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CHAPITRE : 11

LES MINERAUX DES ROCHES MAGMATIQUES ET LEUR ORDRE
D’APPARITION

l. Introduction:

La composition minéralogique d’une roche magmatique est fonction de la composition chimique
du magma et de ses conditions de cristallisation. Elle s’exprime quantitativement par le
pourcentage (ordinairement en volume) des différents minéraux réellement observés dans la
roche : c’est la composition modale ou mode, évidemment différente de la composition

normative (minéraux virtuels).

La composition modale est déterminée par 1’analyse macroscopique et microscopique des roches.
Il faut pour cela identifier les différents minéraux de la roche et exprimer le pourcentage du

volume occupé par chaque minéral.

Bien qu’il existe plus de mille especes minéralogiques, les minéraux qui constituent plus de 99 %
des roches magmatiques appartiennent a 8 groupes de minéraux (principalement des silicates et
d’alumino-silicates) : quartz, feldspaths, feldspathoides, olivines, pyroxénes, amphiboles, biotites

(micas), oxydes de fer et de titane.

1. Le quartz:

Le quartz (silice, SiO2) représente environ 12 % de I’ensemble des minéraux des roches
magmatiques. C’est le minéral caractéristique des roches acides ; il est peu représenté dans les

roches intermédiaires et absent dans les roches basiques.

Le quartz appartient a la famille des tectosilicates. 1l posséde six variétés polymorphiques,
chacune cristallisant dans des conditions de pression et de température bien définies (figure 1) :
quartz o, quartz B, tridymite, cristobalite, coesite et stishovite. Le quartz stable aux conditions de

température et de pression de la surface de la Terre est le quartz o.
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Figure 1 : Champs de stabilité des diverses formes de la
silice en fonction de la température et de la pression. (D’apres
Stephen A. Nelson)

Quartz améthyste en geode Cristaux automorphes de quartz (géode)

2. Les feldspaths:

Les feldspaths sont les constituants essentiels des roches magmatiques, plutonigues ou effusives
(59,5 % des minéraux des roches magmatiques). Leur composition chimique varie avec la nature
des roches : les roches acides renferment des feldspaths alcalins, les roches intermédiaires des

feldspaths alcalins et des plagioclases moyens, les roches basiques des plagioclases calciques.

Les feldspaths appartiennent a la famille des tectosilicates.

L’analyse des feldspaths permet de les considérer comme des mélanges plus ou moins

homogeénes de trois constituants élémentaires :
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e KAISi:Os : Orthose (Or) (Sanidine ou microcline)
e NaAlSi:Os : Albite (Ab)
e CaAlLSi:Os : Anorthite (An)

KAISi:0s et NaAlSi:Osforment une solution solide compléte, appelée feldspaths alcalins ; de la
méme maniere, NaAlSizOs et CaAlLSi:Oz forment une solution solide compléte, appelée
plagioclases. La composition des feldspaths est généralement représentée dans un diagramme
triangulaire : KAISi:0s [Orthose (Or)] - NaAlSi:0z [Albite (Ab)] - CaALSi20zs [Anorthite (An)]
(figure 2).

feldspaths potassiques  plagioclase quartz : orthose avec macdle de Carlsbad (deux cristaux)

1 SRt -

. 4 Orthose Triangle
KAS60; Microcline (BT) ?:1:1 5
spaths

Labrador\ Bytownite \ Anotthite

Na, AL,Si,O, Feldspaths Plagioclases Ca Al,Si,O;
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Les feldspaths alcalins comprennent deux grands types :

% Les feldspaths potassiques (K,Na)AlSi:Os avec faible proportion de Na, correspondant
a la série microcline-orthose-sanidine, avec un arrangement Feldspaths plagioclases
Feldspaths alcalins de plus en plus désordonné des ions Si et Al dans le réseau. L orthose
est le feldspath potassique de basse température caractéristique des granites. Il cristallise
dans le systeme monoclinique. Le microcline est la forme ordonnée du feldspath
potassique stable a basse température. C’est un minéral secondaire, cristallisant dans le
systeme triclinique. La sanidine est la variété du feldspath potassique de haute
température, qui présente la structure la plus désordonnée.

% Les feldspaths sodi-potassiques (Na,K)AISizOs , plus riches en Na que les précédents,
sont intermédiaires entre 1’orthose et 1’albite. L’anorthose est en moyenne constitu¢ de
60% d’orthose et de 40% d’albite. C’est un minéral de haute température fréquemment

associé a la sanidine.

