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RESUME :

— A partir des analyses de roches totales, verres et mindraux publiées,
et surtout de données nouvellement acquises sur des verres et minéraux de basal-

tes océaniques prélevés le long des dorsales médio—atlantique et est-pacifique :

1) on distingue deux séries basaltiques.(*'- ) /

-~

- L'une par ses tendances i étre sur-sature et relativement pauvre
en sodium et titane, répartie le long de la dorsale médio—atlantique au nord
de 33° Nord (jusqu'i au moins 55° Nord) dans le contexte particulier des
taux d'accrétion inférieurs i 2,5 cm/an et de profondeurs généralement fai-

bles de la dorsale.

- L'autre par ses tendances 3 étre saturée en silice et relative-

ment riche en sodium et titane, répartie régionalement le long de la dorsale



médio-atlantique au sud de 33° Nord (jusqu'i au moins 25° Sud) ainsi que
tout le long de la dorsale est—pacifique au sud du Golfe de Californie, c'est-

d-dire par les taux d'accrétion de 3 3 18 cm/an.

2) On observe une augmentation certaine des teneurs en hygromagma-
tophiles et du FeOx/MgO des basaltes ainsi qu'une diminution des teneurs en
anorthite de leurs phénocristaux de plagioclase, malgré des tempé&ratures pri-
mitives apparemment constantes, en fonction des taux d'accrétion croissant le
long des dorsales médio—atlantique et est—pacifique. Ceci est mis en &vidence
i la fois par 1'évolution des matrices, par la chimie et la géothermométrie

des phénocristaux d'olivine et de plagioclase d'i peu prés 90 &chantillons.

Une hypothése globale est proposde : la vitesse de convection du

manteau augmente avec le taux d'accrétion des dorsales favorisant dans le

cas de dorsale lente le rééquilibre des paragénéses mantelliques et la fusion
de liquide 3 tendance sur—saturée en silice et dans le cas de dorsale rapide
‘un rééquilibrage moindre et la fusion d'un liquide 3 tendance saturée; la
diminution des taux de fusion partielle avec 1l'augmentation des taux d'accré-
tion peut dépendre de sdgrégations plus précoces et devenant plus profondes

guand ces mouvements de convection sont plus rapides.
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INTRODUCTION

1= CONTEXTE HISTORIQUE

Les précurseurs de la tectonique globale remarquérent l'emboitement
des limites continentales séparées par les &tendues océaniques ; la bathymé-
trie des océans permit la distinction des fosses, des plaines abyssales et
surtout des dorsales médio—océaniques; la sismologie impliqua le découpage de
la surface terrestre en plaques limitées par des zones de forte sismicité;
ces zones parcourent en particulier les fosses et les dorsales océaniques et

présagent une importante activité tectonique 3 leur niveau.

En 1962, Hess proposait une synthése de ces découvertes par 1l'hypo-
thdse du "renouvellement des fonds oc@aniques'; d'aprd@s lui les fonds océani-
ques &taient crées dans le contexte des dorsales et détruits au niveau des

fosses.

Les anomalies magnétiques (Vine et Matthews, 1963), la géothermie
(Nason et Lee, 1962; Sclater et Francheteau, 1970 ...) et lés prélévements de
roches par dragage ., carottage ou forage, et surtout les observations directes
par submersibles (Arcyana,l1975; Ballard et autres, 1975) ont depuis confirmé
la nature tectonique et volcanique active et la symétrie bilatérale des dorsa-

les médio-océaniques.
2- BUT DE L'ETUDE

L'8tude des roches &ruptives affleurant le long des dorsales peut
apporter, en remontant & leurs conditions de formation et 3 1'histoire de leur
mise en place pour constituer la croute océanique, des &claircissements et des
contraintes aux nombreux mod&les structuraux thermodynamiques et pétrographi-
ques de fonctionnement des différents types de dorsales, récemment proposés
par les géophysiciens et autres chercheurs (voir Sleep,1975; Tapponier et

Francheteau,1977; Dewey et Kidd,1977; Bottinga et Steinmetz, 1979...)

Dans la perspective d'établir les relations existant entre 1'évolu-

tion magmatique et certaines caract&ristiques géodynamiques et structurales



(voir IV 2 et 3) variables le long des dorsales, une &tude géochimique et
pétrologique de ces roches a &té entreprise dans le cadre d'une thése de

troisiéme cycle,
3= LIMITATIONS PETROCHIMIQUES DU MATERIEL UTILISE

Cette 8tude a &t& limitée au magmatisme essentiel constituant le
socle oc8anique et affleurant en particulier le long des dorsales, 3 savoir
les basaltes tholéiitiques; les autres types de roches &ruptives tels
que les basaltes alcalins associ&s surtout aux Iles et aux "seamounts', les
roches ultrabasiques d'origine mantellique ou cumulative telles que pyroxéno-
lites, amphibololites,péridotites ou serpentinites associées surtout aux fail-

les transformantes, ont &té laiss@es de cOté.

En vue d'utiliser les travaux de pétrologie publids ces derniéres
années (voir référence en II 1b), 1l'étude concerne principalement les Zléments
majeurs et mineurs constituant les basaltes : SiOp, ALpO3, Fep03, FeOx(total
du fer en tant que FeO), MnO, MgO, Ca0, Nap0, K90, TiOp, P905 et éventuelle-
ment Cr903 exprimés en pourcentages pondéraux; il est cependant tenu compte
des €léments traces et de leurs implications au cours de la synthése préala-
ble du contexte pétrochimiqué et structural des dorsales médio-océaniques

(voir III B).
4= CARACTERISTIQUES VARIABLES ETUDIEES ET LIMITATIONS GEOGRAPHIQUES

Les échantillons disponibles proviennent des dorsales médio—atlan-
tique (1) et est-pacifique (2), (voir II 3). Ces dorsales offrent des varia-
bilités de caractéristiques, tant structurales que géodynamiques, larges
(voir IV) et influencant certainement le magmatisme qui les accompagne; en
particulier seront &tudiées les relations entre le magmatisme et 1) les pro-
fondeurs de la dorsale médio—atlantique (IV 2 et V A), 2) les vitesses d'-

expansion des dorsales médio—atlantique et est—pacifique (chapitre VI).

5- LIMITATION DE L'AGE DES ECHANTILLONS

Une limite d'3ge d'aprds les anomalies magnétiques de 9-10 millions
d'années maximum des &chantillons étudiés et par conséquent de la zone de

prélévements le long des dorsales a &té retenue, d'une part pour leur assurer

(1) En angladis : Mid-Atlantic Ridge, souvent abrégé par MAR dans cette étude.
(Z) “En anglais : Easit-Paclific Rise, souvent abrigl par EPR dans cette Ztude.



une fraicheur suffisante, l'altération des basaltes augmente en effet rapide-
ment en s'&loignant des dorsales (Hékinian, 1971; Hart, 1973), d'autre part
pour que la reliabrl7té de leur chimie avec les caractéristiques actuelles

des dorsales M.A.R. et E.P.R. ne soit pas mise en question puisque les vites-—
ses d'expansion bas@es sur le magnétisme de ces deux dorsales n'ont pas appré-
ciablement varié depuis ces quelques derniers millions d'années (M.A.R. : Mac

Donald, 1977; E.P.R. : Herrom, 1972; Réa et Scheidegger, 1979).
6— DIVISION DU TRAVAIL EN FONCTION DES TYPES DE DONNEES

Les données publides concernant la composition chimique des basaltes
océaniques comprennent des analyses de roches totales, des analyses ponctuel-

les de verres et enfin des analyses ponctuelles de minéraucx.

Les deux premiers types de données, en particulier les analyses de
roches totales, sont abondantes et ont fait l'objet de deux &tudes distinctes

(chapitresV A, B et C).

Par contre une pénurie de données du troisiéme type surtout en ce
qui concerne la dorsale est-pacifique a &té& palliée par une acquisition per-
sonnelle de donndes, en fait l'obtention de plus de 500 analyses chimiques
ponctuelles de minéraux, surtout de phénocristaux et de verres concernant 46
8chantillons de basaltes (voir les planches d'analyses en annexe); ces &chan-
tillons ont &té& sélectionnés en fonction de leur disponibilité&s et de leur
localisation de fagon & comnstituer une collection représentative des basaltes

océaniques en général (voir chapitres II 2C et II 3). Ces données ont fait

également l'objet d'une &tude distincte (chapItre VI).



II- SOURCES, LOCALISATION ET TRAITEMENT DU MATERIEL UTILISE

Les publications de pétrologie de ces dernidres années fournissent
un grand nombre d'analyses chimiques concernant des basaltes prélevés surtout

le long des dorsales médio-atlantique et est-pacifique.

En outre, un certain nombre de données ont &té& nouvellement acqui-
ses pour cette &tude par l'utilisation de la microsonde &léctronique Camebax
du CNRS-BRGM i Orléans et de la "Microsonde OQuest" Camebax au Centre Océano-

logique de Bretagne i Plouzané, Brest.

On peut classer ces données essentiellement en trois catégories
I) les analyses de verres basaltiques obtenues par microsonde &lectronique,
2) les analyses de roches totales (et verres) obtenues autrement que précé-
demment, le plus souvent par fluorescence X et quantométrie, 3) les analyses
ponctuelles de minéraux constituant les basaltes, obtenues par microsonde &-

lectronique.

1= VERRES ET ROCHES TOTALES

a) L'avantage des verres

Nous verrons (IIL D 6 c B) que la fraicheur des verres d'une part,
nous garantit contre le bruit de fond de l'altération. Un second avantage des
verres, c'est que leur composition ne dépend pas de la présence quantitative-
ment et qualitativement aléatoire des cristaux en migration dans les magmas,
et implicitement compris dans la composition des roches totales. Par consé-
quent, leur utilisation permet déjd de s'affranchir de deux facteurs de dis-
persion et de n'avoir plus 3 considérer, en ce qui concerne les éléments ma-
jeurs, que les effets combinés des processus de fusion partielle et de
cristallisation fractionnée; pour cette raison, ils vont donc faire 1l'objet

d'une &tude détaillde (chapitre V A et B).

Les analyses chimiques des roches totales utilis&es ici, proviennent
d'échantillons relativement frais, puisque cette fralcheur est censée &tre
garantie par une limite d'dge; la comparaison des compositions des verres et
des roches totales devrait permettre de se faire une idée de 1'importance des
migrations et des enrichissements en cristaux dans les magmas, et ceci aussi

bien du point de vue quantitatif que du point de vue qualitatif.



En effet la soustraction du verre et de la roche totale d'un méme
échantillon permet de connaitre son bagage de phénocristaux par la résolu-

tion du systéme de relatiomns

F = Co/Cl
{ ¢ gr = F ¢y + (1-F)  d¢pp

oli Co et Cl sont respectivement les concentrations d'un &lément incompatible,
c'est-3-dire n'entrant pas dans la constitution des phénocristaux (Ti09,

P905 ...), de la roche totale et du verre; ol ¢rp, ¢y et ¢pp sont respec-
tivement les fonctions de composition de la roche totale, du verre et de la
partie phénocristalline, et ol F est la fraction de verre résiduel; un cal-
cul normatif de la partie phénocristalline, ensuite, donne une estimation

des proportions de chaque phase.

Mais un probléme demeure pour savoir dans une collection d'analyses
de verres et de roches totales provenant d'échantillons différents, quel ver—
re soustraire i quelle roche totale, &tant donnée la composition au moins
bivariable (fusion partielle, cristallisation fractionnée) des verres, sur—
tout sensible vis 3 vis des &léments hygromagmatophiles utilisés pour estimer

la fraction F.

Ce probléme n'dtant par conséquent pas soluble par l'intermédiaire
des seuls &léments majeurs et mineurs, les roches totales et les verres se-

ront comparés du point de vue simplement relatif (chapTtre V c).

b) Sources des données publiédes

Les publications consultées sont celles des auteurs suivant

Engel et Engel, 1964 a et 1964 b; Muir et Tilley, 1964; Nicholls
et autres, 1964; Engel et autres, 1965; Nicholls, 1965;Muir et Tilley, 1966;
Aumento, 1967; Bogdanov et Ploshko, 1967; Aumento, 1968 et 1969; Miyashiro
et autres, 1969 et 1970; Corliss, 1970; Xay et autres, 1970; Cann, 1971; Shi-
do et autres, 1971; Hekinian, 1971; Thompson, 1972; Campsie et autres, 1973;
Hekinian et Aumento, 1973; Bougault et Hekinian, 1974; Frey et autres, 1974;

Melson et autres, 1974; Shibata et Fox , 1975; Shibata, 1976; Hekinian et au-
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tres,_1976; Melson et autres, 1976; Dmitriev et Aumento, 1976; Rhodes et autres,

1977; Bryan et Moore, 1977; Bence et Taylor, 1977; Dickey'et autres, 1977;



Melson et autres, 1977; Batiza et autres, 1977; Moore et autres, 1977; Byerly
et autres, 1977; Bryan et Thompson, 1977; White et Schilling, 1978; Bryan et
autres, 1978 a et b; Walker et autres, 1979; Hekinian et Morel, en prépara-
tion.

La banque de données U.S.G.S. a également &té utilisée (Mutschler

et autres, 1976).

Ni les données de la campagne VEMA 1978, ni celles non acquises
personnellement de l'opération CYAMEX 1978, ne figurent dans ce travail

puisqu'elles ne sont pas encore publides.

Les analyses de basaltes alcalins qui ont servies quelquefois dans
cette 8tude, proviemnent des publications de Engel et Chase, 1965; Forbes et
Hoskin, 1969; Subbarao et Hekinian, 1976; Forbes et autres, 1969; Clark et
Dymond, 1977; Hekinian, 1971; Engel et Engel, 1964. ‘

c¢) Nouvelles données acquises pour cette &tude

Parmi les 46 &chantillons de basaltes passés & la microsonde élec-
tronique, 28 ont fourni de nouvelles analyses de verres mais &galement de ro-
ches totales (par quantométrie ou fluorescence X); les analyses de verres
sous entendent celles de verres trés transparents et de couleur claire en lu-
miére naturelle, en opposition & certaines autres analyses aussi publiées ici
qui proviennent de "verres" sombres en lumidre naturelle, il s'agit alors
plutdt de mésostases vitreuses qui présentent l'inconvénient d'&tre moins ho-

mogénes que les verres clairs.

Ces &chantillons sont signal&s au chapitre II 2 c par des astérix

et leurs analyses chimiques sont disponibles en annexe.

2- LES MINERAUX

a) L'intérét des phénocristaux

L'étude pétrographique a principalement pour but de rechercher 1'-
éventuelle relation existant entre la chimie des minéraux, la température des

magmas et le taux d'accrétion des dorsales.

14



, Un certain nombre de géothermométres (Kudo et Weill, 1970; Roeder
et Emslie 1970; Leeman et Scheidegger, 1977; Jackson, 1969) sont disponibles;
ils permettent de calculer la température de cristallisation d'un phénocristal
en &quilibre avec le verre ou la matrice d'un &chantillon. N.B-~ La matrice dé-
signe tout ce qui n'est pas microphénocristaux, phénocristaux et x&nocris-
taux dans les roches relativement bien cristallisées, sa composition est
donc théoriquement celle de verre si on néglige les phénoménes tardimagmati-

ques qui peuvent affecter légérement sa composition (III D 6b).

La température la plus &vocatrice d'un basalte est bien slr celle
de son liquide primitif, ou & défaut, la température de cristallisation la
plus précoce enregistrée par le coeur des plus gros cristaux présents en

8quilibre avec le liquide.

Les microphénocristaux de spinelle &tant les premidres phases
cristallines apparalssant dans les basaltes, ils sont & priori les meilleurs
marqueurs des températures de début de cristallisation; malheureusement la
rareté relative des spinelles (voir III D 3b) ne permet pas leur utilisation
Systématique; pour cette raison, l1'8tude pétrographique a principalement por-

té sur les phénocristaux précoces et abondants d'olivine et de plagioclase.

Peu de travaux encore (Scheidegger, 1973) donnent une vue d'ensemble
sur la pétrographie des basaltes ocaniques; 1'&tude des températures des mag-
mas nécessitant un &chantillonnage repré@sentatif de ceux~ci, on en a profité
pour &tudier les autres phases succintement, en particulier les spinelles et

les pyroxénes.

Les analyses des minéraux utilisées proviemnent d'une part des tra-

vaux publiés, et d'autre part, d'une acquisition personnelle de données.

b) Sources des données publides

Hekinian et autres, 1976; Moore et autres, 1977; Schrader et
Furbish (1979); Batiza et autres (1977) ; Sigurdsson et Schilling (1976).
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¢) Les &chantillons dont proviennent les données spécialement ac-—

quises pour cette Eétude

. . Taux .
Latitude Longitude Profondeurs Province

d'accrétion

16

o) CH4 - DI-1M, 8T*, 9T, 15%, 18%, 19, 30%, 31, 33, 34, 41 et 42 :
Echantillons du dragage | effectué@ par le navire océanographique '"Jean CHAR-

COT" pendant la Campagne Noratlante 1969 (GCentre Océanologique de Bretagne).

Montagne est du rift de la
52° 59 6N| 34° 58' W 1875 m 2 cm/an dorsale atlantique & moins
(1) de 100 km au nord de 1la
zone de fracture Gibbs.
8) ALV 521 - 1%

~

Echantillon prélevé par le submersible "Alvin" & la station | de la plongée
521, dans le cadre de la campagne FAMOUS 1974 (Woods Hole Oceanographer Ins-—

titution).

l 2,5 cm/an |Plancher interne de la

-] 1 Q (]
36° 49' 10N| 33° 16' 40W| 2600 m ‘ () dorsale atlantique.
Y) V 25-1 -19%, T11%, 185 et T91
Echantillons du dragage | effectué pendant la croisiére 25 du navire océa-

nographique "VEMA". (Lamont Doherty Geological Observatory).

25° 24" N| 45° 18' W 3300 m 3 cm/an Versant ouest de la

(n !dorsale atlantique.

§) TT099 01-03, 02-04% 08-01% 09-04%et 12-07%
Echantillons provenant des dragages 1, 2, 8, 9 et 12 effectués en 1975 par
le navire océanographique "Thomas G. THOMPSON" et donnés par B.T.R. Lewis

(University of Washington, Seattle).

Le dernier numéro est celui de l'échantillon dans chaque drague.

Dorsale est-pacifique en-
22° 47'N |108° 02'W 2600 m 6 cm/an |tre les plaques Pacifique
22° 57'N {108° 57W L (2) et Rivera 3 la sortie du
23° 08'N |109° o8W 1940 m Golfe du Mexique.




11

e) CYP 78 02-03%, 03-05%, 06-10%, 07-12%, 09-15B%, 10-16% et 18-62%
Echantillons prélevés par le submersible "Cyana" pendant la campagne CYAMEX
1978. (Centre OcZanologique de Bretagne).

Le premier numéro correspond & la plongée, le second 3 la station.

6 cm/an lCréte de la dorsale est-
|

20° 54'N | 109° 02'W [2600 & 2800m | pacifique entre les plaques
(2)

}
& . .
|Pac1f1que et Rivera-

%) RC 10-243%
Echantillon provenant du carottage 243 de la Campagne 10 (1966) du navire o-
céanographique '""Robert CONRAD" (Lamont Doherty Geological Observatory).

10,6 cm/an !Pres de la créte de la dor—

(0 | sale est-pacifique entre

13° 06N 104° 20'W 2963 m

|
|
|1es plaques Pacifique et Coco.

n) Vv 18-330%
Echantillon provenant du carottage 330 de la campagne 18 (1962) du navire o-

cBanographique "VEMA" (Lamont Doherty Geological Observatory).

= v
11° 37'N 101° 20'W 3197 11,3 cm/an | Plateau Albatros 3 1'est

(1) de la dorsale est-pacifique.

8) RC 8-91 20%, 30% et 60*
Echantillons prélevés respectivement & 20—-30 cm, 30-40 cm et 60-70 cm le long

de la carotte 91 de la campagne 8 (1961) du navire océanographique "Robert
CONRAD" (Lamont Doherty  Geological Observatory).

Créte de la dorsale est-

11 cm/an
33° 258 111° 54'W 2561 m (1 pacifique entre les plaques
Pacifique et Nazca.
1) E 21-11%
Echantillon du dragage 1! de la Campagne 21 du navire océanographique "Elta-

nin" (Eltanin Cruise, Smithsonian Oceanographic Sorting Center),

7 cm/an

(1

37° 178 94° 38W 3383 m Dorsale du Chili
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x) E 21 = 16%*% et 17B%*
Echantillons provenant des dragages 16 et 17 de la campagne 21 du navire o-

c8anographique "Eltanin" (Lamont-Doherty Geological Observatory).

| | 2943 m 9.2 cm/an Créte de la dorsale est—
2
54° 108 119° 49W et () pacifique entre les plaques
l | ' 2981 m Pacifique et Antartique.

A) RS 15-15
Echantillon provenant du dragage 15 de la campagne 15 du navire ocZanogra-—

phique "Eltanin" (Eltanin Cruise, Smithsonian Oceanographic Sorting Center).

l ‘ 8,2 cm/an

56° 025 I 149° 4OW ‘ 3256 m | o
| |

Colline abyssale sur le

lflanc ouest de la dorsale

! est—pacifique.

W) 422 9-4 50, 423 8-1 51, 427 9-1 50,’428 6-2 2, 429 A 2-1 88 et 429 A 3-1
130

Ces &chantillons proviennent des carottes de forages du 'Glomar Challenger"
effectuds pendant le leg 54 (1977) (D.S.D.P. IVL, Dr. R.Hekinian).

Les nombres indiquent successivement le forage, la carotte, la section et le

dernier situe 3 2 cm pr&s le prélévement le long de la section.

Forages 422, 423, 428 et 429 A :

105° 8'W 3200 m Zone légérement i 1'ouest
12 em/an

9° 5N i i ) de la créte de la dorsale

106° 50'W 3400 m est-pacifique .
Forage 427 :
12,1 cm/an ]
8° 07N } 104° 35W l 3600 m Zone de fracture Siqueiros.
(D

v) 82 7-1 60%* et 80%*
Eclats de basalte provenant de la base d'une carotte du leg 9 (1968) 3, res-
pectivement 60-62 cm et 80-82 cm le long de la section 1 de la carotte 7 du

forage 82. (D.S.D.P. IX)-

Versant ouest de la dorsale
12,2 cm/an

(3)

02° 35'N 106° 56W 3900 m est-pacifique dans une zone

d'dge de 9 millions d'années.
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% ot %% - Avec analyses nespectivement de verre ou de roche totale nouvelle-
ment acquises.

