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Géochronique
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Regards croisés sur le 

Métamorphisme 
Microphotographie en LPA d’une granulite d’UHT

 (à saphirine, sillimanite, cordiérite) 
complexe du Gruf (Alpes). © C. Nicollet
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Métamorphismes extrêmes et refroidissement de la Terre

et deux fois plus chaude à la fin. Aussi est-il en-

du temps et que la tectonique des plaques, telle 

des déplacements horizontaux importants et des 

-

-

Reese et 
al., 

précoce sans doute dans l’histoire de la Terre. Cet 
-

tion chaude lors de la mise en place du régime 
de la tectonique des plaques et pour finir, le mo-
dèle opérant encore à l’heure actuelle, le modèle 

la genèse de la croûte continentale (CC) qui se 
forme principalement, à l’époque actuelle, par 
fusion partielle du coin mantellique des zones 

-

partielle de la lithosphère océanique plongeante 

-

Modèles de genèse de la croûte continentale). 
Reste à définir les modalités précises de ces diffé-

rapidement une tectonique de plaques de petite 

épaisse (Karson, 2001), contrariant le déplacement 

et al., 
-

tale actuelle (Hawkesworth et al., 
a pas un réel consensus sur la question. Pour cer-

et al., 

Modèles de genèse de la croûte continentale

-

processus de délamination. 
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d’Ultra Haute Pression - Basse Température, stade 
ultime du métamorphisme de gradient de HP-BT 
est essentiellement connu au Phanérozoïque et 

d’Ultra Haute Température (UHT) est presque ex-

de deux exemples phanérozoïques. Est-ce que ces 
métamorphismes extrêmes ont pour seule cause 

-

Le métamorphisme d'Ultra Haute 
Pression (UHP)
 Le métamorphisme d’UHP caractérisé par la 
présence de minéraux tels que la coésite, le dia-
mant ou encore la présence de textures témoi-

-

l’expérimentation à la modélisation des processus 
métamorphiques) indiquent que des roches ont 

d’origine continentale affectées par ce métamor-

continentale attachée à la lithosphère océanique 

-
cessite une exhumation rapide.

Le métamorphisme d'UHP néoproté-
rozoïque, témoin du début de la tectonique 
des plaques ou de la transition entre sub-
duction chaude et subduction froide ?
 L’exemple le plus ancien actuellement connu, 

et al., 2001). Pour 
certains auteurs (Stern, 2005), ce premier témoin 
de l’UHP ainsi que ceux un peu plus anciens des 

et 
al., 
de la tectonique des plaques actuelle. Cependant, 

à 2,7 Ga (Dokukina et al., -
-

-

-

sont celles du liquidus de la croûte continentale 

Validité de l'âge de cette transition
 Quelle que soit la signification de cette transi-

-

de ces roches qui sont des témoins précoces dans 

-

 En France, dans la chaîne récente alpine, les 
méta-ophiolites dans les conditions du faciès 

-
titude. Dans quelques dix millions d’années la ma-

sont rarissimes, à l’exception du magnifique gise-

-

ont quasiment disparu dans une chaîne de moins 
-

Évolution progressive du gradient de sub-
duction

-

-

Pression – Haute Température (MP-HT). Si tel 

Fig. 1-21. – Hypothétique géotherme de subduction à l’Archéen comparé 
au géotherme de subduction (moyen) actuel.
Compilation des trajets PTt de la chaîne alpine dans les Alpes 
occidentales (en rouge) et de la chaîne hercynienne dans le Massif 
central (en vert) et l’île de Groix (pointillés verts). Conditions PT de 
quelques éclogites précambriennes : S et quadrilatère jaune G : éclogites 

en pointillés bleus et segment rouge : éclogites paléoprotérozoïques 
(2 Ga) de Tanzanie et du Cameroun ; rectangle bleu : éclogites 
néoprotérozoïques du Togo.
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cette décroissance du gradient depuis l’Archéen 

Dans les conditions de haut degré de ce gradient, 

du faciès Granulite de HP en fonction du temps 

s’expliquer par le fait que le faciès Granulite de HP 

et ne peut pas être considéré comme exclusif d’un 

lite de HP. Celles-ci sont interprétées, selon les au-

et al., 

et al., 
léoprotérozoïque (Möller et al., 1995), néoproté-

et al., 

difficultés. La première difficulté est liée à l’incer-
titude sur les estimations P, T et t et leur interpré-

d’exhumation, à une pression inférieure au pic en 

Quels gradients sont préservés dans les 
chaînes anciennes ?

