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G) MISSIONS RELATIONS ENTREPRISES 

 Décembre 2011 : Pollutec Paris, représentant UniLaSalle Beauvais sur stand Région Picardie 

 2008 – présent : Prestations et études pour différentes entreprises avec des expertises en 

relation avec la minéralogie et la pétrologie des argiles mais également des roches 

métamorphiques de haut grade. Les travaux pour expertise ont été réalisés pour : LUNDIN, 

EDF, ToreadorEnergy, INERIS, IMERYS, TECHNOSOL, ANTEA, FUGRO, HOLCIM, 

EUROVIA, GEOLAB… 

 

H) RESPONSABILITES ADMINISTRATIVES 

 Directeur de l’unité de recherche EA 7511 - B2R (Bassins Réservoirs – Ressources)-Institut 

polytechnique UniLaSalle-UPJV. 

 Membre du COSSI (Comité d’Orientations Stratégiques et de Suivi Interne) et des comités et 

conseils scientifiques à l’Institut Polytechnique UniLaSalle Beauvais depuis 2011. 

 Depuis 2009 : PCR (Personne Compétente en Radioprotection) à l’Institut Polytechnique 

UniLaSalle Beauvais. 

 2009-2013 : Auditeur interne (ISO 9001) à l’Institut Polytechnique UniLaSalle Beauvais. 

 2008-2012 : Responsable de la plateforme Géosciences à l’Institut Polytechnique UniLaSalle 

Beauvais. 

 2005-2008 : Responsable du laboratoire de mesures d’inclusions fluides et du pouvoir 

réflecteur de la vitrinite à l’Université de Francfort-sur-le-Main (Allemagne). 

 2002-2005 : Responsable du laboratoire de mesures d’inclusions fluides et du pouvoir 

réflecteur de la vitrinite à l’Université de Giessen (Allemagne). 

 

I) LANGUES ET CONNAISSANCES INFORMATIQUES 

Langues :  

Anglais, allemand et espagnol : lues, écrites et parlées (conversation courante et technique). 

Connaissances informatiques : 

 Systèmes Mac OS, Windows, UNIX. 

 Programmes de modélisation thermodynamique THERIAK-DOMINO, THERMOCALC. 

 Programme de calcul thermodynamique TWQ 2.02. 

 Langage de programmation PASCAL. 

 Logiciels de bureautique et de graphisme divers (Microsoft, Adobe suite, Corel Draw). 
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II. Activités d’encadrement 

 

A) ENCADREMENT DE THESES A UNILASALLE (DEPUIS 2008) ET 

FRANKFORT-SUR-LE-MAIN-GIESSEN (ALLEMAGNE, AVANT 2008) 

 Clara Gartner (2018-2021) Seismic scale fluid indicators within the offshore Hikurangi 

subduction wedge, North Island, New Zealand. Co-direction G. Mahieux, (UPJV, Amiens) et 

S. Potel (UniLaSalle Beauvais). 

 Pierre Malié (2014-2017) Evolution thermique et tectono-stratigraphique des bassins 

compressifs de prisme de subduction : facteurs de contrôle, thermo-barométrie basse 

température et impact sur les propriétés réservoir. Co-direction Prof. R. Ferreiro Mählmann 

(TU Darmstadt), J. Bailleul et S. Potel (UniLaSalle Beauvais). 

 Michael Patrick Doublier (2002-2007) Die tektono-metamorphe Entwicklung der sehr 

niedergradigen pläozoischen Sedimente der Montagne Noire (Südfrankreich). Co-direction de 

thèse Prof. W. Franke et S. Potel. 

 

B) ENCADREMENT DE MEMOIRE DE RECHERCHE M2 A UNILASALLE (DEPUIS 

2008) ET FRANKFORT-SUR-LE-MAIN-GIESSEN (ALLEMAGNE, AVANT 2008) 

 Séverine Cornillon (2014). Structural study of the Malsburg plutonic unit (Black-Forest, 

Germany) & its para-autochtonous sedimentary cover. New insights in the determination of 

stress fields using GIS, terrestrial LIDAR & processing imagery. Co-encadrement Prof. A. 

Henk (TU Darmstadt), G. Trullenque et S. Potel (LaSalle Beauvais). 

 Pierre Malié (2013). Factors controls on the thermal evolution of slope basins of the Hikurangi 

subduction wedge. Co-encadrement J. Bailleul et S. Potel (LaSalle Beauvais). 

 Verena Roedl (2008). Etude de l’évolution de la cristallinité de l’illite dans les nappes de St 

Gervais (Montagne Noire). 

 Florian Äppli (2008). Etude des inclusions fluides dans les veines de quartz et de calcite du 

Massif de Moutoumet. 

 Simon Krechtner (2007). Etude de la matière organique dans la zone W de la nappe de 

Faugères dans les sédiments carbonifères (Montagne Noire). 

 Klemens Link (2005). Etude du métamorphisme HT-BP et modélisation thermodynamique 

dans les Schistes X de la Montagne Noire : « Metamorphoseentwicklungen in der 

Schieferhülle am Ostrand des Caroux-Doms (Montagne Noire / Südfrankreich) ». 

 Matthias Kumert (2005). Etude du métamorphisme de bas degré dans les sédiments 

paléozoïques en Hesse centrale : « Illitkristallinität der Hörre-Zone und angrenzender Gebiete 

». 

 Bernd Herrman (2005). Etude du métamorphisme de bas degré dans les sédiments 

paléozoïques de la région Lahn-Dill et Hörre (Hesse centrale) : « Untersuchungen zur 

Anchimetamorphose (Illitkristallinität) im Lahn-Dill-Gebiet und in der Hörre-Zone ». 

 Illya W. Brandt (2004). Etude du métamorphisme de bas degré dans les écailles du nord-est 

des Monts de Lacaune : « Anchimetamorphose-Untersuchungen an kambro-ordovizischenn 

pelitischen Sedimenten auf dem Nordflügel der Montagne Noire (Frankreich) ». 

 Anne-Katrin Müller (2002). Etude du métamorphisme de bas degré dans la nappe de Faugères 

(Montagne Noire, S France): « Anchimetamorphoseuntersuchungen anhand der 

Illitkristallinität in der Montagne Noire ». 
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 Barbara Lange (2002). Etude du métamorphisme de bas degré dans la nappe de Pardailhan : « 

Untersuchungen zur Anchimetamorphose des Paläozoikums der Montagne Noire 

(Südfrankreich): Illitkristallinität in Kambrische Tonschiefern der Pardailhan-Decke ». 

 

C) ENCADREMENT DANS LE CADRE DE L’OPTION  RECHERCHE EN M1 A 

UNILASALLE 

 Ségolène Rabin (2016). Caractérisation des argiles de puits de forage pétrolier pour Lundin 

Petroleum. Co-encadrement S. Potel et T. Maison. 

 Marine Maillet et Anta-Clarisse Sarr (2014). Etude du métamorphisme de bas-degré dans le 

bassin de Giromagny et comparaison avec le bassin du Markstein (Vosges du Sud).  

 

D) ENCADREMENT DE MEMOIRE DE RECHERCHE L3 A UNILASALLE 

 Alexis Marié et Martin Doligez (2017). Etude pétrologique des argiles et caractérisation de 

leur évolution dans les schistes cartons du Toarcien (Cévennes). 

 Geoffroy Etre et William Leger (2017). Etude tectono-métamorphique du massif des Aspres. 

 Constantin Lambert et Lucas Nowaczeck (2017). Etude pétrologique des argiles et 

caractérisation de leur évolution en bordure d’un granite (Mont Aigoual, Cévennes). 

 Charlotte Laine et Tom Fraisse (2017). Etude tectono-métamorphique d’un bassin d’avant-

pays Pays Pyrénéens (Céret-Pyrénées). 

 Youssouf Sanogo (2016). Etude de la thermicité du « east coast » de la Province est néo-

zélandaise. 

 Alice Delaunay (2016). Etude thermique des bassins perchés de la Côte Est de l’île Nord de 

Nouvelle-Zélande. 

 Joséphine Chan et Marie Le Mouillour (2016). Evolution thermique au sein du bassin de 

Tremp, zone centrale Sud-Pyrénéenne, Espagne. 

 Matthieu Cedou et Thomas Tabary (2015). Etude du métamorphisme du Cap de Creus (co-

encadrement Sébastien Laurent-Charvet). 

 Ségolène Rabin et Pierre Ouvette (2015). Caractérisation des phyllosilicates et des calculs des 

conditions de température dans les domaines de basse température. 

 Agathe Bohand et Clément Laudrin (2014). Evolution tectono-sédimentaire et marqueurs 

thermo-barométriques du bassin d’arrière-pays de la nappe de Boixols et étude de son 

chevauchement aveugle (co-encadrement Benoit Proudhon et Yannick Vautier). 

 Virginie Floch et Aymeric Houdus (2014). Caractérisation pétrographique, minéralogique et 

géochimique des schistes cambro-ordoviciens de la nappe de Pardailhan (Zone Sud de la 

Montagne Noire) (co-encadrement Olivier Pourret). 

 Philippe Boitiau et Kevin Copigny (2014). Caractérisation pétrographique, minéralogique et 

géochimique des schistes cambro-ordoviciens de la nappe de Pardailhan (Zone Sud de la 

Montagne Noire) (co-encadrement Olivier Pourret). 

 Grégoire Dewez et Quentin Guelennoc (2014). Etude de la géologie du bassin de Giromagny – 

Vosges du Sud (Territoire de Belfort, 90) (co-encadrement Sébastien Laurent-Charvet). 

 Julien Letondel et Florian Simon (2014). Etude du métamorphisme de bas degré en Nouvelle-

Zélande. 
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 Léo Thévenin et Baptiste Vincens (2013). Projet ASTER (co-encadrement Olivier Pourret). 

 Artis Kensai et Alexandre Borniche (2013). Projet ASTER (co-encadrement Olivier Pourret). 

 Faddy Nassif et Pierre-Marie Bastien (2013). Projet ASTER (co-encadrement Olivier Pourret). 

 Delphine Chassagnac et Mathilde Laffay (2013). Etude du métamorphisme de bas-degré des 

dépôts varisques du bassin du Markstein dans les Vosges du Sud. 

 Marine Maillet et Anta-Clarisse Sarr (2013). Etude du métamorphisme de bas-degré des 

dépôts varisques du bassin du Markstein dans les Vosges du Sud. 

 Vincent Bellier et Boris Gailleton (2013). Etude structurale des séries ophiolitiques de 

Belledone (Massif cristallin externe, Alpes Dauphiné) (co-encadrement Sébastien Laurent-

Charvet). 

 Olivier Garin et Cassandre Gatineau (2013). Etude de la déformation et du métamorphisme 

hercyniens et alpins dans les ophiolites de Chamrousse (co-encadrement Sébastien Laurent-

Charvet). 

 Marion Batigne et Léo Yecora-Zorzano (2013). Etude pétrographique des séries ophiolitiques 

de Belledone (Massif cristallin externe, Alpes Dauphiné) (co-encadrement Sébastien Laurent-

Charvet). 

 Julie da-Rocha et Etienne de Gail (2012). Etude métamorphique du complexe ophiolitique de 

la Corse alpine au Sud-Ouest de Bastia (Haute-Corse). 

 Eline Baudet et Hélène Legros (2012). Etude tectono-métamorphique de la relation entre les 

nappes ophiolitiques et le socle hercynien (co-encadrement Elsa Ottavi-Pupier). 

 Alexandra Gauci et Liliane Coureau (2012). Etude tectono-métamorphique de la relation entre 

les nappes ophiolitiques et le socle hercynien (co-encadrement Elsa Ottavi-Pupier). 

 Pierre Louis Junot et Robin Pelletier (2012). Caractérisation des sables de fonderie - Projet 

Ecosable (co-encadrement Sébastien Laurent-Charvet et Olivier Pourret). 

 Karine Charbonier et Adrien Moreau (2012). Caractérisation des sables de fonderie - Projet 

Ecosable (co-encadrement Sébastien Laurent-Charvet et Olivier Pourret). 

 Maximilien Guillot et Christophe Marin (2011). Caractérisation des sables de fonderie - Projet 

Ecosable (co-encadrement Sébastien Laurent-Charvet et Olivier Pourret). 

 Anthony Aubert et Thomas Brochot (2011). Analyse structurale du versant sud de 

la Montagne Noire (Massif Central) : caractérisation de la mise en place des nappes du Mont-

Peyroux et des Monts de Faugères (co-encadrement Sébastien Laurent-Charvet). 

 Robin Boutry et Adeline Souf (2011). Analyse structurale du versant sud de la Montagne 

Noire (Massif Central) : caractérisation de la mise en place des nappes du Mont-Peyroux et 

Pardailhan (co-encadrement Sébastien Laurent-Charvet). 

 Clémence Jouveau du Breuil et Romain Mercieux (2011). Etude pétrologique et structurale 

des gneiss et granites de la Zone Axiale de la Montagne Noire. 

 François Huchet et Nicolas Richardi (2010). Caractérisation des formations argileuses 

tertiaires au Maroc. 

 Bertrand Rottier et Pierre Henri Trapy (2010). Etude thermobarométrique des schistes lustrés 

de la vallée de Saint Véran (co-encadrement Johann Tuduri). 

 Corentin Faivre et Nicolas Vrentzos (2010). Etude tectono-métamorphique en bordure de 

Massifs de Nore et de l’Agoût. Influence de la faille de Mazamet. 

 Jeanne Giniaux et Paul Saby (2010). Reconstruction pression-température des associations 

minéralogiques dans la région de St Pons de Thomières. 
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 Céline Bertrand et Judith Bouchain (2009). Evolution métamorphique de métapélites et 

métabasites océaniques dans l’orogène alpin (Saint Véran) (co-encadrement Johann Tuduri). 
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III. Activités d’enseignement 

 

A) INSTITUT POLYTECHNIQUE UNILASALLE BEAUVAIS (FRANCE) DEPUIS 

2008 

Responsable de modules d’enseignement de la formation Ingénieur en Géologie : Minéralogie, 

Géodynamique interne, Cycle Interne, Pétrologie endogène, Terrain Bretagne 

Normandie, Optique Cristalline en L2, en L1. 

2016-2017 ; 2017-2018 ; 2018-2019 

Formation Matière CM TP TD 

L1 Terrain Bretagne Normandie  36  

L1 Interactions onde-matière 6 6  

L2TSP Pétrographie microscopique  14  

L2TSP Manipulations plateforme  12  

L2 UE Minéralogie 8 39 6 

L2 Pétrologie magmatique   36  

L3 Présentation plateforme analytique 1   

L3 Introduction aux Domaines qualité et sécurité   6 

L3 Microscopie (Minéralogie et pétrologie) 6 6  

L3 Synthèse géologique 2  6 

L3 Transept des Alpes – Geological Field School  12 24 

 

2015-2016 

Formation Matière CM TP TD 

L1 Terrain Bretagne Normandie  36  

L1 Interactions onde-matière 6 6  

L2TSP Pétrographie microscopique  14  

L2TSP Manipulations plateforme  12  

L2 UE Minéralogie 8 39 6 

L2 Pétrologie magmatique   36  

L3 Présentation plateforme analytique 1   

L3 Microscopie (Minéralogie et pétrologie) 6 6  

L3 Synthèse géologique 2  6 

L3 Transept des Alpes – Geological Field School  12 24 
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2014-2015 ; 2013-2014 

Formation Matière CM TP TD 

L1TSP Pétrologie Endogène 6   

L1 Pétrologie Endogène 6 16  

L1 Terrain Bretagne Normandie  36  

L1 Interactions onde-matière 6 6  

L2TSP Pétrographie microscopique  14  

L2TSP Manipulations plateforme  12  

L2 UE Minéralogie 8 39 6 

L2 Pétrologie magmatique   36  

L3 Présentation plateforme analytique 1   

L3 Microscopie (Minéralogie et pétrologie) 6 6  

L3 Synthèse géologique 2  6 

L3 Transept des Alpes – Geological Field School  12 24 

 

2012-2013 

Formation Matière CM TP TD 

L1TSP Cycle interne 12   

L1TSP Pétrologie Endogène 6   

L1 Pétrologie Endogène 6 16  

L1 Terrain Bretagne Normandie  36  

L1 Interactions onde-matière 6 6  

L2TSP Pétrographie microscopique  14  

L2TSP Manipulations plateforme  12  

L2 UE Minéralogie 8 39 6 

L2 Pétrologie magmatique   36  

L3 Présentation plateforme analytique 1   

L3 Microscopie (Minéralogie et pétrologie) 6 6  

L3 Synthèse géologique 2  6 

L3 Transept des Alpes – Geological Field School  12 24 
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2011-2012 

Formation Matière CM TP TD 

L1TSP Cycle interne 12   

L1TSP Pétrologie Endogène 6   

L1 Pétrologie Endogène 6 16  

L1 Terrain Bretagne Normandie  36  

L1 Interactions onde-matière 6 6  

L2TSP Pétrographie microscopique  14  

L2TSP Manipulations plateforme  12  

L2 UE Minéralogie 8 39 6 

L2 Pétrologie magmatique   36  

L3 Présentation plateforme analytique 1   

L3 Microscopie (Minéralogie et pétrologie) 6 6  

L3 La Série des Sables d’Olonne  12 24 

L3 Pétrologie du métamorphisme 2 2 12  

 

2010-2011 

Formation Matière CM TP TD 

L1TSP Cycle interne 12   

L1TSP Pétrologie Endogène 6   

L1 Pétrologie Endogène 6 14  

L1 Terrain Bretagne Normandie  36  

L1 Interactions onde-matière 6 6  

L1 Géodynamique interne 22   

L1 Optique cristalline 12  12 

L2 Minéralogie microscopique 12 6  

L2 Pétrologie magmatique 2  50  

L3 Présentation plateforme analytique 1   

L3 Microscopie (Minéralogie et pétrologie) 6 6  

L3 La Série des Sables d’Olonne  12 24 

L3 Pétrologie du métamorphisme 2 2 12  

 

  



 

Sébastien Potel - Habilitation à Diriger des Recherches  20 

2009-2010 

Formation Matière CM TP TD 

L1 Pétrographie endogène 12 48  

L2 Cartographie en domaine métamorphique  48  

L2 Optique cristalline 12 36  

L2 Minéralogie microscopie 12 36  

L2 Géodynamique interne 24   

L2 Pétrologie magmatique 2  72  

L3 Pétrographie du métamorphisme 2 2  18 

L3 Microscopie 3A Prepa 6 6  

 

2008-2009 

Formation Matière CM TP TD 

L1 Pétrographie endogène 12 48  

L1 Cristallographie-Minéralogie 1A 12 48  

L1 Atelier terrain - Bretagne-Normandie 1A  40  

L1 Atelier géologie régionale 1A  40  

L2 Optique cristalline 12 36  

L2 Minéralogie microscopie 12 36  

L2 Géodynamique interne 24   

L2 Pétrologie magmatique 2  72  

L2 Cartographie en domaine magmatique 2A  88  

L3 Pétrographie du métamorphisme 2 2  18 

 

B) UNIVERSITE DE FRANCFURT/MAIN (ALLEMAGNE) 

 2005-2008 : 

 * Cours d’Introduction à la modélisation thermodynamique. (Licence-Master-

Doctorat - 2H/semaine, cours magistraux + TP + TD) 

 * Cours de diagenèse et métamorphisme de bas degré. (Licence-Master-Doctorat - 

2H/semaine, cours magistraux + TP + TD) 

 * Encadrement d’excursions d’introduction à la géologie de terrain en Montagne Noire 

(France). (DEUG - 12 jours) 

* Co-organisateur d’une excursion géologique dans le Fichtelgebirge, Frankenwald 

(Allemagne). (DEUG-Licence - 4 jours) 

* Co-responsable d’un séminaire sur les aspects régionaux et structuraux de la chaîne 

varisque. (Licence-Master-Doctorat) 

* Cours de géologie sur le Massif Armoricain. (DEUG - 2H) 
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C) UNIVERSITE DE GENEVE (SUISSE) 

 2005, 2006, 2007 : 

* Co-organisateur d’un « short-course » sur le métamorphisme de bas degré. (Licence-

Maîtrise-DEA - 3 jours) 

 

D) UNIVERSITE DE GIESSEN (ALLEMAGNE) 

 2002-2004 : 

* Cours d’introduction à la modélisation thermodynamique. (Licence-Maîtrise-DEA - 

4H/semaine, cours magistraux + TP + TD) 

* Co-organisateur d’une excursion de pétrologie-volcanologie dans le Rhön 

(Allemagne). (Licence-Maîtrise - 2 jours) 

* Cours de diagenèse et métamorphisme de bas degré. (Licence-Maîtrise-DEA - 

4H/semaine, cours magistraux + TP + TD) 

 

E) UNIVERSITE DE BALE (SUISSE) 

 1997-2001 : 

* Encadrement de différentes excursions géologiques (Alpes, Ecosse, Allemagne…). 