(1) Taux d'accrétion caleul? d'apris Les poles de rotation de Minsten (1974).
(2) Taux d'accrdtion calould d’fqo/@s Les anomalies magnétiques (C4.T.Atwaten
1970). |

(3) Taux d'accrétion estimé d'apris L'age des sédiments (C4. DSDP IX).

3- LOCALISATION DU MATERIEL

Les cartes pages 20 et 2] montrent une assez bonne répartition des
chantillons le long des dorsales atlantique et est-pacifique du fait des

multiples prélévements effectuds 3 ce jour.

Les échantillons spécialement sélectionnés et analysés pour cette
étude ont leur localisation précis&e par une fléche. En particulier trois
zones fournissent la plus grande partie de cette collection d'échantillomns
l'une au Nord de la zone de fracture Gibbs (M.A.R. par 53°N) ol un dragage
fructueux (CH4-Dl1) a ramené une grande quantité d'&chantillons de basalte di-
vers provenant sans doute d'un &boulis de pente, la zone CYAMEX prés de l'em
bouchure du golfe de Califormie (E.P.R. par 21°N) et la zone des forages du
leg 54 sur la créte de la dorsale est-pacifique (8 et 9°N). Ces trois locali-
tés ont &té choisies pour la diversité de leurs taux d'accrétion respective-
ment de 2 - 6 et 12 cm/an; seuls ne sont pas représentés les basaltes
des dorsales ultra—rapides (jusqu'3d 18 cm/an); cet &chantillonnage est quand
méme suffisamment représentatif des basaltes oc@aniques en fonction des dif=-

férents types et vitesses d'expansion des dorsales (IV 2 et 3).
4- TRAITEMENT DES DONNEES ET PROGRAMMATION

) —— Une certaine homogénéisation des données relatives aux verres et
roches totales est souhaitable avant leur utilisation; en effet les calculs
normatifs sont trés sensibles surtout en ce qui concerne la saturation en si-

lice aux impond&rables de ces analyses (Brooks, 1976).

Le traitement a consisté :
1) & écarter les analyses ne comprenant pas au moins les oxydes SiO,

Al,03, FeO%, Mg0, CaQ, Nap0, Kp0 et TiOp, comme non suffisamment complétes;
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2) & Bcarter également les analyses montrant plus de 2% de perte
au feu car il s'agit alors d'échantillons trop hydratés, donc vraisemblable~

ment altdrés (voir III D 6ca);

3) & attribuer & chaque analyse un rapport Fep03/Fel« magmatiquev
raisonnable, en calculant le Fe203 quand il manque, ou bien en le recalcu-
lant quand l'échantillon est manifestement oxydé (Fe203 > 0.14 x FeO%+ 0.5)

d partir de la relation : Fe203 = O.14 x FeO% (cf. IIL D 6co et Brooks, 1976);

4) 3 complidter les analyses dont le MnO ou le P205 manquent en les
estimant d'aprés les relations ’
MnO = 0.017 x FeOx% et  Py05= 0.105 x TiOy
tant donné que le MnQ se comporte en tout point comme le FeOx et que le P05
est un hygromagmatophile comme le TiO2; ces relations ont &té &tablies par
calcul des droites moindre carré des diagrammes MnO-FeOx et P305=TiO (figu-

res 23 et 24, p.58) obtenues & partir des verres et roches totales;

5) on peut consid@rer les ajustages précédents comme insignifiants,
cependant ils optimalisent le recalcul final de chaque oxyde de fagon & obtenir

un total de 100% afin de s'affranchir entidrement de 1'hydratation;

6) une derniére sélection a été effectude 3 partir des analyses ho—
mogénéisées des roches totales afin de retirer celles comprenant plus de 3.5%
de Naj0; en effet, nous verrons que les verres basaltiques océaniques n'attei-
gnent qu'exceptionnellement ces teneurs (V A3 et B3), comme aucun enrichisse-
ment en phénocristaux ne peut les justifier, ces teneurs supérieures 3 3.57
doivent &tre attribuées soit & une tendance magmatique nettement alcaline, soit
34 du métamorphisme basse-pression ou de la pollution en Naz0 par l'eau de mer;
et afin de retirer &galement les analyses comprenant des teneurs anormales en
5109 ( < 46% ou > 537) car il s'agit alors soit de roches ultrabasiques, soit
de basaltes andésitiques qui, comme les basaltes alcalins, sont exclus de

cette &tude.

g) ———— Un pondérage des analyses de verres, notamment de celles publiées
par Melson, Byerly et autres (1977), a 8té& effectué 3 raison de une, deux
et quelquefois trois, dans lé cas ol elles proviennent d'é&chantillons diffé~
rents, par latitude de prélévement; ceci afin de ne pas étouffer les analyses
d'échantillons isolés par celles souvent trds nombreuses provenant d'échan-
tillons d'un méme dragage ou d'un méme forage ayant une relative homogénéité
de composition. v

Il en a 8té& de méme pour les analyses des roches totales de la zo-

ne FAMOUS, du leg 37 (M.A.R. par 37°N), des legs 45 et 46 (M.A.R. par 22°N)
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et du leg 54 (E.P.R. par 8 et 9°N) quand celles—ci ont &t& utilisées avec

l'ensemble des autres données.

En effet, il est bon de rappeler que les analyses des &chantillons
provenant d'un méme forage malgré leur quantité souvent importante ne sont
pas représentatives des basaltes de la zone considér8e, car le forageﬂcon—
trairement aux dragages ou aux prél&vements par submersible, ne traverse

souvent que quelques couches souvent homog@nes (Byerly et autres, 1977).

Finalement, ont ainsi été& retenus 123 verres pondérés et 415 roches
totales de la dorsale atlantique, 89 verres pondérés et 203 roches totales
de la dorsale est-pacifique. Egalement 237 roches totales de la zone FAMOUS
(M.A.R. par 37°N) et 44 roches totales pondérées de basaltes alcalins prove-—
nant des iles et '"seamounts' des bassins et de la dorsale est-pacifique (cf.

II 1b) ont servi quelquefois dans ce travail.

¥) ——— Vu la quantité des données et la fiabilité des ordinateurs pour
les travaux répétitifs, un certain nombre de programmes et sub—programmes
ont &t& &crits en FORTRAN pour effectuer ces traitements, calculer les para-
métres (saturation en silice, index de cristallisationm, etc...), emmagasiner
les données sur fichiers, tracer les courbes de fréquence, tracer les dia-
grammes binaires et ternaires de points, calculer et tracer les droites de
regression et les courbes de maximum de densitd, tester 1'homogénéité de
plusieurs populations, &crire les tableaux d'analyses, calculer quantitati-
vement et qualitativement la composition des liquides et des phénocristaux
apparaissant au cours d'une cristallisation fractionnée, calculer les tempé-
ratures de cristallisation des olivines et des plagioclases d'aprés les géo—
thermométres de Roeder et Emslie (1970) et de Kudo et Weill (1970) et en

tracer les diagrammes, etc ...
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III- LES FACTEURS MAGMATIQUES ET POSTMAGMATIQUES CONTROLANT
LA COMPOSITION DES BASALTES OCEANIQUES

Une synthése des connaissances géophysiques , structurales et
 pétrologiques du contexte des dorsales médio-ocdaniques est indispensable.
pour préciser ces facteurs.

A- LE CONTEXTE STRUCTURAL DES DORSALES MEDIO-OCEANIQUES

1= La crolite océanique

a) Trois couches crustales

La sismique réfraction a permis de reconnaltre une crolte océanique
en trois couches d'épaisseur uniforme dans les bassins (7 km) et s'amincis-—
sant au niveau des dorsales. La couche supérieure sédimentaire, qui est trés
fine dans les zones oc€aniques jeunes, est hors de notre propos. La seconde
couche dont 1'épaisseur moyenne de 1,5 km ne varie pas appréciablement avec
la vitesse d'expansion de la dorsale ( Bottinga, 1974) est considdrée
comme principalement constituée d'intrusions et d'épanchements des basaltes
présentement &tudiés (Le Pichon, 1969). Enfin, la troisi@me couche est plus
complexe, elle est anisotrope et elle s'Epaissit en moyenne de 3 3 4 8km pen—
dant les premiers 40 millions d'années, ensuite son &paisseur reste constante

(Christensen et Salisbury, 1975).

b) Le probléme de la troisiéme couche

troisiéme couche; Christensen et autres (1975), en accord avec Cann (1968)

proposent une criute infédrieure de métagabbros A4 hornblend (zone des laccoli-
tes sur la figure 3) surmontée de gabbros normaux (dykes); cette solution est
d'aprés eux la plus compatible avec les résultats sismiques et ils expliquent

son épaississement par des intrusions répétées de nouveaux liquides.
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Figure 3 : Génération et &volution de 1a croute ocdanique d'aprés Christensen
et Salisbury (1970).

cord avec Hess (1964), ont préféré construire un modé&le & partir d'ume cou-
che 3 de serpentinites; leur argument est que la chaleur latente de fusiom
nécessaire pour former des gabbros & partir du manteau supérieur, compte tenu
de la chaleur déjid nécessaire pour produire les basaltes, agrandit de fagon
catastrophique 1l'écart déj3 constaté entre les flux de chaleur calculés et
ceux réellement mesurés au niveau des dorsales (voir Sclater et Francheteau,
1970). Selon eux, cette couche s'épaissirait par 1l'hydratation progressive

du manteau résiduel ayant fourni les basaltes de la couche 2. La déperdition
incontrglée de chaleur comme l'hydratation peuvent s'expliquer par une circu-

lation importante d'eau de mer 3 travers la crdute océanique.

Ces deux propositions sont les plus discutées mais elles resteront
au niveau des hypothéses tant que des forages profonds dans le cadre du '"Deep

Sea Drilling Project" par exemple, n'auront pas atteint cette troisidme cou-

che.

Y) APPORT DES DORSALES FOSSILES !— Il faut rappeler la similitude frappante
£;1;;g;-;;;-a;_Agég;;d;”;;E;;;Q—;;;re les roches océaniques et les cortéges
ophiolitiques (Dewey et Bird, 1971; Moore et Vine, 1971; All&gre et autres,
1973; Ohnenstetter et autres, 1976). En admettant l'identité de ces formatioms,
la croute ocdanique devrait comprendre une couche 2 de basaltes en pillow—la-

vas, dolérites et gabbros et une couche 3 de péridotites serpentinisées, con-
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formément au modéle de Bottinga et Allégre (1976).

2= Le manteau lithosphérique

Sous la discontinuité& de Mohorovicic commence ce que certains nom—
ment la couche 4 et qui correspond & la partie lithosphérique du manteau su-—
périeur; cette couche conduit bien les ondes sismiques par rapport au manteau -
asthénosphérique sous-jacent; on en a conclu leurs &tats respectivement soli-

~de et partiellement liquide.

A 1'axe des dorsales la lithosphé&re est réduite 3 la crdute de quel-
ques 4=5 km d'épaisseur; mais la couche 4 apparalt et s'@paissit rapidement,
jusqu'i atteindre une moyenne de 70 km dans les bassins océaniques; cet &pais-
sissement est donc une fonction de son dge (Parker et Oldenburg, 1973) et

s'explique par la migration en profondeur des isothermes et en particulier du

solidus qui constitue la limite inférieure de la lithosph&re (suivant la plu-
part des modéles). Ainsi la couche 4 et 1l'asth@nosph&re ont vraisemblablement

la méme composition chimique.

3- Le manteau anormal sous les dorsales

L'écartement des lithosphéres au niveau d'une dorsale est compensé
par la remontde du manteau supérieur; la décompression & temp&rature constan-
te de ce matériel entraine une fusion partielle importante (Anderson et Sam~

mis, 1970; Ramberg, 1972).

profondeur
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Figure 4 : Le manteau anormal sous la dorsale atlantique d'aprés une interprétation
gravimétrique de Talwani et autres (1963).

La sismique et la gravimétrie en effet permettent de localiser sous
les dorsales une immense poche de manteau anormal (figure 4) caractérisée &

la fois par sa faible densité@ (3.15) par rapport au manteau normal (3.4) et



sa facultd d'amortir les ondes d'od son appellation courante LVZ (Low Veloci-

ty Zome).

4- L'origine des basaltes océaniques

La pression excercée en profondeur chasse les liquides interstitiel-
les de fusion partielle entre les phases réfractaires relativement lourdes
(olivines surtout) qui constitueront le manteau résiduel, vers le sommet de
la LVZ; c'est le processus de filtrepresse (Daly, 1933). La ségrégation de
ces liquides basaltiques que l'on peut d&s lors qualifier de primitifs et
leur ascension gravitionnelle ou bien induite mécaniquement, 3 travers la li-
thosphére amincie, est & 1l'origine de l'activité volcanique sous—marine im—

portante de la zone axiale des dorsales.
B- LA FORMATION DES LIQUIDES BASALTIQUES PRIMITIFS

1- La composition chimique du manteau sup&rieur

11 n'est pas facile pour le pétrologue de connaltre la composition
exacte du manteau supérieur, puisque la fusion partielle accompagne nécessai-
rement sa remont@e, par consé&quent aucune partie du manteau n'a thermodynami-

quement de chance d'arriver & 1l'affleurement 3 1'état non différencié.

Seul les diverses ultra-basites et en particulier les nodules de
péridotites remont&s par les basaltes sont offerts 3 ses investigations et
ces roches représentent au mieux, car il peut s'agir parfois de cumulats,

du manteau fort probablement résiduel.

a) Les contraintes thermiques

Certains adoptent pour leurs modé&les, suivant les suggestions de
Green et Ringwood (1967), la gamme des compositions pyrolitiques G%-basalte
et-%-péridotite par exemple), aprd@s avoir remarqué que les pé&ridotites n'é-
taient pas satisfaisantes pour rendre compte de la quantité des basaltes pro-
duits conjointement aux trés faibles flux de chaleur observés; aussi ils peu-
vent se permettre de simplifier la conception de cette composition du manteau

par des facteurs tels que la "fraction péridotitique" (figure 5).
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Figure 5 : Diagramme de relation 'fraction de composition péridotitique-température’
) pour estimer la composition du manteau supérieur d'aprés Bottinga (1974).

b) Manteau enrichi et appauvri en LIL

L'homogénéité du manteau supérieur vis 3 vis des &léments traces
est souvent mise en question. Schilling (1973), et White et Schilling (1978)
ont reconnu d partir des basaltes que le manteau sous la dorsale nord-atlan-
tique montrait des hétérogénéités 3 l'échelle régionale vis i vis des &léments
lithophiles 3 larges rayons ioniques (Large Ion Lithophilic Eléments ou LIL)
tel que K, Rb et Cs. La figure 6 (page 64) montre la variation des teneurs
en potassium des basaltes MAR entre les latitudes 0° et 60°N (données de Whi-
te et Schilling (1978), analyses de verres publiées par Melsom et autres
(1977) et celles acquises dans ce travail); on y distingue en particulier

trois grandes anomalies par 35°, 39° et 43-46°N; du manteau enrichi en LIL

existerait sous l'Islande et & la hauteur de ces anomalies.

La zone FAMOUS 3 37°N est situde d'apr&s ses auteurs dans une ano—
malie moyenne; Langmuir et autres (1977) ont montré qu'd 1'échelle de 3km
dans cette zone les basaltes avaient des teneurs en LIL couvrant un spectre
large allant de basaltes typiquement enrichis 3 d'autres appauvris en ces &-
léments; Sigvaldason et autres (1976) ont relatd une constatation identique
4 1'échelle des mémes essaims de fissures en Islande. Cette hétérogéndité du
manteau vis 3 vis des LIL est donc de type continu et existe 3 1'échelle aus-—
si bien régionale que locale. Cette hétérogénéité se déc&le aussi par les
terres rares légéres (Light Rare Earth Elements ou LREE)’par rapport aux autres

terres rares (REE) et les basaltes oc@aniques pris globalement montrent une



fluctuation de la teneur en ces &l&ments autour d'une teneur moyenne; ceci
montre que manteau appauvri et manteau enrichi sont peut-€tre complémentaires
et qu'ils proviennent alors d'une différenciation secondaire du manteau plu-

tot que d'une hét8rogénéité primaire. Il n'en reste pas moins vrai que la

majorité des basaltes du domaine océanique sont appauvris en LIL et que seules

certaines régions de dorsales souvent anormalement peu profondes tels que le

plateau des Agores et L'Islande produisent des basaltes enrichis. (voir IV 2).

L'hypothése des "mantle plumes' permet de penser que le manteau en-
richi en LIL peut exister partout comme le manteau appauvri, mais qu'il est
localisé 3 une certaine profondeur; ou bien est—-il différencié& aux cours des
remontées importantes du manteau, & la faveur des transformations hétéromor-—
phiques mal connues des trés hautes pressions ? Une explication encore plus
vraisemblable, c'est que cette diffé@renciation intervienne lors d'un raffi-
nage important (III B 5a), favorisé localement par des remontées de manteau
tréds profond; ce processus permet l'enrichissement anormal des liquides de
fusion partielle en LIL (Harris, 1957); alors il n'est plus question de par—
ler de manteau enrichi en LIL, mais de conditions de génése particuliére des

basaltes enrichis en LIL i partir de manteau tout i fait normal.

c¢) Deux compositions primaires du manteau

Selon H.Bougault (communication orale) le rapport d'éléments se
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comportant de fagon identique vis 3 vis de la fusion partielle comme de la cris-

tallisation fractionnée, tel La/Ta, subit une variation de type discontinu
le long de la dorsale atlantique (figures 6 page 64 et 7); le rapport est de

~9 dans les régions de dorsales peu profondes (35°, 37°, 45° et 63°N) et de

~18 dans les sites de dorsales profondes (10°, 22° et 30°N).
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Ceci démontrerait une hétérogénéité priﬁaire du manteau éupérieur
vis 3 vis de certains &léments; il est possible que cette hétérogénéité se re-
trouve alors parmi les autres &léments, en particulier les &léments majeurs
qui nous intéressent; mais elle peut rester difficilement décelable &tant donné
que les liquides de fusion partielle adoptent des compositions eutectiques
constantes ou parfois cotectiques done relativement indépendantes des propor—

tions d'&léments majeurs dans le solide initial.

L'étude qui suit, suggére par contre que cette dualité peut correspondre &
la génése des basaltes d partir de deux é&tats d'Bquilibre d'un manteau chimiquement

homogéne mais hétéromorphe (V 4).

2- Les conditions de pression et température de la fusion partiel-

Les conditions de pression et de température de la fusion partiel-
le sont le second facteur important dont dépend la composition des basaltes

primitifs.
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Figure & : Diagramme illustrant les différentes paragénéses d'une pyrolite IIIL
(FeO#/21g0=0,22) en fonction de la température et de la pression d’
aprds Green et Ringwood (1870); les géothermes océaniques des zones
de dorsale et de bassin sont de Mercier et Carter (1975).
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a) Manteau hétéromorphique

A composition chimique constante le manteau adopte différentes para-
géndses en fonction de la pression lithostatique et de la tempdrature régnant
aux différentes profondeurs; la composition des liquides de fusion partielle
dépend en particulier des premidres phases entrant en fusion, c'est-d-dire

.de la paragéndse et par consdquent de la profondeur ot la fusion partielle 3

lieu.

Les travaux de Wyllie (1970) et de Green et Ringwood (1970) nous
fournissent des diagrammes de phases en fonction de la pression ou profondeur
et de la température, respectivement d'une péridotite et d'une pyrolite III

(figure 8 et voir page 86).

b) La pression fluide

La quantité des fluides dans le manteau intervient é&galement dans
les paragéndses; ces fluides favorisent 1'apparition d'amphibole dans les
conditions de basse pression et abaissent notablement la température de fu-—

sion des phases.

¢) Limitation des conditions de pression et température

Une lente remont&e globale du manteau sous les dorsales peut per-—
mettre la rééquilibration des paragénéses en fonction de la profondeur mais
on peut imaginer que des convections rapides intervenant au cours de cette
remontée, peuvent ne pas laisser le temps & ces réactions chimiques d'avoir
lieu, d'ol la fusion possible de liquides 3 partir de la paragénése 3 pyro-

x8ne et spinelle.

La LVZ est situ@e selon Christensen et autres (1975) en gros entre
6 et 30km de profondeur (2.5 & 9~-10k.bars) ce qui la situe enti&rement dans
la paragénése & plagioclase; cependant il faut préciser que beaucoup de nodu-
les remontés par les basaltes océaniques sont des péridotites i spinelles
(Melson et autres, 1967; Hekinian et Aumento, 1972), ce qui veut dire que les
paragénéses a4 spinelles sont impliquées dans la génése des basaltes plus fré-

quemment que ne le laisse croire la limite inférieure vers 30-35 km de profondeur

de la LVZ; ceci vraisemblablement & la faveur des convections rapides précisées
précédemment.

d) Pression, saturation en silice et alcalinité

La pression exerce un contrdle largement reconnu en particulier sur

la saturation en silice des liquides de fusion partielle; cette saturation en
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silice est définie par le quartz normatif affecté du signe positif ou par la
quantitd de silice, nécessaire 4 la transformation de l'olivine et de la né-

pheline normatives en hypersthéne et plagioclase, affectée du signe néga-

tif.

Les liquides primitifs formés & partir des paragénéses i grenat,
c'est-a-dire par plus de 20 kiloBars, conditions de pression existant en
particulier sous la lithosphére épaisse des flancs,dés rides et des bassins
ocBaniques (70km) sont particuliérement Sous—saturéds, et ceci malgré des de-
~grés de fusion partielle trés faibles (Ito et Kennedy, 1974); nous verroms
(V A 4e) que les basaltes alcalins des Tles et des ''seamounts' sont en effet
dans ce cas, c'est—3-dire qu'ils présentent de l'olivine et de la népheline
normatives; il faut préciser que cette sous-saturation diminue notablement &
proximité de 1'axe des dorsales od la lithosphére est plus mince (voir Mc,
Birney et Gass, 1967). I1 y a donc une dépendance stricte de la saturation
en silice des liquides de fusion partielle avec la profondeur ol ils sont

générés.