ture de la plaque plongeante (dont le cas extrême 
et al., 2015), 

etc.
 Et la question sans doute la plus impor-

principalement les changements de régimes ther-

collision et de l’exhumation, stades de plus haute 

 Dans les chaînes récentes, on a remarqué la ra-
reté des éclogites à lawsonite, considérées comme 

et al., 
à épidote, correspondant, elles, à un gradient de 

de la chaîne alpine dans les Alpes occidentales 

de Groix (Bosse et al., 2002). Dans les Alpes, les 

les conditions PT des stades précoces de la col-
lision intracontinentale, postérieurement à la 

de Groix enregistrent un gradient proche d’un gra-

sans doute parce que cette formation est restée en 

 Si les témoins thermiques du stade précoce de 

chaîne paléozoïque, on conçoit que de tels témoins 

rité des granulites de HP et éclogites ne témoignent 

tions de plus haute température, lors de l’incorpo-

Fig. 1-22. – Les 
métabasites 
granulitiques de HP du 
craton archéen lewisien 
de Scourie (Écosse) 
témoignent-elles d’un 
gradient de MP-HT de 
subduction archéenne 
ou au contraire d’un 
processus de croissance 
crustale par accrétion 
magmatique ?
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tion froid (ligne pointillée rouge). Celui-ci est fonction de 

mais également de la température de la LO plongeante qui 

tillon 1 peut être exhumé (et érodé) précocement tandis 

est proche de celui de l’enfouissement (étoile rouge 1 sur 
la fig. t1).
 À t2, lorsque l’océan est totalement enfoui, des roches 
de la LO continuent d’être exhumées (étoile 2). La croûte 

de matériaux de la CC – riches en éléments radioactifs, 

Les roches d’UHP de la croûte continentale sont ramenées 
rapidement à la surface lorsque celles-ci se détachent de la 
LO qui les tractait. 
 

exhumée et érodée. Des portions de LO sont incorporées 
dans la chaîne intracontinentale dans une situation ther-
mique identique à celles des roches de la croûte continen-
tale, telle la roche matérialisée par le point orange. 

tion océanique précoce. 
 Le point triple des silicates d’alumine, le gradient méta-
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ration de portions de lithosphère océanique dans la 
croûte continentale.

Le métamorphisme d'ultra haute 
température (UHT)
 Le métamorphisme d’UHT est le stade ultime 
du métamorphisme de gradient de BP-HT, au delà 

essentielle est de se situer à plus haute tempé-
rature que les différentes étapes de fusion de la 

 Ce métamorphisme est caractérisé, dans les 
roches essentiellement crustales, par des parage-

nèses spectaculaires et des minéraux spécifiques 

un alumino-silicate ferro-magnésien inosilicate de 

de différentes étapes, parfois chronologiquement 

et al., 

réaction, malgré les températures extrêmes, due à 

Métamorphisme d'UHT et ceintures doubles 
précambriennes ?

métamorphisme est rare au Néoarchéen et au 

de la tectonique des plaques moderne pourrait 

nement métamorphique de HP-HT dans les condi-
tions des faciès Granulite de Haute Pression à un 

au Paléoarchéen confirmerait-elle que la tecto-

thèse selon laquelle la croûte continentale se se-

(Hawkesworth et al., 2013). Quoiqu’il en soit, un tel 

 D’autre part, au contraire du gradient de (U)HP-

depuis le Protérozoïque, le gradient de (U)HT n’est 

des plaques dans le rifting continental et océanique 
(métamorphisme océanique), précoce dans l’his-

et de l’effondrement d’une chaîne de montagnes. 
Dans ce dernier cas, il est parfois associé au pro-
cessus de différenciation de la croûte continentale, 

Les sources de chaleur
 À des profondeurs crustales, les températures 
extrêmes de ce métamorphisme sont très large-

Fig. 1-23. – Champ de stabilité des assemblages d’UHT et les deux 

granulites alpines de la Zone d’Ivrée d’une part, qui ne dépassent pas la 

du Gruf d’autre part. Ligne tirets rouges : limite inférieure arbitraire du 
métamorphisme d’UHT. Sp : spinelle, Spr : saphirine.