(Licence-Maîtrise) 

* Assistant des cours de microscopie optique. (Licence-Maîtrise - 3H/semaine, TP + 

TD) 

* Assistant des cours d’introduction au métamorphisme. (DEUG - 2H/semaine, TP 

+TD) 
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IV. Activités de recherche 

 

 Ce chapitre vise à présenter de manière synthétique les activités de recherche qui ont été 

menées, depuis le DEA jusqu’à aujourd’hui avec les orientations futures en association avec les 

projets en cours. A la fin de ce chapitre (chapitre IV.E), la liste des travaux et publications en 

association avec ces travaux de recherche est donnée, ainsi que les communications orales et affichées 

de congrès (nationaux et internationaux) et les conférences invitées. 

 

A) DEA A L’UNIVERSITE DE RENNES I (1997) 

Mon travail de DEA a été réalisé à l’institut des Géosciences de Rennes auprès du Prof. B.M. 

Jahn. Le sujet portait sur l’« étude géochimique et géochronologique des gneiss granitiques du terrain 

à Ultra Haute Pression (UHP) du Dabieshan, Chine centrale – implications tectoniques ». Mon stage 

de DEA en laboratoire comportait un apprentissage des techniques géochimiques modernes 

(techniques de dissolution isotopique et de la chromatographie liquide) et une application directe de 

ces techniques en résolvant un problème concernant l’évolution d’un terrain métamorphique d’UHP en 

Chine centrale : le Dabieshan (= unité du Dabie). Ainsi, j’ai pu apprendre et mettre en œuvre la 

datation Rb-Sr sur feldspath, micas (muscovite et biotite) et hornblende, mais aussi Sm-Nd sur roche 

totale et U-Pb sur zircon. Ultérieurement, j’ai pratiqué des analyses Ar-Ar sur biotite, muscovite, 

hornblende et feldspath à l’Institut de Géochimie de Bern (Suisse) auprès du Prof. I. Villa. 

La zone du Dabie constitue la partie Est de l’orogène du Qinling-Dabie en Chine centrale. 

Cette chaîne de collision triasique qui s’étend sur près de 2 000 Km marque la suture entre les cratons 

Sino-Coréen et Yangtze. La présente étude avait pour but de comprendre les relations tectono-

métamorphiques entre les éclogites d'UHP et leurs gneiss encaissants, mais également, de caractériser 

l’origine de l’unité du Dabie Nord par rapport à l'unité du Dabie centre. Deux échantillons de l’unité 

du Dabie Nord, un granite intrusif et son gneiss encaissant, ainsi que deux échantillons de l’unité 

d'UHP, deux gneiss encaissants d'éclogites, avaient été sélectionnés pour analyses pétrographiques, 

géochimiques et isotopiques. La composition géochimique en éléments majeurs, traces et REE des 

gneiss des deux unités ont permis de calculer les âges modèles en Nd (TDM) sur roche totale et de 

définir l’origine des protolithes de ces roches (informations comparées à celles fournies par les 

caractéristiques géochimiques). Toutes les données géochimiques et géochronologiques ont eu pour 

implications : (1) de réfuter l’idée d’une origine sino-coréenne de l’unité du Dabie Nord ; (2) de 

supposer une évolution commune des éclogites et de leur gneiss encaissant avant 120 Ma. Les résultats 

de ce travail de DEA ont été présentés au cours de la RST 1998 à Brest (Potel et al., 1998) et ont été 

intégrés au travail présenté au workshop UHPM à l’Université de Waseda (abstract étendu, Jahn et al., 

2001). 

Mes connaissances sur les différentes méthodes de datation ont été renforcées au cours de ma 

Thèse par l’apprentissage de la datation par trace de fission sur apatite et zircon auprès du Prof. B. 

Fügenschuh. Cette méthode est utile dans le cadre de l’étude du métamorphisme de bas degré 

(température inférieure à 350°C) puisque les zones d’ « annealing » des zircons et apatites sont 

respectivement entre 250-320°C et 60-120°C. 

 

 



 

Sébastien Potel - Habilitation à Diriger des Recherches  23 

B) THESE A L’UNIVERSITE  DE BALE (SUISSE) (1997-2001) 

J’ai effectué ma Thèse à l’Université de Bâle (Suisse), sous la tutelle du Prof. M. Frey (décédé 

en septembre 2000) puis sous la tutelle du Privat Dozen (P.D.) S.Th. Schmidt. Le travail de recherche 

était basé sur l’étude des métapélites dans le domaine de haute pression et basse température du nord 

de la Nouvelle-Calédonie. 

En tout premier lieu, l’étude a porté sur la compréhension de l’évolution métamorphique dans 

cette région grâce à l’analyse de la progression des réactions au sein des phyllosilicates (évolution des 

réactions smectite/smectite-chlorite/chlorite ou smectite/smectite-illite/illite) et des mesures de la 

cristallinité des phyllosilicates (mica et chlorite), du paramètre b0 des micas riches en potassium, des 

roches métabasiques (assemblage minéralogique + composition chimique), des inclusions fluides dans 

les veines de quartz et de la réflexion de la matière organique. 

L’étude des phyllosilicates a permis de montrer une progression du degré métamorphique 

depuis la diagenèse (faciès zéolites) jusqu’à des valeurs épizonales (faciès schistes bleus à 

glaucophane-lawsonite). Les conditions pression-température (P-T) au sein des zones à prehnite-

pumpellyite et à glaucophane-lawsonite ont été déterminées grâce à la modélisation thermodynamique 

(programme THERIAK-DOMINO basé sur la minimisation de l’énergie de Gibbs) d’échantillons 

provenant de ces différentes zones. L’étude des inclusions fluides au sein de veines de quartz 

(ordonnées du point de vue des phases de déformation) a également fourni des informations 

permettant de mieux contraindre le chemin P-T dans la région étudiée. 

Le deuxième but de cette étude était de voir l’influence possible de la pression sur la 

maturation de la matière organique en milieu naturel. En effet, une étude expérimentale (Dalla Torre et 

al., 1996) avait montré un retard dans la maturation de la matière organique par rapport à la 

cristallinité de l’illite (pour une température donnée) dans des conditions métamorphiques de haute 

pression. Contrairement à ce qui était attendu dans des conditions de HP, la maturation de la matière 

organique ne montrait pas de retard par rapport aux autres indicateurs du métamorphisme de bas 

degré. Une évolution rétrograde particulière des unités étudiées a permis à la matière organique de se 

rééquilibrer par rapport aux autres paramètres. Les résultats de cette étude (conditions métamorphiques 

et effet de la pression sur la maturation de la matière organique) ainsi que les analyses ultérieures ont 

été publiés dans Journal of Petrology (Potel et al., 2006) et dans Island Arc (Potel, 2007). 

La présence de roches métabasiques au sein des formations étudiées en Nouvelle-Calédonie a 

permis d’accumuler des informations sur la composition des minéraux caractéristiques du 

métamorphisme de bas degré dans les roches basiques en fonction de différents paramètres tels que : 

température, pression, fugacité de l’oxygène et composition des roches totales. Les résultats de cette 

étude sont parus dans un numéro spécial du journal SMPM dédié au métamorphisme de bas degré en 

la mémoire du Prof. M. Frey (Potel et al., 2002). 

 

C) PROJETS DE POST DOCTORATS REALISES A L’UNIVERSITE DE GIESSEN 

PUIS DE FRANCFORT-SUR-LE-MAIN (2001-2008) 

A la suite de ma thèse, j’ai été intégré au sein du groupe du Prof. W. Franke (avec le P.D. 

E. Stein et le Dr. W. Dörr) à Giessen, où j’ai développé un laboratoire spécialisé dans le domaine du 

métamorphisme de basse température. Ce laboratoire (transféré à Francfort-sur-le-Main par la suite en 

2006) permettait d’étudier les argiles (séparation de la fraction fine, diffraction des rayons X), de 

mesurer la réflexion de la matière organique et d’analyser les inclusions fluides. La présence d’un 

spectromètre Raman à Francfort-sur-le-Main a permis de compléter nos études de la matière organique 
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et des inclusions fluides. Ce laboratoire a autorisé la réalisation de différents travaux de Diplôme 

(équivalence M2) en Montagne Noire (S. de la France) et une Thèse (Michael P. Doublier) portant sur 

l’étude des sédiments paléozoïques métamorphisés dans des conditions de basse température. Les 

paramètres des phyllosilicates (« cristallinité » de l’illite, « cristallinité » de la chlorite, paramètre b0 

des micas potassiques, polytypie des micas potassiques), les réactions des phyllosilicates, l’étude des 

inclusions fluides dans des fentes de tension (calcite et quartz), la réflexion de la matière organique, la 

couleur d’altération des conodontes (CAI) et la datation K/Ar des micas blancs ont permis de 

caractériser l’évolution métamorphique des sédiments. Les résultats de ces études étaient associés à 

d’autres travaux de Diplôme (étude tectonique, datation U-Pb sur monazite et zircon) et une Thèse de 

datation Rb-Sr sur micas (Brigitte Rotthaus) menés dans le cœur gneissique de la Montagne Noire, 

afin de mieux comprendre l’évolution de la région. L’ensemble de ces travaux a fait l’objet de 

différentes publications concernant l’évolution des sédiments paléozoïques des Monts de l’Est de 

Lacaune (Doublier et al., 2006), mais également concernant le versant Sud de la Montagne Noire 

(Doublier et al., 2010 et Doublier et al., 2015) et un article plus général sur l’évolution géodynamique 

de la région étudiée (Franke et al., 2012). 

En coopération avec le Prof. R. Ferreiro Mählmann (Université TU Darmstadt, Allemagne), 

nous avons initié un projet “Study of low-grade metamorphism in the Vosges (France) in order to 

decipher the orogenic metamorphic zonation in the sediments versus the effect of thermal imprints of 

the magmatic intrusions on the low-grade parameters (organic matter reflectance versus clay & facies 

diagnostic mineral parameters)” qui correspondait à l’étude de l’influence de la température et de la 

durée du métamorphisme sur l’évolution des paramètres du métamorphisme de bas degré. Au cours de 

nos recherches en Nouvelle-Calédonie, en Montagne Noire et dans les Alpes, il est apparu que les 

modèles actuels prédisant l’évolution des paramètres du métamorphisme de bas degré n’étaient pas 

fiables. Il est connu que la pression, la tectonique et la composition de la roche peuvent avoir une 

influence non négligeable sur l’évolution des indicateurs du métamorphisme de bas degré. L’idée était 

donc d’acquérir davantage d’informations dans un système naturel simple. Nous avons donc choisi 

une première région d’étude où il était possible de s’affranchir de ces derniers facteurs. Les Vosges 

représentent un terrain d’étude intéressant en permettant de comparer des sédiments métamorphisés 

dans des conditions de basse température avec des sédiments ayant subi une surimposition d’un 

métamorphisme de contact lié à l’intrusion des granites vosgiens. Cette étude s’est poursuivie à 

UniLaSalle (voir chapitre suivant). 

Au cours de cette période, j’ai également travaillé sur différents sujets portant sur l’étude du 

métamorphisme de bas degré dans les Alpes avec l’Institut de Géologie de Bâle (groupe de travail du 

Prof. S. Schmid). J’ai ainsi étudié et mesuré l’évolution des phyllosilicates (cristallinité et paramètre 

b0) dans les Alpes de l’Ouest (zone apenninique) ainsi que dans la région SE du Massif du Pelvoux. 

L’étude du métamorphisme au sein de cette dernière a été complétée par une étude des inclusions 

fluides dans des veines de quartz, et l’ensemble des résultats a été comparé aux données de traces de 

fission déjà existantes dans la littérature. Les différents résultats sont publiés dans des revues de rang 

A, Ceriani et al. (2003) pour la zone apenninique et Potel et Trullenque (2012) pour les domaines 

dauphinois du SE du Massif du Pelvoux. Ces études ont permis de suivre l’évolution des minéraux 

argileux dans des domaines polyphasés. 

De même, un projet commun avec l’Université de Genève (P.D. S.Th. Schmidt) et en 

coopération avec l’Université de Rennes I (Prof. M. Ballèvre) centré sur l’étude des métabasites de 

l’île de Groix a été mené pendant cette période également. Ce projet comprenait une Thèse financée 

par le fond national Suisse qui faisait suite au travail de DEA réalisé par Afifé el Korh. Au sein de ce 

projet, j’étais en charge de la modélisation thermodynamique (programme THERIAK-DOMINO) afin 

de déterminer les conditions pression-température de métamorphisme dans les roches de HP et BT de 
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l’île de Groix. Ce travail a été synthétisé dans une publication parue dans Journal of Petrology 

(«FormuleAppel» et al., 2009). 

Au cours de mon activité à l’Université de Francfort-sur-le-Main, j’ai également participé à un 

projet d’étude de la déformation du sel de manière analogique avec le Prof. G. Zulauf. J’ai ainsi réalisé 

l’étude des inclusions fluides observées dans le sel afin de mettre en évidence leurs évolutions (forme 

et composition) en fonction du type de déformation et de la température. Ce travail a été publié dans la 

revue Journal of Structural Geology (Zulauf et al., 2011). 

 

D) PROJETS DE RECHERCHE EN COURS A UNILASALLE (DEPUIS 2008) ET 

PERSPECTIVES 

Je suis arrivé à l’Institut Polytechnique UniLaSalle (anciennement LaSalle Beauvais) en 

septembre 2008. En l’absence d’un laboratoire pour l’étude du métamorphisme de basse température, 

j’ai été obligé d’interrompre mon travail sur mes projets antérieurs dans un premier temps. La mise en 

place d’un laboratoire de séparation des argiles parfaitement opérationnel a duré 2 ans. Pendant cette 

période, je me suis associé à d’autres collègues afin de participer à des projets en cours sur l’étude du 

métamorphisme dans différentes régions (Saint Véran, Maroc …) et la rédaction des articles sur les 

travaux antérieurs. 

A partir de septembre 2010, le laboratoire de séparation des argiles a pu être opérationnel. La mise 

en service du laboratoire a permis de relancer des projets autour du métamorphisme de basse 

température et le développement d’un des axes de recherche de l’unité de recherche B2R (Bassins-

Réservoirs-Ressources) en relation avec les argiles. 

Dans un premier temps, nous avons pu reprendre les études du projet sur les Vosges en impliquant 

des mémoires de Bachelor et Master (Chassagnac & Laffay ; Maillet & Sarr ; Rabin & Ouvette). Ce 

projet a permis la publication d’un premier article Potel et al. (2016) et de différentes communications 

à des congrès nationaux et internationaux. Dans un deuxième temps, dans le cadre du projet ASTER 

(Analyse Systémique des Terres Rares), différents mémoires de Bachelor ont pu être conduits en 

Bretagne (Thévenin et Vincens ; Artis et Borniche ; Nassif et Bastien) et en Montagne Noire (Floch et 

Houdus ; Boitiau et Copigny). Les résultats de ce projet ont pu être présentés à des congrès nationaux 

et internationaux. Dans le même temps, ce laboratoire a pu être utilisé sur des projets en relation avec 

l’équipe B2R, au Pérou (thèse de Mélanie Louterbach) et sur la Nouvelle-Zélande (Letondel & 

Simon ; Malié ; Sanogo ; Delaunay). Les résultats en Nouvelle-Zélande ont permis de déposer un sujet 

de thèse autofinancé par UniLaSalle (Pierre Malié). La thèse de Pierre Malié a été soutenue le 14 

décembre 2017 à UniLaSalle Beauvais, et a déjà permis la publication d’un premier article dans un 

journal de rang A (Malié et al., 2017). 

Les objectifs du projet scientifique de l’unité B2R se placent dans le cadre général des études des 

processus d’évolution des bassins sédimentaires en concentrant ses compétences sur les approches 

suivantes : 

(i) l’analyse intégrée et critique des marqueurs thermo-barométriques de cette évolution ; 

(ii) la mise en corrélation des résultats issus de l’interprétation des marqueurs thermo-

barométriques avec ceux issus de l’interprétation des marqueurs stratigraphiques ; 

(iii) la mise en évidence des modalités de contrôle au cours du temps des différents facteurs sur les 

propriétés des réservoirs sédimentaires. 
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Mon expertise se concentre plus particulièrement sur les 2 premiers points du projet de l’unité et 

correspondent à l’orientation de mes travaux de recherche actuels. Ainsi, parmi les principaux facteurs 

ayant une forte influence sur les propriétés pétrophysiques des roches, la température et la pression 

constituent des paramètres prépondérants. Or, dans les domaines de la diagenèse et de du 

métamorphisme de bas degré, les transitions minéralogiques, les corrélations entre les différentes 

méthodes analytiques et les processus en jeu restent peu compris comparativement au domaine du 

métamorphisme de plus haut degré. Dans ces domaines, les pélites et les métapélites représentent 45 à 

55% des lithologies les plus fréquemment rencontrées dans les bassins sédimentaires et peuvent ainsi 

fournir des informations concernant le développement thermique des bassins. Malheureusement, les 

transformations métamorphiques des roches dans le domaine de basses températures ne sont pas ou 

peu reconnaissables macroscopiquement contrairement aux roches de haute température. Le problème 

réside dans la faible taille des grains du protolithe (<63 µm) et des minéraux néoformés, difficiles à 

reconnaître au microscope polarisant. Pour cela, l’étude des roches de basse température a bénéficié de 

progrès technologiques et d’une approche pluridisciplinaire combinant différentes méthodes 

permettant d’apporter des informations en termes de conditions de pression et de température : 

• Le microscope électronique à balayage pour reconnaître les phases [P-T] 

• La microsonde ionique pour analyser et identifier les différentes phases [P-T] 

• La diffraction des rayons X pour l’identification des minéraux (silicate Ca-Al et 

phyllosilicates) [P-T] 

• La « cristallinité » de l’illite (KI) et de la chlorite (ÁI) pour déterminer le degré 

métamorphique [T] 

• La mesure du paramètre b0 des micas blancs potassiques. [T] 

• La réflectance de la matière organique (vitrinite, inertinite,...) [T] 

• L’utilisation de l’index de coloration des conodontes (CAI) [T] 

• L’étude des inclusions fluides dans les veines de calcite ou de quartz [P-T] 

• Les compositions isotopiques (isotopes de l’O et de l’H) et les datations géochronologiques 

(Rb-Sr, K-Ar) [T] 

• Les traces de fission sur apatite et zircon [T] 

Il faut noter que les transformations associées à l’évolution de la matière organique se font de 

manière irréversible. Pour ces raisons, ces méthodes enregistrent le maximum de température, même si 

plus tardivement un évènement thermique de plus basse température vient à se surimposer. A 

contrario, des méthodes comme la « cristallinité » des phyllosilicates, les inclusions fluides, les traces 

de fission et les isotopes stables sont rééquilibrées partiellement, voire totalement dans ce cas-là. Ceci 

peut causer des contradictions et problèmes de corrélations entre les différentes méthodes et montre la 

nécessité de bien contraindre l’histoire tectono-sédimentaire (Potel et al., 2006, 2016 ; Potel, 2007 ; 

Malié et al., 2017). Ainsi, les premières tentatives de corrélation entre les indicateurs minéralogiques 

du métamorphisme et la maturation de la matière organique ont eu lieu dans les années 60. Cette 

corrélation visait à relier l’apparition de minéraux index et les valeurs de « cristallinité » de l’illite 

avec l’évolution de la matière organique afin de mieux définir les limites des zones du métamorphisme 

de bas degré (diagenèse-anchizone-épizone). Par exemple, celles définies par Kisch (1974) ont été en 

partie confirmées, mais le recoupement assez large entre les différentes méthodes ne permet pas de 

donner des limites absolues pour ces zones. Un aspect extrêmement important est le manque de 

standardisation des méthodes jusque dans les années 90 (Frey & Niggli, 1971 ; Teichmüller, 1987), 

rendant difficile les corrélations entre méthodes menées parfois avec des décennies d’écart. 
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Depuis, d’autres corrélations ont été faites, essayant de relier entre eux la maturation de la matière 

organique, la « cristallinité » de l’illite et les faciès métamorphiques en leur assignant des températures 

absolues (Dalla Torre et al., 1996 ; Ferreiro Mählmann, 1996, 2001 ; Potel et al., 2006 ; Potel, 2007 et 

références au sein de ces publications). Cependant, les résultats obtenus ne sont pas transposables pour 

des contextes géodynamiques différents en raison des variations des paramètres pression, température 

et durées des phénomènes. De plus, Frey (1987) a montré que la lithologie induit des résultats 

différents dans des contextes géodynamiques identiques. Cette variabilité montre l’importance de 

l’appréhension du contexte tectono-sédimentaire (relation entre l’évolution de la température, la 

tectonique et le remplissage sédimentaire) et de l’évolution post-enfouissement. 