Les basaltes ocaniques, leurs verres en particulier (V 4e), ne
montrent, d'aprés cette 8tude, quasiment jamais de népheline normative en
appliquant la correction de leur degré d'oxydation expliquée en II 4 a; leurs
normes 3 olivine et hypersthéne ou i quartz et hyperstheéne permettent de les
classer dans les magmas respectivement saturés ou sur-saturés; suivant la no-

-

menclature classique, on a 3 faire i des thol&iites i olivine ou des thol&ii-
tes 3 quartz; le diagramme saturation—index de cristallisation de la figure 19
montre les saturations virtuelles des différentes phases minérales et verres ba-
saltiques de l'expérience de cristallisation fractionnée de Bender et autres
(1978); 1l'index de cristallisation qui ne nous intéresse pas ici, est définit
en III D 2e. Alors que les pyroxémnes ont des saturations trés voisines de
celles des liquides basaltiques , en effet les pyroxénes du manteau partici-
pent particulidrement 3 la fusion partielle, les sous~saturations &levées des
spinelles et olivines ou, inversement, la légére sur—saturation des plagio-
clases expliquent que dans le cas des paragénéses d spinelle (20 & 10 Kbars)
ou le cas des paragénéses 3 plagioclase (10-8 &4 0 Kbars) , nous aurons des
liquides primitifs saturés mais 3 tendwice respectivement peu saturée et sur-

saturée en silice.

L'expériencede fusion partielle d'une composition péridotitique
(FeO%/ MgO de 0.30) de Kushiro (1973) confirme effectivement que les liquides
formés par 10 kilobars sont riches en silice (S109 = 48%) et conjointement pau—

vres en alecalins (Nag0 = 0.80%); ensuite par des pressions croissantes de 15
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et 20 kilobars, les liquides &voluent en s’'appauvrissant en silice (46 &

43%) et en s’enrichissant en alcalins (Nag0 : 1.8 & 2.3%).

3= La décompression et le degré de fusion partielle

Le degré de fusion partielle est un troisidme facteur dépendant de
la composition, de la température initiale et surtout de la décompression

que subit le manteau au cours de sa remontée, &galement de l'intervention des

fluides.

Etant donnée la minéralogie moyenne de ~390 péridotites & spinelles
continentales et océaniques, calculBe par Maaloe et Aocki (1977) : 66—677 d'o-
livine, 23-24% d'orthopyroxéne, 7-8% de clinopyroxéne et 1-27 de spinelle,
un diagramme des phases forstérite- diopside -—enstatite ou ce qui revient
au meéme : forstérite - diopside- silice & haute pression (3 3 10 Kbars) con-
vient relativement pour prédire en fonction du degré de fusion partielle du

manteau, 1'dvolution de la composition du liquide.
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Figure 9 : Diagramme de phases forstérite (Mg Si07) = diopside (Ca Mg Siz0g ) - silice
(SLOg) d& 1 atm d'aprés Kushiro et Schairer (1963), et 3 20 kbars et Py nul-
le d'aprés Kushiro (1963).



Ceci, excepté vis d vis des oxydes majeurs FeO¥, Alj03 et Nas0 et
des oxydes mineurs TiOp, P705 et Ky0 qui n'interviennent pas dans les compo-
sants. de ce diagramme; ces oxydes montrent pour la plupart une tendance hy-
gromagmatophile &tant donné que les premiers entrent dans la composition des
phases les plus facilement fusibles : fayalite, ferrosilite, et albite, et
que les derniers se comportent pratiquement comme des &l&ments incom-
patibles. Un liquide primitif résultant d'une faiblé fusion partielle se re-
trouvera par conséquent enrichi en ces &léments, et inversement dans le cas

de fortes fusions partielles.

Bowen (1914), Schairer et Yoder (1961), Kushiro et Schairer (1963)
et d'autre part Kushiro (1963), ont &tudié les é&quilibres liquide-solide des
composants forsterita -~diopside —silice respectivement & O et 20 kilobars
(figure 9). La figure ci-dessus met en &vidence la différence mais aussi la
ressemblance des comportements de ce systéme & O et 20 kilobars; si les effets
des &léments n'entrant pas dans ce diagramme (Al03, FeO¥, etc...) sont suf-
fisamment faibles, la fusion partielle d'une péridotite (P sur le diagramme)
produira un liquide sur-saturé@ en silice 3 tr8s basse pression puisque le
point invariant Z (0 K.bars) se trouve dans le systé@me En-Di- silicejtandis
qu'd haute pression, ce liquide tendra 3 &tre sous—saturé puisque le point
invariant V (20k.bars) se trouve dans le systd@me Fo— Di— En; cecl corrobore
1'hypothése du chapitre précédent sur la dépendance de la saturation en sili-

ce des liquides basaltiques avec la profondeur de leur génése.

Le parallelisme des comportements i O et 20 k.bars permet d'extra—
poler par les pressions qui nous inté&ressent, c'est—&-dire entre 2.5 et 10 K-
bars (voir III B 2C). A une pression donnée, les premiers liquides de fusion
partielle garderont une composition eutectique comstante V' (intermédiaire
entre V et Z) tant que le clinopyroxéne (diopside) du manteau ne sera pas &é-

puisé; a un certain stade de fusion (vers 10-127 de fusion partielle de la
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péridotite moyenne calculée par Maaloe et Aoki, 1977), le résidu solide attein-

dra une composition P' et le nouveau liquide de fusion instantan&e aura une
composition constante W' (intermédiaire entre W et U); le liquide total sera

donc de composition cotectique entre V' et W',

En conséquence les liquides de fusion partielle devraient avoir deux
sortes de composition, l'une (V') correspondant aux faibles degrés de fusion,
l'autre (V' + W') correspondant 3 des degrés de fusion partielle &levés. On

remarque en particulier que les compositions cotectiques (V'+ W') verront leur



saturation en silice décroitre avec la fusion partielle, par l'intervention

de plus en plus prépondérante de l'olivine.
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Figure 10 : Evolution du FeO#/g0 des liquides primitifs en fonction du taux de fusion
partielle d'une péridotite d'apréds les résultats expérimentaux de Reay et Har-
ris (1963).

La fusion expérimentale d'une péridotite par Reay et Harris (1963)
montre effectivement que l'é@volution des liquides de taux de fusion partielle
croissant de 4 i 287 se fait avec une proportion d'olivine normative de plus
en plus importante de O 3 217. Au-deld de 25-307 d'olivine normative, on a
des liquides basaltiques pricritiques; cette tendance existe quelque soit la
paragénése puisque l'olivine est toujours présente en grande quantité dans
le manteau. La figure 10 ci-dessus tracde d'apr@s les données des auteurs pré-
cddents, met incontestablement en &vidence la diminution du FeO*/Mg0 des li-
quides en fonction des taux de fusion partielle croissant d'une péridotite de
FeO* /Mg0 de 0.35; ce paramétre peut donc servir 3 évaluer, sinon de fagon ab-
solue puisqu'on ne comnalt pas le FeO*/MgO du manteau primitif, au moins de
facon relative, le degré de fusion partielle des liquides primitifs; cette

remarque nous servira plus loin (III D 2e).

En conclusion, la saturation en silice des liquides basaltiques
doit décroitre quand la profondeur de leur génése, mais é€galement quand leurs

tawe de fusion partielle augmentent.

4= L'intervalle de fusion partielle

L'intervalle de fusion partielle (fractional fusion) tient compte de
1'état primitif ou déji plus ou moins résiduel du manteau. La composition du
liquide primitif en effet dépend de la quantité de fusion partielle précédem-

ment subit par le manteau. On peut schématiser 1l'importance de cette notion

Jb
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. 'par un diagramme (figure 11) reprenant les compositions V' et W' du liquide

produit au cours de la fusion d'ume péridotite (voir III B 3).
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Ce diagramme montre clairement que les liquides, produit aprés une
premiére fusion et ségrégation, seront anormalement appauvris en hygromagma—
tophiles, et que leurs compositions en &léments majeurs tendront rapidement
vers une sous—-saturation anormale en silice par excd@s de composant W' riche

en olivine.

Langmuir et autres (1977) ont prouvé que ce processus &tait peu
vraisemblable dans le cas des basaltes oc@aniques; en effet parmi les terres
rares, le lanthane est plus incompatible que le cérium par conséquent le
rapport La/Ce est 3 méme de déceler l'existence de fusions partielles et sé-
grégations repetées i partir d'un méme mat@riel. L'effet de plusieurs fusions
partielles successives de 27 chacune du méme matériel fait théoriquement &-
voluer les teneurs en terres rares (REE) des liquides comme sur la figure 12
ol les terres rares légdres (LREE) sont plus vite enlevées par les premiers

liquides que les terres rares lourdes (HREE). .

Or la zonme FAMOUS, ainsi que les basaltes oc@aniques en général,
montrent des rapports La/Ce normalisés aux chondrites, la plupart du temps,
superieurs 3 | (figure 13).

Ceci prouve que les liquides primitifs proviennent généralement d'-
une premid&re fusion partielle du manteau supérieur. Ainsi la ségrégation des

liquides intervient quand le matériel qui les fournit atteind une profondeur

minimum au sommet de la LVZ,
gation pourrait continuer ou

liquide 3 La/Ce plus bas; ce

sinon ce méme matériel apr&s une premidre ségré-
reprendre son ascension et\produire du nouveau

qui n'est pas vérifié. Les liquides basaltiques



sont générés par conséquent 3 partir de manteau toujours renouvelé; c'est un

argument en faveur de convections rapides dans la LVZ.
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Figures 12 et 13 : Evolution de la composition des liquides générés par fusions par-

tielles de 27 puis ségrégations sucsassives en théorie , et com~
portement observé dans les basaltes MAR par 37°N ,d'aprés Lang-
muir et autres (1977).

5- Autres processus de différenciation et le modé&le de la fusion

dynamique.
Langmuir et autres (1977) ont suggéré différents autres méca-

nismes pouvant intervenir dans la génése des basaltes.

a) Le raffinagg=

On peut toujours supposer qu'un processus camoufle les effets pré-
cédents, en particulier le raffinage (Refining). Le raffinage peut se produi-
re avant la ségrégation des liquides et au cours de leur ascension et de leur
infiltration intersticielle au travers des différents niveaux, jusqu'au som
met de la LVZ par filtre pressage. Le passage des liquides au contact des
phases réfractaires peut s'accompagner, sans fusion additionnelle, de rééqui-
libration chimique avec ces phases ré&fractaires; il en résulte alors pour le
liquide un enrichissement par les &léments (LIL, HREE, etc...) préférant les
liquides (voir Goodman, 1956). Selon Langmuir et autres (1977), ce processus
n'agirait pas syst@matiquement puisqu'il n'explique pas l'enrichissement plus
rapide en HREE qu'en MREE (cf. figure 13) d'un bon nombre de cas, étant donnée

l'incompatibilité plus importante de ces derniers.

b) "Batch Partial melting"

La fusion de parcelles de manteau dans la LVZ peut se poursuivre
sans déplacement des liquides jusqu'au moment de la rupture d'équilibre méca-—
nique entre cristaux réfractaires et liquide; ce qui provoque des ségrégations
rapides et intermittentes (Batch Partial Melting) ce processus n'explique
pourtant pas non plus le manque de corrélation entre LREE et HREE observé dans

la plupart des cas.

37



¢) La fusion dynamique

Lé modéle de la fusion dynamique (Dynamic Melting) présenté par
Langmuir et autres (1977), permet de réenvisager tous les processus précé-
dents dans une conception unitaire. Ils décrivent le manteau sous les dorsa-—
les comme effectuant une remont&e globale importante (figure !4); au moment

ol ce matériel franchit le solidus, il commence 3 fondre et constitue la LVZ.

dorsale

de 1%
fusion 0%

Figure 14 : Illustration de la fusion dynamique d'aprés Langmuir et autres (1977
3 q f

Pendant que l'ascension d'ensemble se poursuit, les liquides montent
plus rapidement sous l'effet de "filtre presse" et ils sont continuellement
remplacés par les nouveaux liquides provenant de la fusion continue des maté&-
riaux sous—jacents; en particulier cette fusion continue intervient en méme
temps que la migration continue des liquides par rapport aux phases réfrac-
taires, et ce processus permet selon eux d'expliquer le manque de corrélation
entre LREE et HREE; ce processus combiné aux pré&cédents rend possible tous

les comportements des €lé&ments traces observés dans les basaltes de la zone
FAMOUS.

6— Conclusion

En résumé tous les processus magmatiques précédents qui ont lieu
avant la ségrégation, c'est—3-dire la séparation définitive de la partie ré-
siduelle du manteau et des liquides basaltiques primitifs, ressortent assez

souvent de la chimie des &léments traces, mais aussi de celles des &léments

mineurs et majeurs.

La mise 3 jour de ces processus et l'estimation de leur importance

respective et de leurs interactions peuvent permettre de cerner un bon nombre
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des facteurs contrSlant la composition des liquides primitifs générés au ni-

veau des dorsales.
C— EVOLUTION TRANSITOIRE DES LIQUIDES PRIMITIFS

Apr8s une premiére sé&grégation, il se peut que la remontée du li-
quide se fasse en plusieurs &tapes par une suite de resolidification et re-
fusion du matériel; 1'évolution du liquide est alors soumise au double pro-
cessus de cristallisation fractionnée haute pression et de fusion partielle
qui rappelons le, ne sont pas les expressions simplement inverses d'un méme
phénoméne, en particulier vis & vis des &léments majeurs qui nous intéressent

(Bowen, 1928).

Le résultat paradoxale d'un tel processus peut €tre la formation
de résidus pyroxéniques sous 10 & 30 km dans la LVZ; en effet i haute pres-
sion (3 & 10 k.bars en fonction de PHZO’ voir III D 2b et c) les pyroxénes
surtout le clinopyroxéne, sont les premi&res phases a précipiter (voir la
figure 17 page 44) d'aprés les expériences de Bender et autres (1978); le 1li-
quide résiduel dans ce cas peu probable se retrouverait anormalement enrichi
en Al;05 et hygromagmatophiles. La formulation d'une telle hypoth&se se jus—
tifie parce qu'elle est une solution 3 envisager 3 un probl&me que nous ver—

rons plus loin (voir V A 4e).

D—- EVOLUTION CRUSTALE DES MAGMAS

I- Incidence structurale sur le magmatisme

L'histoire de ces liquides primitifs au cours de leur remontée, en-
tre le moment de leur ségrégation définitive et celui de leurs &panchements
dans la zone médiane des dorsales, entame une seconde phase, celle de leur

refroidissement et solidification au contact de la lithosphére.

a) Evidence de l'extrusion non directe des liquides

La primitivité des basaltes peut étre décelée pétrologiquement par
la présence des spinelles ou bien chimiquement par leurs teneurs en chrome,
en nickel ou en cobalt (Irvine, 1965,1967; Sato, 1977); selon une communica-
tion persomnelle de H.Bougault, ces teneurs sont & peu prés constantes et
respectivement de~600,~250,et~50 ppm dans les liquides primitifs quels que

soient le taux et les processus de fusion partielle. Ensuite 1l'apparition

précoce des spinelles constitués de 30 & 407 de Cr203, et leur sédimentation rapi-
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de (III D 3a) appauvrissent subitement ces liquides en chrome; puis la cris-
tallisation des premiéres olivines 3 leur tour emporte un peu de chrome et

surtout la majeur partie du nickel et du cobalt (Gunn, 1971; Sato, 1977).

Ce que l'on constate d'aprds les critéres précé&dents (IIL D 3b),
c'est que seule une partie des basaltes parvient en surface i 1'&tat enco-
re primitif, c'est—3-dire non fractionné; par conséquent la remont@e des li-
quides primitifs n'est pas suivie de leurs extrusions toujours directes i la
surface de la lithosphére (Gast, 1968; Kay et autres, 1970; Frey et autres,
1974).

b) Pidgeage sous—crustal

En atteignant la base de la lithosphére, ou la base de la croiite,
sous 4 & 5 km de profondeur 3 l'axe du rift, les liquides peuvent en effet
rester piégés définitivement ou temporairement sous cette base suivant une

suggestion de Fowler (1978) illustrée par la figure 15 ci-dessous.
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Figure 15 : Illustration du piégeage des liquides sous la croute d'aprés
1'hypothése de Fowler (1978).

Ce processus permettrait la formation et l'&paississement d'une
croute inférieure de gabbros et de cumulats d'olivine et plagioclase par

cristallisation fractionnée basse pression.

c) L'hypothése de la chambre magmatique intracrustale

- De nombreux pétrologues (Hekinian et autres, 1976; Bryan et Moore,
1977; Ballard et Van Andel, 1977) soutiennent qu'une grande partie des liqui-

des primitifs, remonte et remplit une vaste chambre magmatique crustale sous



la vallée médiane des dorsales de tYpe atlantique; cette hypothé@se est attes—

tée par les &vidences thermiques (Sleep, 1975).

Bryan et Thompson (1978) maintiennent l'existence dans la zone FA-
MOUS d'une telle chambre, caractéris@e par sa largeur (6 km) et un zonage
spatial, comme le mettent en &vidence les ages semblables de certains é&pan—
chements de basaltes & plagiocalses sur les flancs de la vallée ét des coulées
de basaltes 3 olivines et de basaltes aphyriques sur le plancher interne au
milieu de la vallée. Aussi les tailles importantes de certains phénocristaux
et xénocristaux (~ 1 cm) et le fait qu'ils ne soient pas ou peu zonds, impli-
que un refroidissement lent et une cristallisation tranquille, donc un sta—
tionnement de magma dans une chambre. Ils proposent de plus que cette chambre
a atteint un &tat d'équilibre avec latéralement du magma ancien et trds frac—
tionné par accrétion des murs de la chambre, et au centre des magmas frais,
plus primitifs et périodiquement ajoutés, comme l'attestent respectivement
la répartition des hygromagmatophiles (Ti, Sr, Zr) dont les teneurs augmen-—
tent vers les flancs de la vallée,et celles des Eéléments de transition lourds
(Cr, Ni, Co, Cu) dont les proportions croissent jusqu'3d celles de basaltes

typiquement primitifs (III D la) vers l'axe de la vallée.

Depuis les travaux de Fowler (1976 et 1978) et de Nisbet et Fowler
(1978), cette conception semble durement &rouvée en ce qui concerne les dor—
sales lentes. En effet & 37°N, comme 3 45°N dans 1l'atlantique, les ondes de
cisaillement se propagent d'un flanc d& 1'autre de la dorsale, suggérant qu'-
il n'existe pas de chambre magmatique crustale de l'importance prédite par
les pétrologues; mais 1l'existence de poches crustales réduites de magma de

moins de 2 km de diamétre, n'est pas exclue (figure 15).

d) Hypothé&se du réservoir magmatique sous—crustal

Une variante personnelle tient compte de certaines conclusions de
cette &tude, &laborées plus loin, en particulier, l'importance des enrichis-
sements en plagioclases par rapport & ceux en olivines ou pyroxénes et la stag-=
nation des magmas avant leur &panchement final dans un espace assez grand
pour permettre leur refroidissement lent (VI C4d) et leur cristallisation
fractionnée. Cette variante qui permet de concilier les deux conceptions con-
tradictoires précédentes, est que le sommet de la LVZ formant un large sillon
sous-crustal, sert lui-méme de réservoir magmatique dans lequel les liquides
. commenceraient 3 refroidir et 3 subir la cristallisation fractionnée; les par—

ties latérales du toit de la LVZ qui sont des lieux de refroidissement et d'-
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enrichissement rapide en plagioclases flottants, permettent un fractionnement
beaucoup plus important que dans la zone axiale; et la largeur du sillon per—
met l'alimentation en magma de toutes les failles dé la valléde médiane; 1l

est permis de supposer la formation d'une semelle de cumulats d'olivines et
pyroxénes s'@paississant surtout latéralement sous ce sillon, comme 1'ont
suggéré beaucoup de pétrologues;mais on 1'a vu, le modéle de la "fusion dynami-

que"

oblige 1'enld&vement continu de ces cumulats qui d'ailleurs, vue leur
densité, celle du liquide refroidi qui les imprdgne et leurs formations es—
sentiellement latdrales,entralnent une convection dans un mouvement descen=—

dant et bissymétrique sous les flancs de la vallée médiane. (figure 16).

~10 krn

convaction

Figure 16 : Hypoth&se du réservoir magmatique sous-crustal.

De plus l'épaississement de la crdute en s'éloignant de 1l'axe de la vallée
favorise le refroidissement des magmas inject@s dans les failles, et donc les
chances d'@tre épanchés de ces magmas diminuent tr&s rapidement en s'é@loignant
de la zone axiale. Les &tudes magnétiques de la dérsale atlantique entre 36°
et 37°N indiquent en effet que plus de 907 des &panchements se produisent au
niveau du plancher interne qui peut étre de largeur trés variable (1 3 1! km)

suivant les trongons de dorsales (Mac Donald, 1977).

e) Le cas des dorsales rapides

Sous les dorsales rapides du type est—pacifique, Orcutt et autres
(1975) et Rosendahl (1976) proposent, contrairement i la dorsale atlantique,
l'existence d'une zone axiale intra—crustalé amortissant les ondes sismiques;
cette zone d'aprés éux péut correspondré i une chambre magmatique d'une lar-

geur maximum d'une dizaine de kilométres et d'une hauteur de 3-4 kilométres,
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c'est—=3—dire de l'importance de celle attendue par les pétrologues.(voir III

D l=c¢).