Les feldspaths plagioclases (feldspaths tricliniques) forment une solution solide compléte entre le
pole albite sodique (ab) et le pdle anorthite calcique (an), et peuvent contenir une petite quantité
d’orthose (figure 2). Les différentes espéces distinguées sont les suivantes (An = anorthite =

teneur en calcium) (voir aussi figure 2) :

o Albite : Ano- Anio (0-10 % An)

o Oligoclase : Anio-Anso (10-30 % An)
o Andésine: Anso-Anso (30-50 % An)
o Labrador: Ansc-Anzn (50-70 % An)
o Bytownite : Anw-Anse (70-90 % An)
o Anorthite : Anco-Anic (90-100 % An)

3. Les feldspathoides:

Les feldspathoides sont des alumino-silicates de Na et K, appartenant a la famille des
tectosilicates, trés pauvres en silice, et qui se rencontrent dans des roches riches en Na2O et K.O
(alcalines) et pauvres en SiO: (sous-saturées). Ces minéraux sont incompatibles avec le quartz, et
sauf rares exceptions, ils ne peuvent coexister avec ce dernier dans les roches. Les feldspathoides

ont une composition voisine de celle des feldspaths, mais ont une teneur en silice plus faible.



Pétrologie des roches magmatiques Licence 2 Mme. Berrouk Samia

Les principaux feldspathoides sont :

= La néphéline Na;:K[AISiO4] : hexagonale, essentiellement sodique, et se transforme en
albite en présence de quartz.

» La sodalite NasAlsSisO24Cl. : cubique, minéral rare accompagnant la néphéline.

» La leucite KAISi>Os : quadratique a basse température, et cubique a haute température,

riches en potassium, et se transforme en orthose en présence de quartz.

4. les olivines:

Les olivines se rencontrent dans les roches basiques et ultrabasiques. lls appartiennent a la
famille des nésosilicates et forment une solution solide complete allant du pdle magnésien, la
forstérite Mg»SiO4, au pole ferrifere, la fayalite Fe.SiOa. Les intermédiaires correspondent a
I’olivine (Fe, Mg). SiO.. L’olivine se forme a haute température, dans des roches sans quartz,
pauvres en Si0O.. Les olivines magnésiennes sont les plus courantes, alors que les olivines
ferriféres, ou fayalites sont trés rares. Ces derniéres sont compatibles avec la présence de quartz

et se rencontrent dans des roches acides (granites, rhyolites..).

Olivines dans un basalte

T x e = pate comprenant
olivines : cristaux de vert jaunatre des microlites et du verre,

a vert olive ; eéclat vitreux partie non cristallisée

5. Les pyroxenes:

Les pyroxenes sont les plus fréquents et les plus abondants des silicates ferromagnésiens. lls se
rencontrent surtout dans les roches basiques (gabbros et basaltes). Ils appartiennent a la famille

des inosilicates.
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Les pyroxeénes sont pour la plupart des silicates anhydres de calcium, de magnésium ou de fer,
qui renferment dans certains cas du sodium, du lithium et plus rarement du chrome et du titane.
lls cristallisent dans les systémes orthorhombiques (orthopyroxenes) et monocliniques

(clinopyroxenes).

La classification des pyroxénes est fondée en grande partie sur leurs teneurs respectives en Ca,
Mg, Fe (composition chimique) et sur leurs systéemes cristallographiques, et apparait sur un
diagramme triangulaire Ca-Mg-Fe (figure 3). On distingue ainsi :

o Les orthopyroxénes, pratiquement dépourvus de calcium, forment une série
continue entre un pole magnésien I’enstatite Mg.Si2Os et un pole ferreux la
ferrosilite  Fe2S120s. Les intermédiaires constituent les hypersthénes
(Mg,Fe)2S120e.

o Les clinopyroxenes, calciques, monocliniques, comprennent, d’une part la série
qui va du diopside CaMgSi.0s a ’hedenbergite CaFeSi:0s, d’autre part le grand
groupe des augites, plus pauvres en Ca, et enfin les pigeonites, trés pauvres en
calcium.

o Les pyroxenes riches en sodium Na et en lithium Li forment les clinopyroxenes
alcalins (minéraux rares), du systeme monocliniqgue avec le spoduméne
LiAlISi:0e, la jadéite NaAl Si20s et I’aegyrineFes+NaS120s.

