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 L’éruption de Grande Ronde

Les Les ééruptions volcaniques produisent de trruptions volcaniques produisent de trèès grandes quantits grandes quantitéés de laves de lave



Courbe de fusion du manteau
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LA  TERRE  N’EST  PAS  EN  FUSION



Pour fondre les roches, il faut donc:

soit changer la température

soit changer le solidus (point de fusion) 



LA  TERRE  N’EST  PAS  EN  FUSION



Lors  de  la  montée :
 décompression



Lors  de  la  descente :
Fusion  par  hydratation
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La fusion s’arrêtera dans quelques milliards d’années



1. Dorsales 2. Zones de subduction
3. Extension    4. Points chauds
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h

Différence de pression dans la colonne de roche
ΔPr = ρr g h

Différence de pression dans la colonne de magma
ΔPm = ρm g h
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DIFFERENTIEL   ΔP = (ρr - ρm) g h



DIFFERENTIEL   ΔP = (ρr - ρm) g h

Pour  ρr  =  3 x 103 kg m-3

          ρm  =  2.7 x 103 kg m-3

h     =  3 km

          ΔP   =  107 Pa 

               Rupture!



Fracturation
hydraulique
= dyke









Source

Dyke

Réservoir



Caldera = effondrement du toît du réservoir



ET  LA  COMPOSITION
DES  MAGMAS ?

Magma = mélange d’oxydes
(SiO2, MgO, FeO, Al2O3, CaO, etc…)

Ce n’est pas un corps pur:
* solide et liquide diffèrent

* fusion et cristallisation se produisent
sur un intervalle de température



Observation directe : lac de lave

Erta Alé 2004



Lac  de  lave  deLac  de  lave  de Makaopuhi  Makaopuhi (Hawaii)(Hawaii)

Echantillons prEchantillons préélevlevéés s àà diff difféérentes profondeursrentes profondeurs,,

avec des tempavec des tempéératures ratures diffdifféérentesrentes..

Verre

Verre

Verre  =  magma liquide



De  moins en moins de verre
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LesLes min minééraux raux qui sequi se forment  forment àà partir du basalte partir du basalte
dede Makaopuhi Makaopuhi
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Cristallisation Cristallisation dd’’un magmaun magma
1. Passage de1. Passage de liquide  liquide àà solide  solide sur sur unun intervalle  intervalle de tempde tempéérature (et derature (et de

pressionpression))



Cristallisation Cristallisation dd’’un magmaun magma
1. 1. Passage de liquide à solide sur un intervalle de température (et de

pression)

2. 2. Plusieurs minPlusieurs minééraux diffraux difféérents apparaissentrents apparaissent, et, et leur nombre s leur nombre s’’accroaccroîîtt
lorsquelorsque la temp la tempéératurerature d déécrocroîîtt..



Crystallisation Crystallisation dd’’un magmaun magma
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Crystallisation Crystallisation dd’’un magmaun magma
1. 1. Passage de liquide à solide sur un intervalle de température (et de

pression)

2.2. Plusieurs min Plusieurs minééraux diffraux difféérents apparaissentrents apparaissent, et, et leur nombre s leur nombre s’’accroaccroîîtt
lorsquelorsque la temp la tempéératurerature d déécrocroîîtt..

3.3. LesLes min minééraux apparaissent dansraux apparaissent dans un certain un certain ordre ordre..

4.4. LesLes min minééraux changentraux changent de composition avec la temp de composition avec la tempéérature.rature.

5.  La 5.  La compositioncomposition du du magma magma ( (du liquidedu liquide) change) change aussi aussi..
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Crystallisation Crystallisation dd’’un magmaun magma
1. 1. Passage de liquide à solide sur un intervalle de température (et de

pression)
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6.  Les6.  Les min minéérauxraux d déépendent de la temppendent de la tempéérature et de la compositionrature et de la composition
initiale duinitiale du magma. magma.

7.7. LaLa pression affecte  pression affecte les types deles types de min minéérauxraux et la s et la sééquence.quence.



SystSystèème  binaireme  binaire

Exemple Exemple des silicates des silicates àà Sodium (Na) et Calcium (Ca) Sodium (Na) et Calcium (Ca)

LeLe solide  solide est un minest un minééralral appel appeléé  Plagioclase.Plagioclase.
La compositionLa composition varie entre deux  varie entre deux ppôôles:les:

PPôôlele sodique  sodique : NaAlSi: NaAlSi33OO88 ( (AlbiteAlbite))
PPôôlele calcique calcique: CaAl: CaAl22SiSi22OO88 ( (AnorthiteAnorthite))

OnOn repr repréésente sente la composition enla composition en pourcentage  pourcentage dede l l’’un un desdes deux deux
ppôôles (les (ici lici l’’anorthiteanorthite))



SystSystèème  binaireme  binaire
PlagioclasePlagioclase  (Ab-An, NaAlSi(Ab-An, NaAlSi33OO88 - CaAl - CaAl22SiSi22OO88))

Pourcentage (en masse) de An



SolideSolide
(Plagioclase)(Plagioclase)

Liquide

LiquideLiquide

plus

Plagioclase
LeLe domaine interm domaine interméédiairediaire

ddéécrit crit à la fois  lele solide  solide et leet le liquide liquide
qui coqui coééxistent.xistent.