2—- La cristallisation fractionnée basse pression

Le stationnement de magma dans une hypoth@tique chambre crustale
(ou dans un réservoir sous—crustal !) permet son refroidissement lent dans
des conditions de basse pression (0,534 1,5 k.Bars dans le cas d'une cham—
bre magmatique et 1,5 & 3 k.bars dans le cas d'un réservoir sous—crustal d'-
aprés mes estimations).La cristallisation fractionnée par précipitation de
phases solides au cours du refroidissement du liquide est un des plus impor-

tant processus de différenciation des magmas (Bowen 1928).

a) Ordre d'apparition des phases

Les diagrammes de phases ternaires basse pression, établis expéri-
mentalement tels que diopside- albite. anorthite (Bowen, 1928); diopside-
forsterite ~silice (Kushiro et Schairer, 1963); ou bien anorthite — forsterite-
silice (Andersen, 1915 ) dont les pOles correspondent 4 la plupart des com-
posants essentiels des basaltes oc@aniques,permettent de déduire l'ordre
d'apparition des phases solides et de suivre 1'évolution chimique du liquide.
Les compositions des basaltes primitifs se situent le plus souvent dans le
champ des olivines assez pr&s de la cotectique olivine-plagioclase; 1l'ordre
de’'cristallisation le plus classique est donc : (spinelle), olivine, olivine et

plagioclase, (olivine !) et plagioclase et pyroxénes.

b) Pression fluide

La pression fluide est un facteur important pouvant contrdler la
température d'apparition des phases; en effet 3 pression lithostatique cons—
tante, une augmentation de la pression des fluides retarde la cristallisation
du plagioclase (Bowen, 1913; Yoder et autres, 1957); le spinelle, 1l'olivine
et les pyrox@nes de par leurs réseaux cristallins plus compactes, ne semblent
pas affectés par la pression fluide. Cette pression fluide dans un liquide dé-
pend de la pression lithostatique, des phases cristallines en présence et bien
str de la quéntité des fluides. D'aprés A.T. Anderson (1975), Hp0 et CO, sont
les fluides essentiels des basaltes. Au cours de la fusion partielle du man-
teau, les fluides grace 3 leur solubilité plus grande dans les liquides que
dans les phases solides, se trouvént concentrés dans ces liquides; par consé-
quent ils doivent &tre décelaBles dans les basaltes, tout au moins dans les

verres basaltiques qui contrairement aux roches sub—cristallines, restent im—
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perméables i 1'eau de mer. Moore (1970), Moore et Schilling (1973) et Dela-
ney ét autres (1978) ont montré que les verres Basaltiques océaniques &-
taient largement sous—saturés en fluides; ils contiennent & peine 0.2 & 0.37
d'Hp0 et un minimum de 0.047% dé CO7 pour autant que ces verres ont di subir
un certain dégazage, comme en témoignent les vésicules, au cours de leur é-
panchement (Pineau et autres, 1976). Il semble par conséquent que les effets
de la pression fluide sur la cristallisation fractionnée puissent &tre négli-

geables dans le cas des basaltes ocganiques.
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Figure 17 : Relations de fusion 2 sec d'un basalte primiﬁif MAR par 37°N
d'aprés Bender, Hodge et Rence (1978).

c) Pression lithostatique

Les récents travaux de Bender, Hodge et Bence (1978) illustrés par
un diagramme (figure 17), montrent 3 pression fluide nulle, les effets de la
pression lithostatique sur la cristallisation d'un basalte primitif (527-1-1)
de la zone FAMOUS. Ils précisent de plus qu'une faible quantité d'eau ( 0.5%)
peut réduire la pression d'apparition du clinopyroxéne en tant que premiére

phase jusqu'd environ 3 k.bars.

d) Evolution du liquide ré&siduel

L'évolution de la composition chimique du liquide au cours de la
cristallisation fractionnde se fait en fonction de l'ordre d'apparition des

phases solides et de leurscompositions.



A basse pression, sch@matiquement et relativement aux teneurs ini-
tiales en oxydes, le liquide commence par s'appauvrir en Cry03 et MgO qui
sont emportés par la précipitation de spinelle et d'olivine riche en forste-
rite (Mg2 Si04) , puis il s'appauvrit &galement en A1703 et Ca0 au cours de
la précipitation additionnelle de plagioclase riche en anorthite (Ca Al?
Sip08); enfin quand apparaissent les pyrox&nes, il continue 3 s'appauvrir en
tous ces éléments mais surtout en Ca0 qui entre 3 la fois dans la constitution
des plégioclases et des clinopyroxénes lesquels sont riches en diopside
(CaMg (5103)2). Au fil de ce processus, le liquide subit un enrichissement
relatif par la concentration des &léments entrant tardivement dans la consti-
tution des principales phases telles que Nap0, FeO et SiOp; le liquide tend
en particulier 3 se sur—saturer en silice et surtout il s'enrichit en hygro-

magmatophiles tels que TiOp, P205 et K20.

e) Facteurs &valuant la différenciation

Différents facteurs peuvent é€tre utilisés pour é&valuer la diffé-

renciation par cristallisation fractionnée.

Les éléments hygromagmatophiles tels que TiOp, P05, etc..., &tant
donné qu'ils n'entrent pratiquement pas dans les phases en cours de cristal-

lisation, se concentrent dans les liquides ré&siduels et sont donc tr&s sen—

sibles & la cristallisation fractionnée; connaissant leurs concentrations
initiales (Co) et finales (Cl), la fraction F de liquide résiduel peut &8tre
estimée par la relation

F = Co/Cl
cependant les liquides primitifs ont des teneurs en hygromagmatophiles dépen-
dants beaucoup du degré de fusion partielle (III B3), par conséquent leur u-

tilisation est rendue difficile.

Poldervaart et autres (1964) ont congu un index de cristallisa—

tion CI qui tient compte & la fois du fractionnement des mindraux calco-alu-
mineux et des minéraux ferro—magnésiens caractérisant les roches mafiques;
il est donc trés sensible et approprié au spectre de différenciation relati-
vement &troit des basaltes oc@aniques; il se définit comme la somme normative
de 1l'anorthite, du diopside magnésien, de la forstérite, de l'enstatite con-
vertie en forstérite et du spinelle calculé & partir du corindon; les mémes

auteurs utilisent également la saturation en silice définie précédemment.
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Figures 18 et 19 : Evolution de la saturation en silice (SAT) en fonction de 1'index
de cristallisation (CI) des basaltes de la zone FAMOUS, et des phases
liquides et solides d'aprés les résultats de l'expérience de cristalli-
sation fractionnée de 0 i 15 Kbars de Bender et autres (1978).



Les figures 18 et ]9 montrent 1'app1icatibn de ces facteurs, en
haut sur les roches totales de la zone FAMOUS (analyses du Centre Océanologi-
que de Bretagne) et en bas sur les analyses dé verres et phénocristaux de
l'expérience entre O et 15 k.bars de Bender ét autres (1978); les minéraux
ont &t& reportds aprds des calculs normatifs identiques i ceux des verres et
roches totales. On voit que les fractionnements de spinelle ou d'olivine ten—
dront & sur—saturer 1é liquide, celui de plagioclase tendra par contre & le -
sous—saturer, le fractionnement des pyroxénes n'infléchira pas beaucoup 1'é-
volution de la saturation qui dans son bilan global, comme on 1l'a vu, tend &
croitre; et dans tous les cas, sauf celui de fractionnement de spinelle en
faible quantit&, il est vrai, et d'orthopyroxéne qui n'apparalt que sporadi-
quement au—dessus de 12 k.bars dans leur expérience, les liquides &voluent

corrélativement avec une diminution de leur index de cristallisation.

Le calcul de l'incertitude de ces facteurs a &té efféctué en assu—
mant des erreurs de mesure 3 la microsonde &lectronique dé 2% (d'apré&s une
communication personnelle de H.Bougault), et il apparalt que la dépendance
de ces facteurs vis & vis du calcul normatif, leur donne des marges d'incer-
titude relativement importantes (- 47%); pour cette raison, ils ont &té peu

utilis&s au cours de ce travail.

Le facteur idéal, en ce qui nous concerne, doit tenir compte des
seuls éléments majeurs, et etre sensible i la cristallisation fractionnée;
les moyennes et &carts types des teneurs d'oxyde des verres basaltiques océa-

niques (voir planches 32et 40) nous permettent d'évaluer leurs variabilités

moyennes qui sont définies ici par le rapport : 100 x 2 x &cart type/moyenne :
$i0p 47
Aly04 177
FeO* 267
MgO 297
Cao 197
Na»0 187

Le FeO* et le MgO sont par comnséquent les oxydes aux teneurs les
plus variables; de plus ils présentent l'avantage de varier continuellement
dans le liquide résiduel puisqu'ils entrent dans la composition des phénocris-
taux de spinelle, d'olivine, et de pyroxénes qui cristallisent en se relayant
sans discontinuitd de 1'état liquide primitif & 1'état entidrement solide des

magmas, ceci contrairement 3 1'A1203 et au CaO.
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Ces deux oxydes varient inversement; leur rapport Feo*/Mg0 a été
pris comme facteur de préférénce au'raﬁport Mg/Mg + Fe2* en % atomique uti-
1lisé par certains (Irvine, 1967; Bender et éutrés,’]978); ce facteur a une
variabilité& de 307 dans les verres basaltiques MAR et de 527% dars les verres
EPR (contre respectivement 153 et 207 pour le CI) et une incertitude de mesure
comparde i la variabilitd de % 4% (contre £ 157 pour le CI); de plus il a
1l'avantage d'8tre relativement peu senstble au taux de fusion partielle puis-—
que le manteau reste toujours saturd en minéraux ferro—magnésiens. Néanmoins
ce facteur décroit légérement quand le degrd de fusion augmente &tant donné,
comme nous l'avons vu, la fusibilité& préférentielle des phases ferriques (III
B3); la fusion expérimentale de la péridotite synthétique de Reay et Harris
(1963) montre que ce rapport diminue de 1.15 3 0.7 en fonction de degré de
fusion partielle croissant de 4 & 287 (figure 10,page 35; la péridotite
(FeO%/Mg0 = 0.35) qu'ils ont choisie, ré@sulte d'une moyenne de péridotites
naturelles trds peu résiduelles (voir Nockold, 1954) et par conséquent sa
composition devrait étre proche de celle du manteau primaire; en fait

nous verrons que ce choix est discutable (V Ade).



3- Cumulation gravitionnelle

Les cumulations par décantation ou flottation des cristaux appa-—
raissant dans le magma est aussi un processus de différenciation magmatique

important dont dépend la composition des basaltes.

a) Densité@s et comportements des phases

Bowen en 1915 avait d&ji demontré que les densit@s des cristaux,
différant de celles des liquides, expliquaient leurs propentions & couler ou
d flotter; aprés lui les travaux de nombreux chercheurs (Hall, 1932; Inger—
son, 1935; Wager et Deer, 1939; etc...) ont largement diffusés les théories
de la cristallisation fractionnée et de la cumulation gravitionnelle des

cristaux dans les magmas.

a) Liquides basaltiques

" Murase et Mac Birney (1973), Bryan et Moore (1977) ont mesuré les
densités de divers liquides basaltiques; celles—-ci varient entre 2.6 et 2.8

g/cc.

8) Olivines

Ford (1958) a publié la densité d'une forsterite de 3.27 i 3.37g/cc;
d'aprds Clark (1966), la fayalite a une densité de 4.39; les phénocristaux
d'olivines des basaltes océaniques qui selon les résultats de cette &tude
sont constitués de 80 & 907 de forsterite (voir VI C3) ont donc des densités

de l'ordre de 3.5g/cc.

Y) Clinopyroxénes

Le diopside, 1'hédenmbergite et l'enstatite qui sont trois pGles de
composition des pyroxénes ont des densités respectives de 3.28, 3.55 et 3.20
(Clark, 1966); le pdle ferrosilite n'est pas précisé mais n'est pas nécessai-
re; un calcul en fonction de la composition moyenne approximative des phéno-
cristaux de clinopyroxéne des &chantillons &tudiés plus loin, c'est-i-dire
407 de wollastonite, 50% d'enstatite et 10% de ferrosilite (voir VICS) donne

une densitd de 1l'ordre de 3.3g/cc.
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Les densités des phénocristaux tant d'olivine que de clinopyroxéne
sont par conséquent bien plus &levées que celles des liquides,et ces phases

couleront rapidement.

8) Plagioclases

L'anorthite et l'albite ont des densités respectives de 2.76 et
2.62 (Clark, 1966); on peut préciser qué selon les constatations de cette
&€tude, les plagioclases des basaltes océaniques ne contiénnent pas d'ortho—
clase (voir‘VIC4);en effet la densité& (2.55) assez faible de 1l'orthoclase
aurait pu jouer de fagon décisive dans leur comportement. En effet, les den—
sités trés voisines des liquides et des constituants dés plagioclases lais-

sent soupgonner l'ambiguité du comportement de ces derniers.

Les travaux récents de Campbell et autres (1978 ) mettent en &vi-
dence la propention statistique des plagioclases 3 forte teneur en anorthite
(> 75%Z an) & couler; et invérsement la propention tré&s grande des plagiocla-
ses 3 teneurs moyenne et faible en anorthite (< 75% an) & flottér dans des
liquides basaltiques divers. Campbell (1978 ) souligne que les inclusions de
spinelle, titanomagnétite et autres que l'on rencontre effectivement quelque-
fois dans les plagioclases d'aprds cette &tude (voir en annexe les &chantil-
lons V25-1-T85 et E21-11) et &galement les aggrégations possibles avec d'au-
tres phases (olivine, pyroxénes),suffisent & faire couler les phénocristaux

de plagioclases.

Walker et autres (1977) et Roeder et autres (1977), relatent des
expériences aux cours desquelles les plagioclases flottent le plus souvent.
Bryan et Moore (1977) ont publi&s des mesures de densité&, relatives 3 un ba-
salte de la zone FAMOUS; ils trouvent que les plagioclases (2.77 % 0.03) flottent.
Shibata et autres (1979,in press) confirment expérimentalement la flottation
des plagioclases d'un basalte de la zone de fracture Oceanographer (MAR par

35°N); cependant ils supposent leur stagnation tr&s possible.

€) Spinelles, titanomagnétites, magnétites et pyrites

Les phases mineures spinelles, titanomagnétites, magnétites et py-—
rites sont constituées en grande partie d'éléments lourds tels que le chrome,
le titane et le fer (voir VI C2 ) ; leurs fortes densitZs consécutives les

font couler rapidement.



En résumé, tous les cristaux apparaissant dans les liquides basal-
tiques océaniques coulent 2 1'exception des plagioclases vis 3 vis desquels

il faut rester prudent.

L'ordre d'apparition des phases, leurs propentions différentes 2
couler ou i flotter, la viscosité des liquides qui est surtout une fonction
de la température, les mouvements d'extrusion et de convection probables dans
le réservoir magmatique crustal ou sous-crustal, se combinént pour répartir
les différents cristaux dans le magma et constituer les divers types de ba-
saltes plus ou moins porphyriques,é&panché&sou intrusifs au niveau des dorsa-

les océaniques.

b) Les types pétrographiques résultant

Les analyses modales (voir en annexe) d'un &chantillonnage repré-

sentatif de basaltes (II 2c) donnent une idée de la fréquence de ces types.

@) Basaltes i spinelles (in extenso)

Les basaltes comprenant des spinelles sont une minorité de cas,
10/45 des échantillons &tudiés ici en contiennent; quand ils sont nombreux et
accompagnds d'olivines euhedrales, alors il peut s'agir de basaltes primitifs.

-~

8) Basaltes 3 olivines (i.e.)

Les basaltes comprenant des phénocristaux d'olivines sont bien re-
présent8s soit 27/45 des échantillons étudiés ici; un petit nombre de cas
(4/45) oli les olivines sont associBes & des spinelles et tré&s peu de plagio—
clases, rejoint le paragraphe précédent; autrement les olivines sont trés
souvent accompagnées de plagioclases (23/45) et rarement seules. Vue la den-
sité &levée des olivines, on peut prétendre que beaucoup d'entre elles ont
pu étre déplacées; pourtant, ces &chantillons présentent tré&s rarement des
textures de cumulat ou d'enrichissement prononcé en olivines; seulement
5/45 des échantillons de cette &tude montrent plus de 47 de phénocristaux d'
olivine avec un maximum de 77; en effet leurs coulées rapidés favorisent une
concentration dans le fond des réservoirs magmatiques; les magmas tr&s enri-
chis en olivines ne se retrouvent ainsi pas souvent expulsés. Les basaltes
plcritiques comme ceux de la zome FAMOUS (Hékinian et autres, 1976) et ceux de
la zone de fracture Siqueiros de la dorsale est—pacifique par 9°Nord, font
figure d'exception par leur rareté et leur fréquente association & des contex—

tes particuliers.
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Y) Basaltes & plagioclases (i.e.)

Les Basaltes comprenant des phénocristaux de plagioclase sont cer-
tainement les plus anﬁdants (36/45). Ces plagioclases sont quelquefois asso-
cids i des spinelles, et il semblé d'aprés cette &tude que, quand c'est le
cas, les basaltes se révélent trés porphyriques (4/45 des cas avec 10 3 357
de plagioclase et 0 & 7% d'olivine); il s'agit peut &tre dé basaltes enrichis
par sédimentation de phénocristaux. Trds souvent, lés Easaltes d plagioclases
présentent un caractdre assezporphyrique en méme temps qu'une nette prépondé-
rance de cette phase (17/45 des cas avec 6 3 157 de plagioclase et souvent
- pas plus de 2-3% d'olivine); il s'agit vraisemblablement de Basaltes enrichis

par flottation de plagioclases.

Le reste des basaltes 3 plagioclases comprend entre autre, ceux trés
faiblement porphyriques & microphénocristaux de plagioclase et parfois d'oli-
vine (3 peu prés 12/45 des cas avec moins de 4% de plagioclase et 0 3 2% d'o-

livine ); il peut s'agir de basaltes cotectiques.

§) Les basaltes i pyroxdnes (i.e.)

Les basaltes oc@aniques comprenant des phénocristaux de clinopyroxad—
ne (l'orthopyroxéne n'existe que dans les matrices d'apr&s mes observations)
ne sont pas trd&s fréquents (6/45) d'aprds cette &tude. GEnéralement ces clino-
pyroxéne sont toujours accompagnés de plagioclases et quelquefois d'olivines
et ils indiquent que le liquide a atteind une composition eutectique; aussi
il semble que les basaltes enrichis en phénocristaux de clinopyroxéne, soient
rares, les &chantillons de la zone FAMOUS n'en comprennent pratiquement pas

d l'exception de l'échantillon ARP 73 10-3, d'aprds Bryan et Thompson (1979).

.

~
4- Les différenciations par dissolution ou rééquilibrage de x&no-

cristaux.

Des processus de différenciation mineurs peuvent aussi accompagner
les migrations et les cumulations de phénocristaux, en particulier la résorp-
tion de ceux—ci dans les liquides plus profonds et plus chauds que ceux dont
ils proviennent. Selon Bryan et Thompson (1979), c'est peut &tre l'explication
qu'il faut donner 3 la rareté des xénocristaux de pyroxéne dans la zone FAMOUS.
I1 peut aussi se produire des rééquilibrages des cristaux dans des liquides
plus froids que ceux qui lés ont formés; ce phénoméne explique en particulier

le zonage de certains phénocristaux de plagioclase.
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5- L'hypothése des mélanges magmatiques

a) Le contexte relativement simple des dorsales médio—océaniques peut
laisser espérer une mise en &vidence claire des différents processus magmati-
ques; pourtant la fusion partielle, la cristallisation fractionnée et les di-
vers processus vus précédemment ne suffisent apparemment pas d rendre compte
de toutes les anomalies de composition des basaltes océaniques d'aprés cer-—

tains auteurs (ci-dessous).

Nous verrons (V A & , figure 33) que les proportions de clinopyro-
xéne fractionné dans la moyenne des Basaltes, calculées d'aprés les varia-
tions de composition des verres par seule cristallisation fractionnde, attei-
gnent 10 & 207 des phénocristaux, suivant la série basaltique considérée
(OSORB ou SORB, voir V A3); or ces proportions, malgré leur faible importan-
ce, dépassent largement celle, trds inférieure 3 2% des phénocristaux, éva-
luée d'aprés la moyenne des analyses modales (en annexe) d'un échantillonna-

ge représentatif de basaltes océaniques (voir aussi III D 3bS§).

En second lieu, les éléments incompatibles (Ti, REE, LIL, ...) sont
parait-il, trop concentrés dans les compositions &voludes pour que ces der-
nidres descendent par seule cristallisation fractionnée des compositions pri-

mitives, en résumé : CL >> Co/F (Dungan et Rhodes, 1978; Rhodes et autres,
1977).

D'aprés les auteurs précédents, ces constatations sont dues i 1'in-
tervention systématique d'un autre processus; les variations de composition
observées peuvent résulter des manifestations combin@es de la cristallisation
fractionnée et de mélanges magmatiques (magma mixing). La~théorie des mélan-
ges appliquée aux basaltes océaniques peut €tre décrite comme le mélange des
nouveaux liquides avec un magma permanent dans la chambre, maintenu dans un
€quilibre de composition constante grace aux effets complémentaires de son

fractionmement et de son rajeunissement continus,

Le renouvellement magmatique continu en particulier, conserverait
le liquide chimiquement et thermiquement au—dessus de la saturation en pyro-
x8ne, ce qui entralnerait une cristallisation essentiellement d'olivine et
de plagioclase ; et le fractionnement de ces cristaux implique la concentra-
tion anormalé des hygromagmatophiles des liquides successifs dans la chambre

magmatique. Cette théorie sous entend au niveau des dorsales, l'existence
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temporellement continue d'une chambre magmatique; cecl n'est possible que

par un apport régulier de nouveaux magmas.

Des critiques sont néammoins & faire & certains des précédents au-—
teurs; ils ne tiennent pas compte des différénts degrés de fusion partielle
possibles et donc de la série de compositionslarge des liquides primitifs
surtout vis 3 vis des hygromagmatophiles. D'autre part, ils avancent que 1'
augmentation du Al703/Ca0 dans les verres en inclusion ou résiduels, au cours
du fractionnement est une preuve irréfutaﬁle des mélanges magmatiques; or ce
rapport commence par diminuer puis crolt au cours des cristallisations frac-
tionnées expérimentales de Bender et autres (1978) et Walker et autres (in

press), comme le montre la figure 20 ci-dessous.

1.5
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Figure 20: Evolution d'Al,0,/Ca0 au cours de la cristallisation fractionnée d'aprés
les expériences ~'a' de Bender et autres (1978) et 'b et c' de Walker et
autres (3 paraitre).

B) Joron et autres (1976) ont démontré grice aux &léments traces que
ce processus n'8tait pas valide pour la zone FAMOUS; leur méthode utilise des
éléments hygromagmatophiles dont le comportement vis 3 vis de la fusion partiel-
le différe franchement de celui vis 3 vis de la cristallisation fractionnée, tels
que l'europium et le thorium (figure 21).

Au cours de la cristallisation fractionnée d'un liquide le rapport

Eu/Th reste constant; les effets de la cristallisation fractionnée sont donc
visualisés par des droites "CF" passantpar l'origine, et les limites infé-
rieures de ces droites, c'est—#-dire aux teneurs en Eu et Th minimum, corres-

pond ent aux compositions les plus primitives.

La composition du liquide primitif en fonction du taux de fusion
partielle varie suivant la théorie des comportements des &léments traces (voir
Arth, 1976; Hertogen et GijEels, 1976; etc...) comme la courbe "FP"; l'extré-
mité supérieure de cétté courbe, c’est-é-diré aux teneurs Eu et Th maximum,

représente les liquides primitifs de plus faible fusion partielle.’



1.5+
Eu ppm
1. ¢
0.5+t
;/"f/’/’/ @ ::,‘ ~v‘|‘;v—::: ;’: (\’7‘\\'.«" \\;
0 : . ’
Figure 21 : Evolution des teneurs en europium et thorium des basaltes de la

zone FAMOUS en fonction de la fusion partielle (FP et de la cris-
tallisation fractionnée (CF) d'aprés Joron et autres (1976).

