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-

local peu dépendant de l’échelle de l’échantillon s’il 

les mêmes raisons, les hétérogénéités rencontrées 
par les fluides (changement de composition de la 
roche) ne sont que lentement homogénéisées.

-

pour toutes les espèces chimiques : si les espèces 
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-
gènes au sein d’une paragenèse. La notion d’équi-
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du métamorphisme

Ces roches affleurent généralement à la limite des 
plaques tectoniques, au cœur des chaînes de mon-

elles ont été extrudées lors d’épisodes orogéniques. 
-

rectement du processus mis en cause appelé mé-
tamorphisme qui consiste à transformer la roche 
originale, à l’état solide, durant son enfouissement 
et son exhumation. L’étude des roches métamor-

pour la compréhension des transformations miné-
-

namique et comprendre la formation d’une chaîne 
de montagne. Dans ce contexte, l’étude des roches 

-
dier
 Dans le détail, les roches métamorphiques sont 
complexes. La première raison de cette complexité 

de phases sont fortement influencés par différents 
facteurs comme la composition initiale de la roche 

pression et de température (P,T), la déformation 
(ε
(fO2

-

roche métamorphique pour différentes conditions 

-

d’un solide à l’échelle du micromètre. Le principe consiste à 

-

plus interne. La différence d’énergie entre cette transition 

d’un photon. La longueur d’onde et l’énergie de ce photon 
sont caractéristiques d’une transition (Kα, Kβ, Lα…) pour un 

-

l’échantillon en un point donné pendant plusieurs minutes. 
L’utilisation de standard dont la composition est connue 

-
-

néraux métamorphiques couramment mesurés sont : SiO2, 
TiO2, Al2O3, FeO, MnO, MgO, CaO, Na2O et K2O. Les car-

-
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comme les diagrammes de phases ou la technique 

propriétés des phases minérales connues à partir 
de résultats expérimentaux et ont permis de faire 

-
sion des processus tectono-métamorphiques. Ce-
pendant, afin de modéliser le comportement des 

caractériser en détail ces échantillons, en particulier 
la composition chimique des phases minérales et le 

 La deuxième raison à l’origine de la complexité 

-
-

cles différents séparés de plusieurs centaines de Ma 
–  entraînant une croissance séquentielle des phases 

cristallisés lors de différents stades pression-tem-
pérature-déformation-temps (P-T-ε-t) sont couram-

ε-t de tels échantillons en 

pour la compréhension de l’histoire de cette roche, 
-

-
nant du massif de Stak au Pakistan.
 Les éclogites sont des roches clefs pour étudier 

-

à la surface en passant par leur enfouissement dans 

d’une histoire complexe qui constitue pour le géo-
-

À quelles pressions et températures maxi-

-
tions fondamentales permettent de donner un 

de la genèse et de la formation des chaînes de 
montagnes et de mieux comprendre l’histoire 
de leur formation.

Vue de la lame mince au microscope polarisant en lumière transmise naturelle. (B) Image des 
électrons rétrodiffusés (BSE*, voir texte) mesurée à la microsonde électronique.  
(C) Carte chimique CaO standardisée à l’aide du programme XMapTools. (D) Carte des différents 
assemblages minéralogiques observés (A1) éclogite, (A2) symplectite, (A3) amphibolite. Les 
abréviations suivantes sont utilisées pour les phases minérales : Grt, grenat ; Mag, magnétite ; 
Amp, amphibole ; Pl, plagioclase ; Omp, omphacite ; Cpx, clinopyroxène ; Rt, rutile.  