Les études récentes menées en Nouvelle-Calédonie (Potel et al., 2006 ; Potel, 2007), Montagne 

Noire (Doublier et al., 2015) et Vosges (Potel et al., 2016) ont permis de montrer qu’avec une 

approche multi-méthodes, il était possible de démontrer une évolution polyphasée des zones d’étude et 

de comprendre les problèmes de corrélation. Chaque méthode a des sensibilités et cinétiques 

différentes permettant de conserver des informations des différents épisodes subis. 

Ce constat a été utilisé au sein de l’unité de recherche B2R que je dirige depuis 2012. Ainsi, un 

des axes de travail de l’unité vise entre autres à améliorer les connaissances sur les marqueurs du 

métamorphisme dans les domaines de bas degré. Une partie des travaux de recherche actuels sont 

orientés sur l’étude des argiles et de la matière organique au sein de différents bassins sédimentaires et 

sous différentes conditions thermo-barométriques, mais également dans des zones de faille pour mieux 

contraindre l’évolution des minéraux argileux dans ces conditions si particulières. Ces travaux font 

partie de différents projets et chantiers internationaux en cours au sein de l’unité de recherche B2R, en 

Nouvelle-Zélande, dans les Pyrénées (Espagne), dans la « Death Valley » (USA) - Projet H2020 

MEET et dans le cadre d’expéditions IODP (en Nouvelle-Zélande et au Japon). 

En Nouvelle-Zélande, dans le cadre de la thèse de Pierre Malié (autofinancement UniLaSalle) 

combinée à différents sujets de recherche de L3 et M2, la présence récurrente au sein du miocène de 

séries argileuses et de débris de végétaux supérieurs, a offert des conditions idéales pour 1) corréler les 

différents indicateurs thermo-barométriques (IC, séries réactionnelles des phyllosilicates, paramètres 

b0 des micas, réflectivité de la vitrinite), et 2) déterminer les conditions thermo-barométriques du 

trench-slope break. L’échantillonnage réalisé au cours des différentes missions a couvert les différents 

niveaux stratigraphiques du Miocène et l’ensemble des unités structurales identifiées. Cet 

échantillonnage a été complété au cours de la thèse par l’étude de deux puits de forage en mer pour 

comparaison. Il a été ainsi possible de comparer des niveaux de même âge présentant des positions 

structurales différentes (i.e. sous ou au-dessus des nappes chevauchantes) et inversement. La maille 

d’échantillonnage choisie devait également permettre de mettre en évidence l’influence ou non de la 

proximité des accidents majeurs, d’évaluer la maturation organique et l’évolution minéralogique d’une 

nappe à l’autre. Un intérêt a été porté au caractère progressif ou non de l’évolution verticale des 

indicateurs thermo-barométriques afin de tester l’influence possible dans le bassin des événements 

tectoniques matérialisés par les discontinuités principales. Les résultats de cette étude ont permis par la 

comparaison des différentes méthodes (organiques et minéralogiques) de mettre en évidence la 

présence de matériels argileux détritiques (minéraux néoformés versus minéraux hérités) dans les 

échantillons. Cette influence des minéraux détritiques n’aurait pu être mise en évidence sans une 

approche multi-méthodes.  

Ce projet est également complété par une campagne en mer menée par le Dr P. Malié dans le 

cadre de son post-doc au cours de l’expédition IODP 375 (marge de subduction de Hikurangi en 

Nouvelle Zélande), à bord du Joides Resolution (mars-mai 2018), et qui visait l’étude de la matière 

organique au sein de forages en complément de l’étude des minéraux argileux. Dans le cadre des 



 

Sébastien Potel - Habilitation à Diriger des Recherches  28 

missions IODP, Dr T. Maison a participé à l’expédition 380 (Nankai, Japon) au début de l’année 2018. 

Cette mission avait pour objectif : 1) d’améliorer la connaissance de la fosse du Nankai du point de 

vue de la tectonique, sédimentation et hydrogéologie ; 2) mais aussi cette étude va permettre au sein de 

l’unité B2R, de comparer l’évolution thermique de la marge de Hikurangi à celle du Nankai.  

Un autre domaine d’étude est situé dans les Pyrénées, celui-ci vise l’étude de l’unité Sud-

Pyrénéenne Centrale (USPC) qui s’étend du bassin de Jaca à l’Ouest, aux massifs de la Pedraforca et 

de Cadi à l’Est et depuis la Haute Chaîne au Nord, jusqu’au bassin de l’Ebre au Sud. Constituée d’une 

série décollée allant du Trias à l’Oligocène, elle représente un vaste domaine trapézoïdal en plats et 

rampes. Ce dispositif correspond à l’imbrication de 3 sous-unités transportées sur des chevauchements 

à vergence sud, avec du Nord au Sud et de la plus ancienne à la plus récente, les nappes de Boixols 

(Maastrichtien), Montsech (Eocène inférieur à supérieur) et Sierras Marginales (Eocène inférieur à 

Oligocène). La couverture méso-cénozoïque, décollée au niveau des évaporites triasiques, s’est 

déplacée vers le Sud, chevauchant le Bassin d’avant-pays de l’Ebre, par le Chevauchement Frontal 

Sud-Pyrénéen situé au front des Sierras Marginales. 

Dans cette région, les études précédentes montrent : 

- Un diachronisme systématique des phénomènes de formation des bassins et de chevauchement 

du Nord au Sud ; 

- De fortes similitudes dans l’architecture et la nature des dépôts au sein de ces bassins ; 

- Un contrôle de la sédimentation par la tectonique active au cœur des bassins en piggy-back, se 

traduisant par des modes de déformation des dépôts syntectoniques et des séquences sédimentaires 

particulières. 

Pour le moment, les études sur ce projet, menées à l’aplomb de mes travaux de recherche le sont 

dans le cadre de mémoire d’initiation à la recherche (L3). Une étude basée sur un transept orienté N-S 

de ces bassins offre la possibilité de travailler sur l’influence de la tectonique (liée à la phase 

pyrénéenne) sur la recristallisation des phyllosilicates, l’évolution de la matière organique et ainsi le 

degré métamorphique supposé et la maturation du bassin. La répétition de séquences sédimentaires 

identiques au sein des trois bassins mais d’âge différents permettra de traiter la question de l’évolution 

spatio-temporelle des marqueurs thermo-barométriques et visera ainsi à établir un lien potentiel avec 

l’évolution des facteurs de contrôle de la sédimentation influant sur les caractéristiques pétrophysiques 

des réservoirs pétroliers. Le but est de développer ces études préliminaires dans le cadre de 

collaborations internationales (espagnole par exemple) afin de pouvoir comparer ce système à ce que 

nous observons en Nouvelle Zélande. 

Le dernier grand projet en devenir pour l’unité B2R (début mai 2018 pour une durée de 42 mois) 

est le projet associé à la « Death Valley » qui fait partie du projet MEET (Multidisciplinary & multi-

context demonstration of EGS exploration & Exploitation Techniques & potentials) en relation avec 

la géothermie. Ce projet H2020 à caractère international implique 16 partenaires académiques et 

industriels de différents pays européens (France, Islande, Allemagne, Belgique, Hongrie). Un des buts 

de ce projet est d'augmenter la production de chaleur à partir des usines existantes et des puits de 

pétrole convertis, de réduire le LCOE de l'énergie géothermique et de réduire le risque de poursuite du 

développement des centrales EGS, mais aussi, de recueillir des connaissances sur la production de 

chaleur et d'électricité EGS dans divers environnements géologiques. Dans ce cadre-là, les minéraux 

argileux et la matière organique sont utilisés pour déterminer les conditions P-T, et mon expertise 

visera à répondre à ces questions. De plus, le projet offre la possibilité de poursuivre l’étude des 

argiles dans les failles et leur comportement dans des systèmes où la circulation de fluides à jouer un 

grand rôle. 
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I. Introduction 

Le métamorphisme est le processus qui conduit à des changements dans la minéralogie 

et/ou structure et/ou la composition chimique des roches à l’état solide. Ces changements sont 

causés par des conditions physiques et/ou chimiques qui se produisent juste après la 

sédimentation et qui continuent avec l’augmentation de l’enfouissement (Frey, 1987). Tilley 

(1924) a introduit le terme de « metamorphic grade » (degré métamorphique). La température 

et la pression sont les principaux facteurs physiques de contrôle des processus 

métamorphiques. Cependant, lorsque l’on parle d’une augmentation de degré métamorphique, 

on se réfère en terme de métamorphisme a une augmentation de température principalement 

(Winkler, 1974 ; Turner, 1981 et Bucher & Frey, 2002). Quatre grandes divisions ont pu être 

faites sur ce principe pour délimiter différentes zones métamorphiques en fonction de la 

température (Winkler, 1974). Par ordre croissant de la température, on trouve respectivement : 

les très bas (very-low), bas (low), moyen (medium) et haut (high) degrés métamorphiques 

(Figure 1). Il arrive que dans certains cas, une information sur la pression soit indiquée en 

complément (Winkler, 1974). La limite inférieure du métamorphisme de très bas degré est 

définie par la fin de la diagenèse et est dépendante de la nature du matériel de départ. En effet, 

dans les roches riches en matière organique, vitreuses ou de type évaporitiques, les réactions 

de transformations commencent à des températures plus basses que dans les roches silicatées 

et carbonatées. Ainsi, la limite inférieure du métamorphisme peut être fixée à 150 ± 50°C 

(Bucher & Frey, 2002), et la limite supérieure de cette zone est fixée par le début du faciès 

des schistes verts pour des températures supérieures à 300°C à basse pression (Winkler, 

1974 ; Bucher & Frey, 2002) (Figure 1).Cette zone entre la diagenèse et le faciès des schistes 

verts comme défini par (Eskola, 1915) est appelée zone de l’anchimétamorphisme ou zone du 

métamorphisme de très bas degré ou encore « sub-greenschist facies » (Winkler, 1974).  

 

Figure 1 : Diagramme P-T schématique pour le métamorphisme de contact et 

pour différents types de métamorphismes régionaux (d’après Winkler, 1974). 

Chaque zone métamorphique est définie par des minéraux index caractéristiques, tels que 

chlorite, biotite, grenat almandin, staurotide, disthène et sillimanite (Bucher & Frey, 2002). 

Dans la zone du métamorphisme de très bas degré, très peu de réactions et d’isogrades de 

minéraux index sont présents mis à part pour les zéolithes et les phyllosilicates. De même à 

l’échelle de la roche, on note en général un état de déséquilibre thermodynamique (Ferreiro 
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Mählmann et al., 2012). Pour cette raison, pendant de nombreuses années, la plupart des 

études du métamorphisme concernaient les zones à températures supérieures à 300°C et la 

première apparition de minéraux néoformés comme la biotite, le chloritoïde ou l’actinote 

(Turner, 1981 ; Winkler, 1974 ; Bucher & Frey, 2002). Dans les zones de métamorphisme de 

très bas degré, la petite taille des grains (infra millimétrique) rend l’étude des minéraux 

néoformés très durs au microscope polarisant. Pour cela, pendant très longtemps, les zones de 

très bas degré étaient assimilées à des zones à chlorite, illite sans réelle étude de l’évolution 

du métamorphisme au sein de ces zones. Avec l’apparition de nouvelles méthodes et le 

développement des technologies, l’anchimétamorphisme est devenu plus intéressant au cours 

de ces 50 dernières années pour le domaine de la pétrologie du métamorphisme. Parmi ces 

« nouvelles » méthodes, les suivantes sont celles développées dans le cadre de ma recherche 

sur les études du métamorphisme de très bas degré, et présentées par la suite de ce chapitre : 

 Le microscope électronique à balayage pour mieux identifier les phases 

présentes optiquement, 

 La microsonde électronique pour l’analyse chimique des phases et les calculs 

thermodynamiques pour déterminer les conditions chimiques ou P-T de 

formation des phases à l’équilibre, 

 La diffraction des rayons X pour identifier les silicates calco-alumineux et les 

phyllosilicates, mais aussi caractériser le degré de « cristallinité » de l’illite ou 

de la chlorite, 

 Le degré de maturité de la matière organique par réflectivité de la lumière ou 

par spectrométrie Raman, 

 La composition isotopique et géochronologique des isotopes stables (O, C) ou 

radiogéniques (Rb-Sr, K-Ar), 

 La micro-thermométrie des inclusions fluides dans le quartz ou la calcite pour 

identifier les conditions de formations de ces minéraux. 
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II. Méthodes d’étude 

A) MINERAUX INDEX 

Les minéraux les plus intéressants pour le métamorphisme de très bas degré sont les 

phyllosilicates et les silicates calco-alumineux. Ces minéraux marquent le début du 

métamorphisme et leur apparition est fonction des conditions de pression (P) et température 

(T), mais aussi de la composition chimique du protolithe. Voici quelques-uns de ces minéraux 

caractéristiques du métamorphisme de très bas degré et les diagrammes P-T caractéristiques 

pouvant y être associés en fonction de la nature du protolithe : 

 Fe- et Mg-carpholite (Fe-, Mg-Carph) (roche pélitique riche en Al) (Figure 2) 

 Glaucophane (Gln) (roche basique) (Figure 3) 

 Lawsonite (Lws) (roche basique) (Figure 3) 

 Paragonite (Pg) (roche pélitique) (Figure 2) 

 Prehnite (Prh) (roche basique) 

 Pumpellyite (Pmp) (roche basique) (Figure 3) 

 Zéolite (Zeo) (roche basique) (Figure 3) 

 Actinote (Act) (roche basique) (Figure 3) 

 Pyrophyllite (Prl) (roche pélitique riche en Al) (Figure 2) 

 Stilpnomélane (Stp) (roche pélitique riche en Al) 

 

Figure 2 : Pseudo-section P-T pour des pélites 

hyper alumineuses. Modélisation réalisée sous 

DOMINO-THERIAK (de Capitani & Brown, 

1987 ; de Capitani, 1994). Qtz, Pg et eau sont en 

excès dans le système. Les abréviations sont 

d’après Kretz (1983). 

 

Figure 3 : Pseudo-section P-T pour des 

métabasites. Modélisation réalisée sous 

DOMINO-THERIAK (de Capitani & Brown, 

1987 ; de Capitani, 1994). Qtz et eau sont en 

excès dans le système. Les abréviations sont 

d’après Kretz (1983). 

 

 

Il est à noter toutefois que ceux-ci peuvent également apparaître en tant que minéraux 

détritiques au sein des roches sédimentaires. Dans ce cas, une étude au microscope optique ou 

électronique peut permettre de lever le doute sur leur origine.  
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B) DIFFRACTION DES RAYONS X 

A cause de la faible taille des grains, cette méthode est la plus rapide et la plus économique 

de celles utilisées pour l’étude du métamorphisme de bas degré. Elle permet, dans un premier 

temps, de déterminer de manière semi-quantitative et semi-qualitative les phases présentes 

dans la roche. De manière complémentaire, l’étude des fractions inférieures à 2 µm permet de 

mettre en évidence les phyllosilicates néoformés. 

Cette méthode a permis de développer une technique permettant de caractériser les roches 

sédimentaires de très bas degré en utilisant les indices de « cristallinité » des phyllosilicates. 

Ainsi, les changements de forme et du rapport de netteté du pic de l’illite à 10 Å sont 

caractéristiques des changements du degré de métamorphisme. Il est reconnu qu’une 

diminution constante du rapport hauteur-largeur du pic à 10 Å existe avec l’augmentation du 

degré métamorphique (Weaver, 1961). Depuis Kübler (1967), la « cristallinité » de l’illite 

(IC) est utilisée comme un paramètre, empiriquement relié à l’agrégation des feuillets de 

l’illite (Ferreiro Mählmann et al., 2012). La température est reconnue comme étant le 

paramètre le plus important affectant les valeurs de l’IC (Kübler, 1967; Kübler, 1968). En 

règle générale, la valeur de l’IC diminue (ce qui correspond à une augmentation de la 

« cristallinité ») avec l’augmentation de la température (par exemple lors de l’enfouissement 

sédimentaire ou la superposition tectonique de différentes unités). Les variations de l’IC sont 

attribuées à différents phénomènes : 1) une diminution de la proportion d’argiles gonflantes 

(en particulier dans des conditions de basses températures diagénétiques) ; 2) une 

augmentation de l’épaisseur principale des cristallites, souvent causée par la diminution du 

nombre de défauts affectant les liaisons de couches à couches ; 3) une diminution des 

déformations du réseau cristallin des cristallites (Merriman & Peacor, 1999 ; Árkai et al., 

2002). Ceci a été mis en évidence dans les auréoles de métamorphisme de contact et par des 

expériences hydrothermales (Krumm, 1984). Cette « cristallinité » de l’illite est définie 

comme la largeur à mi-hauteur (FWHM en anglais) de la première réflexion basale de l’illite 

sur les diffractogrammes et est exprimée en °2 (Frey, 1987 ; Guggenheim et al., 2002). 

Guggenheim et al. (2002) recommandent de se référer aux valeurs de l’indice en citant 

l’auteur décrivant les procédures pour générer les valeurs de l’indice et la calibration. En 

effet, Kisch a montré que la méthode de l’IC n’est pas calibrée de manière homogène. Pour 

cela, on parle d’IC pour les valeurs brutes et de KI (indice de Kübler) après étalonnage par 

rapport à l’échelle de Kübler (Ferreiro Mählmann et al., 2012). Dans le but de permettre la 

comparaison entre les différents laboratoires et les différents terrains d’étude, des standards 

existent pour calibrer les différents échantillons en se référant aux zones définies par Kübler 

(Warr & Rice, 1994 ; Warr & Ferreiro Mählmann, 2015) (Figure 4). 

En complément de cette méthode, la mesure du paramètre b0 des micas blancs potassiques 

(appelé également paramètre b0) peut être utilisée pour décrypter l’évolution métamorphique 

des roches (Sassi & Scolari, 1974 ; Sassi, 1972). L’évolution du paramètre cristallochimique 

de la maille des micas blancs est ainsi utilisée comme une estimation du gradient de pression 

atteint dans les roches métapélitiques de bas degré métamorphique (Frey & Robinson, 1999). 

Potel et al. (2006) et Potel et al. (2016) ont montré que cette méthode, dans le cadre d’un 
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métamorphisme pluri-faciès, pouvait conserver l’enregistrement du type de métamorphisme 

précédent. 

Degré métamorphique KI ÁI 

Diagenèse  

  

 

  

0,42 0,33 

Bas Anchizone 

 

  

0,30 
  

Haute Anchizone 

  

 

  

0,25 0,24 

Epizone 

 

  

    

Figure 4 : limite des différentes zones métamorphiques 

pour KI (indice de Kübler) et ÁI (indice d’Árkai). 

Árkai (1991) et Árkai et al. (1995) ont proposé une méthode similaire en utilisant la 

« cristallinité » de la chlorite (ChC) (appelé également index d’Árkai, (Guggenheim et al., 

2002) pour enregistrer les progressions des réactions au cours de la diagenèse et du 

métamorphisme de bas degré. Cette méthode, bien que moins sensible, permet de suivre la 

progression du métamorphisme particulièrement dans les roches plus basiques (par exemple, 

les roches volcaniques) au sein desquelles il n’y a pas de micas blancs. 