On constate que cette courbe théorique passe aux incertitudes de
mesures pré&s par les compositions les plus primitives; ce qui est conforme &
une fusion partielle 3 1'équilibre et, selon eux, suffit 3 démontrer la non
validit& du processus des mélanges magmatiques dans la zone FAMOUS; en effet
ce processus se traduirait théoriquement par la présence de nombreuses comr

positions dans l'espace au-dessus de la ligne "M" et l'effacement des compo-
sitions primitives extrémes.

6- Les évolutions post—&ruptives

a) Epanchement sous—marin

Les épanchements de ces magmas, essentiellement sous forme de pil-
low lavas, se produisent sans doute & la faveur du jeu des nombreuses
failles scindant la crdute parallélement 34 1'axe de la dorsale et, de ce

fait, leur répartition quoique prépondérante dans la zone axiale, peut couvrir
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une certaine largeur de la vallée du rift des dorsales lentes et de la cré-

te des dorsales rapides.

Ce volcanisme sous-marin, du fait du refroidissement rapide au con—
tact de l'eau de mer, favorise la solidification brutale d'une lisidre de
verre noir de 1 3 2 cm d'8paisseur & la surface des coules, tandis que la
cristallisation croissant en couches concentriques vers l'intérieur des pil-

lows, différencie une zone intermédiaire & texture variolitique et un coeur

microcristallin.

b) Evolution tardimagmatique

Paster (1968), Nicholls (1965), Moore (1965), Shido et autres (19-
74), etc ... ont étudié la différenciation chimiqué au sein de mémes pillows
frais; elle est, d'aprés eux, négligéablé et né concérne pratiquement que le
K70 et le rapport FepOg/FeO# qui augmentent légérement vérs 1'int8rieur des
pillows; il se peut que la migration des derniers liquides et des volatils

vers le coeur des pillows en soit la cause.
On peut avoir, également selon eux, de nombreuses recristallisa-
tions sans perturbation chimique globale ni addition d'eau de mer, & la fa-

veur de l'activité hydrothermale.

¢c) Altération

a) Le cas des roches totales

Les auteurs précédents, aussi Corliss (1970), Hart (1969), Thomp-
son (1973), Matthews (1971), Hart et autres (1974), etc ... ont mis en &vi-
dence les effets importants de l'alté@ration sur la composition des basaltes
océaniques; Hekinian (1971) et Hart (1973) pour leur part, ont apprécid 1'im

portance de 1'dge des épanchements vis 3 vis de 1'altération.

I1 ressort de ces travaux que les basaltes s'altérent rapidement
sur le fond des océans et par conséquent que leur chimie n'est pas toujours

représentative des magmas initiaux .

Schématiquement l'altération débute par une Aydratation et une o-—

xydation importante des matériaux; 1'oxydation affecte particuliérement la
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teneur initiale en Fep0j. Le diagramme Fe303/FeO#* — Perte au Feu (HZO-,
Hy0%, COp ...) des échantillons de la zone FAMOUS (analyses du Centre Océa-
nologique dé Bretagne), met én évidénce la bonne corrélation dé ces deux
phénoménes (planche 25); il pérmet aussi d'estimer une tenéur initiale moy-

enne en fluide (Hp0™, COp ...) de ~0.37 .

Le diagramme Fej03 - FéO* (figure 22) de basaltes océaniqués divers
(Voir'référéncé en II 15) montre uné dispersion importanté dés teneurs en
Feq0q dés rochés totalés par rapport aux tenéurs des verres frais qui sont
de l'ordre de 0.9 & 1.7% d'aprés Shido ot autres (1974); une estimation de
la teneur initiale moyénne en Fep03 en fonction de FeO+ (FeO* = total du fer
en tant que FeQ) a été calculée par dispersion corrigéé, 3 1'aide d'un pro-
gramme personnel (BARYC) : _

Fe203 = 0.14 x FeO*
Cette relation est rélativément conforme i celle (V) Gtablie d'aprés les

verres Basaltiques par Brooks (1976).

Le paramétre le plus sensible pour mesurer 1l'altération d'um basal-
te &tant certainement son hydratation, c'est-3-dire sa teneur en Hy0%, ou 3
défaut sa perte au feu (Hp07, COp, HpO% ...), il a 8t& utilisé sur les &-
chantillons de la zone FAMOUS (planche 25) pour tenter de déceler la sensibi-
lité a4 1'altération des différents oxydes. Dans ces diagrammes, il faut mal-
heureusement tenir compte de la chronologie et de la différenciation non
aléatoires des Epanchements de basaltes de cette zone (III D lc); en effet
les magmas les plus récents, donc les moins altérés, tendent également 4 &tre
1és plus primitifs et réciproquément; ceci est bien visible sur les diagram
mes Sioz et MgO — PF ol les compositions les plus pauvres en silice et riches
en magnésium, donc les plus primitives, correspondent aux basaltes & olivi-
nes, peu hydratéé car récémment épanchés au centre du plancher interne de la

zone FAMOUS.

(1) D'apnzs Brooks : Feg0s /Fedy,=0.75, ce qui est Bquivalent de Fez03=0.133xFe0*
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Figure 22, 23 et 24 : Relations Fej0g = f (FeO%), MnO = f' (FeOx) et Py0g = £''(Ti0y)

dans les roches totales des basaltes océaniques MAR et EPR(voir pages 22 et 57).
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Figure 25 : Evolution de la composition des roches totales des basaltes de la zone
FAMOUS en fonction de leur Perte au Feu (PF = HZO_ s COo, H20+ eed)



De facon générale, compte tenu de la remarqué précédente et que les
oxydes ont &té recalculés & 1007 pour éliminer 1'effet de la temeur variable
en Hp0", seul le Fep0j/FeOxet le K20 montrent des covariances nettes avec
1'hydratation; si le Fé203 est facilement recalculable par la relation
Fes03 = 0.14 x FeO%, par contré il n'est pas envisageable de recalculer le

K90 Etant donné le comportement particulier des éléments LIL.
En conclusion de ces diagrammes, une hydratation par moins de 2%
d'HZO, s'accompagne d'une alté@ration négligeable pour la plupart des oxydes

sauf pour le Fep03 qui est corrigeable.

B) Le cas des verres

Généralement , il est admis que le coéur des pillows offre les
parties les moins affectées par l'altération; néanmoins Byerly et autres
(1974) ont attirés l'attention sur l'avantage certain des verres basaltiques.
En effet si l'altération des verres est assez rapide (Furmes, 1975), elle se
propage suivant une surface de réaction contrairement aux zones variolitiques

et microcristallines qui s'alt&rent dans leur volume.

La microsonde électronique offre la possibilité d'effectuer des
analyses ponctuelles et précises dans les portions frafches du verre d'un
échantillon. Les &tudes microsondés ne décélent pas de gradients significa-
tifs de diffusion 3 travers le verre pré&s des interfaces d'altération comme

le montre la figure 26 d'aprds Baragar et autres (1977).
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rUerre—————=X-—-palagonite

Figure 26 : Différentiation d'un verre basaltique en palagonite au niveau d'une surface
d'alt8ration 3 l'échelle de quelques centaines de microns d'apr3s Baragar et
autres (1977).
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En outre, Byerly et autres (1974), montrent l'homogénéité des ver-—

res 3 1'échelle de la lame mince, du pillow et parfois i 1'échelle d'un méme
forage.

En conclusion, 1és vérres Basaltiques rendént compte aux incerti-
tudes de mesure prés, Bien entendu, dé la composition initiale des basaltes
et par conséquent, ils demeurent les meilleurs indicateurs des compositions
magmatiqués.‘Ceci'justifie leur utilisation de préférence & celle des ro-
ches totales et garantit les résultats de la présente étude, relatifs aux

différentes séries basaltiques mises en &vidence (chapitre V A & B).
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IV- CARACTERISTIQUES VARIABLES DES DORSALES
MEDIO-ATLANTIQUE ET EST-PACIFIQUE

Dans le chapitre précédent, nous avons précisé les processus mag-—
matiques controlant directement la composition des basaltes ocaniques, ain—
si que leur contexte structural dans ses grandes lignes. Cependant, le
contexte structural et par comséquent, les processus magmatiques eux-mémes,
dépendent de facteurs variables i plus ou moins grande &chelle, caractérisant

les dorsales médio—ocganiques.

1= Quelques caractéristiques non utilisées

a) Le flux de chaleur

Le flux de chaleur est une fonction de la quantité de chaleur li-
bérée par la fusion partielle du manteau, c'est donc un facteur dépendant en
partie du magmatisme mais pas seulement. Un lissage 3 1'échelle géographique
ou régionale des flux de chaleur mesurés le long des dorsales permettralt

d'affecter une valeur i chaque &chantillon de basaltes.

Malheureusement, une compilation de toutes les données publiées
ces derniéres années, montre trop de lacunes en ce qui concerne les deux dor—
sales 8tudides ici; par conséquent aucune &tude n'était possible 3 partir de

ce facteur.

b) Les anomalies magnétiques

La largeur de la dernidre fluctuation magnétique pourrait servir 3
déceler si le magmatisme &ventuellement dépend de la largeur de la zone d'ex—
trusion caractérisant chaque trongon de dorsale (Mac Donald, 1977); 1l'incon-
vénient de ce facteur, c'est qu'il exige de ne travailler qu'avec des &chan—
tillons de quelques centaines de milliers d'années, ce qui n'est pas dans les

intentions de cette é&tude.

¢) Facteurs structuraux

Lés dorsalés léntés type MAR sont caractériséés par leur vallée a—
xiale; 3 leur compté, on peut aussi ajouter l'aBsence de grande chambre mag-
matique cfustale et une lithosphdre s'épaississant rapidement en fonction de
sa distance & 1'axe; les.dorsaleé-rapidés type EPR ont par contre les carac—
téristiques contrairés. La vitesse d'expansion interplaque dont ces deux ty—

pes de dorsales dépendent, est un facteur 3 variation continue, par conséquent



il doit exister toutes les transitions,et des facteurs structuraux communs

i toutes les dorsales médio-océaniques doivent pouveir etre &tablis.

L'ennui de tels facteurs structuraux, c'est qu'ils nécessitent un
travail préalable important i partir des profils bathymétriques, 3 supposer
que suffisamment de profils correspondant aux zones de prélévements d'é&chan-

tillons soient disponibles,

2- La profondeur de la dorsale

o) Sylvie Le Douaran (1979) a effectué une étude structurale sur la

dorsale médio—atlantique entre les latitudes 10° et 50° Nord; en particulier

a Bté défini un facteur profondeur correspondant 3 la dénivellation moyenne
sur des pas variables de 50 & 100 km entre la surface de la mer et le point

le plus bas du plancher interne de la vallée axiale (figure 27).

Cette profondeur se révéle tré&s variable (2500 & 5000 mé&tres) en
fonction de la latitude; on distingue de fagon schématique trois modes de
profondeur caract@risant par conséquent trois domaines de dorsale
1) des régions é&tendues de dorsales de moyenne profondeur (3500 & 4000 m);

2) des régions étroites de grande profondeur (4000 & 5000 m) et découpant les
autres régions; elles correspondent aux zones de fractures majeures (Vema,
Kane, etc ...);

3) enfin on a deux régions de dorsales peu profondes (2500 & 3500 m),l'une
vaste correspondant au Plateau des Acores entre 33° et 48° Nord, l'autre &-

troite vers 15° Nord, et correspondant toutes les deux & des jonctions triples

des plaques Europe, Afrique, Amérique du Nord et Amérique du Sud.

Un facteur profondéur , défini 3 partir de la créte au lieu du plan-—
cher interne de la vallde de la dorsale, aurait peut &tre permis, & mon avis,
de s'affranchir de l'approfondissement i proximité des zones de fractures et
de ne plus considérer que deux domaines, l'un de moyenne profondeur, 1l'autre

de faible profondeur.

Ce travail &tant i peine publié, 1'utilisation détaillée de ce fac-

teur n'était pas possihle, et seule une &tude simplifie, mais concluante,

a été entreprise.

En effet, il apparut trds vite que le magmatisme de la dorsale at-
lantique adoptait deux comportements indépendants 1'un vis a vis des éléments
LIL qui est en partie développé ici, l'autre vis & vis des éléments majeurs

(voir V A 2 et 44).
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Les figures 6 et 27 nous montrent conjointement les variations de
la profondeur (Sylvie Le Douaran, 1979) et celles du K70 (seul LIL disponi-
ble dans les analyses chimiques) des basaltes de la dorsale atlantique en
fonction de la latitude,d'apr@s White et Schilling (1978) et les verres ba-
saltiques étudiés dans cé travail (voir IL 1b et c). Il ressort de ces dia—
grammes une excellente corrélation, remarquée par S.Le Douaran, entre la

profondeur de la dorsale et les anomalies en LIL.

Par contre, en ce qui concerne les &léments majeurs, le magmatisme
de la dorsale atlantique adopte deux modes (voir V A2), 1'un occupant les do-
maines de moyenne et de grande profondeurs,situdes au sud de 33° Nord, 1l'au-
tre s'étendant au domaine peu profond du plateau des Agores et moyennement
profond de la zone de fracture Gibbs (53° Nord); malheureusement aucun des

echantillons étudi&s ne provient de 15° Nord.

En conclusion de tout ceci, la profondeur de la dorsale atlantique

a une incidence évidente sur le magmatisme et elle a &té i défaut de mieux,

remplacée par la latitude.

B) En ce qui concerne la dorsale est—pacifiqué ,aucune &tude d'ensem-
ble sur la bathymétrie n'a &té puﬁliéé (voir Anderson et Sclater, 1972). En—~
suite comme elle ne comprend ni valléde ni plancher interne, il ne peut pas
8tre question de comparér des profondeurs &tablies d'aprés ce critére avec
celles de la créte de cette dorsale; en effet d'aprés les &chantillons &tudiés
(IT 2¢), ces profondeurs varient relativement peu entre 2600 3 3400 métres,
ce qui impliquerait, 3 tord, d'assimiler la dorsale est-pacifique & un domai-
ne peu profond semblable au plateau des Agores. Enfin le magmatisme de cette
dorsale s'est révélé &tre entiérement du méme mode que celui des domaines de
moyenne et grande profondeurs de la dorsale atlantique; par conséquent, aucune
8tude détaillée du magmatisme vis 3 vis de la profondeur de cette dorsale

n'a été entreprise.

3- Le taux d'accrétion

La vitesse d'expansion des zones interplaques contrdle 1'aspect
structural des dorsales, mais également la quantité de crOute comnstruite, et
donc de fusion partielle subie par le manteau par unité de temps; cette vi-

tesse d'expansion est une caractéristique variable des dorsales médio—océa-
niques et elle peut avoir par conséquent une incidence importante sur le magma-

tisme. Puisque c’est 1'aspect "quantité de crdute formée'" qui nous intéresse |

b5



nous substituerons i ce facteur le taux d'acerétion en cm/an ;i.savoir,lé
taux d'accrétion est égal & deux fois la vitesse d'expansion.

Ce facteur 3 l'avantage d'@tre facile a4 utiliser depuls que des
modéles numériques de'dynamique des plaques ont &té& publiés (Le Pichon, 1968;
Chase, 1972; Minster et autres, 1974); le modéle de Minster et autres four—
nit les poles et les angles de rotation d'un systéme simplifié de dix plaques
en mouvement sur la surface de la terre; un programme FORTRAN disponible au
Centre Océanologique de Bretagne (BDMOV) a permis & partir de ces données,
de calculer les vecteurs de dérive interplaques le long des dorsales médio—

atlantique et est=pacifique.

Un complément de recherche a été effectué pour tenir compte en
particulier de l'intervention des microplaques Rivera et Gorda, et également
pour vérifier les vitesses d'expansion d'autres régions (Atwater, 1970;
Herron, 1972; Rea et Scheidegger, 1979; Morgan et autres, 1968; Rapport Ini-
tial DSDP leg 34).
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Figure 28 : Variation du taux d'accrétion en fonction de la latitude le
long des dorsales médio-atlantique (A) et est-pacifique (B).
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Les modules des vecteurs de dérive interplaques sont, en ce qui
concerne cette &tude, des approximations suffisantes des taux d'accrétion,
compte tenu de leurs fluctuationslocales et temporelles pendant ces 10 der—

niers millions d'années (Mac Donald, 1977; Réa et Scheidegger, 1979).

Le diagramme ci—dessus (figure 28) schématise la variation du taux
d'accrétion en fonction de la latitude des deux dorsales médio—atlantique et

est-pacifique.

On éonstate qué 1éurs régimés different dans l'énsemble énormément.
La dorsale médio—atlantique est caract&risée par des taux d'accrétion rela-
tivement bas, entre ! et 4 cm/an. La dorsale est-pacifique, & l'exception du
trongon de la dorsale Gorda, a des taux d'accr@tion &levés et trés variables

entre 6 et 18 cm/an.

Dans le chapitre de pétrographie (VI) le facteur taux d'accrétion
est fréquemment utilisé sous forme de trois classes de 2 - 3, de 5 - 8 et 8
- 13 cm/an; en effet la répartition des &chantillons &tudiéds dans ce chapi-
tre, par rapport au taux d'accrétion, permet avantageusement cette simplifi-—

cation.



V- EVOLUTION DES VERRES ET ROCHES TOTALES DES BASALTES OCEANIQUES

A~ EVOLUTION DES VERRES BASALTIQUES LE LONG DE LA DORSALE MEDIO—-ATLANTIQUE

Shido et Miyashiro (1973) ont tr&s bridvement montré i partir des
roches totales, une différencé dé composition entre lés Basaltés répartis au
sud et au nord dés Agores, le long de la dorsale atlantique; les rapports
Ca0/Na50 plus &levés (supérieurs i 4.6) de la zone nord entre 39° et 63° Nord,
dépendaient d'aprés eux, dé la présence proBaBlémént anndante dé phénocris-
taux de plagioclase. Nous allons voir que 120 verres pondérés provenant d'-
une soixantaine de localisations montrent cétte évolution indépendamment des

phénocristaux.

1-= Evolution de type relativement continu mise en &vidence par les

diagrammes oxydes-latitudes

La figure 29 nous montre 1'évolution des oxydes des verres basalti-
ques pondérés en fonction de la latitude le long de la dorsale médio-atlanti-
que; les latitudes nord sont par convention positives et les latitudes sud,

négatives,

Les diagrammes du Ca0O, du MgO, du FeO%/MgO et surtout de Naj0 et
du TiOp suggérent une variation de la composition prononcée autour de 40°

Nord, les hygromagmatophiles et le FeO%/Mg0 en particulier diminuent.

L'archipel des Agores s'étend précisément par ces latitudes (39°-
40°N) 3 quelques 200 kilomdtres & 1l'est de la dorsale; & ce niveau se trouve
dgalement le point de jonction des trois plaques Europe, Afrique, Amérique
du Nord et surtout le sommet du Plateau des Agores, c'est~3~dire un endroit

de profondeur minimum ( 2400m) de la dorsale (voir IV 2),

Cette méme variation est constatable au niveau du déme bathymétri-
que par 15° Nord, correspondant au point de jonction des trois plaques Afri-
que, Amérique du Sud et Amériqué du Nord (voir page 20); les données de la
campagne VEMA (1978) comprennent entre autres, des analyses d'é&chantillons

de basaltes prélevés & cette latitude; mais, n'étant pas publiées au moment

u
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de la frappe de ce travail, elles ne figurent pas sur les diagrammes.

Lés données rélativés aux roches totales ont l'avantage d'Etre
nombreuses et d'une répartition différente le long de la dorsale, mais la va-
riation des compositions n'est pas du tout nette en conséquence des diverses
causes de brouillage (voir II la, IIL D3 et III D6¢c). Seul le diagramme du
FeO%/MgO (figure 30 ci-dessous) a été reproduit; il laisse soupgonner la mé-

me diminution de ce rapport au niveau du plateau des Agores (33° 3 50°N).
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Figure 30 : FeO%/Mg0 des roches totales basaltiques de la dorsale atlantigue

en fonction de la latitude.

En résumé, il ressort une relation de type relativement continu
probable entre la composition des basaltes et la profondeur de la dorsale.Nous
avons déjd constaté que les teneurs en Ky0 et Eléments LIL en gé&néral, ont la
particularité d'augmenter brutalement quand la profondeur diminue (voir IV2),
C'est paradoxalement le contraire pour les autres hygromagmatophiles TiOjp,

P705 et le rapport FeO%/Mg0 qui augmentent quand la dorsale s'approfondit.

S'i1 existe une variation de composition de type continu avec la
profondeur, elle interfére avec une variation plus importante, régionale et
de type discontinu, difficile & déceler sur ces diagrammes, i l'exception de

celui du Naj0, de part et d'autre de 33° N,

10
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2- Evolution de type discontinu mise en &vidence par les diagrammes

oxydes - FeO%/MgO

La figure 31 nous montre l'évolution des teneurs en oxydes des ver—

res en fonction de leur FeO%/MgO (voir 1'intéret de ce facteur en III D2e).

Ces diagrammes,sont informants, car ils permettent de distinguer
deux populations de basaltes &voluant différemment. Le diagramme Nas0 -
FeO%/Mg0 en particulier sépare remarquablement une population &voluant avec
des teneurs en Nay0 &levées (2.85% en moyenne) correspondant aux verres pré-
levés dans les domaines de dorsales profonde et moyennement profondes,situées
entre 25° Sud et 33° Nord (en X sur les diagrammes), d'une autre population
évoluant avec des teneurs en Nas0 faibles (2,207 en moyenne) correspondant
aux verres provenant des domaines de dorsale peu profonde du plateau des A-
gores (33° 2 48° N) et moyenmnement profonde entre 48° et 55° Nord (en o ou @'
sur les diagrammes). Trés schématiquement, on a deux types de basaltes répar-

tis respectivement suivant deux régions séparées par 32° - 33°N.

Le tragage des courbes de maximum de densité des teneurs d'oxydes,
respectivement des deux populations, a &té effectué; ces courbes ont ensuite
été prolongées & 1'estime, afin, comme on le verra, d'extrapoler des primitifs

moyens et mieux caractdriser les deux populatioms.

Les résultats d'une cristallisation fractionnée expérimentale 3 O
kilobar d'un basalte de la zone de fracture Oceanographer (MAR par 35°N) de
Walker et autres (in press) ont également &t& reportés (ene sur le diagramme);
ceci permet de constater un bon parallé&lisme entre 1'évolution par cristalli-
sation fractionnée basse pression et les courbes de maximum de densité., Seules
les courbes relatives 3 1'Al1203 restent discutables; une pression fluide expé-
rimentale trop faible 3 pu permettre la cristallisation plus précose du pla-

~gioclase par rapport aux autres phases que dans la nature (voir III D2b); ceci
permettrait d'expliquer la diminution expérimentalement plus rapide de 1'A1,0;
entrant surtout dans les plagioclases, par rapport au facteur FeO*/MgO qui
varie en fonction du fractionnement des autres minéraux (olivine et pyroxé&nes).