Caractérisation chimique des 
roches métamorphiques : une 
approche micro-cartographique 
quantitative
 La connaissance de la composition 
chimique d’une roche métamorphique dans 

totale – ainsi que celles des phases minérales 
-

-
tion de la roche totale, la méthode classique 

-
nue. Les principales limites de cette technique ré-

-
duite. Concernant la composition chimique des 
phases minérales, elle est estimée in situ sur des 

-

-
crosonde électronique). En mode ponctuel, la com-

3

-

2, Al2O3 et parfois FeO, 
MgO, CaO et K2 -

phases d’une roche métamorphique. C’est pourquoi 
des techniques de micro-cartographie chimique 

-

-

ex. De Andrade et al., -
dardisation consiste à choisir un groupe de pixels 
sur les cartes chimiques pour lesquels on a mesuré 

ponctuelles. En raison des effets de matrices sur la 

chimie restreint, et doit donc être appliquée succes-
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 Des logiciels sont nécessaires pour traiter les 
cartes chimiques qui représentent facilement 

-

(Lanari et al., 

-
sion-température et ainsi de mettre en lumière les 

Estimation des conditions d'équilibres 
des minéraux métamorphiques : la 
géothermobarométrie

-

chimiques entre les phases métamorphiques. Les 

par exemple, pour des conditions de température 
croissante, la succession des zones à chlorite, 

-
tasédiments riches en aluminium (Barrow, 1912) 
ou de paragénèses caractéristiques de conditions 

ainsi permis de définir à partir de l’étude de mé-

(Eskola, 1915). Cependant, ces méthodes qualita-
-

néraux clefs et ne fournissent que des conditions 
-

-
namique. 

-
gie et ses transformations, c’est la science des 
phénomènes qui dépendent de la température et 
de ses changements. Afin de montrer que la ther-

chimiques au sein des roches en fonction des 

-

Considérons la réaction solide-solide sui-
A, B, C et D, des pôles purs de phases 

(1) 

A B C et D les coefficients stœchiomé-
-

et chimique. Pour un petit échantillon de roche 
composé des phases A, B, C et D, comme nous le 

certains couples de conditions P-T, à condition 
-

-

(2) 

Si cette condition est respectée, les phases A, B, C 
et D

(3)   

vj,k le coefficient stœchiométrique et μj,k le 
potentiel chimique (unité J.mol-1) d’un constituant 

k. 
-
-

 

-

1mol-1

dans la phase k et k μ0j,k le potentiel 
chimique à l’état standard du pôle pur  aux condi-

(5)      

 les enthalpies et entropies mo-

J.K-1mol-1). Pour la plupart des applications ther-

l’état standard. C’est pourquoi il est nécessaire 
   
de l’état de référence (T0,P0) à l’état standard (T,P). 
L’extrapolation de H et S aux conditions (T,P0) est 

     

(7)       

Les corrections de pression sont réalisées en inté-

      

expression générale du potentiel 

(9) 
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a ) est calculée 
en fonction de la composition de la phase en uti-
lisant des modèles de solution solide ioniques, 

cristallographiques, ou des modèles moléculaires 

moles).

qui permet de
formation d’une phase k ( ) pour n’importe 
quelles conditions P-T et connaissant sa composi-
tion exprimée en fractions de pôles purs (
(10)     

Cependant deux approches fondamentalement 

directe.

Modélisation inverse et multi-équilibre
 Dans une roche métamorphique, les change-
ments de phases, de leurs compositions chimiques 

-

il existe un couple unique de conditions P-T com-
-

phiquement à leur intersection. 
 Par exemple, pour la paragénèse de haute pres-

-

i -
-

(11)    -

(12)   -

de calculer les fractions  et, en appliquant les 

-

-
rier en fonction de P et T. Cependant, dans l’es-

et qui définit ainsi la position de cette réaction 

-
actions sont simultanément égaux à zéro, à l’in-

-

-

conditions P-T. Néanmoins, il est important de 
noter que cette approche repose de manière cri-

phases sélectionnées. Dans notre exemple, si la 

-

modélisation directe pour prédire les paragenèses 

chimique de la roche étudiée.