Composition Composition aa =  60 % An + 40 % Ab =  60 % An + 40 % Ab
  XXAnAn  = 60/(60+40) = 0.60= 60/(60+40) = 0.60



Refroidissement jusquRefroidissement jusqu’à’à  14751475ooC (point C (point bb))



Cristaux Cristaux de plagioclase de plagioclase :               :               = 0.87 (point = 0.87 (point cc))XXAnAn



At 1450At 1450ooC, C, liquide liquide dd et plagioclase  et plagioclase f f coexistent.coexistent.

La rLa rééaction estaction est du du
type:type:

liquideliquidebb  + + solidesolidecc

==
liquideliquidedd  + + solidesolideff



fd e

CommentComment calculer calculer les proportions de les proportions de liquide liquide et de et de solide solide ? ?

dd = composition = composition du  du liquideliquide,  ,  ff = composition = composition du  du solide solide 
et et ee = a = composition  = a = composition globaleglobale  

liquidus

liquidus

so
lid

us

so
lid

us

Bilan de masse (écrit pour un total de 100)

Masse totale = Mliquide +  Msolide = 100

Masse de An totale = 60 = m*liquide + m*solide



fd e

liquidus

liquidus

so
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so
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Masse totale = Mliquide + Msolide= MT = 100

Masse de An totale = MT e = 60 = m*liquide +  m*solide

m*liquide = Mliquide d

m*solide = Msolide f

MT e = (Mliquide + Msolide) e = Mliquide d + Msolide f

Mliquide x (e-d) = Msolide x (f-e)
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dede efef

LaLa r rèègle du gle du levierlevier

masse de masse de liquideliquide  

masse de masse de solidesolide dede

efef
==

liquidus

liquidus

so
lid

us

so
lid

us



Quand XQuand Xplagplag  →→  h=ah=a   et,   et, d d’’apraprèèss la  la rrèègle du gle du levier,levier,
la la quantitquantitéé  dede liquide  liquide →→ 0 0

gg est la composition  est la composition du du dernierdernier liquide  liquide àà  cristallisercristalliser  àà 1340 1340ooCC



Le dernier plagioclase Le dernier plagioclase àà cristalliser  cristalliser est   est   i  = a  =  0.60i  = a  =  0.60



CaractCaractééristiques importantesristiques importantes::
1.1.  Le  Le liquide cristallise sur  liquide cristallise sur unun intervalle  intervalle de135de135ooC *C *
22..  La composition   La composition du liquide du liquide change de change de bb  àà  gg
33..  La composition   La composition du solide du solide change de change de cc  àà  h=ah=a

ATTENTIONATTENTION
Ces valeurs Ces valeurs ddéépendentpendent

de la compositionde la composition initiale initiale



La La fusionfusion se se produit  produit enen sens  sens inverseinverse
*  Pour An*  Pour An6060, le premier, le premier liquide  liquide est est g g àà An An20 20 etet 1340 1340ooCC
*  Le dernier*  Le dernier solide  solide àà fondre  fondre est est c (Anc (An8787) ) àà 1475 1475ooCC



TOUT  CHANGETOUT  CHANGE  SI  CRISTAUX  ET  LIQUIDE  SE  SI  CRISTAUX  ET  LIQUIDE  SE
SEPARENTSEPARENT

CC’’est est lala cristallisation  cristallisation fractionnfractionnééee..

La séparation est due à la différence de densité entre
liquide et solide

(qui ont des compositions différentes).



Cristallisation Cristallisation fractionnfractionnééee..
A tout instant (etA tout instant (et toute toute temp tempéérature) rature) X = X = XXliqliq

La séquence de
cristallisation est la même,
mais les proportions
changent.

Si le liquide est extrait
(éruption par ex.), on 
obtient une série de 
magmas différents:
diversité des roches.



AA l l’’inverseinverse, fusion , fusion partielle partielle 
+ extraction + extraction du liquidedu liquide

au fur et au fur et àà mesure mesure..



PourPour X Xbulkbulk  = 0.60, premier= 0.60, premier liquide  liquide = = gg
ExtractionExtraction puis refroidissement  puis refroidissement :: solide  solide final de composition final de composition ii

Chauffe



CONCLUSIONCONCLUSION

Cristallisation Cristallisation ((refroidissementrefroidissement))
et fusion (et fusion (rrééchauffement ou chauffement ou ddéécompression)compression)

engendrent engendrent desdes liquides  liquides et deset des solides solides

diffdifféérentsrents..

La diffLa difféérence de compositionrence de composition entra entraîîne une ne une diffdifféérence de rence de densitdensitéé,,

etet la s la sééparation desparation des deux  deux phases.phases.

CeCe sont ces  sont ces deux mdeux méécanismescanismes  ((intimement intimement liliéés)s)
quiqui sont responsables  sont responsables de la grandede la grande diversit diversitéé  desdes roches terrestres roches terrestres..



Le sill de Palisades
(200 Ma, New Jersey)

(Tm = 1200°C)



La structure
du sill de
Palisades
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