 

C) ETUDES DE LA MATIERE ORGANIQUE 

 

 Réflectivité de la matière organique 

La méthode la plus utilisée dans l’étude de la matière organique est celle de la réflectivité 

de la vitrinite. Cette méthode a été principalement développée et utilisée au départ pour la 

détermination de la carbonisation du charbon et plus tard pour l’exploration des 

hydrocarbures au cours des deux derniers siècles. Les premières études au microscope de la 

matière organique ont été réalisées dès 1854 (Stach et al., 1982). White & Thiessen (1913) 

publient le premier manuel « The origin of coal » sur les études microscopiques de la matière 

organique. Différents ouvrages ont également été publiés ultérieurement comme ceux de 

Stach et al. (1971) et Taylor et al. (1998) qui traitent de la caractérisation et de l’évolution de 

la matière organique. 

Dans le domaine de la diagenèse et du métamorphisme de très bas degré, la matière 

organique présente dans les roches sédimentaires réagit de manière beaucoup plus sensible à 
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l’effet de la température que les minéraux. La maturation de la matière organique des 

charbons et kérogènes est le produit simple de réactions irréversibles telles que : 

déshydratation, dégazage, ainsi que la compression des molécules d’hydrocarbures, ce qui 

correspond à l’augmentation des cycles aromatiques. Ces réactions sont désignées sous le 

nom de houillification chimique et mesurée par la réflectivité de la matière au microscope. 

Les macéraux que l’on peut retrouver dans les roches sédimentaires sont répartis dans trois 

grands groupes à partir de leurs minéralogies et structures (Stach et al., 1982). Les trois 

grands groupes ainsi déterminés sont : la vitrinite qui représente des fragments de végétaux 

dits « supérieurs » comme le bois ; l’exinite (ou liptinite) qui correspond à des fragments de 

spores, pollens, résines et cuticules ; l’inertinite qui sont les résidus oxydés de débris de 

plantes.  

 

Figure 5 : Microscope Leitz (Ortholux 2 POL 

BK) avec un objectif de 125x à immersion 

d’huile utilisant une lumière monochromatique 

polarisée (546 nm) et un photomultiplier MPV 

de Leitz (Université de Giessen, Allemagne). 

 

Figure 6 : Schéma du principe de 

fonctionnement d’un microscope polarisant 

pour la mesure du pouvoir réflecteur de la 

matière organique. 

 

Les particules mesurées, les mieux caractérisées, sont celles de la vitrinite, donnant le nom 

à la méthode de mesure de la réflectivité de la vitrinite (« vitrinite reflectance »). Des études 

récentes montrent que l’utilisation de la bituminite (groupe de l’inertinite) est une méthode 

également intéressante pour enregistrer les évolutions thermiques au sein des roches (Ferreiro 

Mählmann & Le Bayon, 2016). Dans tous les cas, ces mesures se font au microscope à 

réflexion (Figure 5 et Figure 6) sur des préparations d’échantillons polis en mesurant la 

proportion de lumière qui se reflète sur les phytoclastes. Cette valeur est exprimée en % et 

dénommée R (Rmax, Rmin ou R0 en fonction de la méthode utilisée pour les mesures). 

L’intérêt de l’étude de la matière organique réside dans le fait que les conditions de 

température mesurées à l’heure actuelle, sont les maximums de température subie par la 

roche. En effet, les réactions de transformations de la matière organique sont des processus 

irréversibles (déshydratation, volatilisation…). 
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 Index d’altération des conodontes (CAI) 

Depuis les travaux de Epstein et al. (1977), l’index d’altération des conodontes (CAI) est 

utilisé couplé à une étude structurale fine (Königshof, 1992 ; Nowlan & Barnes, 1987 ; 

Rejebian et al., 1987) pour la détermination des degrés du métamorphisme et de la diagenèse. 

Les conodontes sont des fragments de l’appareil masticatoire de microfossiles des premiers 

chordés (Figure 7) que l’on trouve depuis la fin du Cambrien jusqu’à la fin du Trias (Aldridge 

& Donoghue, 1998). Les conodontes sont utilisés comme marqueur thermométrique dans les 

séquences carbonatées car ils sont relativement résistants à la recristallisation et l’altération au 

cours de la diagenèse et du métamorphisme dans les sédiments marins. Les conodontes, dans 

ces séries comblent l’absence ou la rareté par exemple de macéral de type vitrinite. 

 

 

Figure 7 : Reconstruction récente du corps des 

conodontes (individus de 4 cm de long 

approximativement) (d’après Aldridge et al., 

1993 ; Aldridge & Purnell, 1996 ; Purnell, 1995 

; Purnell et al., 1995). 

 

 

Figure 8 : Exemple de différence de teinte de 

conodonte en fonction de l’évolution de la 

température. a) CAI = 2 ; b) CAI = 4. 

La méthode de l’index d’altération des conodontes (CAI) a été définie par Epstein et al. 

(1977) et complétée plus tard par Rejebian et al. (1987). Elle est basée sur l’évolution optique 

de la couleur des conodontes qui change avec l’augmentation de la température (Figure 8). 

Les changements de couleur sont causés par une maturation de la matière organique contenue 

dans la structure de composition type apatite (CaP2O5). Les couleurs observées sont 

comparées à celle de l’échelle empirique permettant de définir les températures maximales 

enregistrées par les échantillons comme définie par Epstein et al. (1977), puis complétée par 

Rejebian et al. (1987) ou encore Königshof (2003) (Figure 9). De même que pour la mesure 

de la réflectivité de la matière organique, les températures ainsi déterminées sont des 

maximums de température auxquels la roche a été soumise tout au long de son histoire (les 

réactions mises en jeu sont irréversibles). 

a) 

b) 
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Figure 9 : Indice d’altération des conodontes pour des 

valeurs entre 1 et 6 (température entre 50 et 550°C) 

(d’après Königshof, 2003). 

 

D) MICROTHERMOMETRIE 

Les inclusions fluides sont de minuscules cavités hermétiquement cicatrisées dans les 

minéraux, qui sont remplies par des liquides et/ou gaz. Il s’agit d’inclusions d'une phase fluide 

homogène à l'origine, qui était présente lors de la formation des roches. Ainsi, on distingue 

différentes générations ou type d’inclusions fluides à partir de l’étude de leur typologie. Les 

inclusions fluides primaires sont formées au cours de la croissance cristalline, par exemple 

dans des défauts de structure à la surface du cristal en croissance. Les inclusions fluides 

peuvent être secondaires, en se formant en réponse à des contraintes tectoniques ou 

thermiques créant des fissures dans les cristaux qui sont remplies alors par les fluides. On 

parle également d’inclusions fluides reliques qui correspondent à des fluides qui étaient 

présents lors de la formation de la roche et qui sont préservés alors que la roche a depuis été 

soumise à différentes températures et pressions au cours de son histoire. Les inclusions fluides 

sont les témoins du fluide originel. L’étude se fait à l’aide d’une platine chauffante (Figure 
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10) qui permet de faire varier la température afin de pouvoir déterminer les différentes 

températures nécessaires à la caractérisation des inclusions : 

 Homogénéisation 

 Fusion 

 Eutectique 

 Clathrate 

Dans le domaine du métamorphisme de très bas degré (mais également pour les autres 

domaines), l’étude des inclusions fluides permet de reconstituer l’histoire de la roche et de 

contraindre les conditions de P et T de formation des minéraux. Dans les conditions de basse 

température, les inclusions sont de petites tailles (2 à 10 µm) ce qui rend leurs études 

beaucoup plus complexes à étudier (Figure 11).  

 

 

Figure 10 : Table microthermométrique 

Linkam THM 600/S/Geo couplée à un 

contrôleur de température TMS 94, installée 

sur un microscope Olympus (Université de 

Giessen, Allemagne). 

 

 

Figure 11 : Inclusions fluides dans une veine de 

quartz, Montagne Noire (Sud de la France) en 

LPNA. 

 

 

 

E) MODELISATION THERMODYNAMIQUE 

Dans le paragraphe A, la description des minéraux index observés permet de déterminer un 

faciès métamorphique domaine de pression et température). Ceci implique que les minéraux 

appartiennent à une même génération et qu'ils ont grandi en même temps et dans les mêmes 

conditions (paragenèse à l’équilibre). Depuis le travail pionner de Hashimoto (1966), 

plusieurs études ont été publiées sur la composition des phases coexistantes dans les roches 

métabasiques de bas et très bas degrés métamorphiques. Les premières études se sont 

concentrées sur les roches basiques car les assemblages minéralogiques dans ces roches sont 

des indicateurs très sensibles des variations des conditions P-T. Pour cette raison, plusieurs 

grilles pétrogénétiques ont été construites dès les années 1970 pour les roches basiques afin de 

mieux contraindre les conditions P-T de formation des assemblages minéralogiques observés 

10 µm 
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dans ces roches (Liou, 1971 ; Liou et al., 1987, 1985 ; Thompson, 1971). Ces études se sont 

de plus en plus basées sur les données expérimentales et les propriétés thermodynamiques des 

phases en présence. Les modèles sont devenus de plus en plus précis avec le développement 

des bases de données thermodynamiques (Berman, 1988 ; Holland & Powell, 1998, 1990) et 

l’introduction des solutions solides dans les modèles thermodynamiques (Frey et al., 1991). 

Ainsi, les premières grilles pétrogénétiques étaient réalisées pour des systèmes simples de 

type CASH (Ca-Al-Si-H) ou CMASH (Ca-Mg-Al-Si-H), systèmes qui se sont de plus en plus 

complexifiés avec l’amélioration des bases de données thermodynamiques. 

Les minéraux développés dans les roches vont être fonction des conditions de pression et 

température, mais aussi de la composition chimique de la roche, des conditions d’oxydo-

réduction et de l’activité des phases en présence par exemple. Des modélisations 

thermodynamiques sont réalisées en utilisant des programmes basés sur les équilibres de 

phases (minimisation de l’énergie de Gibbs : THERIAK-DOMINO, THERMOCALC…) 

(Figure 2 et Figure 3) ou bien sur des équilibres plus locaux associés à des géothermomètres 

ou géobaromètres basés sur la composition géochimique d’un ou plusieurs minéraux 

(Bourdelle et al., 2013 ; Dubacq et al., 2010 ; Inoue et al., 2009 ; Vidal et al., 2006, 2001, 

1999). Cet ensemble permet ainsi de déterminer des pressions et températures de 

transformation des minéraux à l’équilibre rencontrés dans les roches étudiées ; mais aussi de 

montrer les facteurs limitant dans l’apparition de certaines associations minéralogiques 

nécessaires à la définition de certains faciès minéralogiques (Frey et al., 1991 ; Potel et al., 

2002). 

F) THEMATIQUES DE RECHERCHE 

Dans le cadre de l’étude du métamorphisme, chacune de ces méthodes peut être utilisée 

séparément. Cependant, au sein des domaines de très bas degré, seule une approche multi-

méthodes semble être en mesure de pouvoir donner une réponse cohérente. Cette approche est 

celle utilisée dans le cadre de mes thématiques de recherche qui concernent les 

problématiques associées (1) à la compréhension de l’évolution thermo-barométrique des 

formations de très bas et bas degré ; et (2) à la mise en évidence des paramètres affectant les 

différents marqueurs. J’ai ainsi travaillé sur plusieurs chantiers correspondant à différents 

domaines de P-T dans des cadres géodynamiques et des orogènes différents, en Nouvelle 

Calédonie (HP-BT), Alpes (MP-BT), Bretagne (MP-BT), Montagne Noire (MP-MT), Harz 

(MP-BT), les Vosges (BP-MT) (Figure 12).  

 Après cette introduction sur les différentes méthodes, cette habilitation présente les 

principaux domaines étudiés et les articles majeurs associés (car il faut toujours faire un 

choix) : Nouvelle Calédonie, Montagne Noire et Vosges. Le dernier chapitre dresse un bilan 

des thématiques de recherche actuelles et les projets en cours et à venir. 
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Figure 12 : Diagramme P-T schématique pour le métamorphisme de contact et 

pour différents types de métamorphismes régionaux (d’après Winkler, 1974). Les 

différentes zones d’études ont été rajoutées en fonction de leur domaine de P-T. 
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Les terrains d’étude du 
métamorphisme de très bas degré 
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Sébastien Potel - Habilitation à Diriger des Recherches  53 

Comme décrit dans le premier chapitre, les terrains du métamorphisme de très bas degré 

sont définis par des températures inférieures à 350°C et des pressions variables. Ainsi, des 

roches de bas degré métamorphique peuvent être rencontrées dans le domaine des schistes 

bleus ou schistes verts, mais aussi en limite des zones de métamorphisme de contact (Figure 

13). Il est recommandé d'utiliser une approche multi-méthodes basée sur l’étude des minéraux 

argileux pour déchiffrer les histoires orogéniques et les scénarios géodynamiques des bassins 

en combinant, si possible, les méthodes minéralogiques et organo-pétrologiques (Ferreiro 

Mählmann et al., 2012). 

 

Figure 13 : Diagramme P-T schématique pour le métamorphisme de contact et 

pour différents types de métamorphismes régionaux (d’après Winkler, 1974). 

Dans cette partie, nous allons revenir sur ces différents régimes métamorphiques qui ont 

permis l’observation du métamorphisme de très bas degré dans des conditions de pression et 

température très différentes : la Nouvelle Calédonie (HP-BT, faciès type Schistes Bleus), la 

Montagne Noire (MT-MP, faciès type Schistes Verts) et les Vosges (BP-HT, influence du 

métamorphisme de contact sur le métamorphisme barrovien). L’objectif a été de tester la 

fiabilité des différentes méthodes généralement utilisées pour étudier les séries 

métamorphiques impliquant des minéraux argileux dans une évolution métamorphique pluri-

facies et dans des conditions de métamorphisme variables (métamorphismes d’enfouissement 

et de contact). 
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I. La Nouvelle Calédonie – contexte de HP-BT 

A) INTRODUCTION 

Depuis la première étude de Brothers (1970), la Nouvelle-Calédonie est bien connue pour 

sa ceinture métamorphique haute pression (HP) Eocène située dans la partie nord de l'île. 

Dans le sud-ouest de la ceinture métamorphique, les unités de Koumac et Diahot (voir figure 

1, Potel et al., 2006) (Cluzel et al., 1994) (Figure 14), composés de métasédiments et 

métavolcaniques d’âge Crétacé à Eocène, présentent des conditions de faciès diagénétiques à 

Schistes Bleus. Ces unités ont fait l'objet de nombreuses études pétrologiques (Brothers, 

1970 ; Brothers & Black Jr, 1973 ; Black Jr & Brothers, 1977 ; Diessel et al., 1978 ; Brothers 

& Yokoyama, 1982 ; Ghent et al., 1987 ; Black et al., 1993 ; Cluzel et al., 1994 ; Clarke et 

al., 1997 ; Carson et al., 2000 ; Fitzherbert et al., 2003), qui ont porté sur l’étude des schistes 

à lawsonite-albite dans le SW du de l’unité de HP Eocène et omphacite à grenat dans le NE 

l’unité de HP Eocène. Jusqu’au début des années 2000, le métamorphisme de très bas degré a 

été très peu étudié en Nouvelle Calédonie et les rares observations étaient limitées à la 

détermination des champs de stabilité des assemblages minéralogiques et à la cartographie des 

isogrades de minéraux (Black, 1975 ; Black Jr & Brothers, 1977), ou à l'évolution de la 

matière organique (Diessel et al., 1978). 

 

Figure 14 : Carte structurale de Nouvelle Calédonie montrant les unités 

tectoniques principales (d’après Potel, 2007). 

 

Fig. 16 

Fig. 17 
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La Nouvelle Calédonie, avec la présence de cette zone métamorphique de HP-BT, offre la 

possibilité de tester l’effet de la HP sur l’évolution de la matière organique et des réactions 

minéralogiques pour les argiles. Une étude précédente dans le domaine HP du San Franciscan 

Belt (Dalla Torre et al., 1996) a démontré que la pression pouvait avoir un effet retardateur 

sur la maturation de la matière organique. Le but, en Nouvelle Calédonie, était de tester cette 

hypothèse dans un système équivalent. 

B) CONTEXTE GENERAL 

Le socle est composé de terrains d'âge paléozoïque à mésozoïque de degrés 

métamorphiques variables, affectés par le métamorphisme de HP Jurassique (ca 150 Ma, 

Cluzel & Meffre, 2002), sur lequel repose de manière transgressive des roches sédimentaires 

allant du Crétacé supérieur à l'Eocène déposées lors de la dispersion du Gondwana (Aitchison 

et al., 1995 ; Clarke et al., 1997). Le métamorphisme HP tardif de l'Eocène observé a affecté 

la partie nord de la Nouvelle Calédonie (Cluzel et al., 2001). Les terrains pré-Crétacé sont 

constitués par : (1) l’unité de Boghen, un complexe d’accrétion formé le long de la marge 

active Est-Gondwana et métamorphisé au Jurassique (Cluzel & Meffre, 2002 ; Cluzel, 1996); 

(2) l’unité volcano-sédimentaire de la Chaîne Centrale du Trias moyen et Jurassique tardif 

(Meffre, 1995); (3) les ophiolites de l’unité de Koh, une ophiolite de l'avant-arc carbonifère 

tardif démembré (Aitchison et al., 1998) ; (4) l’unité de Téremba-Moindou du Permien au 

Jurassique supérieur, composée de roches volcano-sédimentaires (Aitchison et al., 1998) 

Dans la ceinture métamorphique basse température/haute pression (HP/BT), la 

caractérisation des conditions métamorphiques est difficile. Seuls les métabasites ou les 

métapélites riches en Al développent des minéraux index caractéristiques des faciès 

métamorphiques (Figure 2 et Figure 3). L'assemblage minéralogique dans les métapélites est 

essentiellement composé de quartz, d'illite/muscovite et de chlorite et apporte peu 

d’information sur les conditions de P-T car ces assemblages ont des champs de stabilité 

relativement étendus (Figure 15). Par conséquent, l'étude de l’évolution des réactions et le 

développement des minéraux argileux sont des outils utiles pour décrire l'évolution thermique 

et barométrique tout au long du métamorphisme. Dans le cas des zones poly-métamorphiques, 

la caractérisation des phyllosilicates est une des seules méthodes pour comprendre la zonation 

métamorphique observée. 
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Figure 15 : Pseudo-section P-T pour des métapélites. Modélisation réalisée sous 

DOMINO-THERIAK (de Capitani & Brown, 1987 ; de Capitani, 1994). Qtz 

(quartz), Phng (phengite), Hm(hématite) et eau sont en excès dans le système. 

Les abréviations sont d’après Kretz (1983), Chl (chlorite), Fsp (feldspath), Pg 

(paragonite), Gln (glaucophane), Ky (Kyanite) et And (andalousite). 

 

C) RESULTATS 

En Nouvelle Calédonie, grâce à une étude multi-méthodes combinant celles des 

phyllosilicates, de la matière organique et des inclusions fluides, on peut démontrer que 

l'évolution de la matière organique et de la « cristallinité » de l'illite dépend fortement de 

l'évolution de la température et pression au cours du temps. De plus, on montre que la 

dimension des paramètres b0 de l'illite-muscovite est une méthode robuste pour déterminer la 

pression maximale atteinte dans les domaines de basse température avec une histoire 

métamorphique polyphasée, en dépit des événements ultérieurs au cours de l’exhumation. Ce 

comportement a pu être confirmé dans une étude plus récente au sein des Vosges (Chap. III ; 

Potel et al., 2016) 

Les études en Nouvelle Calédonie ont été l’objet de deux publications portant sur les 

terrains de HP Eocène, mais aussi sur les terrains de la Chaîne Centrale (Potel, 2007 ; Potel et 

al., 2006). Dans ces études, les échantillons étaient des métapélites et des métamarls prélevés 

dans les différentes unités. 

 Assemblage minéralogique 

Dans les métamarls des différentes unités, les assemblages minéralogiques sont constitués 

de quartz (Qtz) + micas blanc-K + chlorite (Chl) + albite (Ab) + calcite (Cal). Dans l’unité de 
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Boghen (Figure 14), épidote et glaucophane (Gln) sont présents en plus, et dans l’unité de la 

Chaîne Centrale (Figure 14), le stilpnomélane (Stp) est également observé. Dans les fractions 

de taille <2 μm, l'illite-muscovite prédomine en association avec la chlorite et le quartz. 