Pyroxenes et olivines dans un basalte

olivines : cristaux
verts pales

|pyroxenes :
cristaux noirs
automorphes
pate comprenant

des microlites et le verre,
partie non cristallisée
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Figure 3 : Représentation des pyroxénes dans un diagramme triangulaire Ca-Mg-Fe.
(D’apres Stephen A. Nelson, http://www.tulane.edu/~sanelson/eens21 l/inosilicates.htm)

6. Les amphiboles:

Les amphiboles sont des silicates ferromagneésiens. Ils se rencontrent surtout dans les roches

plutoniques et métamorphiques. Ils appartiennent a la famille des inosilicates.

Les amphiboles sont pour la plupart des silicates hydroxylés (ion OH™ ) de fer et de magnésium,

qui renferment en grande quantité du calcium, de I’aluminium, du sodium, du lithium ou du

titane. 1ls cristallisent en général dans le systeme monoclinique.

La classification des amphiboles est complexe et liée en grande partie aux variations

progressives des teneurs en Mg, Fe, Ca, et Na. On distingue ainsi (Figure 4) :

* Les amphiboles ferromagnésiens : de formule (Mg,Fe)-[Sis022](OH)2, qui n’existent que dans

les roches métamorphiques.

* Les amphiboles calciques : qui peuvent étre ou non alumineuses.
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v Les amphiboles calciques non alumineuses, forment une série continue entre un pdle
magnésien la trémolite Ca:MgsSisO(OH): et un pdle ferreux la ferroactinote
Ca-FesSisO2(OH)2, les  actinotes  constituent les termes  intermédiaires
Cax(Mg,Fe)sSis022(OH).. Ils n’existent que dans les roches métamorphiques.

v Les amphiboles calciques alumineuses forment le vaste ensemble des hornblendes, de
formule (Ca,Na,K)2(Mg,Fe,Al)sSis(Si,Al)2022(OH,F).. C’est les plus communs des
amphiboles et se rencontrent dans les roches plutoniques calcoalcalines et dans les roches
métamorphiques. Signalons aussi 1’existence de la hornblende basaltique, beaucoup

moins fréquente.

« Les amphiboles sodiques : forment une série continue entre la glaucophane
Na:MgsALSisO2(OH): et la riébeckite NasFe.™ Fes2 SisO2(OH).. La glaucophane est limitée
aux roches métamorphiques, alors que la riébeckite apparait surtout dans les roches plutoniques

alcalines.

Amphiboles dans une andésite Amphiboles dans un schiste bleu

. amphibole (ici glaucophane) épidote
amphiboles feldspaths  pate en cristaux en aiguilles (aciculaires) fcouleur verte)
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Figure 4 : Représentation des amphiboles dans un diagramme triangulaire Ca-Mg-Fe.
(D’apres Stephen A. Nelson, http://www.tulane.edu/~sanelson/eens21 1/inosilicates.htm)

7. Les micas:

Les micas sont des silicates hydratés, plus ou moins alumineux et presque toujours potassiques,
qui contiennent en proportion variable du fer et du magnésium. Ils appartiennent a la famille des

phyllosilicates et sont monocliniques. On distingue :

» Les micas blancs alumineux : avec principalement la muscovite KAl:SizO10(OH)2, et son
équivalent sodique, la paragonite NaAl:Si:010(OH).. Ces minéraux sont fréquents dans
les roches plutoniques acides.

» Les micas noirs ferromagnésiens : représentés principalement par les biotites, qui sont
des minéraux intermédiaires entre un pole magnésien, la phlogopite KMg3AlSi1:010(OH)2
et un pole ferrifere ’annite KFesAlSi:010(OH)2. Les biotites sont tres fréquentes dans les
roches magmatiques (surtout acides et intermédiaires).

» Les micas lithiniféres, représentés par la Iépidolite K (Li, Al)2AlSi:010(OH)2, sont

présentes dans les pegmatites.
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Les minéraux accessoires:

néraux accessoires comprennent :

Les oxydes de fer et de titane :
* La magnétite FesO4 : systéme cubique. Le plus commun des minéraux accessoires
* L[’hématite Fe.Os : systéme hexagonal. Il représente fréquemment le produit
d’altération de la magnétite ou forme une solution solide avec I’ilménite dans les
roches magmatiques non altérées.
L’ilménite FeTiO:s : systéme hexagonal. Principal minerais de titane. Fréquente dans
une grande variété de roches volcaniques et plutoniques.
Le spinelle MgAl>Os : systéme cubique. Fréquent dans les roches ultrabasiques et parfois
dans les basaltes.
Le corindon ALOs : systeme hexagonal. Il est fréquent dans les roches magmatiques
riches en aluminium (Al).
L’apatite Cas(PO4);(OH,F) : systéeme hexagonal. Trés fréquent dans les roches
magmatiques alcalines (granites, syénites, pegmatites et laves équivalentes).
Le zircon ZrSiOs : systéme quadratique. Il est fréquent dans les roches magmatiques
siliceuses (granites, granodiorites, syénites). Il contient souvent des traces d’éléments
radioactifs (Th et U). Ce minéral est ainsi utilisé pour dater les roches avec la méthode U-
Pb et Th-Ph.
Le sphene CaTiSiOs(OH) : systéeme monoclinique. Il est répandu dans de nombreuses
roches magmatiques (granites, granodiorites, syénites).