Modélisation directe et diagrammes de 
phases

consiste à prédire pour une composition de roche 

(13) 

Fig. 2-7. – Diagramme Pression-Température (P-T) où ont été représentés 
deux équilibres calculés pour les réactions (11) et (12) entre grenat, 
clinopyroxène et phengite.
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en respectant :

    

-

(15) 
  

nk la fraction molaire   

Ce dernier terme est calculé en utilisant la relation 

 En appliquant la minimisation d’énergie pour 
une grille de conditions P-T, il est également pos-

-

ou encore leurs compositions chimiques en uti-

long desquelles les compositions ne changent 

peut être utilisé pour reconstruire les conditions 
-

morphique.

Application : exemple de 
caractérisation du trajet P-T d'une 
éclogite himalayenne rétromorphosée 
durant son exhumation vers la surface

-
port à la plaque asiatique qui a entraîné la ferme-

-
sion est à l’origine de la formation des reliefs et a 

-
tale durant laquelle la marge indienne s’est enfon-
cée sous la plaque asiatique. Lors de cet épisode, 

ainsi qu’une augmentation de température (ca-

continentale indienne se sont transformés, méta-

minéraux métamorphiques particulier, dit éclogi-
tique, composé de grenat, omphacite (un clino-

l’exhumation de ces éclogites. Ce faisant, elles ont 
-
-

pétrologiques de l’histoire précoce de ces roches. 
En effet, certains minéraux de haute pression 

-
sés et ont été remplacés par des inter-croissances 

-
tation intense de la roche a entraîné la croissance 

des paragénèses précédentes lors d’un épisode 

Caractérisation de l´échantillon par image-
rie optique et chimique
 Une zone d’étude de dimensions 

-

-
registré une partie des différentes transformations 

-

Cette zone d’étude n’a pas été choisie au hasard et 
-

tions texturales et chimiques sur une surface res-
treinte de 0,35 mm2. Cependant, certains minéraux 
éclogitiques, tels la phengite ou encore le quartz, 

de Potsdam (Allemagne) en utilisant une micro-

différences de densités entre les phases minéralo-

(Fe3O ) et le rutile (TiO2) sont les plus denses, puis 

le plagioclase. Cette image, qui peut être acquise 
en quelques secondes, permet immédiatement de 

-

-

pour cela utiliser la technique de micro-cartogra-

l’image et donc d’afficher des cartes de concen-

-
cro-textures. 

Modélisation inverse et trajet P-T
 Les micro-cartographies chimiques permettent 

phases minérales en deux dimensions. Afin de tenir 

chimiques de pixels séparés en groupes chimiques 
distincts appartenant aux différentes paragénèses 
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(Lanari et al., 2013). Les résultats sont présentés 
dans un diagramme P-T et sous forme de cartes 
de pression et de température pour les pixels de 

 Pour la paragénèse éclogitique A1, les condi-
-

positions de pixels de grenat et d’omphacite ainsi 

chaque pixel d’omphacite, les conditions P-T de 
-

épisodes de croissance d’omphacite ont ainsi été 
détectés au sein de A1, des cœurs enregistrant des 

utilisant les relations microstructurales fournies 

de ces roches caractérisé par une augmentation 
des conditions de pression et de température. 

-

2O  

-
-

-

(17)      

-

 En utilisant la stratégie décrite précédemment, 

-
-

conditions P-T montrent que les conditions de 

-

-

pour cet échantillon. Chaque point reporté dans 
-

timation P-T indépendante pour un couple donné. 

-

-
miquement. 

-
-

tester indépendamment en utilisant une approche 
directe.

Modélisation directe et diagrammes de phases
 Des diagrammes de phases – également ap-
pelés sections P-T – ont étés calculés pour deux 

-
gramme Theriak-Domino (de Capitani et Brown, 

diagramme a été calculé en utilisant la composi-

(Lanari et al., 

un champ à omphacite (Cpx), grenat, phengite 
quartz et rutile. Les compositions prédites par le 
modèle pour le grenat, l’omphacite et la phengite 