L'albite est seulement présente en faible quantités. 

Dans les métapélites, les assemblages sont composés de Qtz, micas blanc-K, Chl et/ou 

kaolinite (Kln) avec de faible proportions d’interstratifiés de type I/S, C/S ou K/S 

(illite/smectite, chlorite/smectite, kaolinite/smectite, respectivement). Certains minéraux index 

comme le Stp, la lawsonite (Lws) et le Gln sont également présents. Dans les fractions de <2 

μm, l’illite/muscovite ou la muscovite de type phengite prédominent dans les échantillons les 

plus métamorphisés. La paragonite se retrouve également en faible quantité et la margarite est 

observée dans un échantillon. 

Dans les méta-tufs de chaîne centrale, région de Touho, les assemblages minéralogiques 

montrent la présence de Qtz + Ab + Chl + K-blanc mica ± Stp. La fraction granulométrique 

<2μm est dominée par l'illite/muscovite et la chlorite. 

 Résultats DRX des Phyllosilicates 

Au SW de l’unité de HP Eocène, les données de l’indice de Kübler (KI) indiquent des 

conditions métamorphiques allant de la haute diagenèse jusqu’à l’épizone avec des valeurs 

variant entre 1,30 à 0,33 ∆°2respectivement. Dans la zone au NE de cette unité, les valeurs 

montrent des conditions plus élevées avec des valeurs de KI appartenant à l’anchizone et 

l’épizone. Les résultats de la « cristallinité » de l’illite montrent une augmentation des 

conditions métamorphiques depuis le SW vers le NE, ceci est bien visible sur une coupe entre 

Koumac et Ouégoa (Figure 14, Figure 16). Dans l’unité de la Chaîne Centrale, les valeurs de 

KI correspondent à l’épizone et l’anchizone, avec une plus forte densité de valeurs épizonales. 

De même au sein de l’unité de Boghen, les valeurs de KI sont toutes épizonales. Seuls les 

échantillons de la formation dite à « charbon » (Sénonien) montrent une évolution depuis la 

basse diagenèse jusqu’à l’épizone depuis le SE vers le NW (Figure 17). 

Les tendances observées par l’étude de la « cristallinité » de l’illite sont confirmées par la 

« cristallinité » de la chlorite. Au Nord et au Sud, on obtient une corrélation significative entre 

les deux méthodes avec des coefficients de corrélation (R2) de 0,65 (Potel et al., 2006 ; Potel, 

2007). 

Dans l’unité de HP Eocène, la corrélation entre le pourcentage du polytype 2M1 de l’illite-

muscovite et l'indice de Kübler le long de la route Koumac-Ouégoa montre une tendance 

positive avec l'augmentation du degré métamorphique (augmentation de la teneur en polytype 

2M1 avec la diminution de KI) (Figure 18). La conversion complète des polytypes 1Md en 

2M1 est atteinte pour des valeurs d'indice de Kübler autour de 0,30 Δ°2 (anchizone). 

Le paramètre b0 des micas blancs des échantillons provenant des échantillons à 

glaucophane et/ou lawsonite de la zone de HP Eocène montrent des valeurs entre 9,04 et 9,06 

Å. Ces valeurs sont caractéristiques des zones de métamorphisme de HP (Figure 19). Les 

échantillons provenant de la zone de plus faible degré métamorphique (zone à préhnite-

pumpellyite) présentent des valeurs de paramètre b0 entre 9,01 et 9,03Å (Figure 19). Ces 
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valeurs sont plus caractéristiques du métamorphisme de type barrovien (Sassi & Scolari, 

1974). 

 

Figure 16 : Répartition des valeurs de l’indice 

de Kübler (KI) dans le domaine de HP de 

l’Eocène (Potel et al., 2006). 

 

Figure 17 : Répartition des valeurs de l’indice 

de Kübler (KI) dans le domaine central. La 

« formation à charbon » est indiquée en gris 

clair (Potel, 2007). 

 

 

 

Figure 18 : (a) répartition des KI le long de la 

coupe de Koumac-Ouégoa ; (b0) Pourcentage 

de micas 2M1 le long de cette même coupe 

(Potel et al., 2006). 

 

Figure 19 : Courbes cumulatives des valeurs 

du paramètre b0 des micas blancs pour les 

échantillons de la zone à HP de l’Eocène. Les 

échantillons de la zone à glaucophane et/ou 

lawsonite sont en pointillés, la courbe de la 

zone à préhnite-pumpellyite est en gras (Potel 

et al., 2006). 
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 Chimie des phyllosilicates 

Un des problèmes dans l’analyse des minéraux de bas degré, est la distinction entre les 

grains détritiques et ceux néoformés lors des analyses, une attention toute particulière doit y 

être portée lors de la sélection des minéraux analysés. Cette sélection est basée sur la relation 

entre texture-déformation et croissance des minéraux. 

En Nouvelle Calédonie, les micas blancs K montrant une teneur en (MnO % + TiO2 %) 

supérieure à 0,5 % ont été rejetés, comme suggéré par Vidal & Parra (2000). Les différents 

diagrammes réalisés pour interpréter les résultats de ces analyses ont montré que ces minéraux 

présentaient une substitution cationique complémentaire de celle de Tschermak (échange Si et 

Al) telles que celle de la substitution di-trioctaédrique (Vidal & Parra, 2000). La faible teneur 

en Na dans les micas blancs démontrent une faible composante paragonitique et donc la 

pertinence de l’utilisation du paramètre b0 afin de déterminer le gradient de pression (Guidotti 

et al., 1989). 

 Microthermométrie 

L’analyse s’est portée sur des échantillons provenant de différentes veines de quartz sur le 

profil entre Koumac et Ouégoa (Figure 16). Deux types d'inclusions fluides ont été identifiés au 

microscope : des inclusions monophasées et des inclusions fluides à deux phases (vapeur-

liquide à température ambiante). La plupart des inclusions fluides analysées sont dites 

secondaires. 

Différents assemblages d'inclusions fluides peuvent être définis en fonction de leur forme, 

leur salinité et leur relation entre eux. Un premier assemblage d'inclusion fluide étiré, 

partiellement ou totalement décrépité (assemblage d'inclusion fluide 1) est présent. Les 

inclusions fluide, avec un rapport volatil élevé (≥ 80 %) et bien formé (quartz négatif), sont 

présents dans les échantillons MF3022 et MF3027. De telles inclusions fluides ont été 

formées lors d'un événement thermique post déformation. Les inclusions fluides moins 

étirées, et avec une salinité plus faible, sont observées dans les échantillons MF3004 et 

MF3027 et définissent un troisième assemblage de fluides dans ces échantillons. 

 

 Modélisations P-T 

Les diagrammes d'équilibre de phase ont été calculés à partir des compositions 

géochimiques de roche totale et à l'aide du logiciel THERIAK-DOMINO, dans les systèmes 

NKFMASH (Na-K-Fe-Mg-Al-Si-H). Les calculs ont été effectués dans les domaines de 

température entre 150 et 500°C et de pression entre 0,1 et 2,0 GPa. L'activité de l'eau sur la 

stabilité des assemblages minéraux a également été prise en compte. 

Le diagramme calculé pour l'échantillon MF3031 (Figure 20) montre que l'assemblage minéral 

observé à Qtz + Phn + Gln + Lws + Sph, est stable sur une large gamme de P-T, allant de 0,8 à 

1,8 GPa et de 300 à 475 °C. Afin de mieux contraindre les conditions P-T, les isopleths du Fe-Gln 

et de la Ms (Figure 20) ont été ajoutées. Ces éléments permettent de restreindre le champ de 

stabilité à 1,3-1,8 GPa et à 400-475 °C. Le paramètre b0 des deux échantillons reflète le caractère 
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haute pression du métamorphisme et montre une pression supérieure à 1,2 GPa dans la plage de 

température de 400 à 475 ° C selon le diagramme PT de Ramirez & Sassi (2001, figure 5). 

 

 

Figure 20 : Conditions pression-température 

modélisées pour l’échantillon MF3031 en utilisant 

le programme thermodynamique THERIAK-

DOMINO. Le domaine de stabilité de la 

paragenèse de l’échantillon MF3031 est représenté 

en gris. Les réactions minéralogiques définissant ce 

domaine sont les suivantes : (1) Qtz+Phng+Lws+ 

Gln+Chl+Ttn = Qtz+Phng+Lws+Gln+Chl+Ttn+ 

Rt; (2) Qtz+Phng+Lws+Gln+Chl+Ttn = Qtz+Phng 

+Gln+Grt+Chl+Ttn; (3) Qtz+Phng+Lws+Gln+Chl 

+Ttn = Qtz+Phng+Zo+Gln+Chl+Ttn; (4) Qtz+ 

Phng+Lws+Gln+Chl+Ttn = Qtz+Phng+Lws+Gln+ 

Chl+Ab+Ttn; (5) Qtz+Phng+Lws +Gln+Chl+Ttn = 

Qtz+Phng+Lws+Pg+Gln+Chl+Ttn. Les courbes 

d’iso valeurs  b  des micas blancs (en pointillées) 

sont d’après Ramírez & Sassi (2001). Les isopleths 

pour Ms et Fe-Gln sont calculées. Le domaine 

hachure est le domaine restrictif de stabilité de 

l’échantillon MF3031 en combinant les différentes 

méthodes (d’après Potel et al., 2006). 

Les calculs effectués dans la zone à pumpellyite-prehnite montrent une température 

maximale de 250°C pour une pression de 0,3 GPa pour l'assemblage Qtz + K-white mica + 

Kln + Chl (Figure 21). Par conséquent, nous pouvons supposer des conditions de PT 

inférieures à 250°C et 0,3 GPa dans la région de très faible degré métamorphique, ce qui 

correspond aux estimations de Bell & Brothers (1985) faites en fonction de l'apparition à un 

niveau légèrement supérieur de lawsonite et d'aragonite dans la zone à lawsonite. 

 

Figure 21 : Différents domaines P-T de stabilité pour 

l’assemblage Kln+Chl+Ms+Qtz calculé pour différentes valeurs 

d’activité de l’eau (0,6 à 1,0). 

 



 

Sébastien Potel - Habilitation à Diriger des Recherches  61 

D) DISCUSSION ET CONCLUSION 

La comparaison des différentes méthodes du métamorphisme de très bas degré permet de 

décomposer les différents événements qui ont affecté le nord et le centre de la Nouvelle-

Calédonie, chacune des méthodes apportant des éléments complémentaires et discriminants.  

Ainsi, dans le domaine NE de la Nouvelle-Calédonie, l’évolution montrée par l’indice de 

Kübler est confirmée par les mesures de réflectance de la vitrinite. L’augmentation du degré 

métamorphique du SW vers le NE est soulignée par les zonations des minéraux index 

(lawsonite, glaucophane…), mais aussi les réactions au sein des phyllosilicates (% 2M1 par 

exemple). La zone de haute diagenèse et de la basse anchizone (stade semi-anthracite) sont en 

corrélation avec l'apparition des micas de type 1Md, de la kaolinite, corrensite et pumpellyite. 

La zone de haute anchizone (stade anthracite) est également en corrélation avec l'apparition 

des micas de type 2M1, de la lawsonite, de chlorite-smectite et de pumpellyite. L'épizone 

(stade de méta-anthracite élevé, y compris le stade d’apparition du graphite, semi-graphite) est 

en corrélation avec le champ de stabilité de la chlorite, de la lawsonite, du glaucophane et de 

la carpholite. L'évolution des phyllosilicates est concomitante avec la maturation de la matière 

organique et le gradient métamorphique du domaine de HP. Dans le domaine central de la 

Nouvelle Calédonie, deux types de gradients métamorphiques d’âges différents sont mis en 

évidence grâce à l’étude du métamorphisme de bas degré. Les valeurs diagénétiques 

observées dans la formation dite « à charbon» (âge sénonien ?) au Sud ont confirmé l'âge 

post-Crétacé du métamorphisme dans cette région (150 Ma, K/Ar sur glaucophane, Black Jr 

& Brothers, 1977). Ce métamorphisme est de type HP (valeurs du paramètre b0 supérieures à 

9,04 Å) avec un gradient croissant du NE vers le SW. Le métamorphisme Eocène étant lui 

aussi de type bas degré, la distinction entre les deux types de gradient n'a affecté que le nord 

de la zone centrale, ce qui a conduit à une limite approximative basée sur le métamorphisme 

observé dans la «formation à charbon» et les valeurs de température calculées sur la chlorite. 

L'augmentation du degré métamorphique du SW au NE dans cette région est similaire à celle 

observée dans le nord de la Nouvelle-Calédonie (Potel et al., 2006). La faille de Touho (un 

décrochement dextre) sépare cette région de la formation tardive d'Eocène (Figure 22) et l'a 

déplacée dans sa position actuelle après métamorphisme. 

Ces études montrent que l’utilisation d’une approche multi-méthodes permet de 

reconstituer le chemin suivi par les unités au cours du métamorphisme. La modélisation 

thermodynamique et l’étude des inclusions fluides au sein du quartz permettent d’affiner le 

modèle d’évolution en Nouvelle-Calédonie par exemple. Ainsi, dans la partie nord, la 

décrépitation des inclusions fluides et la formation d’une génération secondaire au sein des 

grains de quartz permet de mettre en évidence une décompression isotherme de la région. 

D’un point de vue méthodologique, il est intéressant de noter que la décompression isotherme 

a permis un rééquilibrage de la matière organique (pas de retard dans son degré de maturation 

comme supposé à l’époque dans les domaines de HP (Dalla Torre et al., 1997) (Figure 23) 

alors que le paramètre b0 des micas continuent toujours d’indiquer des conditions de HP. La 

durée de cet évènement est sans doute trop courte pour permettre un rééquilibrage de la 

structure des micas blancs. 
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Figure 22 : Carte géologique simplifiée, montrant les péridotites et la nappes de 

Poya en noir et la formation à charbon en gris clair. La température de la 

chlorite (d’après Cathelineau, 1988) et les valeurs de b0 pour les micas blancs 

sont indiquées pour les échantillons où elles ont été calculées. Les flèches 

indiquent les gradients métamorphiques (Eocene = A; Late Jurassic = B) 

observés dans les différentes zones. La limite déduite du métamorphisme 

Eocene HP est représentée par une ligne grise pleine. 

 

Un autre élément important de cette étude, comme déjà mentionné plus tôt, est de montrer 

le caractère résistant du paramètre b0 face au rééquilibrage de la structure lors d’un évènement 

de courte durée. Les conditions P-T précoces sont ainsi conservées.  

 

Figure 23 : Schéma du chemin d’exhumation en Nouvelle Calédonie (trait 

plein) comparé à celui modélisé par Dalla Torre et al. (1996) pour le Pacheo 

Pass (trait gris). Les domaines de stabilité des échantillons MF2994 et MF3031 

sont indiqués. Les hexagones schématisent les inclusions fluides et leur 

évolution le long du chemin d’exhumation (Potel et al., 2006). 
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II. La Montagne Noire – contexte de type Barrovien (MP-

BT) 

A) INTRODUCTION 

La Montagne Noire forme la partie la plus méridionale du Massif Central et appartient à la 

partie externe de la chaîne varisque (Ledru et al., 1989). Elle est constituée d’un dôme 

gneissique (Zone Axiale) étiré selon un axe ENE et flanqué d’une couverture sédimentaire 

paléozoïque (Monts de Lacaune au nord et les unités paléozoïques du flanc Sud, Figure 25). 

La Zone Axiale forme le mur du dôme gneissique, se composant essentiellement de para- et 

orthogneiss migmatitiques et d’intrusions de granitoïdes tardi-varisques (Gebauer et al., 1988 

; Roger et al., 2003 ; Cocherie et al., 2005 ; Franke et al., 2011). Le noyau gneissique est 

entouré d’une série de roches sédimentaires et volcaniques d’âge inconnu, d’où l’appellation 

« Schistes X ». La Zone Axiale et les « Schistes X » ont subi une évolution polyphasée. 

L’évolution du dôme tectonique est sujet à controverse depuis plus d’un demi-siècle. Ainsi, 

une multitude de modèles tectoniques ont été proposés, invoquant différents régimes 

tectoniques et différents mécanismes d’exhumation. Beaucoup de ces modèles sont 

essentiellement basés sur les données du dôme lui-même. 

Dans ce cadre-là, l’étude des roches de très bas degré constituants la couverture 

paléozoïque des flancs Sud et Nord peut aider à mieux contraindre les modèles existants. De 

plus, la diversité des types de roches en présence offrent la possibilité de corréler les 

différents marqueurs et de voir leur évolution dans des conditions de MP-BT et dans un 

environnement poly-métamorphique. 

B) CONTEXTE GENERAL 

La Zone Axiale et les « Schistes X » ont subi différentes phases de déformation et de 

métamorphisme. La Figure 24 présente les différentes phases de déformation enregistrées 

selon Franke et al. (2011). La première phase de déformation a provoqué une orientation 

préférentielle des minéraux du métamorphisme et la formation d’une schistosité/foliation 

pénétrative S1. La phase D2 se caractérise par la formation de plis verticaux kilométriques à 

centimétriques (Beaud, 1985 ; Aerden, 1998). Une étude plus récente de Franke et al. (2011) 

relie ces structures à un seul évènement de déformation complexe, caractérisé par une 

extension ENE en grande partie synchrone d’une contraction NNW. La déformation suivante 

a développé des plis à petite échelle et des zones de cisaillement (Soula et al., 2001), la fin de 

l’évolution de la déformation se caractérise par une extension (van den Driessche & Brun, 

1991). D’un point de vue métamorphique, la première phase est de type moyenne pression 

(MP), associée à l’empilement des nappes varisques (Bard & Rambeloson, 1973). Cette phase 

est très peu visible dans le dôme, où elle est effacée par un évènement M2 de type BP/HT 

(Demange, 1998). A l’échelle régionale, le degré métamorphique décroit rapidement en 

s’éloignant de celle-ci pour atteindre l’isograde de la biotite dans l’unité appelée 

parautochtone (Alabouvette et al., 2003). La transition rapide du faciès migmatique à celui de 

métamorphisme de très bas degré est due à un cisaillement intense et une phase extensive par 

faille (Franke et al., 2011) qui a créé un couloir de faille en bordure (Figure 25). 
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Figure 24 : Séquence des phases de déformation dans la partie SE de la 

Montagne Noire. SX : Schistes X, PA : Parautochtone, Fa : Unité de Faugères, 

MP : unité du Mont-Peyroux (d’après Franke et al., 2011).  

Les Monts de Lacaune représentent le sud des unités tectoniques des nappes de 

l’Albigeois, où les chevauchements vers le Sud et l'emplacement des nappes reflètent la 

progression vers le sud de l'orogenèse varisque entre c. 350 Ma (Maluski & Monie, 1988) et 

c. 333 Ma (sud-est des Monts de Lacaune ; Costa, 1990 ; Doublier et al., 2006). Les parties 

orientale et occidentale des Monts de Lacaune ont une histoire métamorphique et structurale 

différente. La partie orientale se caractérise par des synformes et antiformes à vergence NE, et 

un métamorphisme de type très basse température (Doublier et al., 2006). La structure de la 

partie occidentale est moins continue et composée de différentes écailles tectoniques. Ses 

parties centrale et sud ont subi un métamorphisme de BT croissant vers le Sud et atteignant 

l’isograde de la sillimanite à proximité de la Zone Axiale (Demange, 1998 ; Alabouvette et 

al., 2003). Ce métamorphisme se traduit par des contours d’isogrades qui suivent la forme du 

dôme (décalés par des failles de temps en temps) suggérant une relation directe avec 

l’exhumation de la Zone Axiale (Doublier et al., 2015). 

Les unités du versant Sud de la Montagne Noire correspondent à un empilement d’unités 

composées de plis couchés (anciennement appelées « nappes », Arthaud, 1970), d’âge 

cambrien à carbonifère. Depuis le sommet vers la base, ces unités sont : les unités de 

Pardailhan, Minervois, Mont Peyroux et Faugères. Celles-ci sont séparées de la Zone Axiale 

par l’unité parautochtone (Figure 25 et Figure 27). 
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Figure 25 : Carte géologique de la Montagne Noire (modifiée d’après 

Guérangé-Lozes & Burg, 1990, Demange et al., 1995), Doublier et al. (2006).  