La pyrite FeS: : systéme cubique. Elle est répandue dans diverses roches magmatiques.
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v' La calcite CaCO:s : systéme rhomboédrique. Elle est présente dans les carbonatites.

v' La fluorine (ou fluorite) CaF- : systéme cubique (minerai du fluor). Elle est présente dans

les roches magmatiques alcalines (granites, syénites, pegmatites).

II.  L'ordre d'apparition des mineraux dans les roches magmatiques:

L’ordre d'apparition des minéraux dans les roches magmatiques est principalement déterminé par
la théorie de la série de réactions de Bowen, qui décrit I'évolution des minéraux lors du
refroidissement d'un magma. Les minéraux de haute température cristallisent avant ceux de basse

température. Voici quelques points importants concernant l'ordre d'apparition des minéraux dans

les roches magmatiques :

* Les premiéres phases de cristallisation incluent l'olivine, puis les pyroxenes et les

amphiboles.

» Suivent la biotite (mica noir), les plagioclases riches en calcium, l'orthose, la muscovite

(mica blanc) et enfin le quartz.

L'ordre d'apparition des minéraux peut varier légerement en fonction de la composition chimique

initiale du magma, de la présence d'eau et de la pression a laquelle se fait la cristallisation2

En résumé, l'ordre d'apparition des minéraux dans les roches magmatiques est déterminé par la

série de réactions de Bowen, qui prend en compte la température et la composition chimique du

magma.

"Temps ou f

OI. . 1
ivines (Spinelle) Plagio. Ca An
Mg Pyroxénes
Plagio Ca-Na
Mg-Ca Pyroxénes
_ Plagio Na-Ca
AmPphibOIes o lspath

Bictite K Plagio. Na Ab
I\ﬂusvcovite

Quartz

Série réactionnelle de Bowen
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Minéral Formule chimique Roches magmatiques
Silice

Quartz, tridymite, cristobalite | Si02 Roches acides
Feldspaths

Sanidine, orthose, microcline | KAISi:Oy Volcaniques (sanidine) et plutoniques

Plagioclases

Albite NaAlS1:0g Roches volcanigues et plutonigues,
Anorthite CaAlSiOxg acides et basiques.

Feldspathoides

Népheline NasK[AlS104] Roches alcalines pauvres en 5102

Leucite KAIS1,0;

Sodalite NagAlsSi5024Cla
Olivines
Fayalite Fe:5104 Roches acides
Forstérite Mg510y4 Roches basiques et ultrabasiques
Pyroxénes
Enstatite Mg:S1:0¢ Roches volcaniques et plutonigues
Hypersthéne (Mg, Fe)251204 I i I
Augite Ca(Mg,Fe)Si204 I i i
Aegyrine Fe'"NaSi, 0 Roches alcalines — granite et syénite
Spoduméne LiAlSi204
Amphiboles
Hornblende “”““—'{iim A O O | Roches plutoniques calcoalcalines
Riébeckite Na_Fe 10 g?ﬁ} z Roches plutoniques alcalines
Micas )
Muscovite KAL(AIS1:010)}(OH), Roches plutoniques acides
Biotite K(Mg Fe)y(AlSuOw)OH): | Roches magmatiques acides et inter.
Lépidolite KLi,Al(S1010)(OH); Pegmatites
Minéraux accessoires . .
Apatite Cag(POy);(OH.E.CI) Roches magmatiques alcalines
Corindon 5'3‘3_’3 _ Roches magmatiques riches en Al
Sphéne ;ET'S'DS Roches magmatiques alcalines
Fluorine EEF_E Roches magmatiques alcalines
Zircon Z1Si04 Roches magmatiques siliceuses
Magnétite F':F"?EG“ Grande variété de roches
llménite FeTi0; magmatiques
P}"r’l[ﬂ FES:

Tableau 1 : Principaux minéraux des roches magmatigues.




