Roches
magmatiques

UNIL | Université de Lausanne

Othmar Muntener

Géopolis 4987 Cours Géologie Ba2

Numéro 2b




=PFL  Roches magmatiques 9

Les roches magmatiques (ou roches ignées) comprennent les roches intrusives et les roches
extrusives.

= Les roches intrusives ou
roches plutoniques se
forment a partir d'un magma
qui refroidit lentement a de
profondeurs (3 a 35 km) dans
la crolte terrestre

= En conséquence, les cristaux
ont le temps de bien se former
et la roche présente une texture
grenue.

Exemples : granite, gabbro

Granite
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Les roches magmatiques (ou roches ignées) comprennent les roches intrusives et les roches
extrusives.

= Les roches extrusives ou
roches volcaniques sont
issues d’'un magma qui refroidit
rapidement a la surface de la
crolte terrestre.

= En conséquence, les cristaux
n'ont pas le temps de bien se
former et la roche est a grain
tres fin.

= Exemples : basalte, rhyolite,
andésite

Basalte



"L Roches magmatiques @

Les roches magmatiques (ou roches ignées) comprennent les roches intrusives et les roches
extrusives.

O Les roches magmatiques (ou ignées) cristallisent a partir de magma.

O MAGMA: liquide qui provient de la fusion partielle, en profondeur, de roches préexistantes (source)

basalte

Dacite
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connexions entre fusion et
cristallisation

Eruption au Mont Etna — juin 2022, Video S. Pilet

. . Quels processus contrble la genése
Peridotite des magmas et leurs évolutions ?



cPrL Différentes roches sont liées a des mécanismes différents ‘

25

(1) Mise en place

Strato-

Les différents types de roches -
et leurs textures vont étre soer
contrdlés par leurs

mécanismes de mise en e
place. '
Si les magmas restent piégés
en profondeur, ils vont
produire des roches
plutoniques.

Si, au contraire, ces magmas
arrivent en surface, ils vont
générer des roches
volcaniques dont les textures
vont dépendre des
meécanismes eéruptifs (explosif

ouefiusif) [ NOTE: Chimie identique
Texture différente

Rhyolite
(12 cm)

’4 Granite
- (8cm)




cPrL Difféerentes roches sont liees a des mécanismes différents ‘

(1) Mise en place

Strato-

Les différents types de roches

et leurs textures vont étre e

controlés par leurs %
mecanismes de mise en sphere b
place.

Si les magmas restent piégés
en profondeur, ils vont
produire des roches
plutoniques.

Si, au contraire, ces magmas
arrivent en surface, ils vont
générer des roches
volcaniques dont les textures e 2 :

vont dépendre des = ‘ : ¥ o \ Gabbro
meécanismes eruptifs (explosif < ~

ouefiusif) | NOTE: Chimie identique
Texture différente

Basalt




Différentiation primordiale et formation du manteau

La terre actuelle

Chondrite - matériel “primitif”’

Chondrite — météorite dont la Planéte différentiée en
composition est représentative du différentes enveloppes:
systeme solaire primitif noyau, manteau et crolte



=PrL

Evolution du manteau depuis ~4.4 Ga a l'actuel :
formation de la cro(te continentale

Formation de la lune

4.51 Ma, via impact d’un &
objet de la taille de Mars o 0\’0 ,\{9
\O > ,QQJ
x S-S
g RS
X < O
Q &S
< v @
Terre primitive & ¥
P L &

(~non Q o $
Manteau primitif

différentiée)

= Chondrite

Manteau supérieur

(appauvri) Cro(te

continentale

Manteau inférieur

(primitif??)