C) RESULTATS 

L’étude de 197 échantillons a permis de déterminer les valeurs de KI, ÁI et du paramètre 

b0 (Doublier et al., 2006 ; Doublier et al., 2015). Les échantillons sont principalement 

composés de quartz, mica blanc potassique, chlorite et albite. Au sein de quelques 

échantillons, des interstratifiés de type mica blanc potassique-smectite et chlorite-smectite ont 

été observés ainsi que de la paragonite. Calcite, kaolinite et pyrophyllite ont également été 

détectés. 

 

 Résultats DRX des Phyllosilicates 

L’étude de la « cristallinité » de l’illite donne des valeurs de KI allant de la diagenèse à 

l’épizone. Le degré métamorphique le plus élevé est trouvé au sein de deux échantillons à 

proximité des « Schistes X ». Dans l'étroit couloir des roches ordoviciennes entre le l’unité de 

Pardailhan à l'ouest et les villages de Vieussan et Ceps à l'est, deux modèles différents 

peuvent être observés. Près de la frontière avec l’unité de Pardailhan autour du village 

d'Escagnes, une dizaine d’échantillons montre des valeurs de KI diagenétiques, dont certains 

contiennent du mica blanc Na / K. Plus à l'Est, des valeurs de haut anchizone dominent dans 

les roches ordoviciennes au nord-ouest du village de Ceps et dans les roches carbonifères au 

nord-est (Figure 26). 
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Figure 26 : Carte géologique de la vallée de l'Orb (d'après Alabouvette et al., 1981). Les 

échantillons sont codés selon leur indice de Kübler. Les échantillons avec un contour gris ont été 

évalués par ajustement multi-pic. La position de la coupe transversale présentée dans la Figure 27 

est indiquée. 

Dans le synforme de Roquebrun, au sud des villages de Roquebrun et de Saint-Nazaire de 

Ladarez, les échantillons montrent des valeurs de KI allant de la basse anchizone à la haute 

diagenèse. Au sud de cette zone, des valeurs correspondant à la haute diagenèse sont 

observées et des valeurs plus faibles de la diagenèse sont observées dans la partie sud-ouest de 

l'unité Mont Peyroux et dans la région charnière du synforme de Roquebrun à proximité des 

carbonates dévoniens (Figure 27). 

Les parties nord et centrales de l'unité de Faugères montrent des valeurs de KI du haut 

anchizone. Les trois échantillons situés dans la fenêtre de Ceps présentent des valeurs 

anchizonales faibles ainsi qu’au sud-est de Le Lau, près de la limite avec l'unité du Mont 

Peyroux, où tous les échantillons indiquent des conditions du bas et haut anchizone. Les 

conditions les plus élevées dans l'unité de Faugères sont trouvées pour quatre échantillons 

(haut anchizone) localisés au cœur de l’antiforme de Ceps-Le Lau (Figure 27). 

Les résultats déterminés par l’étude de ÁI montrent une évolution identique à celle de KI 

dans la formation ordovicienne de l’unité du Mont Peyroux avec des valeurs variant de la 

diagenèse à l’anchizone. La limite est marquée par le village de Roquebrun. Le Carbonifère 

montre lui des valeurs diagenétiques au sud de St Nazaire de Ladarez et vers le nord des 

Fig. 27 
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valeurs anchizonales. Au sein de l’unité de Faugères, les valeurs anchizonales dominent au 

nord-est, avec des variations près de Le Pin où l’on trouve des valeurs de basse anchizone 

(Doublier et al., 2015). 

Le paramètre b0 des micas blancs potassiques des échantillons provenant de l’ouest de 

l’unité du Mont-Peyroux et de l’unité de Faugères montrent des valeurs entre 8,99 et 9,01 Å. 

Ces valeurs sont caractéristiques du métamorphisme barrovien (Sassi & Scolari, 1974) 

(Figure 28). 

 

 

Figure 27 : coupes géologiques à travers les unités de Faugères et du Mont-

Peyroux, avec a) les données de KI et b) les données de ÁI. Les données CAI 

(Conodont Alteration Index) sont d’après Wiederer et al., (2002). 

 

 Résultats datation K-Ar 

Des datations K-Ar ont été menées sur les fractions <2 et 0,2 µm sur quatre échantillons 

provenant de l’unité du Mont Peyroux et sur un échantillon de l’unité de Faugères. 

L’utilisation de deux tailles de fraction permet de contrôler l’équilibre atteint au sein des 

échantillons (steady-state). Ces échantillons ont tous un degré métamorphique de type haute 

anchizone.  

Les fractions <2 µm des échantillons de l'unité du Mont Peyroux ont donné des âges très 

similaires de 307,2±8,8 et 305,3±6,2 Ma, respectivement. La fraction de 0,2 µm, d’un 
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échantillon situé à l'est de Ceps (Figure 25), a un âge légèrement plus jeune à 300,4±6,4 Ma ; 

en prenant en compte des marges d’erreurs, il reste cependant équivalent aux âges précédents. 

La fraction <0,2 µm d’un échantillon de la partie nord de l'unité, avec un âge de 274,7±5,7 

Ma est significativement plus jeune. Dans l'unité de Faugères, au sud de Le Lau, des âges de 

298,6±6,2 Ma (fraction <2 µm) et 302,8±6,4 Ma (fraction <0,2 µm) sont déterminés. Dans la 

partie nord de la même unité, des âges significativement plus jeune avec 284,3±5,8 Ma 

(fraction <2 µm) et 280,6±5,9 Ma (fraction <2 µm) sont mesurés. Un échantillon du 

Parautochthon (Figure 25) donne des âges mésozoïques de 206,8±4,8 Ma (fraction <2 µm) et 

194,8±4,5 Ma (fraction <2 µm).  

 

 

Figure 28 : Courbes cumulatives des valeurs du paramètre b0 des micas blancs 

potassiques pour les unités du Mont-Peyroux et Faugères montrant les séries 

métamorphiques : (a) valeurs obtenues selon la méthode de Sassi ; (b) valeurs 

obtenues en utilisant le programme de calcul METRIC. Les lignes en gris clair 

correspondent aux lignes de référence de Sassi, (1972) ; Sassi & Scolari, (1974).  

 

D) DISCUSSION ET CONCLUSION 

Dans la zone d'étude, les valeurs de KI et ÁI (Figure 27) révèlent une diminution générale 

du degré métamorphique vers le sud (variation de l'épizone à la zone diagénétique basse). Ces 

résultats sont en accord avec les données de l'indice d'altération des conodontes (CAI, Figure 

27) des carbonates dévonien dans la vallée de l’Orb (Wiederer et al., 2002), et une étude de la 

« cristallinité » de l’illite dans les flyschs carbonifères des unités du Mont Peyroux et de 

Faugères (Engel et al., 1981) plus à l'est. Dans les roches ordoviciennes de l'unité du Mont 

Peyroux dans la vallée d'Orb au nord de Vieussan, les valeurs de KI varient de l’anchizone à 

l’épizone. Dans cette zone, la majorité des échantillons contiennent des micas blancs de type 

paragonite et leurs valeurs de « cristallinité » ont donc été évaluées par déconvolution. Cette 

méthode conduit généralement à une sur-estimation du degré métamorphique (valeurs de KI 

plus petites) par rapport à une procédure classique de mesure de la largeur à la mi-hauteur. 

Cependant, il est intéressant de noter que la plupart des échantillons sans paragonite montrent 
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des valeurs plus faibles (épizone à haut anchizone) que celles déterminées par déconvolution 

(bas anchizone). La comparaison avec les données CAI (CAI de 5 et 5,5 ; Wiederer et al., 

2002) suggèrent que les valeurs épizonales sont représentatives des conditions 

métamorphiques. Ici, le fait que les valeurs de KI soient obtenues par déconvolution (présence 

de paragonite dans les échantillons) suggère que ces valeurs sont une estimation minimale du 

degré métamorphique. Cette interprétation est soutenue par la détermination des valeurs de ÁI 

des échantillons correspondants. Ces valeurs indiquent des conditions de haute anchizone à 

épizone depuis le sud de Vieussan en allant vers le nord. En complément des valeurs de KI, la 

détermination des valeurs de ÁI sur les chlorites permet de confirmer les évolutions 

métamorphiques surtout lors de la présence de paragonite.  

Aux abords du village d’Escagnes, une séquence anormale de hautes valeurs de KI 

(diagenèse) est interprétée comme étant liée à la présence de la faille de la « queue de 

cochon » (q.d.c., Figure 26), et ainsi reflète une altération associée à cette dernière. Un 

élément en faveur de cette interprétation est également la présence de valeurs élevées dans 

l’unité de Pardailhan à proximité de la faille (Doublier et al., 2015). Une autre zone avec des 

valeurs de KI exceptionnellement élevées est située au cœur du synclinal de Roquebrun à 

proximité des carbonates dévoniens (Figure 25). Mais les échantillons adjacents à l'est et à 

l'ouest, ainsi que les données CAI provenant des calcaires dévoniens, démontrent que ces 

échantillons ne sont pas représentatifs des conditions métamorphique. 

La limite entre la haute et basse anchizone est localisée autour du village de Ceps et avec 

une direction proche de N075E. Cette limite est moins bien contrainte dans l'unité occidentale 

de Faugères. Au nord de Roquebrun, les roches de la basse anchizone prédominent dans 

l'unité du Mont Peyroux et les roches de la haute anchizone dans l'unité de Faugères. Ceci 

confirme le caractère post-métamorphique de la faille marquant la limite entre les unités du 

Mt Peyroux et Faugères (Franke et al., 2011). Un couloir de 1 km de large au sud de 

Roquebrun (Figure 26) présente des valeurs de KI de la basse anchizone et de la haute 

diagenèse marquant ainsi la transition de la diagenèse à l’anchizone. Cette limite a une 

orientation proche de N080E qui change de direction au niveau de la faille de la « queue de 

cochon » à cause de la déformation D3, qui reprend toutes les structures antérieures. Le 

plissement n’est pas facilement mis en évidence au niveau du degré métamorphique dans les 

roches ordoviciennes de l'unité nord du Mont Peyroux, à cause de la présence de paragonite 

dans les échantillons. Par contre, l’influence de la déformation D3 est plus facilement mise en 

évidence dans l’unité de Faugères. Ainsi, les valeurs anchizonales sont observées au cœur de 

l'antiforme D3 de Vieussan, cette zone représentant le niveau structurel le plus profond. Dans 

l'unité de Faugères, le degré métamorphique diminue vers les formations les plus jeunes et 

vers le sud. 

Dans les parties nord et centrale de la zone d’étude, le degré métamorphique varie avec 

l'intensité de la déformation D2 (Franke et al., 2011, voir aussi Arthaud, 1970). La limite de 

l’anchizone et diagenèse coïncide avec la disparition vers le sud de la schistosité S2a et des 

structures D2 apparentées. Cette limite et celle de la haute et basse anchizone coupent le flanc 

inversé du pli couché de l’unité du Mont Peyroux (D1) et ont été orientées approximativement 

parallèlement aux contours de la Zone Axiale avant D3. Le profil observé dans cette partie de 
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la zone d'étude ne peut être attribué à M1, le métamorphisme lié à l'empilement des nappes, 

mais est plutôt susceptible de représenter un métamorphisme M2 lié à la déformation D2 et 

essentiellement contrôlé par une empreinte structurelle et thermique de la Zone Axiale au 

nord. La même relation entre la zonation M2 et le pli couché D1 a été suggérée par l’étude 

CAI (Wiederer et al., 2002), et les données sur la « cristallinité » de l’illite plus à l'est (Engel 

et al., 1981). 

Le domaine d’extension et de préservation du domaine métamorphique M1 n’est pas facile 

à estimer. Le degré métamorphique le plus bas est observé au sein du synforme de Roquebrun 

(valeurs de KI de la haute diagenèse), et s’étend vers le sud-ouest et suit les contours du 

synforme. Les roches sédimentaires post-permiennes empêchent de tracer les contours 

métamorphiques dans la partie sud avec certitude. Cependant, on peut noter que la zonation 

suit approximativement les contours lithologiques, correspondant sans doute à un 

métamorphisme anté D3. Cette zonation est différente de celle due au métamorphisme M1 qui 

correspond à l’enfouissement des sédiments et qui se retrouve dans la zonation du synforme. 

Ainsi, la limite du domaine M1 est vraisemblablement située dans la partie nord du synforme 

de Roquebrun, ce qui est en accord avec l'observation que les plis D1 du sud sont dominants 

dans cette zone (Franke et al., 2011). Dans tous les cas, la zone diagénétique représente les 

conditions maximales du pic métamorphique M1 dans les roches ordoviciennes de la série 

inversée de l'unité du Mont Peyroux. 

L’étude des paramètres b0 du mica-blanc potassique apporte des informations 

complémentaires pour les deux unités. Ainsi, les mesures montrent des résultats très proches 

aux erreurs près, c'est-à-dire 8,998 Å±0,008 Å dans l'unité du Mont Peyroux, contre 

9,007 Å±0,007 Å dans l'unité de Faugères (Figure 28) et suggèrent des conditions de 

transition entre les séries de faciès métamorphiques de faible et moyenne pression, ce qui 

correspond à une valeur de 9,00 Å (Guidotti & Sassi, 1986 ; Figure 28), et montrent une 

évolution similaire. Le gradient métamorphique associé à M2 est différent du métamorphisme 

observé pendant M1 dans les Monts de Lacaune orientaux (valeurs de b0 9,02 Å; Doublier et 

al., 2006 ; Figure 28). 

Les travaux de datation menés sur les fractions < à 2 µm et < à 0,2 µm par la méthode K-

Ar, combinés aux données de la littérature démontrent que l'unité de Faugères et au moins les 

parties nord et centrale de l'unité occidentale du Mont Peyroux ont été influencées par un 

événement tectono-métamorphique D2/M2. Cet événement se surimpose à l'événement D1/M1 

lié à l'empilement de la nappe, et peut être distingué de ce dernier par son type de 

métamorphisme (basse P à moyenne P versus moyenne P), la distribution métamorphique (les 

isogrades du métamorphisme M2 recoupant les plis associés à M1), son âge (il est postérieur à 

l’empilement des nappes (D1) de > 20 Ma) et son architecture structurale. Apparemment, 

D1/M1 comme l'événement tectono-métamorphique omniprésent n'est conservé que dans 

l'unité sud-ouest du Mont Peyroux. Dans ces unités, l'intensité de la déformation et 

l'empreinte métamorphique de D2/M2 diminuent en s’éloignant de la Zone Axiale. Les 

indicateurs respectifs tels que l'orientation des limites de la zone métamorphique et le front de 

clivage S2a parallèle aux contours du dôme avant le replissement par D3 indiquent que D2/M2 

est liée et contrôlée par l'exhumation de la Zone Axiale. 
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En conclusion, on peut voir dans cette étude qu’une approche multidisciplinaire combinant 

la pétrologie de très bas degré métamorphique, la géochronologie K-Ar et les données de 

terrain a permis de démontrer que des parties importantes de l'exhumation du dôme 

gneissique de la Montagne Noire sont enregistrées au sein des roches métamorphiques de très 

bas degré des terrains du versant sud de la Montagne Noire. Le processus d'exhumation se 

reflète dans (i) une zonation métamorphique, avec des degrés métamorphiques décroissant de 

la limite de l’épizone-anchizone jusqu’à la zone diagénétique, à l'écart du dôme gneissique ; 

(ii) les gradients thermiques métamorphiques lors de la transition entre les séries de faciès 

métamorphiques de faible P et moyenne P; (iii) la transposition d'anciennes structures liées à 

la mise en place des nappes par des structures liées à l'exhumation, avec des diminutions de 

l’intensité des déformations en s’éloignant du dôme gneissique; et (iv) les âges K-Ar qui post-

datent la mise en place des nappes d'au moins 20 Ma. Ces résultats permettent de mieux 

contraindre l'exhumation du dôme gneissique dans la croûte supérieure entre c. 310 et 

300 Ma. Les données sont cohérentes avec les modèles régionaux suggérant que ce stade de 

l'exhumation est facilité par un ensemble de zones de cisaillement dextral disposées dans une 

structure de type pull-apart (Echtler & Malavieille, 1990), qui permet de créer une fenêtre 

extensive dans un champ général de déformation en compression (Franke et al., 2011). Les 

données de K-Ar suggèrent que cette étape remonte à l'exhumation finale, qui s'accompagne 

de la formation de bassins perchés le long des détachements à vergence nord-nord-nord-est 

(Brun & van den Driessche, 1994 ; van den Driessche & Brun, 1991, 1989). 

D’un point de vue méthodologique, on note l’utilisation de fractions de tailles de grains 

différentes afin de réaliser les datations. Ces différentes populations permettent, dans certains 

cas, de mettre en évidence la survivance de grains hérités mélangés aux grains néoformés. Ces 

grains hérités peuvent ainsi perturber les informations pour caractériser le métamorphisme et 

l’évolution paléo-géothermique des zones étudiées. Ceci est d’autant plus vrai que le 

métamorphisme a été de faible degré ou de courte durée. 

 

E) ARTICLES EN RELATION ET TRAVAUX ASSOCIES 

Publications de rang A : 

1) Doublier M.P., Potel S. & Wemmer K., 2006. Varsican externides in the French Massif 

Central: age & grade of metamorphism in the eastern Monts de Lacaune. Geodynamica Acta, 

19, 391-407. 
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III. Les Vosges – contexte associé à un métamorphisme de 

contact (BP-HT) 

A) INTRODUCTION 

Dans les Vosges, deux des zones varisques d'Europe centrale peuvent être distinguées 

(Kossmat, 1927) : la zone saxothuringienne au nord et la zone moldanubienne dans la partie 

centrale et sud (Figure 29), séparées par une zone de cisaillement majeure SW-NE , la faille 

de Lalaye Lubine (LLSZ) (Edel & Fluck, 1989). La région nord représente la partie 

saxothuringienne des Vosges et se compose de séquences sédimentaires et volcaniques du 

précambrien (schistes de Villé), Silurien (schistes de Steige) et du Dévonien au Carbonifère 

précoce (vallée de Bruche et affleurements dans la bande-médiane) et une série de plutons 

dioritiques à granitiques du début carbonifère (Figure 29). Le moldanubien central et 

septentrional se composent de séquences métamorphiques de bas à haut degré qui ont été 

intrudées par de nombreux plutons granitoïdes (âge d'intrusion entre 340±2 et 345±2 Ma, 

Schaltegger et al., 1996). Le socle varisque (pic du métamorphisme à 337-334 Ma, 

Schaltegger et al., 1999) est divisé en une unité supérieure (granulites avec des péridotites à 

grenat, leptynites, kinzingites et paragneiss du faciès amphibolite) et une unité sous-jacente de 

degré métamorphique moyen avec des paragneiss migmatitiques et des orthogneiss 

anatexiques avec des néosomes granitiques (Kalt et al., 1994 ; Kalt & Altherr, 1996). La 

partie la plus méridionale de la région est occupée par deux bassins sédimentaires principaux, 

le bassin volcano-sédimentaire Viséen du Markstein au nord (Figure 29) et le bassin permien 

de Giromagny au sud. 

Dans ce contexte, le bassin du Markstein offre la possibilité de voir l’effet du 

métamorphisme de contact sur les sédiments le remplissant, et surtout l’effet d’une hausse de 

température rapide et courte dans la durée sur les marqueurs du métamorphisme de bas degré, 

en permettant une étude multi-méthodes. 

B) CONTEXTE GENERAL 

Dans le bassin du Markstein, trois unités sédimentaires peuvent être distinguées (Jung, 

1928) : au nord l’unité allochtone du Markstein et les unités autochtones d'Oderen et Thann 

au sud. L'unité du Markstein est séparée des unités du sud par une zone de faille appelée 

Klippen Belt contenant des fragments de nappes ophiolitiques (Jung, 1928) - ce qui 

correspond à des expositions discontinues d’harzburgite serpentinisée, d’ophicalcite, de 

gabbro, de gneiss et de conglomérat (Figure 30). La Klippen Belt est interprétée comme une 

relique exhumée de parties profondes de petits bassins d'arrière arc développés lors de la 

fermeture d'une subduction paléozoïque (Skrzypek et al., 2012). L'unité du Markstein est 

formée par une séquence de turbidites silicoclastiques d’âge Carbonifère précoce de type 

flysch (jusqu'à 3 500 m d'épaisseur) consistant en l’alternance de pelites et greywackes 

(Gagny, 1962 ; Krecher, 2005 ; Krecher et al., 2007). Les roches volcano-sédimentaires des 

unités autochtones sont d'âge Viséen inférieur à supérieur. La base de l'unité d'Oderen se 

caractérise par une succession de carbonates (probablement d'âge Frasnien) recouverts de 

sédiments Famménien et de pélites et greywackes d’âge Carbonifère précoce (Skrzypek et al., 
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2012). Les sédiments du Viséen précoce et moyen sont composés d’alternance de pelites et 

turbidites à grain fin distal, en association avec un volcanisme marqué par la présence de 

spilites (Hammel, 1996; Maas, 1988; Schneider, 1990). 