Ces courbes peuvent par conséquent €tre assimilées aux dvolutions moyennes

par cristallisation fractionnée de ces deux populations de basaltes.

1) respectivement riche et pauvre en LIL, voir page 83.
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3- Courbes de fréquence des oxydes

Les courbes de frequence (figure 32) ont &té realLsees afin de vi-
suallser et chiffrer les moyennes et écarts types des teneurs en oxydes pro-
pres aux deux populations :

0SORB! (25°S 3 33°N) SORB2 (33° 3 55°N)

510, 50.87 * 0.76 50.38 I 0.91
Al,04 15.28 0.60 15.48 0.94
FeO* 9.74 0.95 10.16 0.79
MgO 8.02 0.68 7.57 1,04
Ca0 11.95 0.88 11,02 0.61
Na0 2,20 0.23 2.85 0.21
K20 0.15 0.10 0.16 0.16
Ti09 1.10 0.24 1.64 0.31
P05 0.13 0.10 0.14 0.05
Total 99.44 99.40

1) Overn saturated Oceanic Ridge Basalt ou basalte & tendance Aur—

satunie des dornsales oclaniquesd.
2) Saturated Oceandic Ridge Basalt ou basalte & tendance satunée

des dornsales ocianiques,

La population de la région entre 33° et 55° Nord est en trait con-
tinu, et celle de la région entre 25° Sud et 33° Nord en trait discontinu. On
remarque ici encore les décalages nets des pics des teneurs en Nay0, en TiOj,

en Ca0 et en MgO.

4- Evolutions . chimiques des deux populations

Les diagrammes oxydes-FeO¥MgO (figure 31) permettent d'estimer des
primitifs moyens et de définir 1l'@volution chimique moyenne par cristallisa-

tion fractionnée de chacune des deux populations.

a) Estimation des primitifs moyens et de différents stades d'évolu-—

tion des liquides résiduels :

Quelques remarques prellmlnalres
a) Une quantlte moyenne approx1mat1ve des fractionnements subis

respectivement par les deux populations peut &tre estimée 3 partir du TiO»p
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grdce a la relationm F = Co/CL (voir II la) en admettant pour concentration
initiale Co - la moyénﬁe moins 1'&cart type — et pour concentration finale -
la moyénné plus 1l'écart type - dé cet oxydé. Les résultats sont respective-—
ment de 687 pour la région entre 25° S et 33° N, ét de 647 pour celle entre
33° N et 55° N; on peut par conséquent supposer que les cristallisations frac—

tionnées affectant les deux populations sont quantitativement équivalentes.

B) Les courbes de fréquence de FeO%/MgO sont relativement symétri-
ques par rapport 3 des moyennes de 1,36 (25°S 3 33°N) et de 1.22 (33°N i 55°N);
par conséquent les &volutions des deux s&ries et probablement les liquides
primitifs dont elles descendent sont en moyenne décalés par rapport 3 ce fac-

teur.

v) Enfin les rapports FeO%/MgO tendent globalement vers une limite
inférieure proche de 0,80, ceci équivaut 3 un Mg/Mg + Fe en 7 atomique de
0,683 cette valeur est assez proche de celle de 1l'&chantillon 527-I-I &tudiéd
par Bender et autres (1978) et qu'ils estiment comme &tant l'un des plus pri-

mitifs de la zone FAMOUS,

Par curiosité, cet &chantillon a &té reporté sur le diagramme Eu-Th
(figure 21, page 55) d'autres échantillons de cette zone publiés par Joron
et autres (1978); il se trouve prés de la base d'une droite CF, donc il est
effectivement peu fractionné, mais peut tre pas aussi primitif, aux erreurs
de mesure pra&s) que 1l'espéraient Bender et autres. De plus il se trouve 2
1'extrémité de la courbe FP indiquant les taux de fusion partielle les plus
élevés, d peu prés de 157; en effet, Joron et autres ont calculéd de 5 & 157
de fusion partielle pour produire tous les liquides primitifs de la zone FA-
MOUS; par comséquent ce qui a laissé supposer que cet &chantillon &tait 1'umn
des plus primitifs, c'est surtout son fort taux de fusion partielle qui natu-
rellement lui donne un caractdre relativement mafique, c'est-3-dire & plus

faible FeO*/Mg0 (cf. figure 10 ,page 35) que la plupart des autres échantillons,

méme primitifs, de cette zomne.

Le diagramme Eu-Th démontre, d'autre part, que les &panchements de
basaltes primitifs, c'est—&—-dire n'ayant subis aucun appauvrissement en phé-
nocristaux, ne sont pas rares., Il ne faut cependant pas ouBlier qu'ici seuls
les verres sont concernds, et par conséquent que les éventuels phénocristaux
existant en équiliEre avec ces verres sont oublids; c'est le cas général des

échantillons dont les verres ont &té& analysés pour cette &tude (voir leurs

1) plus de 107 de cristallisation fractionnée d'aprés F=Co/Cl (page 13)?



descriptions en annexe) -

En conclusion, 1l y a lieu de croire que statistiquement, seuls
quelques uns de ces verres sont proches des compositions primitives, et que

pour la plupart, ils doivent &tre considérés comme plus ou moins résiduels,

En conséquence de ces trois remarques (a, B, y) les primitifs
moyens & estimer ont &té& choisis d'une part de fagon 3 respecter entre eux
le décalage des.FeO*/MgO moyens des deux séries de verres résiduels; d'autre
part, en supposant que ces rapports le long des deux séries tendent vers des

minimums désignant les rapports des compositions primitives,

Sur la courbe de fréquence du FeO%/MgO (figure 32) ont gté figurés
et chiffrés les deux rapports minimums choisis. Ils sont respectivement de
0.70 (Mg/Mg + Fe = 0.70) poyr la population de basaltes de la dorsale entre
55°N et 33°N —cette limite a &té& arbitrairement prise & 1l'extrémit@ franche
obtenue aprds lissage de la courEe en trait plein- et de 0.84 (Mg/Mg + Fe =
0.67) pour la population de la dorsale entre 25°S et 33°N -cette limite a

n_n

&té déduite de la précédente de fagon i respecter un écart e gquivalant

(e = 0.52) par rapport aux FeO#/MgO moyens des deux populations-.

Puis les courbes de maximum de densité des diagrammes oxydes—FeO%/
MgO (figure 31) ont été prolongées jusqu'aux valeurs respectives de 0.70 et
0.84 de fagon 3 extrapoler les compositions primitives chiffrées en colonnes

1 et 5 du tableau page 77.

En plus de ces deux compositions primitives, trols compositions ré-
siduelles moyennes ont &té &valuées respectivement le long des deux séries
(tableau page 77, colonnes 2, 3, 4 et 6, 7, 8) par des teneurs en- FeOx/Mg0
de 0,96 - 1,22 - 1,48 et 1,10 - 1,36 - 1,62 correspondant aux valeurs des pri-

mitifs respectifs 0,70 et 0,84 plus e/2, e et 3e/2,

Ces compositions chiffrent les évolutions moyennes respectives des
deux populations en respectant le décalage supposé des rapports FeO%/Mg0 de
leurs primitifs; les rapports 0,70+e et 0,84+e correspondent aux compositions

résiduelles moyennement &voludes des deux populationms,

Une critique certainement & faire sur les deux compositions primi-
tives choisies (FeO#/MgO= 0,70 et 0,84) c'est qu'elles correspondent d'aprés

ce que nous avons vu, avec 1'8chantillon de Bender et autres, aux basaltes de

16



Oxydes
FeO%/Mg0

Si0p
Al703
FeO*
¥n0 2
MgO

Ca0

Na20

K20
TiOp
P20s
Total

Mg/Mg+Fe2*
A1,03/Ca0
Pourcentage de li-

quide résidue14

FO
FA

Plagioclases Olivine

AB

OR

WO - DI
a EN - DI
& FS - DI
§ EN - HY
&

FS - HY

Ilmenite

Magnétite

Quartz

Index de cristallisa-
tion de Poldervaart
(t 27 d'incertitude)

ANALYSES CHIMIQUES (MAR)

.
OSORB ° SORB'
Primitifs Résiduels Primitifs
1 2 3 4 5 6
0.70 0,96 1.22 1,48 0.84 1.10
48,00 49,90 51,20 51.40 %1 48.30 49.80
17,00 15,80 15.10 14,60 * 17.50 16,30
7.70 8.70 9.80 10,70 * 0. 8,60 9,30
0.13 0.15 0.16 0,18 0.14 0,16
11.10  9.10 8.00 7.30 It o. 10.50 8,50
13.20 13.00 12,10 11.40 = 11.20 11.30
1,70 2,00 2.15  2.30 *o, 2,40 2,65
0.05 0,09 (0.06 0.18 *0.i12 0.04 0.08
0.19)3
0.50 0.75 1.15 1.35 % o.3 0.80 1.25
0.04 0,07 0.10 0.12 *o0.05 0,08 0,12
99,42 99,56 99.82 99.53 99.56 99.46
0.70  0.64 0.58 0.52 0.67 0.61
1,29 1.22 1.25 1,28 1.56  1.44
100% 662 447 377 100% 647
ANALYSES NORMATIVES (CIPW)>
10,93 3,88 11.33 4,65
4,57 2,18 5.29 2,81
39,48 33,72 30,80 29.06 37.16 32,47
14,40 17,38 18,59 19.51 20.31 22,51
0.29 0,53 0.82 1,06 0.23 0,47
10,78 12,72 11,87 11,21 7.45 9,61
7.23 7,91 6.94 6,19 4,87 5,85
2.74 4.04 4,35 4.60 2.06 3,21
4,85 9,26 12,96 12,04 5.11 8,75
1.86 4,72 8,13 8,94 2,16 4,80
0.95 1.42 2,18 2,57 1.50 2.38
1,78 2,02 2.27 2,48 1.99 2.16
0 ) 0.75 2,00 0 0
66.5 55,6 47.2 43,6 59,5 50,6

b
Résiduels
7 8
1,36 1.62
750,50 50.70
15,50 15,10
10.20 11.20
0.17 0.19
7.50 6.90
11.10 10.30
2.80 3.00
0.11 0.13
1.70  -2.05
0.15 0,18
99.73 99.75
0,56 0.51
1.40 1.47
477% 39%
1.52  0.27
1.09 0,22
29,43 27.37
23,71 25,40
0.65 0,76
10,31 9.43
5.95 5.15
3.88 3.93
10,57 11,64
6.90 8.87
3.23 3.89
2,36 2,60
0 Q
44,9  39.9

1+

I+ 1+

'+ 1+ 1+ 1+t

I+

0.07

0.3
0.05

11



Pourcentage de ¢php

la
1b
2..
3-
4=
S-

CIPW de ®ph

COMPOSITION ¢py,

5i0y
Al904
Fe0
MnO
MgO
Ca0
Na0
K50
TiOp
Py0s

Nepheline
Olivine
Plagioclase
Diopside

Hypersthéne

Basaltes a tendance sur-saturnie des dorsales oclaniques,

OSORB
Erimitifs Résiduels
2 3
~ v —
347 367 16%
44,31 47.58 50,15
20,21 17.04 17.72

5.75 6.74 5.07
0.09 0.13 0,05
14,98 11.05 11,60
13,58 14,60 15.70

l.11 1.73 1.36

0 0 0

o 0 0

(0} 0 0]

3. 1, 0
30, 20. 16,
54, 51, 33.
13, 28, 30.

O. 0 0

SORB
Primitifs Résiduels
6

367 277 1%
45,63 . 47.90 49,58
19,91 18.46 17.32

7.35 6.86 5.64

0.10 0.13 0.07
14,05 11,20 10,23
11,02 11.84 14,74

1.95 2.24 1.88

0 0 0

0 0 0

0 (o} 0]

2, 0 0
33. 24, 14,
58. 60, 55.

. 15, 28,

0 Te 2.5

Basaltes d tendance saturie des dorsales ocianiques (voir page 74),
Caleulé d'aprés La relation Ztabllie page 22,

Distinetion entre basaltes appauvais el ennichis en LIL,
Caleul? d'apnes Le Ti07 war La helation F = Co/CL (voir page 13 ).
Caloul? avec Fez03 = 0,14 Felx (voin page 57,
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plus forts taux de fusion partielle et corrélativement de plus faibles FeO%/
MgO primitifs; une estimation de la variation du FeO%/MgO des liquides pri-
mitifs de la zone FAMOUS est possiﬁle én considérant tous lés échantillons
répartis sur la courEe FP du diagrammé Eu-Th (ce qui n'a pas été fait) ou,
d'une fagon trds 'approximative, en étalonnaﬁt le diagramme FeOx%/MgO0 - 7 fu—
sion partielle (figure 10, page 35) obtenu & partir des données de Reay et
Harris (1963), avec 1l'échantillon &tudié par Bender et autres (FeO#%/Mg0=0,83

et ~15% de fusion partielle); dans la zone FAMOUS, on peut alors estimer que le

FeOx/Mg0Q décroit en gros de 1 3 0,8 dans les liquides primitifs de 5% & 157

de fusion partielle.

En conséquence, si les colonnes 1 et 5 du tableau correspondent
3 des compositions primitives de forts taux de fusion partielle (203 15%7),
par contre les colonnes 2 et 6 peuvent donner une idée'des compositions pri-

mitives de faibles taux de fusion partielle (7 i 47).

b) Evolution de la population des basaltes appauvris en Naj0 et &

tendance sur—saturée (33°N. i 55°N)

Les diagrammes oxydes—feO*/MgO et les courbes de fréquence des oxy-
des caractérisent cette population par une série de compositions relativement
riches en Si02 (composition du liquide résiduel moyen 3 en S$i0Op = 51,2% 12),
en Ca0 (12,1 0,9), en Mg0 (8% 0,6) et pauvres en Al,03 (15,1% 0,8), en FeOx
(9,6% 0,7) et en hygromagmatophiles Nay0 (2,2% 0,4), Ti0O, (1,15% 0,3) et
P50g (0,10% 0,05); pour ce qui concerne le Ky0, les teneurs sont trds varia-
bles, soit basses (0, 06% 0,05), soit anormalement &levées (0,19% 0,10); nous

reverrons ce point plus loin.

Le diagramme saturation en silice - FeO%/Mg0 et les normes des
compositions 1 & 4 du tableau page 77, mettent en &vidence 1'évolution & ten—
dance sur—saturdée en silice de cette population. Cette tendance sur—saturée
relativement aux teneurs faibles en hygromagmatophiles, est 3 priori parado-
xale; en effet les magmas &voluent en s'enrichissant normalement & la fois en
silice et en hygromagmatophiles. Les tendances relatives & la saturation, sé&-
parent bien les deux séries tout au long de leur é&volution, et semblent hé-
riter des compositions primitives respectives; par conséquent, ces tendances
caractérisent les deux populations de Basaltes, d'oli 1'appellation de celle -
ci, dorénavant utilisée au cours de cette étude,de"ﬁasaltes 4 tendance sur-—

saturée des dorsales oc@aniques' ou en abréviation scientifique internationale

1) précisable par le biais des éléments traces, voir page 55.



0.S.0.R.B. (Over Saturated Oceanic Ridge Basalts).

La relation : ¢py = Fé, + (1—F)‘¢Ph>expliquée page 13 a permis
d'estimer quantitativement et qualitativement les parties phénocristallines
¢fh fractionnéés entre les compositions moyennes 1, 2, 3 et 4 de cette popu—
lation; l'apparition de néphéliné, en quantité négligéable il est vrai, dans
la norme de ces parties phénocristallines, vient sans doute du fait que le
calcul CIPW ne tient pas compté de 1'ALy03 entrant dans les phénocristaux de

pyroxénes (1 & 77 d'A12 3» voir VI C5, figure 64) (tableau pége 78) .

100 %+
LIGUIDES ResjpyeLs
LIQUIDES LIQ.ReS.
8 PRIMITIFS
Pourcentages MOYENS
cumulés : :
des phases 50 %ot z: z
- . : °
olivine (0OL) R =R )
plagioclase (PL) o o
pyroxéne (PX) <
et liquide. AT
ol.
0°/ot N "
1.5 2

Fe0x,/MgO0

Figure 33 : Evolution moyenne au cours de la cristallisation fractionnde de la pro-
portion des phases liquides et solides des séries OSORB et SORB.

La figure 33 montre les pourcentages cumulés des différentes phases
au cours de la cristallisation fractionnde moyenne en fonction du FeOx/MgO;
la population OSORB (33°N - 55°N) précipite peu d'olivine compte tenu du ca-
ractére relativement mafique de ses primitifs; par contre, 1l'apparition du
pyroxdne est précoce et 1l précipite relativement abondamment. Shido et Miya-
shiro (1973) précisent en effet qu'au nord des Agores, les phénocristaux et
microphénocristaux d'augite (de méme que ceux d'olivine et plagioclase) sont

assez communs.

c) Evolution de la population des basaltes enrichis en Naj0 et &

tendance saturée (25°S 3 33°N)

Cette population est caractéris@e par une série de compositions re-—

lativement pauvres en SiOp (liquide r&siduel moyen 7 : 50,5% 1), en CaO (11,1
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20,9), en Mg0 (7,52 0,6) et riches en Al503(15,5% 0,8), en FeOx (10,2%0,7)
et en hygromagmatophiles NaOjp (2,8t 0,3, TLOZ (1,7 0,3) et PZOS(O,iSiO,OS);

les teneurs en KQO, comme nous le reverrons, sont plut8t basses (O,l]i 0,07).

Le diagramme saturation-FeOx/Mg0 et lés normes des compositions de
5 & 8 du tableau page 77, montrent une &volution 3 tendance saturée en silice
de cette population; paradoxalement, élle est riche en Ti09 et en alecalin
Nao0 sans &@tre assimilaBlé d la série des "Basaltes alcalins" proprement dit
qui montre une tendance nettement sous—satur@e, comme nous le constaterons
plus loin. Son appellation sera par conséquent "basaltes 3 tendance saturée

des dorsales océaniques” ou $5.0.R.B (voir précédemment OSORB).

Le tableau page 78 chiffré quantitativement et qualitativement les
parties phénocristallines fractionnées entre les compositions moyennes 5, 6,
7 et 8 de cette population. La figure 33 montre les pourcentages cumulés des
phases en fonction du FeO%/MgO; contrairement 3 la population OSORB, l'appa-
rition du pyrox@ne semble ici plus tardive et il précipite en relativement
moindre quantité&, Shido et Miyashiro (1973) précisent qu'au sud des Agores,
les phénocristaux sont essentiellemént d'olivine et de plagioclase, ce qui i

priori est confirmé par ce diagramme,

d) Comportements particuliers de ces deux populations de basaltes

vis & vis du couple d'oxydes Nay0 - TiOp, des Eléments LIL et du rapport

La/Ta

a) Le diagramme Na,0 - TiOp (figure 34) utilise les mémes signes

(+ o ®) que précédemment (figure 31) avec en plus, en points noirs (e) les
verres de l'expdrience de cristallisation fractionnée 3 O kilobar de Bender
et autres (1978); les courbes de maximum de densité sont encore assimilables
aux directions de cristallisation fractionnée moyennes des deux populations
étant donné leurs bons parallélismes avec les directions définies expérimen-
talement; il faut noter que leurs pentes voisines de 0,5 montrent 1'incompa-
tibilité bien meilleure du TiOp, &tant donné que le Naj0 entre dans la cons-
titution d'une phase cristalliné relativement précoce, le plagioclase, et

que le TiOp entre dans la constitution de phases tardives, assez peu dans les

pyroxénes et beaucoup dans la titanomagnétite ou dans le verre résiduel.
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Figure 34 : Diagramme Na,0-Ti0, des verres pondérés atlantiques OSORB (o)
2 2
et SORB (+).

Le couple d'hygromagmatophilés Na,0-Ti0y suffit 4 démontrer 1'indé-
pendance des deux séries, et que léurs compositions sont héritées de compo-
sitions primitives différentes, les unes riches en hygromagmatophiles (SORB:
Naj,0 = 2,40 t 0,3 et TiOp = 0,80 to,1 ét les autres pauvres en hygromagma-
tophiles (OSORB : Na,0 =1,7 * 0,3 et Ti0y =0,5 * 0,1).

Etant donné que les éléments hygromagmatophiles se concentrent pré-
fErentiellement dans les premiérs liquides dé fusion partielle et qu'ils se
retrouvent dilués quand la fusion sé poursuit (III B3), on peut supposer qu'-
une certaine différence des deux populations provient de leurs taux de fusion
partielle respectivement.faibles (SORB) et forts (OSORB), ce que confirme le

décalage des Fe0%/Mg0 moyens des deux séries.

8) Le diagramme K,0-Ti0, (figure 35) utilise les mémes signes. Il

sépare mal les deux populations de basaltes; le K70 en effet, fait partie des
€léments LIL dont les teneurs varient assez brutalement avec la profondeur de

la dorsale (voir IV 2),

Sur les diagrammes, un trait fort sépare les basaltes appauvris en
LIL de ceux typiquement enrichis en LIL. On observe que la population & ten-

dance saturée en silice et riche en hygromagmatophiles (SORB) présente sur-



tout des basaltes appauvris en K20, Les exceptions proviennent essentlelle—
ment de la zone de fracture de la Romanche (voir la figure 6, page 64) ol pa-
radoxalement des basaltes EHrLChlS en K20 se retrouvent assoc¢iés i un domaine

de dorsale tré&s profond; il est clalr d'aprés le dlagramme que ces enrichis-
sements en KyO sont hérités de compOSLtlons primitives d€ji riches en potas-

sium, par consequent, le processus d'enrichissement trouve peut—-2tre la méme
explication que dans le cas général des basaltes enrichis en LIL; néanmoins,

ce cas reste trop isolé dans cette &tude pour permettre une tentative d'ex—

plication.
4-
0.8+
0e7 T o .+
06+ £ 7
o} K
0.5+ o o +
K?O

Figure 35 : Diagrarmme K,0-Ti0, des verres pondérés atlantiques OSORB riches
en LIL (o) et pauvres en LIL (@), et SORB (+).

