biosphere &
Hydrosphére L’ensemble
R o croute +
MOHOt-~?’1°g; 600°C - e rigide lithosphére
e a Lithosphére \ §  _—=A=——==o ' " forme
| e
Température : 1200°C Manteau ~ dbne rigide l:ggtgLeliqﬂg
et pression de 2 GPa SIS .. 70-150 km 9
L " ues fondus : Zone ductile
d 700 k
2000°C et 25 GPa ~—"""" - "

GUTENBERG
(2885 km)

3500°C et 140 GPa

MNoyau
externe

Zone liquide

d=11,5
LEHMANN
5000°C = ~TTTTTTTTTTTTTTTTTTT (5155 km)
Le MOHO : discontinuité caractérisée par une accélération des ondes sismiques (augmentation de la

densité des roches) est la limite entre la crolte (basaltes et granites) et le manteau (péridotites)
L’ASTHENOSPHERE a été définie par des criteres de comportement mécanique a partir des mesures
de propagation des ondes sismiques. C’est la zone ou les ondes se propagent a faible vitesse
(LVZ : low velocity zone). C’est une zone ductile ou les eutectiques basaltiques sont fondus.



L’extraction du magma

(T. Grand modifié)

Solide Liquide
A B C

+++ +++ +++

Composition
Eutectique
A e s

La différence de densité entre le magma et
les grains ne permet pas d’extraire le magma.
Pour que le liquide eutectique se sépare de la

partie encore solide
il faut des contraintes dépressives

: (une déformation en expansion par exemple).
Contraintes

depressives

|

Il reste
T un résidu A (<) B (+) C (++++)
dont le point de fusion est devenu plus élevé



Intéraction avec la profondeur

La fusion des roches commence par la fusion de l'eutectique ayant le
point de fusion le plus bas vers 1200°C.

Cela se produit dans I'asthénosphere et cette fusion n'est généralement
qgue partielle.

La profondeur a laquelle se produit la fusion
détermine la pression qui s’exerce sur les matériaux.
Cette pression modifie les équilibre liquide «—— solide :
- elle augmente la température de fusion
- elle diminue la solubilité des incompatibles
- elle favorise la solubilité des compatibles et
- elle modifie la température et la composition des eutectiques!

Voyons un exemple.



Effet de la pression sur le mélange Diopside - Anorthite
Diopside (CaMgSi,O¢)-anorthite (CaAl,Si,0q) system (c = 2)

1600 1
1500
O 1400 T
T— 0.5 @j
o
1200
1 atm (0.1 MPa)
1200 | | | | 0
N P 0 6 8 40 80
.Ul : ) An %
Diopside Weight % Anorthite

On constate une élévation de prés de 100°C de la température de fusion de
I'eutectique et une modification de la composition de I'eutectique : a haute
pression, le liquide eutectique est beaucoup plus riche en anorthite.

Le magma basaltique formé a un profondeur de 37 Km (1GPa) est
riche en anorthite : c’est un basalte tholéitique.



L’'influence de la pression sur la fusion et |la solidification

Température (°C)
400 800 1200
| | S

basalte \ basalte

N
=
l

§, granite granite solide liquide

3 solide liquide

©

S

o

o 40 =

_ Y Fusion Décomposition Fusion
Pression des systéemes de la biotite des systémes

hydratés anhydres

explique le comportement tres différent
des systemes hydratés (granite) et anhydres (basalte).
On en reparlera dans la suite.



Voici, en résume, les connaissances
dont nous avons besoin pour etudier
la formation et la remontée des magmas

La fusion des roches commence par la fusion de I'eutectique ayant le point de fusion le plus
bas. Le volume fondu vers 1200°C n’est généralement que de quelques %.

La composition du magma : cette composition est donnée pour les composants majeurs,
par la classification de Mason. Elle dépend de la profondeur a laquelle la fusion se produit car
la pression modifie la température et la composition de I'eutectique.

Le magma a une composition tres différente des solides qui lui ont donné naissance et
indépendante de la proportion de ces solides.

La solidification se produit généralement en suivant « un équilibre local » c’est a dire

sans diffusion en phase solide mais avec diffusion en phase liquide.

La solidification commence par les constituants ayant la température de solidification la plus
élevée. Le liquide restant est appauvri en éléments compatibles. La solidification se poursuit
avec un eutectique riche en éléments incompatibles et se termine par 'eutectique (ternaire ou
plus) ayant le point de solidification le plus bas.

La microstructure, les cristaux formés dépendent de la composition : des cristaux primaire
ou phénocristaux lorsque la composition est différente de I'eutectique sinon cristallisation de
microlithes dans I'eutectique. La dimension des cristaux dépend de la vitesse de
refroidissement pendant la solidification.

Apreés solidification peut encore se produire une homogénéisation de la phase solide,

une recristallisation et un grossissement des cristaux les plus fins.

Les gaz sont dissous dans le magma liquide. lls seront libérés plus ou moins progressivement
lors de la décompression résultant de la remontée du magma vers la surface et plus ou moins
complétement lors de la solidification.
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