 

 

Figure 29 : Carte structurale des Vosges montrant les principales unités 

tectoniques, d’après Tabaud et al. (2014). Figure globale montrant la chaine 

varisque et la localisation des Vosges, modifiée d’après Franke (2000). 

L'unité du Markstein est bordée à l'ouest, au nord et à l'est par des plutons granitiques, et 

est également intrudée par les dykes microgranitiques syn-orogéniques (Gagny, 1968; 

Schaltegger et al., 1996) associés aux granites des Crêtes (Gagny, 1968). L'intrusion du 

granite de Metzeral, en bordure de la partie nord du bassin du Markstein, est datée de 

341±1Ma (Schaltegger et al., 1996). Le contact entre les sédiments et les granitoïdes est, soit 

tectonique marqué par des failles, soit de type métamorphisme de contact caractérisé par une 

croissance secondaire de biotites et hornblendes (Petrini & Burg, 1998). Selon ces auteurs, le 

métamorphisme de contact peut être observé dans une auréole externe jusqu'à 1 500 m du 

contact avec l’intrusion (marqué par l'apparition de la biotite et de la cordiérite 

microscopiques et mésoscopiques). 

Toute la formation du Markstein est affectée par un plissement intense entraînant la 

formation de structures serrées avec un axe de plongement de N130 à N140 (Figure 30). Cette 

orientation de l'axe du pli est conforme aux résultats de Petrini et Burg (1998). Le plissement 

produit, par endroits, un clivage intense développé dans les couches les plus compétentes, 

Giromagny

Basin 
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comme l'ont déjà remarqué ces derniers auteurs. Selon Petrini et Burg (1998), une 

déformation régionale a eu lieu aux alentours de 340 millions d'années, c'est-à-dire peu de 

temps après le dépôt des séries sédimentaires. 

 

 

Figure 30 : Carte structurale du bassin du Markstein montrant la direction et le 

pendage de la stratigraphie. Carte lithologique du bassin du Markstein 

modifiée d'après Skrzypek et al. (2012). 

 

C) RESULTATS 

La paragenèse trouvée dans les échantillons sédimentaires du bassin du Markstein est 

composée de quartz, feldspaths, chlorite et illite/muscovite pour les phases prédominantes 

avec l’apparition dans des proportions variables de minéraux index tels que : paragonite, 

actinote et biotite. Dans les échantillons du bassin d'Oderen, les mêmes phases majeures sont 

détectées mais sans apparition d'actinote et de paragonite. 

 

 Résultats DRX des phyllosilicates 

Dans le bassin du Markstein, les valeurs de KI vont de 1,17 °2ϴ à 0,20 °2ϴ, correspondant 

respectivement à des niveaux métamorphiques de la zone diagénétique à l'épizone. Les 

valeurs les plus importantes (c'est-à-dire les degrés métamorphiques les plus faibles) sont 

observées dans la partie centrale de l'unité, alors que sur le bord du bassin, des valeurs plus 

faibles sont mesurées. En revanche, dans le bassin d'Oderen, le KI montre une gamme plus 

étroite de valeurs entre 0,72 °2ϴ et 0,48 °2ϴ, indiquant des conditions métamorphiques 
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caractéristiques de la zone diagénétique. En raison d’interférences sur le pic à 10 Å pour les 

échantillons contenant de la biotite, le KI n'a pas pu être déterminé pour ceux-ci. Cependant, 

l'apparition de biotite implique des conditions métamorphiques d'épizone, la biotite étant l'un 

des minéraux traditionnellement utilisés pour distinguer la transition de la diagenèse au faciès 

schistes verts (Winkler, 1974). La biotite est également utilisée dans les métapélites pour 

séparer le faciès schistes verts inférieur (sub-greenschist) sans biotite et le faciès schistes verts 

sensus stricto avec biotite. La présence de chlorite et feldspath dans les roches diagénétiques 

des bassins étudiés, suppose une réaction impliquant mica blanc + biotite + SiO2 + H2O. Les 

agrégats de quartz et les veines sont très fréquents dans cette zone métamorphique du bassin 

montrant que SiO2 est en excès. À la limite occidentale de l'intrusion de Goldbach (Figure 

29), les micas blancs ont été identifié par DRX comme étant parfois de la pyrophyllite et 

majoritairement de la muscovite, la chlorite étant absente. 

La corrélation entre les deux indices de "cristallinité" KI et ÁI est faible (R2 = 0,39), mais 

une tendance générale montre une évolution concomitante de la « cristallinité » des pics avec 

un degré croissant du métamorphisme. La répartition spatiale des échantillons et les zones 

métamorphiques déterminées sont présentées dans la Figure 31. Une zone de métamorphisme 

de très faible degré (diagenèse/anchizone inférieure) est située au centre du bassin du 

Markstein, entouré d'une zone à épizone. Dans la partie centrale à faible degré 

métamorphique, une augmentation des valeurs de KI du SW vers le NE est évidente, avec un 

passage de la zone diagenétique à l’épizone en passant par l’anchizone. Au NE, la transition 

vers l’épizone est progressive, ce qui contraste avec la partie au NW et SE où la transition se 

produit sur une distance beaucoup plus courte. Dans ce cas là, le passage diagenèse-épizone 

se fait sur une distance plus réduite, et vers le sud, les échantillons de la diagenèse semblent 

être directement en contact avec l’épizone (Figure 31). La biotite et l'actinote sont observées 

dans les échantillons de l'épizone et dans tous les échantillons proches des plutons et de la 

Klippen Belt (Figure 31).  

Les pourcentages du polytype 2M1 déterminés dans différents échantillons sont représentés 

sur la Figure 31, variant entre 32 et 100%. Une relation étroite entre %2M1 et KI peut être 

observée. La conversion complète des polytypes de l’illite de 1Md (polytype 1M désordonné) 

à 2M1 (% de 2M1 égal à 100) est atteinte pour des valeurs de KI de la haute anchizone. 

Le paramètre b0 des micas blancs potassiques (b0 dans la Figure 32) montre une répartition 

spatiale comprise entre 8,938 et 9,027 Å qui est en accord avec les résultats de KI : les valeurs 

de b0 les plus élevées sont observées au coeur du bassin, là où les valeurs de KI sont les plus 

élevées également. Les valeurs de b0 les plus faibles sont situées à la périphérie du bassin, 

dans la zone à biotite avec des valeurs de KI faibles. 
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Figure 31 : Répartition des degrés métamorphiques de l'indice de Kübler (KI), % des types de 

polytypes et des minéraux 2M1 (Bt: biotite; Act: actinote) dans la zone d'étude. Carte lithologique 

du bassin du Markstein modifiée d'après Skrzypek et al. (2012). 

 

Figure 32 : Répartition des degrés métamorphiques de l'indice de Kübler (KI), paramètre b0 des 

micas blancs potassiques et températures calculées, basées sur le géothermomètre d'Inoue et al. 

(2009) et sur un thermomètre de réflectivité de la vitrinite basé sur la formule de Barker & 

Pawlewicz (1994) et Mullis et al. (2002). La carte d'anomalie de Bouguer et la carte lithologique 

du bassin de Markstein sont redessinées d’après la carte de Skrzypek et al. (2012). 
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 Résultats de la géothermométrie sur les chlorites 

La proportion de chlorite dans les échantillons analysés pour la géothermométrie est très 

irrégulière et varie entre 3 et 51 % de la roche. Les teneurs en chlorite les plus faibles sont 

observées au voisinage des intrusions associées à une augmentation de la proportion 

d’illite/muscovite et biotite. Les chlorites analysées ont des rapports Mg/(Mg+Fe) autour de 

0,50 et la teneur en Si est inférieure à 3,00 a.p.f.u. (environ 2,90 en moyenne), ces deux 

conditions conduisent à l’utilisation unique du géothermomètre d’Inoue et al. (2009). Les 

températures déterminées avec le géothermomètre de la chlorite d'Inoue et al. (2009) sont 

présentés dans la Figure 32. On note que les températures dans la partie nord du bassin du 

Markstein sont plus élevées que celles au sud (unité d’Oderen). La température la plus basse 

est déterminée sur l’échantillon MAU 46 situé au coeur du bassin. 

 

 Résultats réflectivité de la vitrinite 

Les mesures de la réflectivité de la vitrinite sur l'échantillon ODU15 (de l'unité Oderen) et 

l’échantillon RFMV2000 (bordure ouest de l'intrusion de Goldbach, Figure 29) permettent de 

calculer des températures maximales en utilisant les géothermomètres associées à l’étude de 

la maturation de la matière organique. Dans la littérature, différents modèles pour relier la 

réflectivité de la vitrinite et les paléo-températures existent. Barker & Pawlewicz (1986) ont 

d'abord proposé une relation, pour les conditions d’enfouissement dites "normales", entre la 

réflectivité de la vitrinite (VR) et la température maximale enregistrée par la maturation de la 

vitrinite. D'autres géothermomètres basés sur des étalonnages avec les inclusions fluides dans 

des milieux hydrothermaux ont également été établis et utilisés ici pour comparaison (par 

exemple, Barker & Goldstein, 1990 ; Barker & Pawlewicz, 1994). Ces derniers auteurs ont 

produit des équations linéaires, indépendantes du temps et de la pression, qui sont valables 

pour des conditions hydrothermales ou un chauffage rapide. En effet, il a été démontré que la 

VR dépend essentiellement de la température et que le temps et la pression jouent un rôle 

mineur, quel que soit le régime tectonique et du gradient thermique (Ferreiro Mählmann et al., 

2012 ; Hartkopf-Fröder et al., 2015 ; Le Bayon et al., 2011). 

La mesure de VR obtenue dans l'unité d’Oderen montre une valeur Rmax moyenne de 6,9 % 

et celle de l'unité du Markstein une valeur Rmax moyenne de 7,6 %. Il est important de 

souligner que l'étalonnage initial de tous les modèles utilisés n'inclut pas de mesures de VR 

élevées du stade méta-anthracite et semi-graphite. Les deux mesures montrent une faible 

biréflectance (Rmin% = 2,90 et 3,15 %, respectivement). En raison de la faible biréflextion, le 

facteur de déformation et de graphitisation qui peut  influencer la réflectivité de la vitrinite 

peut être négligé ici (Ferreiro Mählmann & Le Bayon, 2016). 

Les températures calculées à partir des différents géothermomètres de Barker & Goldstein 

(1990) et Barker & Pawlewicz (1986) sont proches de 400°C. Barker & Pawlewicz (1986) ont 

souligné que leur équation correspondait au maximum de température pendant la maturation 

sur le paléogéotherme. Ainsi, des températures plus basses sont estimées en utilisant 

l'équation de Barker & Pawlewicz (1994) et Mullis et al. (2002) avec des valeurs de 286 et 

291°C, respectivement.  
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D) DISCUSSION ET CONCLUSION 

Pour les unités du Markstein et d’Oderen, il existe une relation apparente entre 

l'emplacement des échantillons dans le bassin et le degré métamorphique. Les degrés les plus 

élevés (schistes verts et épizone) se situent sur le pourtour du bassin en étroite relation avec 

les plutons granitiques environnants, alors que les degrés les plus faibles (diagenèse) sont 

localisés au cœur du bassin. Ainsi, le minéral index qu’est la biotite et les minéraux associés 

tels que la muscovite et l'actinote, mais aussi la paragonite et la pyrophyllite, sont répartis en 

bordure du bassin à proximité des granites. Au contraire, aucun minéral index n'est observé au 

centre du bassin (Figure 31). Les résultats de cette étude permettent de compléter ceux de 

Petrini & Burg (1998), qui avaient décrit la présence de biotite jusqu'à 1 500 m des intrusions 

granitiques. Ici, en utilisant la diffraction des rayons X, il est possible d'identifier la biotite 

dans les fractions < à 2 µm dans des échantillons jusqu'à 3 km du contact. Dans la littérature, 

il est mentionné que la réaction chlorite + feldspath = mica blanc + mica noir + SiO2 + H2O 

indique des températures proche de 400°C à faibles pressions, mais si cette réaction est 

tamponnée avec une phase ferreuse authigène, des températures plus faibles de l’ordre de 

350°C sont possibles pour la formation de la biotite (Brown, 1971 ; Bucher & Frey, 1994 ; 

Ferreiro Mählmann, 1996 ; Frey et al., 1999). 

Les valeurs de KI montrent une tendance similaire à celle observée avec les minéraux 

index dans le bassin du Markstein, où l'épizone est située en bordure et la diagenèse au centre 

de celui-ci (Figure 31). Dans l'unité d’Oderen, les valeurs de KI des échantillons avec ou sans 

biotite indiquent des conditions épizonales entre la Klippen Belt et la ville d’Oderen (partie 

nord de l'unité d’Oderen, Figure 31). La tendance montrée par la zonation des minéraux index 

et les valeurs de KI est renforcée par les valeurs de %2M1. Comme en Nouvelle-Calédonie, la 

conversion complète des polytypes 1Md à 2M1 est atteinte dans la haute anchizone (Potel et 

al., 2006) à la limite de l'épizone (Brauckmann, 1984; Frey, 1987). Maxwell & Hower (1967) 

ont montré que la conversion complète coïncide ou est proche de l'isograde de la biotite. Les 

valeurs 2M1 se situent entre 32 % au nord de Markstein (noyau du bassin) et 100 % en 

bordure du bassin (Figure 31). 

L'intégration des différents paramètres appliqués pour estimer les degrés métamorphiques 

démontre que le passage de la diagenèse à l’épizone se fait latéralement dans le bassin. Des 

températures plus faibles au cœur du bassin sont déterminées selon la méthode d'Inoue et al. 

(2009). En prenant en compte les marges d’erreur et le fait que ces températures sont 

calculées à partir d'analyses EDX, l'estimation de la température reste concordante avec des 

conditions épizonales dans l'unité d’Oderen (Figure 30). L’anchizone est principalement 

associée à des températures comprises entre 230±20°C et 320±30°C dans les milieux 

orogéniques et la plupart des bassins sédimentaires avec des minéraux index argileux 

similaires à ceux de cette présente étude (Merriman & Frey, 1999; Schiffman & Fridleifsson, 

1991; Srodon, 1984; Weaver, 1989). Se référant à la même littérature (par exemple, Merriman 

& Frey, 1999; Potel et al., 2006), la température minimale admise pour les conditions 

épizonales est d'environ 300°C. De ce fait, les températures calculées à l'aide du 

géothermomère d’Inoue et al. (2009) sont encore trop faibles (moyenne de 265°C dans 

l'épizone sans biotite). La gamme de température estimée au coeur du bassin entre 230 et 
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300°C, est interprétée comme une température d’enfouissement. Ces résultats sont en accord 

avec les mesures du paramètre b0 entre 9,001 et 9,027 Å. Dans cette étude, la néo-formation 

des minéraux, l'aggrégation de l’illite et la croissance des minéraux sont liés au 

développement principal de la foliation lors d'une déformation orogénique et donc liés à un 

métamorphisme barrovien (lié à l’enfouissement). 

Si les valeurs de température calculées en utilisant le géothermomètre d’Inoue et al. 

(2009), sur les chlorites situées dans la zone à biotite (Barrow, 1893) sont comparées à la 

possible existence de l’isograde de la biotite selon Winkler (1974), les estimations de 

température moyenne de 294 à 331°C sont de 20 à 100°C trop faibles. Ceci contraste avec la 

croissance minérale à faible teneur en biotite, indiquant une faible activité de l'eau (aH
2
O). Cela 

signifie que la réaction d’après Brown (1971) s’est réalisée entre 350 et 400°C. Ces 

températures estimées pour l'isograde de la biotite sont compatibles avec les 401 à 414°C 

calculées sur les échantillons VR en utilisant les deux géothermomètres de Barker et 

Pawlewicz (1986) et Barker et Goldstein (1990). Néanmoins, il faut souligner que, dans 

l'analyse du bassin, la maturation est déterminée par des modèles utilisant l'algorithme de 

Sweeney & Burnham (1990). La précision des ces modèles est réduite ici par une 

connaissance restreinte de l’évolution du bassin en terme de subsidence (seule l’épaisseur des 

sédiments nous permet d’avoir une information et une histoire tectonique qui n’est pas très 

bien contrainte). Toutes ces restrictions permettent seulement d'utiliser des méthodes de 

conversion VR-°C simples. Les publications antérieures de Barker et Pawlewicz (1986, 1994) 

ont proposé des équations pour des conditions d’enfouissement normales et pour des 

conditions hydrothermales correspondant à un chauffage rapide, comme celles mises en 

évidence dans le bassin du Markstein par le métamorphisme de contact. Selon le « calcul 

thermique simple » réalisé par Petrini & Burg (1998), la température estimée au contact des 

sédiments n'a pas dépassé les 400°C. D'autre part, en utilisant l'équation température-pression-

temps (T-P-t) de Dalla Torre et al. (1997), certaines informations sur la durée de chauffage 

sont nécessaires pour juger si des températures de 400°C ou jusqu'à 650°C sont cohérentes 

avec l’histoire thermique à l’intérieur de la zone du métamorphisme de contact. Les données 

associées au paramètre b0 permettent de suggérer un métamorphisme barrovien, suivi d'un 

chauffage dû au plutonisme. Ainsi, en utilisant le modèle de Dalla Torre et al. (1997), et en 

supposant une faible pression (<4 kbar), les résultats les plus cohérents sont obtenus avec un 

temps de chauffage court (<1Ma) donnant une température calculée autour de 400°C. 

La Figure 32 montre les résultats de gravimétrie (Skrzypek et al., 2012) en relation avec 

les degrés métamorphiques, la présence de biotite et le paramètre b0. Les zones à faible 

densité semblent être liées à des intrusions granitiques, qui semblent également présentes dans 

l'unité d’Oderen le long de la Klippen Belt. Des densités plus élevées sont observées au nord 

du Markstein au cœur du bassin et sont liées probablement à l'augmentation de l'épaisseur de 

celui-ci (Skrzypek et al., 2012). Cette dernière zone correspond également aux valeurs élevées 

de KI (diagenèse à anchizone) avec des valeurs du paramètre b0 supérieures à 9,000 Å 

(jusqu'à 9,027 Å). La répartition des valeurs de KI indique que les conditions épizonales sont 

étroitement liées aux zones à faible densité et donc à la présence des granites. Dans ces zones, 

les valeurs du paramètre b0 sont proches ou inférieures à 9,000 Å. La relation étroite entre les 
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indices des minéraux argileux, les anomalies de Bouguer et les intrusions démontrent sans 

équivoque le contrôle thermique de l'épizone par les intrusions plutoniques. Les valeurs du 

paramètre b0 proches ou inférieures à 9,000Å sont indicatives d'un faciès métamorphique à 

basse pression (Sassi, 1972 ; Sassi & Scolari, 1974), que nous interprétons comme étant lié au 

métamorphisme de contact induit par l'intrusion des roches granitiques entourant et 

partiellement sous-jacente au bassin. En supposant que a) le temps de chauffage au pic de 

température était de 5 Ma (temps de l'intervalle d'intrusion), et b) le gradient de pression était 

caractéristique d'un gradient hyperthermique, le modèle T-P-t de Dalla Torre et al. (1997) est 

reconsidéré. Par conséquent, on calcule une température de 600 à 650°C avec 0,1 à 0,4 GPa 

au contact du pluton (cela correspond à des températures de 650 à 700°C pour une masse 

fondue de granite à haute teneur en aH
2
O, Bucher & Frey, (1994)). De telles températures sont 

compatibles avec la présence de cordiérite, décrite par Petrini & Burg (1998) dans l’auréole 

au contact du pluton, sachant que dans les systèmes à pélites et graywackes, une température 

supérieure à 530°C est nécessaire d’après Winkler (1974). Les valeurs supérieures du 

paramètre b0 dans le centre du bassin sont compatibles avec un métamorphisme 

d’enfouissement de type barrovien. 