La population & tendance sur-saturée et pauvre en hygromagmatophiles
(OSORB) comprend une majorité de basaltes typiquement enrichis en K20, mais
€galement un certain nombre de basaltes appauvris provenant de diverses lati-
tudes du domaine de dorsale moyennement profond , situé entre 48° et 53° Nord,
et de domaines peu profonds par 41° et 45° Nord (voir la figure 27, page 64) ;
ces échantillons de basaltes OSORB appauvris en KpQ sont signal@s sur les dia-
grammes Kp0-Ti0, (figure 35),'Na20—FeO*/MgO et saturation-FeO%/Mg0 (figure 31)
par un deuxidme cercle (@); ces diagrammes permettent de vérifier qu'ils ne
présentent pas de téndancé intermédiairé éntré 1ésldéux sériés OSORB et SORB,

et par conséquent, que les deux comportements magmatiques ''appauvri ou enrichi
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en LIL" et 'tendances satur@e ou sur—saturée en silice'” ne sont pas systé-

matiquement associés.

Le processus magmatique d'enrichissement en potassium semble seu-
lement fréquemment se surimposer au processus générant les basaltes & ten-
dance sur-saturde en silice et paradoxalement appauvris en les autres hygro-

magmatophiles.

vY) Aucun rapport La/Ta d'échantillons OSORB appauvris en LIL prove-
nant par exemple de la dorsale ent;é 48° ét 53° Nord n'a malheureusement &té
publié 3 ma connaissancé; én éffet, cé rapport montre jusqu'id présent une
répartition régionale (voir III Ble) idéntiqué a céllé des tendances saturée
et sur-saturée en silice, et il ést possiﬁlé, étant donné la bimodalité@ de

ces deux facteurs, qu'ils soient corrélés (voir Bougault et autres, 1979).
q

e) Hypothéses sur la génése des deux populations SORB et OSORB

Les compositions normatives en népheline, olivine, plagioclase,

pyroxéne et quartz ont &té& portées en fonction du FeO%/MgO. La planche p.2]5 en

annexe, montre le détail des compositions normatives des deux séries SORB et
OSORB. La figure 36 superpose les champs de compositions normatives de ces
deux populations et de la population des "basaltes alcalins" en l'occurence
représentée par des échantillons provenant des Iles et '"seamounts'" des bas-
sins et de la dorsale est-pacifique introduits pour comparaison (source des

données en II 1b).

La série OSORB est normativement pauvre en olivine, O 3 137 et pla-
gioclase, 46 & 547, et inversement riche en pyroxéne, 30 3 477 et quartz, O
a 5%, La sé&rie SORB est riche en olivine, 0 3 257 et plagioclase 50 & 597%, et

inversement pauvre en pyroxeéne, 14 & 437 et quartz, 0 3 27.

La sé&rie alcaline de la croute océanique est—pacifique est plutdt
riche en olivine, O & 21%, et tra&s riche en plagioclase, 53 & 707, et néphe-
line O & 127, et inversement tr&s pauvre en pyroxéne, 5 i 347; cette série 3
tendance sous-saturée présente jusqu'd 47 de quartz normatif dans ses termes
les plus différénciés; en éffét, il faut ténir compte que l'é&chantillonnage
de basaltes alcalins dont il est question ici,évolue jusqu'd des rapports
FeO*/MgO (= 3,4) bien supérieurs a ceux de deux autres séries (= 1,9). Ces
rapports FeO%/Mg0 téndent égalément vérs un minimum (=1,1) supérieur au mini-

mum des deux autres séries (respectivement de 0,70 et 0,84, voir V A 4a).
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Figure 36 : Evolution de la norme (CIPW) des séries atlantiques OSORB et

SORB (notée MAR) er fonction de FeNx/MgO ; 1'évolution de la
série alcaline des Iles et '"seamounts'" est-pacifiques est mon-~
trée pour comparaison.

-~

En résumé, la graduation constatée vis 3 vis de la saturation en si-

lice de ces trois séries de basaltes, correspond 3 une graduation des composi-
tions normatives en népheline, olivine, plagioclace, pyroxéne et quartz, et i
une graduation des rapports FeO%/MgO des compositions primitives ol la série

SORB occupe toujours la position intermédiaire.

Nous avons vu que les FeO%/MgO des liquides primitifs diminuent quand
le degré de fusion partielle augmente (III B3), ceci indépendamment des para-
généses possibles du manteau supérieur, puisque ces deux oxydes entrent essen-
tiellement dans la constitution de solutions solides ferro-magnésiennes (oli=-
vine et pyroxénes) toujours présentes. Si on admet que le manteau supérieur
primaire a une composition chimique constante, alors les compositions primiti=-
ves de ces trois sé&ries OSORB, SORB et alcaline dépendent, comme nous l'avions
envisagé 3 partir des séuls éléments hygromagmatophiles (V 4da), de taux de
fusion partiellé gradués respectivement forts, moyens et faibles. Il est dif-
ficile de quantifier des degrés de fusion partielle moyens de chaque série,

étant donné précisément que la composition du manteau primaire reste mal con-
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nue; en admettant que l'expérience de Reay et Harris (1963) ait &té effectuée

sur une péridotite ayant la composition de manteau primaire (figure 10), on

peut estimer des taux de fusion maximums de 7% (série alcaline), 187 (SORB)

et 27% (OSORB). On est loin de; ISZ de fusion partielle maximum des basaltes

de la zone de FAMOUS (OSORB) calculés d'aprés les éléments traces (Joron et

autres, 1976). Deux raisons peuvent expliquer ces excés

1) les liquides

primitifs choisis ont &té& extrapolés par des FeO%/MgO trop faibles, ce qui est

possible ; 2) la composition péridotitique de Reay et Harris est trop basal-

tique !

Comparons sa composition (FeO%/MgO = 0,35) avec celles de 390 no-

dules de péridotites 3 spinelle de toutes provenances (Maaloe et AoKi, 1977)

représentant des parties du manteau plus ou moins résiduelles (III Bl) et &

-~

priori complémentaires des liquides basaltiques primitifs; leurs FeOx*/MgO

varient entre les valeurs 0,26 et 0,15 avec une moyenne de 0,19 et il est

possible que les compositions les moins résiduelles par des FeO%/MgO de 0,26

correspondent ou soient au moins proches de la composition primaire du man-

teau.

1

Manteau ré-

siduel moyen

Si02
Al504
FeO%
MnO
MgO
Cal
Na»0
K20
Ti0,
Po05
Cr203

Total

FeO*/MgO

(Maaloe et
Aoki, 1977)

44.2
2,05
8.29
0.13

42.21
1.92
0.27
0.06
0.13
0.03
0.44

99.66

0.]96

2

Moyenne des

basaltes pri-

mitifs (cet=-

te &tude)

49.0

16.65
8.58
0.14
9.80

12,18
2.19
0.07
0.83
0,08

99.52

0.88

3

4

Manteau primitif calculé

34 partir de:

10 7

44,68
3.51
8.32
0.13

38.97
2.95
0.46
0,06
0.20
0.04

99.4

0.213

25 7

de fusion partielle

45.4
5.7
8.36
0.13

34.11
4,49
0.75
0.06
0.31
0.04

99.4

0.245

5
Pyrolite III de
Green et Ring

wood (1970)

45.2

A4
.48
.08
.57
.13
W71

O O O W wuw O

99.75



Le tableau page 86 donne en premidre colonne la composition
moyenne de ces 390 nodules de mantéau Fés?dugl,lla seconde 1la moyenne des
compositions primitives OSORB et SORB (colonnes 1; 2, 5 et 6, page 77) et les
déux sulvantes des compositions primaires hypothétiqués du manteau estimées
par la somme des compositions précédentes en prenant des taux de fusion par-
tielle respectivement de 107 (moYénné des taux calculé&s par Joron et autres,
1976), et 257 (en mettant les choses au piré”d'aprés les résultats précédents);
les FeO%*/MgO du manteau primairé dé‘O,Zl a 0,24 oEténus, n'atteignent méme
pas la limite supérieure de 0,26 constatée précédémment dans la population
des péridotites supposées résiduellés§ ces rapports sont plus vraisemblables
que celui de 0,35 de la péridotité synthétique de Reay et Harris; i la vue
de ces résultats, il faut estimer le FéO*/MgO du manteau supérieur primitif

~

a 0,21-0,22 conformément aux pyrolites II ou III de Green et Ringwood (1970).

Pour avoir une meilleure approche des taux de fusion partielle, on
peut les estimer comme précedéemment (V A 4a) en &talonnant le diagramme
FeO%/Mg0 - 7 fusion partielle (figure 10) avec 1'échantillon &tudié par Ben-
der et autres (1978); on obtient en gros moins de 4% de fusion partielle pour
la série alcaline, 4 & 12% pour la population SORB et enfin 5 & 187 pour la
population OSORB. Ces chiffres domnent une approche de la différence de géné-
se de ces séries; mais cette approche n'est pas suffisante en ce qui concerne

les différences de saturation et d'alcalinité de ces trois séries.

La variation du taux de fusion partielle peu expliquer différents
degrés de saturation des liquides primitifs (.III B3) mais ici il n'est pas
question d'invoquer le processus puisque paradoxalement la série la plus sa-
turée (OSORB) résulte des taux de fusion partielle les plus élevés et inver-
sement la s&@rie alcaline qui est la moins saturée résulte des taux de fusion
partielle les plus faibles. Il faut par conséquent faire appel 3 un autre
phénoméne agissant d'une fagon "étagée" sur les éléments majeurs; l'hypothése
de deux compositions chimiques et régionales du manteau ne permet pas non plus
d'expliquer les deux populations de basaltes vis & vis des éléments majeurs;
en effet les liquides primitifs ont des compositions eutectiques ou cotecti-
ques déterminées donc indépendantes de la composition en éléments majeurs du

solide initial (III B3 ).
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Le processus d'une &volution transitoire des liquides primitifs pré-
senté en III C, ou bien plus simplement un début de cristallisation fraction-
née 3 haute pression , permet d'envisager la formation des deux types OSORB
et SORB 3 parfir d'un méme type de liquides primitifs; en effet, les contextes
différents tant du point de vue géodynamique que structural » sSuivant que l'on se
situe au sud ou au nord de 33° Nord de la dorsale atlantique, peuvent favori-—
ser dans un des deux cas, la précipitation de clinopyroxéne haute pression
par plus de 10 km dans la LVZ (cf. III C). En effet les liquides primitifs
OSORB peuvent évoluer de cette fagon, en ce qui concerne les élements majeurs,
jusqu'a des compositions proches de celles des liquides''primitifs” SORB;
le liquide primitif OSORB 3 ~287 de pyroxéne normatif (colonne 1 du tableau
page 77 ) permet aprds soustraction de ~77 de pyroxd@ne d'obtenir un liquide

fractionné SORB i ~227 de pyroxéne normatif (colonne 5 du tableau page 77 ).

Ce fractionnement supposé expliquerait une diminution du calcium et
du magnésium drainés par les pyroxénes et inversement une augmentation de 1'a-
lumine et des hygromagmatophiles en général; le diagramme saturation —index de
cristallisation (figure 19, page 46 ) concernant des clinopyrox@nes haute pression
(8 3 15 Kbars) de l'expé@rience de cristallisation fractionnée de Bender et
autres (1978) montre qu'une composition "primitive" SORB ((®)) peut descendre
d'une composition primitive OSORB ((7)) en rejoignantiune tendance moins saturée

par soustraction de clinopyroxéne .

Tout ceci semble confirmeruggxparentéde ces deux types de basaltes,

néanmoins certains contre:arguments tranchent le probléme sans ambiguité.
Pour tenir compte de 1'8volution des teneurs en TiOZ, Na20 et p205 les quels
n'entrent pratiquement pas dans 'les clinopyrox&nes hautes pressions, il faudrait
paradoxalement 357 de cristallisation fractionnée, contre les 67 calculés
précedemment. Le second argument reposant sur le comportement des &léments de
transition lourds, en particulier le chrome, est encore plus convaincant; nous
verrons enVI C5c que la précipitation d'une faible quantité de pyroxéne est
capable de dralner rapidement la totalité du chrome des liquides; par consé-
quent les liquides SORB ne devraient pratiquément plus contenir de chrome re-
lativement 3 la quantité de ~600 ppm enregistrée en moyenne dans les basaltes
primitifs (III Dla.); or ceci, & ma connaissance n'a_jamais 8té observé dans
les basaltes provenant tant de la dorsale atlantique au sud de 33°N que le
long de la dorsale est-pacifique (le magmatisme EPR est de type SORB, cf. V B);

aussi, aprés une premidre précipitation de pyroxénes haute pressiom, il

ne serait plus question d'observer des pyroxénes chromiféres dans la constitution



des matricessolidifiées en basse pression, comme on 1'observe dans la majori-
té des basaltes (VI C5c)tant d'origine MAR au sud de 33°N (voir en annexe

V25-1-T91, V25-1-T85) que EPR (429-3-1 130, 82-7-1 60 par exemple).

Enfin, il reste difficile d'imaginer qu'une précipitation de pyrox&nes
haute pression puisse s'effectuer au milieu de la LVZ (> 10 km) alors que le

manteau reste censé i ce niveau, poursuivre sa fusion partielle si on se ré-

fére 3 1l'hypothése de la fusion dynamique (III B5c).

L'hypothése d'une parent@e OSORB-SORB par cristallisation fraction-—

née haute pression est donc 3 rejeter.

Une solution envisagéaﬁlé agissant sur les éléments majeurs est
celle de différentes conditions de pression et tempé@rature de fusion par-
tielle des liquides dans le manteau; ce processus a dé&j3d été développé en
III B2 et il convient remarquablement pour expliquer 3 la fois les différen-—

ces de saturation et d'alcalinité des trois séries en question.

En conclusion, il ést proposé que les troils séries : OSORB, SORB
et alcaline sont générdes 3 partir des liquides dé fusion partielle associés
aux trois paragénéses du mantéau respectivement d plagioclase, 3 pyroxéne et
3 grenat définies par Green et Ringwood (1967), cé qui correspond aux condi-
tions de pression respective dé 0310 k.Bars, 10 3 20 k.Bars, enfin 20 k.bars
et plus aux incertitudes sur les conditions de température prés. Ceci permet
de réenvisager les différents taux de fusion partielle en fonction de diffé-
rentes profondeurs de ségrégation des liquides; en effet la ségrégation tar-
dive des liquides c'est-é-diré par des profondeurs ét pressions relativement
faibles, favorise une décompression plus importante du matériel et donc des
taux de fusion partielle également importants (III B3); ceci peut expliquer en

particulier les taux de fusion partielle plus élevés de la série OSORB (0 a

~

10 k.bars) que ceux de la s&rie SORB (10 & 20 k.bars). Ces hypothé&ses seront

revues avec plus d'informations au chapitre VII.

U]



B- EVOLUTION DES VERRES BASALTIQUES DE LA DORSALE EST-PACIFIQUE

1- Les diagrammes oxydes—-taux d'accrétion

Les roches totales ont &té utilisées dans cesdiagrammes (figure
37) puisque nous verrons en V c que dans le cas de la dorsale est-pacifique,
elles sont statistiquement peu enrichies et par conséquent, leurs compo-

sitions sont tr@s souvent proches de celles des verres.

Les verres pondér8s (>) pas plus que les roches totales (+) publiés
ne permettent de distinguér uné 8volution magmatique nette en fonction du
taux d'accr@tion. C'est une constatation qui se trouvera controversée plus
loin par 1l'utilisation d'un matériél représentatif (II 2c¢) et analysée par

des méthodes récentes et plus homogénes.

D'autre part les travaux anterieurs de Scheidegger sur les pla-
gioclases (1973) que nous verrons en VI A et ceux de Nisbet et Pearce sur
le TiOp (1973) suggérent une variation de la composition des basaltes en
fonction du taux d'accrétion des dorsales. Nisbet et Pearce ont travaillé
sur des roches totales provenant de la crolte oc@anique associée aux dorsales
médio-atlantique (A sur le diagramme 38), Palmer (P), Juan de Fuca (JF), est-
pacifique (E), du Golfe d'Aden (GA), Carlsberg (C) et sud-océan indien (C),
avec l'intention d'estimer d'aprés les teneurs en titane actuelles, la vites-

se d'expansion des dorsales fossiles.

Sur leur diagramme (figure 38) converti en taux d'accrétion, ont été
reportées les teneurs moyennes en Ti02 des verres pondérés utilis@s dans cette
étude respectivement des populations atlantiques OSORB ((1)) et SORB ((2) et de 1la
dorsale est-pacifique ((®) et &galement puisqu'il s'agit d'un matériel nouveau
et différent, les teneurs moyennes en Ti02 des matrices des échantillons EPR
prélevés par 6 (@)et 12 cw/an () de taux d'accrétion (voir II 2¢ et VI Cl,
figure 47, page 109).

On remarque que le mat&riel utilisé dans cette &tude confirme par-
faitement celui en faible quantité mais d'origine diversifiBe utilisé par ces
 auteurs; la discontinuité OSORB-SORB semble généralisable et se produire sys—

tématiquement au seuil de 2,5 cm/an de taux d'accrétion; conjointement 1'évo-
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Figure 37 : Evolution de la composition des roches totales (+) et des verres basaltiques

pondérés (p) en fonction du taux d'accrétion le long de la dorsale est-paci-
fique.



lution magmatique par enrichissement en titane quand le taux d'accrétion
augmente (vu plusendétail en VIC1), semble généralisable 2 toutes les dorsales
médio~océaniques actuelles et pourquoi pas fossiles comme le suggdrent ces

auteurs.

t .
) .
1.
T
SORB }v'
T @ ;
4]
........ EJF @ e
c §° 1
......... e
2 L 6 8 10 1 18

Taux d'accrétion en cm/an

Figure 38 : Diagramme logarithmique de variation du titane des basaltes en fonction du
taux d'accrétion; en rrait plein sont figur8es los moyenass aux erreurs d'ana-
lyses prés publiBes par Nisbet et Pearce (1973) et en pointillé les moyennes
et les Bcart- types calculdes dans la présente &rude (voir le dZtail p. 90)

2- Les diagrammes oxydes—FeOx/MgO

Dans ces diagrammes (figure 39 ) les verres pondérés (+) montrent
une évolution attei gnant des FeO%/MgO beaucoup plus &levés que dans le cas
des s@ries SORB et OSORB atlantiques dont les champs de compositions respec-

tifs sont figurés en pointillé&s et en trait plein.

D'une fagon générale et én particulier pour les oxydes Si0» ~t Nas0
la chimie des verres basaltiques EPR se rapproche de celle de la série SORB
atlantique; les différences essentielles proviennent d'une variabilité plus
grande des teneurs d'oxydes associéé & une évolution & priori plus importante

des basaltes EPR,
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3- Les courbes de fréquences des oxydes

. Les moyennes et &carts types des teneurs d'oxydes des verres de

cette population (courbes en trait plein) sont comparés 3 ceux de la popu-

lation SORB atlantique (courbes en pointillés, figure 4Q).

basaltes EPR

Si0y 49,96
A1,04 15.02
FeO* 11.04
MgO 7.23
Ca0 11.23
Nay0 2,76
K»0 0.17
Ti0, 1,72
P705 0.15
Total 99.3

On remarque en particulier les pics des teneurs en Nay0 tr&s semblables et

les FE0#/MgO tendant vers des minimums identiques de ces deux populations.

4- Evolution 3 tendance satur@e des basaltes de la dorsale est-

I+ 1+ 1L+ 1+ 1+

1+

i+ 1+

1+

SORB atlantique

50.38
15,48
10,16
'7.54
11.02
2.85
0.16
1.64
0.14

99.40

I+ 1+ 0+ 1+ 1+

I+ 14 1+

I+

0.
0.
0.
.04

1

0.
0.
0.
0.
0.

91
94
79

61

21

16
31
05

pacifique

Nous verrons que la pétrologie et la chimie des &chantillons &tu-

diés dans ce travail (VI) montrent une variation des taux de fusion partielle

94

probable avec le taux d'accrétion; par conséquent aucun primitif n'était rai-

sonnablement extrapolable étant donné la grande variation des taux d'accré-

tion le long de la dorsale est-pacifique.
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Figure 41 : Evolution de la norme des séries SORB atlantique (notée MAR), SORB
est-pacifique (EPR) et alcaline (SMT) en fonction de FeOx/Mg0.

Les compositions normatives en népheline, olivine, plagioclase, py-
roxéne et quartz des verres de cette population (figure 41) confirment sa simi-
larité avec la population SORB atlantique; elle est riche en olivine, O & 18%
et plagioclase, 46 3 597 et rélativement pauvre en pyroxéne, 18 & 447 et

quartz, 0 i 3%.
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C- ETUDE COMPARATIVE DES ROCHES TOTALES ET DES VERRES BASALTIQUES

Les figures 42 et 43. montrent les compositions des roches totales
comparées aux champs dé composition dés verres (cérclés en pointillés) des
populations SORB pacifiqué, SORB atlantiqué, OSORB et dés &chantillons de 1la
zone FAMOUS (MAR par 37°N).

o) La premidre figure 42, page 98 utilise les oxydes MgO et TiOj.
Dans ces quatre populations, uné majorité des compositions de roches totales,
vis 3 vis de ces deux oxydes, est incluse dans les champs de composition des
verres de leur population respective., Que ce soit par fusion partielle ou
cristallisation fractionnée, les verres &voluent avec une diminution des te-
neurs en MgO et une augmentation des teneurs en TiOp, c'est—-d-dire vers la
gauche et le haut des diagrammes; les rochés totales sortant des champs de
composition des verres sur la gauche ,représentent des basaltes appauvris en
MgO et TiOjp et & priori . enrichis én plagioclase ; réciproquement les ro-
ches totales sortant sur la droite, réprésentent des basaltes 3 priori enri-

chis en olivine ou en pyroxéne.