Fig. 2-8. – Résultats de 
l’estimation P-T (méthode 
inverse) et du trajet P-T 
interprétatif d’une éclogite 

et cartes de T et P des 
pixels de clinopyroxène 
(respectivement B et C) 

et al. (2013, 2014). Les 
groupes notés de 1 à 
5 correspondent aux 
estimations réalisées avec 
les différents groupes 

et al.  (2013).
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composition CE1 de la roche sont identiques. Ce 

en utilisant la composition CE1. Dans ce cas là, 
-

 

-

1 utilisée. 

seulement une partie de la roche réagit de même 
que la composition de ce domaine est différente 
de la composition CE1 utilisée précédemment 
lorsque toute la roche était supposée réagir. C’est 
pourquoi le diagramme de phase calculé à partir 
de CE1 ne doit pas être utilisé pour contraindre 

2 de 

(19)      

-
dance molaire du grenat éclogitique. En réarran-

(20) 

   Cette technique utilisée pour fractionner la com-

 n. 

1 du domaine de 

de chaque pixel qui la constitue en tenant compte 
de la densité spécifique de la phase correspon-
dante. Cette opération peut facilement être réali-
sée à partir des cartes de concentration. 

-
culé en utilisant la composition CEL1. Bien sûr, 
comme CEL1 ne représente que la composition 

-

-

-

Fig. 2-9. – Diagrammes de phases calculés en utilisant la modélisation directe (A) pour la composition effective CE1 à HP et (B) pour la composition 
effective locale CEL1 de la symplectite. Les zones grisées représentent les conditions pour lesquelles la grille modélisée ne doit pas être utilisée pour 

réactions d’apparition du plagioclase et de l’amphibole (du côté noté IN). Abréviations : Grt, grenat ; Cpx, clinopyroxène ; Ph, phengite ; Pg, paragonite ; 

Opx, orthopyroxène ; Nep, néphéline.  
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 Cet exemple de l’éclogite de Stak montre que 

une roche réagit complètement lors du stade mé-

phases cristallisées lors des stades précédents, la 

calculer plusieurs diagrammes. 

Conséquences pour la compréhension de la 
géodynamique himalayenne
 Les roches portant des marqueurs de l’épi-

seulement quatre massifs éclogitiques ont été re-

est de l’orogène, le massif de l’Ama Drime, et dans 
la partie ouest les massifs de Kaghan et du Tso 

reconstitué dans cette étude montre que le massif 
-

et du Tso Morari et suggère un scénario commun. 

continentale. Les marqueurs de cette partie de 
-

ment effacés par les transformations qui ont pris 
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exemple du chronomètre Th-U-Pb dans la monazite
 Apporter des contraintes temporelles au méta-

-

minéraux géochronomètres sont des outils de choix 

un minéral porteur d’un couple d’isotopes radioactifs 

radiochronologie de processus magmatiques et mé-
tamorphiques. La mesure de la teneur en isotopes 

-
-

ces éléments dans le réseau cristallin du miné-
ral-hôte. Ceci nécessite que ce dernier se comporte 

fils dans le minéral hôte résultent uniquement de la 

est directement proportionnelle au temps écoulé 
depuis la désintégration du premier élément père. 
Le minéral ne doit donc pas perdre ou gagner d’élé-
ments fils (ou d’éléments pères) pendant ce laps de 

-
-

-
phiques signifie déterminer les conditions dans 

-

au cours de la cristallisation du minéral ou de son 
refroidissement, en présence de fluides ou de dé-

-

nécessite pour cela une étude pétrologique appro-
fondie. Pour illustrer ce propos, nous nous intéres-

La monazite, qu'ès aquò ?
 La monazite est un phosphate de terres rares 
légères (LREEPO ) qui peut également incorporer 

Fig. 2-10. – (a) Grain de monazite 
xénomorphe dans une lame mince de 

gneiss à grenat et disthène du massif du 
Rhodope. (Lumière polarisée analysée 

– les trous noirs correspondent aux 
cratères produits par l’ablation laser au 
cours des analyses géochronologiques. 

(b) Cartographie de répartition de l’Y 
(microsonde électronique) dans une 

monazite zonée du Massif du Rhodope 
(Bosse et al., 2009). 