Age: 4560 Ma ~4500-4400 Ma

actuel
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Les roches principales du manteau: les péridotites

(olivine + clinopyroxéne + orthopyroxéne + phase riche en Aluminium)




cPrL Différentes roches sont liées a des mécanismes différents ‘

(2) Fusion partielle
Ce mécanisme permet la
formation d’un liquide
magmatique a partir de la
fusion du manteau terrestre
solide

basalte

Ce mécanisme permet
I'évolution de la composition
du magma par la cristallisation
et le fractionnement de
différents minéraux au cours
du refroidissement du magma
en profondeur




cPrL Température a l'intérieur de la terre et gradient géothermique : ‘
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cPrL Température a l'intérieur de la terre et gradient géothermique : ‘
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Les magmas sont produits :

i s - AL Siite, o, ;¢
3 . ! f ' oY &s o

------

1) Au niveau des rides médio-océaniques (formation de la crolte océanique)
2) Au niveau des zones de subduction (recyclage de la crolte océanique)
- 3) Dans quelques localités intraplaques
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Les magmas sont produits :

1) Au niveau des rides médio-océaniques (formation de la crolte océanique)
2) Au niveau des zones de subduction (recyclage de la crolte océanique)
- 3) Dans quelques localités intraplaques
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Les magmas sont produits :
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1) Au niveau des rides médio-océaniques (formation de la crolte océanique)
2) Au niveau des zones de subduction (recyclage de la crolte océanique)
- 3) Dans quelques localités intraplaques
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Les magmas sont produits :
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------

.....

1) Au niveau des rides médio-océaniques (formation de la crolte océanique)
2) Au niveau des zones de subduction (recyclage de la crolte océanique)
- 3) Dans quelques localités intraplaques
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Champ de stabilité des péridotites
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Le géotherme océanique ou continental n’est pas suffisant
pour faire fondre une péridotite



EPFL Pour former un magma basaltique: on peut....
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(1) Augmenter de la température (non réalistell)
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(2) Séparer les
plaques et par
consequent:
Une remontee
adiabatique du
manteau

Pour former un m

Pression (GPa)

agma basaltique: on peut....
Ride

Température (°C)

500 1000 - 1500
0 | : 15350 C | O
: . I\ Extraction du mfagma
P Iag/oclase \, (formation du pjanché océanique)
1 \ \
.|
Spinelle : L 50 o
2 “15% o
10% -}
Q.
2
3 - -
»w 100=
Grenat o §
4 _ % N—"
»
L 150
5

Mantle adiabat = géotherme convectif
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Les remontées de mateériel chaud sont une
conséquence de la convection du manteau terrestre
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Formation de la croiite océanique ‘

{E
-
(
Oceanic
crust
\
Moho >
Mantle <
.

Grotzinger et al. 2006
Figure 4-13 part 1

Understanding Earth, Fifth Edition

© 2007 W.H.Freeman and Company
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Une remontée
adiabatique, liee a la
Séparation des plaques
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Pourguori la composition des
basaltes est-elle différente de
celle de leur source??

Manteau Basalt
Si02 44 .91 50.05
TiO2 0.04 1.23
AI203 2.38 15.47
FeO* 8.34 9.67
MnO 0.13 0.17
MgO 41.59 8.86
Ca0 2.14 11.94
Na20 0.055 2.33
K20 0.006 0.15
: vy P205 0.12
= total 99.591 100.00




EPFL . _ L
Minéralogie du manteau: péridotite ‘

(olivine + clinopyroxéne + orthopyroxene + phase
riche en aluminium)

CPX OPX  Olivine CPX OPX Olivine
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La raison pour laquelle la
.. : .
compos!tlon d_up liquide Feldspath
magmatique differe de la (Anorthite (Aluminium)
composition de sa
source est liée a la

pétrologie de phase

Diagramme a
pression
atmosphérique M
-

M = point eutectique

Olivine
Clinopyroxene

Figure modifiée de Winter Diopside (Calcium) Forsteérite (MagneS|um)



EPFL

%sterlte + Liq \600

Ay CaAlSi,04

Peridotites

S

\‘
1890

Compositions approximatives des

(projetées dans le plan Di — An — Fo)

Diagramme isobarique représentant les
températures de solidus et de liquidus
dans le systeme Di-An-Fo a pression
atmosphérique (0.1 MPa).