En conclusion, l'évolution métamorphique du bassin du Markstein peut être reconstruite 

avec une approche multi-méthodes impliquant les assemblages minéralogiques 

métamorphiques, l’évolution des phyllosilicates, la maturité de la vitrinite et les analyses 

chimiques. L'étude a permis de montrer l’influence des différents événements thermiques sur 

le métamorphisme de bas et très bas degré, offrant un outil performant pour reconstruire 

l'évolution thermique du bassin. Le paramètre b0 indique la limite des effets du 

métamorphisme de contact, permettant d’étendre son influence au-delà de la zone délimitée 

par la seule présence des minéraux index comme la biotite ou l'actinote. Dans ce contexte, il 

semble plutôt surprenant que le centre du bassin du Markstein, bien qu'étant entouré de 

plutons, ait toujours conservé les traces du métamorphisme d’enfouissement matérialisé par la 

présence de conditions diagenétique et anchizonale. 

L'étude montre que, dans des petits bassins fortement dominés par les intrusions 

plutoniques et dykes, l’histoire d’enfouissement pré-magmatique peut être restaurée par une 

étude métamorphique de très bas degré multi-méthodes. Ceci suppose l’utilisation de 

différentes méthodes possédant des cinétiques très différentes. Les variations de la 

progression des réactions des phyllosilicates, en réponse à des conditions thermiques 

changeantes permettent de reconnaître différentes étapes d'un changement de température, 

pression, temps et donc du temps de cristallisation. Cela peut également être très important 

pour l'exploration dans les études hydrothermales, géothermiques et d’hydrocarbures à 

l'échelle locale. 
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E) ARTICLE EN RELATION ET TRAVAUX ASSOCIES 

Publications de rang A : 

1) Potel, S., Maison, T., Maillet, M., Sarr, A.C., Doublier, M.P., Trullenque, G., Ferreirro 

Mählmann, F., 2016. Reliability of very low-grade metamorphic methods to decipher basin 

evolution: case study from the Markstein basin (Southern Vosges, NE France). Applied Clay 

Sciences, DOI.10.1016/j.clay.2016.10.003. 

 

Mémoires de recherche M1 : 

 Marine Maillet et Anta-Clarisse Sarr (2014). Etude du métamorphisme de bas-degré 

dans le bassin de Giromagny et comparaison avec le bassin du Markstein (Vosges du 

Sud).  

 

Mémoires de recherche L3 : 

 Grégoire Dewez et Quentin Guelennoc (2014). Etude de la géologie du bassin de 

Giromagny – Vosges du Sud (Territoire de Belfort, 90) (co-encadrement Sébastien 

Laurent-Charvet). 

 Delphine Chassagnac et Mathilde Laffay (2013). Etude du métamorphisme de bas-

degré des dépôts varisques du bassin du Markstein dans les Vosges du Sud. 

 Marine Maillet et Anta-Clarisse Sarr (2013). Etude du métamorphisme de bas-degré 

des dépôts varisques du bassin du Markstein dans les Vosges du Sud. 
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I. Synthèse 

Depuis les années 60, les corrélations entre les indicateurs minéralogiques du 

métamorphisme d’enfouissement/métamorphisme régional et le degré de maturation du 

charbon se sont développées. Un schéma de corrélation général, raisonnablement cohérent, est 

apparu à partir de la grande quantité de données accumulées. Les tendances générales des 

corrélations établies très tôt par Kisch (1974) ont été confirmées depuis, avec un large 

recoupement entre les différents domaines des zones définies par les méthodes du 

métamorphisme de bas degré. Ces corrélations ont concerné la « cristallinité » de l’illite, la 

carbonisation du charbon et les assemblages minéralogiques. Comme l'a souligné Kisch 

(1987), il est possible d'affiner davantage les relations entre les différentes méthodes à la 

lumière de la quantité croissante de données qui ont été, et sont actuellement produites, en 

particulier grâce à l'application généralisée de la méthode de la « cristallinité » de l’illite. 

Dans ce sens, plusieurs tentatives ont été faites ses 20 dernières années pour relier les 

différents degrés de carbonisation du charbon, de la « cristallinité » de l’illite et les faciès 

métamorphiques dans différentes zones orogéniques en fonction des températures absolues 

(Dalla Torre et al., 1996 ; Ferreiro Mählmann, 1996 ; Ferreiro Mählmann et al., 2012 ; 

Ferreiro Mählmann, 2001 ; Frey & Niggli, 1971 ; Kisch, 1974 ; Potel et al., 2006 ; Potel, 2007 

; Potel et al., 2016 ; Teichmüller, 1987).  

Depuis ma thèse, mes thématiques de recherche se sont concentrées sur l’étude du 

métamorphisme de très bas degré. L’objectif de toutes ces études a été, dans un premier 

temps, de mieux contraindre l’évolution géodynamique des zones étudiées et, dans un 

deuxième temps, de mieux contraindre l’évolution des marqueurs du métamorphisme de très 

bas degré, qu’ils soient minérals ou bien organiques. Les quelques exemples développés dans 

les chapitres précédents (et les autres sur lesquels j’ai travaillé ou je travaille actuellement) 

montrent que seule l’approche multi-méthodes permet d’avancer dans la compréhension du 

contexte géologique général des zones étudiées. En effet, si on regarde la littérature sur les 20 

dernières années, on trouve environ 500 publications axées sur les méthodes développés ici 

pour l’étude des domaines de très bas degré. Sur l’ensemble de ces publications, moins d’un 

tiers ont une approche multi-méthodes. Parmi cet ensemble, beaucoup se contentent d’un 

nombre d’échantillons restreints (moins d’une douzaine) et dans un but purement de contrôle. 

La plupart des corrélations, lorsqu’elles sont réalisées, sont trop souvent réservées à des 

corrélations entre méthodes de même nature. Ainsi, on va trouver des dépendances entre KI 

versus ÁI, KI versus « apparent mean crystallite thickness and lattice strain », carbonisation 

(VR, BR, CAI…) versus graphitisation. Malheureusement, ce genre de corrélation, même si 

elles permettent de confirmer les résultats, ne permettent pas de mettre en évidence des 

histoires polyphasées, contrairement aux corrélations entre méthodes indépendantes qui seront 

plus pertinentes. Par exemple, l’évolution de la matière organique et des minéraux argileux est 

contrôlée par les mêmes facteurs, tel que : la température, la pression, la composition 

chimique de la roche initiale, la déformation, les interactions fluides/roches. Ainsi, on peut 

supposer que la détermination de la température grâce à chacune de ces méthodes en 

conditions d’équilibre sera identique. Si tel n’est pas le cas, une histoire plus complexe est à 

envisager. 
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Mes différentes études menées en utilisant une approche multi-méthodes ont permis de 

poser des corrélations entre les différents marqueurs minéralogiques et organiques (Figure 33, 

Figure 34 et Figure 35), tout en étudiant l’évolution des terrains investigués. Ainsi, en utilisant 

la « cristallinité » de l’illite comme point de référence, on voit au sein de ces différents 

domaines (Nouvelle Calédonie, Montagne Noire et Vosges) des évolutions similaires. Par 

exemple, sur tous les sites d’étude la transformation complète des polytypes de l’illite sous la 

forme 2M1 est atteinte à la limite basse et haute anchizone. De même, les températures de 

transition d’une zone à l’autre se situent dans les mêmes gammes. 

 

Figure 33 : Corrélation en Nouvelle-Calédonie entre KI, polytypes illite/muscovite, réflectivité 

de la vitrinite, température et assemblages minéralogiques. Les abréviations minéralogiques 

sont d’après Kretz (1983). 

 

 

Figure 34 : Corrélation en Montagne Noire entre KI, polytypes illite/muscovite, réflectivité 

de la vitrinite, température, CAI et assemblages minéralogiques. Les abréviations 

minéralogiques sont d’après Kretz (1983). 
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Figure 35 : Corrélation dans les Vosges entre KI, polytypes illite/muscovite, réflectivité de la 

vitrinite, température et assemblages minéralogiques. Les abréviations minéralogiques sont 

d’après Kretz (1983). 

Dans la Figure 36, les VR et KI déterminés au sein de mes différents projets (passés et ou 

en cours), sont comparés à ceux de la littérature (Diablo Range (Dalla Torre et al., 1996) et 

Eastern Alps (Ferreiro Mählmann, 1996)). Il apparait dans la Figure 36 que, quel que soit le 

domaine de pression et le type de métamorphisme, les transitions diagenèse-anchizone et 

anchizone-épizone se réalisent à des températures très proches en termes de « cristallinité » de 

l’illite. Pour la vitrinite, on note par contre une différence pour le Diablo Range par rapport 

aux autres sites, avec des valeurs de VR plus faibles (retard dans la maturation) que celles 

normalement attendues. Le Diablo Range est un domaine de HP-BT (Dalla Torre et al., 1996) 

similaire en terme de maximum de pression et température atteints par rapport à la Nouvelle 

Calédonie. Dans ce cadre de conditions P-T, l’étude récente de Le Bayon et al. (2011) a 

montré que la pression pouvait induire un retard dans la maturation de la matière organique, 

retard que l’on n’observe pas en Nouvelle Calédonie. En effet, l’étude multi-méthodes menée 

nous a permis de montrer une décompression isothermique, permettant le rééquilibrage de la 

matière organique par rapport aux réactions minéralogiques. Cette différence de cinétique 

entre les deux méthodes explique la préservation des valeurs de KI initiales et la conservation 

des valeurs du paramètre b0 montrant le caractère de HP du métamorphisme dans cette zone, 

alors que la matière organique se rééquilibre. 

Ces différences de cinétique entre les méthodes basées sur les réactions minéralogiques et 

celles sur la matière organique ont été retrouvées sur mes autres sites d’études. Ainsi, dans les 

Vosges, ces mêmes différences de cinétique sont observées pour les transformations 

minéralogiques en fonction du flux de chaleur (Potel et al., 2016). En bordure du bassin du 

Markstein, le métamorphisme de contact a permis la recristallisation complète des illites et 

ainsi l’apparition d’un paramètre b0 typique du métamorphisme de contact (valeur inférieure à 

9,000 Å), alors que dans la partie centrale du bassin on note encore la présence du signal 

associé à l’enfouissement des sédiments (valeur comprise entre 9,000 et 9,040 Å). De même, 

dans le cadre des études menées en Montagne Noire (Doublier et al., 2006 et Doublier et al., 

2015, et les études encore en cours), cette « résistance » du paramètre b0 à se rééquilibrer a été 
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utilisée pour délimiter le domaine d’extension du métamorphisme associé à la mise en place 

de la Zone Axiale. 

 

Figure 36 : Compilation au sein de différents sites d’études des valeurs de KI et 

VR en fonction de la température estimée par des méthodes indépendantes. 

 

II. Perspectives 

Et maintenant ?... 

Mes projets de recherche à court et moyen terme vont se concentrer sur les deux axes que 

sont : (1) la compréhension de l’évolution thermo-barométrique des formations de très bas et 

bas degré en utilisant toujours une approche multi-méthodes ; et (2) une meilleure calibration 

des différents indicateurs, les deux objectifs sont très souvent indissociables. Ces thématiques 

de recherche s’inscrivent dans les axes de recherche de l’unité B2R et se retrouvent au cœur 

des différents chantiers de l’unité. 

En plus des méthodes classiques basées sur les études par DRX pour les minéraux 

argileux, Doublier et al. (2010) ont développés une méthodologie utilisant la spectroscopie à 

infra-rouge à courte fréquence (SWIR) qui apporte des résultats similaires à ceux obtenus par 

DRX. Au sein des différents chantiers qui sont présentés ci-dessous, il est envisagé de 

développer cette méthode qui peut s’appliquer directement en lame mince et donc sur des 

grains uniques, apportant ainsi une meilleure résolution. Mais également comme une méthode 

aéroportée comme sur un drone par exemple, ce qui permet d’avoir une estimation rapide des 

compositions minéralogiques de la zone étudiée. 

A) LA NOUVELLE-ZELANDE 

Dans le cadre de la compréhension de l’évolution thermo-barométrique des formations, la 

thèse de Pierre Malié en Nouvelle-Zélande a permis de mettre en évidence la présence de 

minéraux hérités et de minéraux néoformés dans la fraction inférieure à 2 µm. Cette fraction 
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est pourtant généralement reconnue comme étant essentiellement formée de minéraux 

néoformés dans le cadre d’étude des roches de très bas degré (Frey, 1987). La comparaison 

des données de minéralogie (KI) et de la matière organique a permis de mettre en évidence 

cette dichotomie. Celle-ci est confirmée par une inversion du degré « métamorphique » au 

sein des forages, sans présence d’accident tectonique majeur. La faible taille de grains des 

minéraux hérités peut être due à une source sédimentaire éloignée et à des températures 

d’enfouissement très faibles qui rendent les vitesses de réaction très lentes (nous n’avons pas 

encore atteint les conditions de « steady state »). Les travaux actuels visent à isoler cette 

population héritée par rapport à la population néoformée en travaillant sur différentes tailles 

de grains et à la comparer aux données fournies par l’étude de la matière organique. L’étude 

de la population héritée devrait également permettre d’obtenir des informations sur la source 

de ces sédiments et ainsi aider à une meilleure compréhension de l’évolution du prisme 

d’Hikurangi. Ces travaux viennent compléter les deux thèses en cours dans cette zone qui 

combinent les études sismiques sur les bassins immergés du prisme et la comparaison avec 

des analogues de terrain à terre. 

Les données qui seront obtenues dans le prisme d’Hikurangi pourront être comparées à 

celles de l’étude menée par Tatiana Maison sur le prisme du Nankai dans le cadre de la 

mission IODP 380 (Japon, projet NanTroSeize). 

 

B) MONTAGNE NOIRE ET PYRENEES 

Dans le même temps, les travaux sur la Montagne Noire sont à finaliser afin de fournir une 

étude complète combinant les analyses sur les phases minéralogiques, la matière organique, 

mais aussi les résultats micro-thermométriques pour dresser une corrélation complète sur cette 

zone. 

Ceci va pouvoir servir dans le cadre du projet dans les Pyrénées que nous avons 

commencé, il y a quelques années avec des mémoires d’initiation à la recherche. Ce projet 

vise l’étude de l’unité Sud-Pyrénéenne Centrale (USPC) qui s’étend du bassin de Jaca à 

l’Ouest, aux massifs de la Pedraforca et de Cadi à l’Est et depuis la Haute Chaîne au Nord, 

jusqu’au bassin de l’Ebre au Sud. Constituée d’une série décollée allant du Trias à 

l’Oligocène, elle représente un vaste domaine trapézoïdal en plats et rampes. Ce dispositif 

correspond à l’imbrication de 3 sous-unités transportées sur des chevauchements à vergence 

sud, avec du Nord au Sud et de la plus ancienne à la plus récente, les nappes de Boixols 

(Maastrichtien), Montsech (Eocène inférieur à supérieur) et Sierras Marginales (Eocène 

inférieur à Oligocène). La couverture méso-cénozoïque, décollée au niveau des évaporites 

triasiques, s’est déplacée vers le Sud, chevauchant le Bassin d’avant-pays de l’Ebre, par le 

Chevauchement Frontal Sud-Pyrénéen situé au front des Sierras Marginales. Dans cette 

région, les études précédentes montrent : 

- Un diachronisme systématique des phénomènes de formation des bassins et de 

chevauchement du Nord au Sud ; 

- De fortes similitudes dans l’architecture et la nature des dépôts au sein de ces 

bassins ; 
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- Un contrôle de la sédimentation par la tectonique active au cœur des bassins en 

piggy-back, se traduisant par des modes de déformation des dépôts syntectoniques et des 

séquences sédimentaires particulières. 

Pour le moment, les études sur ce projet, menées à l’aplomb de mes travaux de recherche 

sont dans le cadre de mémoires d’initiation à la recherche (L3). Une étude basée sur un 

transept orienté N-S de ces bassins offre la possibilité de travailler sur l’influence de la 

tectonique (liée à la phase pyrénéenne) sur la recristallisation des phyllosilicates, l’évolution 

de la matière organique et ainsi le degré métamorphique supposé et la maturation du bassin. 

La répétition de séquences sédimentaires identiques au sein des trois bassins mais d’âges 

différents permettra de traiter la question de l’évolution spatio-temporelle des marqueurs 

thermo-barométriques et visera ainsi à établir un lien potentiel avec l’évolution des facteurs de 

contrôle de la sédimentation influant sur les caractéristiques pétrophysiques des réservoirs 

pétroliers. Le but est de développer ces études préliminaires dans le cadre de collaborations 

internationales (espagnole par exemple) afin de pouvoir comparer ce système à ce que nous 

observons en Nouvelle-Zélande. D’ailleurs, les premiers résultats obtenus pour le moment 

démontrent la nécessité d’étudier différentes tailles de grains avec des mélanges de 

populations comme ce qui a pu être mis en évidence dans le cadre de la thèse de Pierre Malié. 

 

C) PROJET MEET – DEATH VALLEY 

Les travaux qui seront menés au sein du projet MEET (Multidisciplinary and multi-context 

demonstration of EGS exploration and Exploitation Techniques and potentials, projet H2020) 

visent à optimiser la productivité des réservoirs et des techniques de stimulation.  

La présence de minéraux argileux et de matière organique au sein des différents puits de 

forage offrent la possibilité d’essayer de contraindre les conditions thermiques de ces 

systèmes. D’un point de vue plus méthodique, ces systèmes à gradient géothermique élevé 

vont permettre de mettre en évidence les différences d’évolutions possibles entre la matière 

organique et les minéraux à cause de cinétiques différentes. 
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Résumé 

Ce mémoire présente une vue d’ensemble de mes travaux et thématiques de recherche abordés depuis 

ma thèse en 2001, tout d’abord en Allemagne au sein des instituts de Géologie de Giessen puis de 

Francfort-sur-le-Main, et depuis 2008 à UniLaSalle Beauvais. Tout au long de ces années, je me suis 

intéressé au métamorphisme de très bas degré en concentrant mes recherches sur les relations et 

corrélations entre les différentes méthodes existantes afin de mieux comprendre l’évolution des zones 

étudiées. 

Mes travaux recherche sont centrés sur mes axes thématiques que sont : (1) la compréhension de 

l’évolution thermo-barométrique des formations de très bas degré ; et (2) la mise en évidence des 

paramètres affectant les différents marqueurs de ses domaines de basse température. Les résultats 

actuels montrent que seule une approche multi-méthodes et combinant des marqueurs de nature 

différentes (organique et inorganique) peuvent permettre de comprendre les évolutions dans ces 

domaines, surtout quand les évolutions sont polyphasées. Ils démontrent également qu’en fonction du 

régime P-T, les marqueurs du métamorphisme peuvent réagir différemment. Les travaux présentés ont 

été menés et continueront à être conduits au sein de différentes chantiers répartis un peu partout dans 

le monde et en France : Nouvelle Calédonie, Montagne Noire, Alpes, Vosges, Bretagne mais aussi, 

Norvège, Nouvelle Zélande, Death Valley (USA) et Harz (Allemagne). 

Abstract 

This thesis presents an overview of the research work and themes that I have been studying since my 

PhD in 2001. These studies first started in Germany at the Geological Institutes of Giessen and 

Frankfurt am Main, and continued at UniLaSalle Beauvais from 2008. Throughout these years, I have 

been interested in very low grade metamorphism, focusing my research on the relationships and 

correlations between the different low grade methods in order to decipher the evolution of various 

zones. 

This research work is focused on my lines of research, which are: (1) the understanding of the thermo-

barometric evolution of formations of very low grade; and (2) the understanding of the parameters 

affecting the different markers of low temperature domains. Current results show that only a multi-

method approach and the use of different nature’s markers (organic and inorganic) can provide a good 

understanding of the evolution of these areas, especially in the case of poly metamorphic events. They 

also demonstrate that depending on the P-T paths, markers of metamorphism may react differently. 

The research work presented here has been carried out and will continue to be carried out on various 

zones all over the world and in France: New Caledonia, Black Mountain, Alps, Vosges, Brittany but 

also, Norway, New Zealand, Death Valley (USA) and Harz (Germany). 

 

 