Fig. 1-24. – 
Granulite d’UHT du 
complexe du Gruf 
dans les Alpes. Au 
voisinage des gros 
cristaux bleu-vert 
de saphirine, la 
cordiérite contient 
des symplectites 
complexes à 
Spr + Sp + Sil. 
En bas de la 
photo, le grenat 
se déstabilise en 
Opx + Crd.
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sont les sources de chaleur à l’origine de ce méta-
morphisme (Clark et al., 
 Un apport de chaleur d’origine mantellique est 

-
pendant que toutes les formations d’UHT ne sont 
pas associées à des roches mantelliques. Si la 
croûte continentale d’épaisseur normale n’a pas 

par contre un plateau épaissi dans une chaîne de 

dans les Andes, pourrait produire suffisamment 
de chaleur pour que soient atteintes les condi-
tions des UHT. Cependant, l’épaisseur du plateau 

(Clark et al., 2011). Ce délai pourrait être réduit 

apport magmatique dans les parties profondes 
du plateau. De même, la présence dans le plateau 

-
tracrustale réduirait la quantité de chaleur néces-
saire pour atteindre ces conditions d’UHT par effet 

et al., 

magmas mantelliques dans la croûte inférieure. 

Les granulites d'UHT phanérozoïques
 La principale difficulté pour comprendre la si-

d’UHT réside dans le fait que les granulites d’UHT 
-

constituant des reliques dans des formations plus 

structures tectoniques à grande échelle rend dif-
-

mique. Aussi, les deux gisements phanérozoïques 
dont le contexte géologique est connu sont des té-
moins précieux pour aider à interpréter le métamor-

-

et al., 
l’ouest du massif de Bergell, dans le domaine Sud 

272 Ma et 33 Ma (Galli et al., 
serait celui du pic du métamorphisme d’UHT, tandis 
que celui de 33 Ma correspondrait à l’empreinte du 
métamorphisme Lépontin de MP-HT.
 Le métamorphisme miocène d’UHT dans le 
dôme extensif (core complex) migmatitique et ul-

Seram serait causé par l’exhumation du manteau 

contexte d’extension lithosphérique lié au « retrait 

la mer de Banda.

Anatexie précoce, différenciation de la 
croûte et métamorphisme d´UHT
 Le domaine Sud Alpin se situe au sud de la 

-

et al., 2012). Elle montre une succession fortement 

et de métapelites métamorphisées dans les condi-

– Grenat – Sillimanite – Plagioclase - Quartz aux-

à Grenat – Sillimanite – Plagioclase – Feldspath 
potassique - Quartz témoignant des conditions 
du faciès Granulite. Ces dernières roches appe-

les résidus de la fusion partielle des métapélites 
précédentes après extraction du composant grani-

de Strona-Céneri.
 Ce processus de fusion partielle à grande 

un modèle de différenciation de la croûte conti-
nentale dont la partie supérieure est granitique et 
la partie inférieure est restitique et granulitique 
(Vielzeuf et al., 1990).
 Au cours de l’augmentation de la température, 

-
terrompt rapidement par épuisement du fluide et 

-

pour former les migmatites. À plus hautes tempé-

-

-

-
-

croûte inférieure restitique et granulitique.

-
-

-
ment, la température ne dépasse pas la tempéra-

 Dans le domaine Sud Alpin, les températures 

-
gérant que celles-ci sont contrôlées par la fusion 
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a atteint les conditions d’UHT. Est-ce seulement 
dans cette région que la quantité de chaleur a été 
suffisante pour dépasser le stade de la différen-

deuxième solution peut être proposée pour expli-

de la formation en question étaient réfractaires 
à la fusion et la chaleur a permis l’augmentation 

réfractaire a pu être acquis lors d’un épisode de 
fusion ancien.

expériences aux UHT sur le matériel restitique, 

rait l’acquisition des paragenèses extrêmes du mé-
tamorphisme d’UHT dans un quelconque contexte 

tures. Notons que les roches miocènes d’UHT du 

nement d’UHT.

En conclusion

au cours du temps à l’aide du métamorphisme 
n’est pas une chose aisée, car les roches métamor-

des roches de la croûte continentale (ou autres 
roches maintenant incorporées dans la CC et qui 

de ces roches crustales est fortement contrôlée 

 L’apparition du métamorphisme d’UHP est sans 

exacte. Une étude pétrologique extrêmement fine, 
en contrôlant soigneusement le paramètre temps, 

ce métamorphisme. Celui-ci doit-il être interprété 
comme témoin d’un changement de régime ther-

le temps n’est démontrée, comme marqueur du 

Bien que le métamorphisme d’UHT soit principa-

métamorphisme paraît plutôt à relier au processus 

ciation de la croûte continentale. 
 La pétrologie des roches métamorphiques peut, 

C. NICOLLET
Lab. Magmas et Volcans, Univ. Blaise Pascal -

CNRS - IRD, OPGC, 63038 Clermont-Ferrand

Fig. 1-25. – 
Assemblage d’UHT à 

obtenu 
expérimentalement à 
0,8 GPa et 1 020°C à 

de la zone d’Ivrée. La 
barre blanche mesure 
100 μ.
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