T A— > E—N Manteau Basalt
Ca(Mg,re)Si,Og (Mg,F),SiO;  Si02 44 91 50.05
TiO2 0.04 1.23

| Al203 2.38 15.47

M = point eutectique FeO* 8.34 9.67

MnO 0.13 0.17

MgO 41.59 8.86

CaO 2.14 11.94

— Na20 0.055 2.33
Compositions du manteau (source) K20 0.006 0.15
différentes de la composition d’un P205 0.12
total 99.591 100.00

m basalt (liquide)
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L’ apport d’eau associée a la
subduction de la plaque
océanique ‘froide’ modifie la
température de fusion (ou
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Les magmas sont produits :

------

.....

1) Au niveau des rides médio-océaniques (formation de la crolte océanique)
2) Au niveau des zones de subduction (recyclage de la crolte océanique)
- 3) Dans quelques localités intraplaques
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Exemple typique de volcanisme intraplaque:
Les iles d’'Hawaii

Hawaii



=PrL Pour former un magma basaltique intraplaque: il faut.... ‘
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= Mantle adiabat = géotherme convectif



=PrL Pour former un magma basaltique intraplaque: il faut.... ‘

Contexte intra-plaque
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500 1000 .. 1500

0 l ‘ 1350 ‘

0

gma
nché océanique)

1
o U
o 150 3
S 2- S
a Q.
ke @
n 3 - =
3 ‘ \@ [100%
o Grenat 3
Une remontée 47 ‘ = =~
adiabatique " 150
5

= Mantle adiabat = géotherme convectif
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Contexte intra-plaque

Une remontée
adiabatique
d’une source
profonde et
plus chaude

Pression (GPa)

Température (°C)

Pour former un magma basaltique intraplaque: il faut.... ‘
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Existence de points chauds (“plumes” ou “hot spots”)

Rotation
axis

e e s
PPERMANTLE

S,
Gl

voIddv

\
N

LOUISVILLE '}

P O

Couirtillot et al. (2003) EPSL

Expérience de laboratoire simulant
une remontée de fluide chaud au sein

d’un fluide visqueux plus froid
(I.H. Campbell, 2003, Elements 1, 265-269.)
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Formation d’'une suite d’iles océaniques liee au mouvement ‘
des plaques tectoniques en dessus d’un point chaud fixe:
L'exemple d’'Hawaii

Arc volcanique
des Aléoutiennes

* = ../ \ J‘

/‘o;\ * ese o™ "
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n
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Empereur %/ Koko (48,1 Ma)

R Kimmei (39,9 Ma)

\

S lles de Midway (28 Ma)

~

I\ / Laysan (19,8 Ma)
/(Q,,\\Oﬂ ¥ Kauai 5.1 Ma)\
\Chai Haw’a" (<1 Ma)

non
“ d'Hawai ~/

fles d’Hawaii

LITHOSPHERE OCEANIQUE

ASTHENOSPHERE Point

chaud




EPFL Formation d’'une suite d’iles océaniques liee au mouvement ‘

des plaques tectoniques en dessus d’un point chaud fixe:
L'exemple d’'Hawaii

Arc volcanique
des Aléoutiennes

Y
= - / \ ."
,;)',‘\ o4 o4° *"

¢
: m))‘.\\ Suiko (64,8 Ma)
‘A

Chainon de volcans

-

| _—
o~

9;\}\ Ojin (55.2 Ma)
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cPrL Ces différentes roches sont liées a différents mécanismes ‘

R B AR BT

T pal v d Fusion partielle
ek | e § |

: oo ! | :
B el At st  Ce mécanisme permet la

2 o s, G ,.,, formation d’un liquide

RSt e ,,;o{ i 328  magmatique a partir de la
?f i "%‘: s o .\.,*t.' ) fusion du manteau terrestre

Rl O  peridotitique

U Differentiation

magmatique

Ce mécanisme permet
I'évolution de la composition
du magma par la cristallisation
et le fractionnement de
différents minéraux au cours
du refroidissement du
magma en profondeur
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 Strato-
sphere

ﬁmg‘ f — Gas input
sphere

into the
atmosphere

Mécanisme d’éruption

Eruption

Stagnation
an
differentiation

Réservoir magmatique:
processus de
différentiation

Detachment
and rise

Fusion partielle du manteau

Partial
melting

(Figure tirée du livre: Schmincke (2004) Volcanism)
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Le mécanisme de différentiation

Solidus et liquidus d'une roche non-hydratée

Tropo- . basse

sphere

pression

<——— Pression (P)

haute
pression

Température (T) ——

(Figure tirée du livre: Schmincke (2004) Volcanism)




L=y = L= . . . s P z
EPFL Associations minerales et roches ignees

Les associations de minéraux observées dans les roches ignées sont controlées par la température de
cristallisation des différents minéraux et par le mécanisme de cristallisation fractionnée qui modifie la
composition des liquides magmatiques
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Les associations de minéraux observées dans les roches ig
cristallisation des différents minéraux et par le mécanisme d
composition des liquides magmatiques

~1200°C

~700°C

Associations minéerale

Température
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(-) Quartz Roches felsiques
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nésosilicates
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Teneur en Na
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Les associations de minéraux observées dang
cristallisation des différents minéraux et par le
composition des liquides magmatiques

Les pyroxenes : inosilicates
en chaine simple
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=PrFL Hornblende - amphibole :

inosilicate en chaine double <
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EPFL Ass(q Biotite (mica noir) :

PhyIIosiIicqt

Les associations de
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EPFL Associations minerales et roches ignees

Les associations de minéraux observées dans les roches ignées sont controlées par la température de
cristallisation des différents minéraux et par le mécanisme de cristallisation fractionnée qui modifie la
composition des liquides magmatiques
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La série continue
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=PrL Composition minérale (modale) des roches magmatiques

Feldspar-Silica Magnesium-Ferric
AN N\,

Composition | SFELSIC INTERMEDIATE "SMAFIC | ULTRAMAFIC
Intrusive rock types Granite Granodiorite Diorite Gabbro Peridotite
Extrusive rock types Rhyolite Dacite  Andesite Basalt
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Figure 4-4 Solidus des roches
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COMPONENTS OF IGNEOUS ROCKS

- Lava flows typically
LAVA: EXTRUSIVE SURFACE FLOWS produce ro&s with 0-50%

crystals (minerals)
suspended in a fine-
grained groundmass of
glass and/or microscopic
minerals.

Volcanic rock name

Roches
volcaniques

z Coarse-grained rock;
PLUTONIC ROCKS: SUBSURFACE INTRUSIVE PRODUCT entirely crystalline with

L P :" = = Ryl A 7 J] interlocking minerals
ROCheS "l‘“ ; - L‘w\‘!{"' ‘_ l : ;< RN inthepropgortionsbelow.
. % ':3 :4 iy I ‘ w527 ]l (Colors roughly correlate
plutoniques g =k P h- A< A" Y to graph below,)

Gabbro Diorite Granodiorite Granite Plutonic rock name

Dark-colored iron- and 100 Volume percent of

. : s minerals present
magnesium-rich minerals, de in igneous rocks.
including: 3 L ~80 This generalized guide

p\;(o%e“ shows proportions of

_go Common minerals
likely to be present in

|
|
o\'\\"‘“e :
|FELDSPARS an gneatts rocsc

of unusual minerals

| % t ¥ ) 0%
55 60 | 65 I 70 %SiO2 than volcanic rocks.

|
: o - 40 (See text below on

; (Plagioclase) (Allkall) how to calculate.)

: ! Plutonic rocks are

I | — 20 entirely crystalline and
: : QUARTZ have a larger variety

!
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Etna, 2006 2 Stromboli,

Les Propriétés physiques du magma contrélent si un magma arrive a la surface et va

‘nourrir’ une éruption volcanique - ils contrélent la dynamique d’éruption.

Régle ‘generale: augmentation du contenu en silice (SiO,) (évolution chimique) les magmas sont
- plus visqueux et les éruptions associées plus explosives.



=PrL

i R )
Pinatubo, 1991

Explosive

Les Propriétés physiques du magma contrélent si un magma arrive a la surface et va

‘nourrir’ une éruption volcanique - ils contrélent la dynamique d’éruption.

Reégle ‘generale: augmentation du contenu en silice (SiO,) (évolution chimique) les magmas sont
- plus visqueux et les éruptions associées plus explosives.