Ces diagrammes permettént dé constater une différence de dispersion
des compositions des roches totales EPR et MAR, La population des basaltes de
la dorsale est-pacifique montre rélativement péu de dispersion par enrichisse-
ment en phénocristaux; seulement 157 des compositions sont manifestement enri-
chis soit en plagioclase, soit en olivine ou pyroxéne; pour cette raison la
large variabilit& des teneurs en MgO, TiOp, FeO#%/MgO, etc... des verres de
cette population ne peut vraisemblablement pas &tre expliquée par l'action
de la seule cristallisation fractionnde; ceci suggére des taux de fusion par-—
tielle par conséquent trds divers affectant cette population (voir IIIB3)-
Les populations SORB et OSORB atlantiques montrent par rapport au champ de
composition de leurs verres respectifs, des dispersions latérales importan-
tes par enrichissement en phénocristaux; en effet plus de 407 de leurs compo-
sitions sont manifestement enrichis en plagioclase, en olivine ou en pyroxéne;
pour cette raison, on peut conclure que la cristallisation fractionnée est un
processus de différenciation prépondérant le long de la dorsale atlantique,
cecl en dépit de l'aﬁsence de grandéfvchambre magmatique crustale, avancée

par certains auteurs (voir III DI1Q .
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Diagrammes MgO-TiO, de comparaison des roches totales aux verres basaltiques
pondérés des dorsales est-pacifique (EPR) et atlantique au sud de 33°N (MAR
"SORB') et au nord de 33°N (MAR 'OSORB' & FAMOUS); les champs de compositions
des verres sont cerclés (1:SORB est-pacifique; 2:SORB atlantique;et 3:0SORB

» a;lantique); pour 'a, b et c¢' voir la figure 20 page 54.
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Les roches totales dé la zone FAMOUS sont bien siir comparées au
champ de composition des verres OSORB; urne certaine homogénéité de leurs
‘compositions apparalt par rapport aux populations précédentes. On remarque
en particulier la représentativité limitée de cette collection; en effet une
forte proportion des compositions est en enrichie en MgO et correspond aux
basaltes i olivines des monticules axiaux, Mont de Vénus et Mont Plutom, de

la vallée du rift (Hekinian et autres, 1976).

B) La seconde figure 43 page 100, utilise des facteurs plus comple-
xes établis 3 partir du diagrammé ternaire normatif ANORTHITE - FORSTERITE -
Ca Mg PYROXENE dont les pdles représentent les constituants hautes tempéra-
tures des principaux minéraux basaltiques. Le facteur X correspond 3 la
somme des pourcentages de ces trols constituants par rapport au total de la
roche; ce facteur est par conséquent &levé dans les basaltes picritiques ou
trés enrichis en plagioclase (X > 70%) et il dérive vers la gauche des dia-
grammes aussi bien sous l'effet dé la cristallisation fractionnée que de
celui de la fusion partielle puisqu'une proportion moindre de constituants
hautes températures implique une température du liquidé moins €levée. Le fac-
teur Y correspond & la proportion d'anorthite normative, par rapport au
total des constituants hautes températuresprécédents, obtenue aprés projection
suivant la direction d'évolution par cristallisation fractionnée exp@rimentale
des verres de Bender et autres (1978) sur lé cotd ANORTHITE - Ca Mg PYROXENE
du diagramme ternaire; ce facteur estime donc la proportion théorique d'ANOR-
THITE/ANORTHITE + Ca Mg PYROXENE des roches quand elles atteignent un bilan
de silice normative nul; il permet d'apprécier d'une autre fagon que les dia-
grammes MgO-TiO2, les roches enfichies en plagioclase se déplagant au-dessus
des champs de composition des verres et les roches enrichies en olivine ou

pyroxéne situées au-dessous des champs de composition des verres.

B

NB. Les diagrammes en bas de la figure 43 , montrent 1'évolution io K,
bar des verres de l'expérience de Bender et autres, respectivement sur les
diagrammes ANORTHITE - FORSTERITE - Ca Mg PYROXENE od ils servent & définir
leur direction d'évolution par cristallisation fractionnée (fl&che) et sur un
diagramme FeO#/Mg0 - Y (Y tél que défini précédemment) ol ils mettent en &vi-
dence le fractionnement précoce d'olivine (FeO%x/Mg0 < 0,87) puis une évolution
moyenne horizontale avec les FeO%/MgO croissant; cela teste la direction de

projection choisie pour définir le facteur Y.

Les roches totales EPR montrent de nouveau 3 peine 207 de composi-
tions typiquement enrichies contre prd&s de 45% dans le cas des roches totales

MAR.
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Figure 43 : Diagrammes X-Y normatifs tel que définis ci-dessus de comparaison des
roches totales aux verres basaltiques, voir le commentaire de la figure
42; en bas, diagrammes de définition de la direction de cristallisation
fractionnée & Okbars et du facteur Y d'aprés les résultats de 1'expéri-
ence de Bender et autres (1978),
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Ces diagrammes vérifient parfaitement les hypothéses relatives
au diagrammes MgO-TiOy comme quoi la cristallisation fractionnée et les enri-—
chissements en cristaqux qui l'accompagnent nécessairement, sont un processus
magmatique prépondérant dans le cas de la dorsale atlantique, tandis qu'il
semble que seule une large gamme de degrés de fusion partielle des liquides
primitifs puisse tenir compte de l'é@volution longue des verres (FeOx%/ Mg0
de 0,8 & 2,6) conjointement & la fréquence relativement faible des enrichis-

sements des basaltes de la dorsale est-pacifique.
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VI- EVOLUTION MINERALOGIQUE ET PHYSICOCHIMIQUE DES BASALTES OCEANIQUES
EN FONCTION DU TAUX D'ACCRETION DES DORSALES

Cette &tude est basé@e sur 38 Echantillons de basaltes dont 45 ont
été spécialement sélectionnés (voir chapitre II 2c¢) et analysé@s pour cette

€tude (voir en annexe), les autres proviennent des travaux publids, voir le

détail des sources au chapitre II 2 .

A- PRELIMINAIRES

@) Scheidegger a effectué en 1973 une &tude partielle de ce type &

partir de 35 &chantillons de Basaltes provenant

que par 22°N (MAR sur les diagrammes 44 et 45),

de la dorsale médio-atlanti-

de diverses localités le long
de la dorsale est-pacifique (EPR) et &galement des dorsales Gorda et Juan de

Fuca (GR-JFR); il a &carté une dizaine d'autres échantillons parce qu'ils

étaient vraisemblablement le produit de volcanisme alcalin.

Son &8tude porte essentiellement sur la composition des plagioclases

et leurs températures de cristallisation en fonction de la vitesse d'expan—
sion des dorsales.

Les compositions des microphénocristaux et phénocristaux de plagio-
clase ont été déterminées par la technique de fusion de Dawson et Maxwell
(1958), .tandis que les compositions des verres basaltiques en équilibre avec

ces cristaux ont &té &tahlies par spectro-photométrie.

-
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Figure 44 :

Teneur ::zoyanne en anorthite des plagioclases précoces en fonction du taux
d'acerétion d'aprés Scheidegger (1973).
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Figure 45 : Evolution de la température de cristallisation des plagioclases en fonction
du taux d'accrétion d'aprds Scheidegger (1973).

B) L'essentiel de ces résultats se résume en deux diagrammes (figures
44 et 45 ; 1'un montre la composition moyenne des plagioclases de chaque é-
chantillon et l'autre leurs températures de cristallisation en fonction de la
vitesse d'expansion des dorsales; les corrélatioms de ces facteurs se révélent
négatives. Scheidegger interpréte ces résultats et soutient que la composition
des basaltes ainsi que leur temp&rature varient en fonction de la vitesse des
dorsales et il pose l'hypoth&se que comme les températures de ces magmas sont
héritéesAdﬁmﬁénteau, que leurs formations ont eu lieu par des températures
donc des profondeurs différentes ,calculables si on connalt le gradient géo-
thermique dans le manteau sous les dorsales; il suppose que les magmas basal-
tiques 'felativement chauds''de la dorsale lente atlantique sont génédrés par
environ 23 Km tandis que les magmas Woins chauds'de la dorsale rapide est-

pacifique proviennent d'd peu pré&s 16 km de profondeur sous la dorsale.

Il souligne que les basaltes de la dorsale est-pacifique montrent
une plus grande proportion de tholéiites 3 quartz comme il a &t& constaté au
chapitre V B dans la sé&rie SORB; en effet rappelons que la saturation en si-
lice augmente avec le FeO%/MgO et que les basaltes EPR sont, de ce point de

vue, les plus évolués.

y) Certaines critiques sont & faire 3 ce travail; d'abord les tech-
niques d'analyses des verres et des plagioclases qui sont vétustes comparées

aux microsondes &lectroniques,et le nombre relativement réduit d'échantillons

1ua
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(35) ne permettent pas une grande précision dans les résultats; aussi les
températures qu'il calculé sont plué é€levées que celles des olivines (voir

VI D2) alors qué lés 1amés mincés des échantillons gtudiés ici (voir leurs
descriptions én annéxé) montrént que, dans le cas de Basaltes en début de
cristallisation, lés microphénocristaux d'olivine (et spinelle) sont d'abord
seuls ,puls quedans certains autres basaltes apparaissent en plus des micro—
phénocristaux dé plagioclase i fortes teneurs en anorthite (&chantillons CH&4-
L1-15, 18 et 30); dans 1é cas dé Basaltes de cristallisation plus avancée,

il reste difficile dé concluré car la taille des cristaux permet d'envisager
leur transfert dans les magmas; alors il ne faut pas d&duire de la seule pré-
sence de phénocristaux de plagioclase en équiliBre avec leur matrice qu'ils
sont apparus en tant qué prémiére phase, les olivines ont vraisemblablement
&té sédimentées. Aussi nous confirmerons que la temp&rature des plagioclases
ne donne pas la temp&rature initiale des basaltes. De plus, tous ces &chan-
tillons sont vraisemblablement de type SORB puisque les seuls provenant de

l'atlantique ont &té prélevés par 22° Nord.

B— LES CONDITIONS D'ANALYSE A LA MICROSONDE

La totalité des analyses microsondes nouvellement acquises (II lc

et 2c) ont &té effectudes personnellement par l'auteur de cette &tude.

Les conditions de travail i la microsonde &lectronique sont impor-
tantes 3 considérer du fait d'une certaine fusiBilité et volatilité& des ver-
res en général; dans le cas des Basaltes océaniques cependant, il est bon de
rappeler qu'ils contiennent peu de fluides (III D2b) et au total relativement

peu d'éléments légers compards aux basaltes alcalins ou continentaux.

Ces ¢onditions ont &té une tension d'accélération de 15 kilovolts,
un courant sonde de 10-12 nano-ampéres, un temps de comptage de 6 secondes,
et un faisceau focalisé de ~1 microns de diamétre, ce qui demande au verre

de supporter une &nergie de ~300 calories par millim&tre carré.

A titre de comparaison, Byerly et autres (1974) qui ont longuement
expérimenté l'analyse des verres basaltiques, op&rent par 15 kilovolts, 300
nano-ampéres, un temps de comptage de 10 secondes et un faisceau défocalisé
de ~50 microns de diamétre, ce qui soumet les verres i 6 calories par milli-

métre carré.
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Nos conditions de travail sont bien adapté@es 3 l'analyse des miné-

3 . ' .1l . d' f » b' f lc ‘. » .

raux qui exigent l'utilisation d'un faisceau bien focalis&; mais en ce qui
concerne les verres, ces conditions n'@tant pas idéales, leurs analyses sont

peut-8tre, 3 considérer avec précaution.

L'ordre d'analyse des &léments tient compte de leurs volatilités
et l'opération est effectuée en trois cycles : K -~ Na = Si - Fe, Ca - Al -
Mg - Mn, puis Ti - Cr - P. Enfin la raie Ka a &t€ choisie pour doser tous les

éléments.

C— RESULTATS PETROGRAPHIQUES

o) La description des lames minces, les analyses modales et les com~
mentaires relatifs 3 chaque analyse 3 la microsonde effectude sur les 45 é&-
chantillons spécialement sélectionnés pour cette &tude, plus un 46&me (RS 21-
17B) qui malheureusement a du €tre écart@ en raison des doutes qui subsis-
taient sur sa provenance (transport possible par les glaces antarctiques),

€galement le détail des analyses chimiques, sont disponibles en annexe.

B) La totalité des analyses chimiques microsondes provenant de pu-
blications ou nouvellement acquises (voir II 2b et c) a &té reportde sur un
diagramme ternaire dont les pdles sont choisis de facon & séparer au mieux
les phases magmatiques, celles de recristallisation ou dfaltération; en outre,
ils dispersent les compositions de chaque phase magmatique de fagon & montrer
leur &volution chimique; ces poles sont Si/12 + Al/3 +Ti+Cr ; Fe+Na et Mg/3 + Ca/3

+Cr en pourcentages atomiques (figure 46).

Essentiellement six groupes de composition ressortent de ce diagram—

- En 1 les verres basaltiques &voluent en s'enrichissant en Fe et
Na vers le haut du diagramme . Les verres SORB et OSORB ne sont pas distin-
guables.

~ En 2 les spinelles évoluent essentiellement en s'appauvrissant en

Cr, vers le haut du diagramme.

. . - [ - . 1 -
-~ En 3 les olivines &voluent en s'appauvrissant en forstérite, c est
a-dire en Mg, vers le haut du diagramme. Leur bande de composition &troite
P . . .. ' .
comparée i la dispersion des compositions des autres phases, s explique par

une faible quantité d'impuret&s entrant dans leur réseau.



- En 4 les plagioclases &voluent en s'appauvrissant en anorthite,

c'est—3dire en Ca et Al, vers le haut du diagramme.

~ En 5 les pyroxénes évoluent en s'appauvrissant en enstatite,
c'est-a-dire en Mg, vers le haut du diagramme. La dispersion lat&rale des
compositions est remarquable et s'explique essentiellement par 1'Al et le Ti
qui se comportent vis & vis des pyroxénes basses pressions, comme des cons-

tituants mineurs (Coish et Taylor, 1979).

— En 6 se trouve le groupe des titanomagnétites. La quantit& des
points donne une idée de la fréquence relative de chaqué phase; ainsi un cer—
tain nombre de groupuscules correspondent i des phases mineures telles qu'en 7
le groupe des ilmenites, en 8 celui des hématites et magnétites, en 9 celui
du quartz. Un certain nombre de points dispersé@s surtout autour du champ de
composition des verres, correspondent i des produits d'altération (palagonite)

ou de cristallisation tardive (chlorite, etc...) des verres ou des mésostases.

A
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Figure 46 : Illustration de 1'évolution
des phasecs constituant les basaltes
océaniques d'aprés une compilation
des analyses microsondes (II 2b &

c¢); voir le texte ci-dessus.
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Si/12+AY/3+4T1+Cr 7 atomique G/ 3+Ca/S+0r

Les cing premiers groupes sont &tudiés dans les chapitres 3 suivre.
N ‘1z . . ' ,
En particulier les verres sont a reconsidérer ici puisqu’'lls représentent
dans chaque échantillon les liquides en équilibre avec les phases cristalli-

nes relativement précoces qui font l'objet de la présente &tude pétrographi-

que.



1- LES LIQUIDES

a) Les 45 échantillons sé&lectionnés pour cette &tude, 1l'ont 8té en
vue de certains critéres. Ils ont été sélectionnéds de fagon 3 conférer i la
collection un maximum de représentativité; pour cette raison et autant que
possible ,un seul &chantillon par forage du Leg 54, de méme un seul &chantil-
lon par plongée submersible de la campagne CYAMEX ont été& considérés; aussi

1'échantillonnage recouvre des zones de dorsale tré&s diverses.

Cependant un autre crit@re est intervenu; &tant donné l'intérét re-
présentéd par la température de cristallisation des basaltes et l'utilisatiomn

des équilibres liquide—solide pour calculer ces tempé@ratures; il fallait avoir

dans la mesure du possible 1'analyse du verre en &quilihre avec les phénocris-

taux de chaque échantillon; ainsi les lames ont &té taillées de préférence

dans les franges de verre conservées jla périphérie des coulées et des pillows.
Dans certains cas ol du verre n'a pas pu @tre analysé, les composi-

tions des liquidesen &quilibre avec les phénocristaux ont &té estimées par cel-
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les des matrices, ou bien dans le cas de roches aphyriques ou presque aphyriques,

par celles des roches totales. Les roches totales des échantillons typiquement

altérés n'ont pas &té utilisées.

B) Cette étude des verrés ét matrices concernant 88 é&chantillons,
puisqu'un certain nombré proviénnent de publications (II 2b) s'oppose 3 celle
essayée au chapitré V pour plusieurs raisons. La principale c'est qu'une majo-
rité des roches utilisées ici ont &€té analysées relativement récemment et par
le méme laboratoire (laBoratoire de Lithologie du COB), et dans le cas des a-
nalyses 3 la microsonde &lectronique, par des appareils de méme type dont les
responsables se concertent fr8quemment; ainsi on a la certitude d'avoir une
bonne homogénéité des résultats du point de vue des méthodes d'analyses, con-
trairement aux données utilisées dans le chapitre V B qui proviennent de nom—
breux laboratoires, de méthodes d'analyses différentes et &galement dont cer-

taines sont assez anciennes.

La seconde raison,c'est que l'insuffisance d'analyses de verres est
compensée par des analyses de roches totales dont on sait qu'elles correspon-
dent 3 des basaltes peu porphyriques (cas des &chantillons du leg 54) ou bien

par des analyses de matrice, obtenues en soustrayant aux roches totales



leurs parties phénocristallines (calculs possibles gri3ce aux analyses modales

et analyses chimiques des phénocristaux de chaque échantillon) ou bien obtenues
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par scanning & la microsonde &lectronique (analyse d'une petite surface soigneu-

sement choisie de matrice par un balayage au faisceau &lectronique); malheu-
reusement la méthode du scanning semble surestimer le sodium et les analyses

obtenues totalisent trop en dessous du 1007 idéal (CH4-DI1-34 et 42).

y) La figure47 pagel09 montre la variation des teneurs en oxydes, du
rapport FeO%/Mg0 et du rapport normatif anorthite sur anorthite plus albite
(an/an +ab ) des verres ou matrices disponibles dé la presque totalité des 88
échantillons dont proviénnént 1és analysés de minéraux, én fonction du taux

d'accrétion des dorsales atlantique et est-pacifique.

Pour memOLre, de gauche i droite sur ces diggrammes, on a successive-
ment entre 2 et 3 cm/an de taux d' accretlon, les lots d'échantillons MAR par
53°N, MAR par 37° V.(analyses publlees par Hekinian, Moore et Bryan, 1976 no-
tamment) et MAR par 25°N; vérs 6 cm/an de taux d'accrétion les lots d'é&chan-
tillons EPR par 23°N.ét 21°N.(ana1ysés puBliées par Moore et autres, 1977
notamment); & 7 cm/an un &chantillon de la dorsale du Chili, i 8,2 - 9,2 et
10,6 cm/an, trois &chantillons EPR respectivement par 54°S, 56°S et 13°N; &
11 cm/an trois &chantillons EPR par 33°S; 3 11,3 cm/an un &chantillon EPR
par 11°N; vers 12 cm/an deux lots d'échantillons EPR par 8° et 9°N (analyses
publlees par Batiza et autres, 1977, d'échantillons de la zone de fracture
Siqueiros notamment); enfln pour finir deux &chantillons EPR par 2°N(Leg 9,
site 82).

Ces diagrammes dans 1l'ensemble montrent une variation de la
composition des liquides avéc 1é taux d'accrétion. Avant de décrire ces va-
riations, il convient de rappeler deux points. D'abord les &chantillons MAR
sauf 4 d'entre eux par 25°N sont vraisemblablement du type OSORB puisque pro-
venant de 37°N et 53°N (voir V A). Ensuite les trois échantillons de basaltes
picritiques décrits par Batiza et autres (1977) sont trés probablement des
cas particuliers de roches associés au contexte d'une zone de fracture
comme nous l'avons déjid souligné (III D 3-d); pour cette raison, ils ont &té

cerclés sur les diagrammes du Si02, du Mg0O, du TiO3, du Na20, du FeO%/MgO et

"an/an + ab" ol ils tranchent par leur comportement abérant comparé 3 celui des

autres échantillons.
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§) Les courbes de maximum de densité ont &té tracées sur chaque dia-
gramme, sauf celui du KpO &tant donné le comportement particulier des éléments

LIL et sans tenir compte des basaltes picritiques pré&cédents.

En ce qui concerne les &chantillons MAR,la moyenne de leurs composi-
tions, désignée par la hauteur des courbes entre 2 et 2,5 cm/an de taux d'accré-
tion, confirme trds parfaitement la composition moyenne de la sé&rie OSORB
(V A3 voir page 73 ) malgré qu'il ne s'agisse pas tout & fait du méme &échantil-

lonnage et que celui qui est utilisé ici est plus réduit.

Dans le mEme ordré d'idée, la composition moyenne de la sé&rie SORB
de la dorsale est-pacifique (V B3 page 94) a été reportée sur les diagrammes
sous forme d'un trait horizontal long (entre 8 et 10 cm/an de taux d'accré-
tion ) afin de la comparer & l'évolution moyenne des liquides EPR désignée
par la variation des courbes entre 5 et I3 cm/an de taux d'accrétion; ici
aussi malgré que les &chantillonnages ne correspondent pas, leurs moyennes
se confirment l'une 1l'autre relativement bien en particulier pour le titane

et le sodium.

La composition moyenne de la série SORB de la dorsale atlantique
(V A3 page 73) figure de méme sur ces diagrammes entre 3 et 4 cm/an de taux
d'accrétion comme l'implique la répartition géographique de cette série en-
tre 33°N et 25°S (voir IV 3). Cette composition moyenne ne confirme pas la
tendance montrée par les courbes surtout emn ce qui concerne le calcium, le
titane et le sodium; cette série SORB atlantique s'aligne sur une composition

normalement attendue, d'apr&s les courbes, par des taux d'accrétion plus é-

levés. Comme nous l'avons vu en V Bl, il faut incriminer la grande discon-
tinuité de composition entre les populations OSORB et SORB pour expliquer

cette anomalie.

€) Si on se fie 4 l'échantillonnage qui est l'objet de ce chapitre
VI, il faut admettre que la composition des liquides basaltiques tend en moyenne
d s'appauvrir en aluminium, en calcium et en magnésium et & s'enrichir en fer,
en sodium, en titame et & priori en phosphore avec les taux d'accrétion crois-
sants. Les courbes de variation du FeO*/MgO et du rappert normatif "an/an + ab"
confirment celles des oxydes et traduisent que les basaltes générés au niveau
des dorsales médio-océaniques sont d'autant plus basiques que la dorsale est
lente ou inversement d'autant plus Svoluds et riches en éléments hygromagma-

tophiles que la dorsale est rapide. Ceci confirme l'utilisation des teneurs
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en titane par Nisbet et Pearce (1973) pour &valuer le taux d'accrétion des

dorsales fossiles (V Bl).

z) Si dans l'ensemble ces diagrammes montrent des variations crois-
santes ou décroissantes apparemment continues des teneurs en oxyde, la silice,
le sodium, de fagon moins &vidente le calcium et le titane, posent quand méme
un probléme. On pourrait s'attendre i ce que les tenmeurs en silice augmentent
en méme temps que le FeOx/MgO, c'est-i-dire avec les taux d'accrétion crois-
sants; or les &chantillons MAR contredisent cette tendance en &tant trop ri-
ches ;n silice. Bien sir, on peut affirmer que la faible variation des teneurs
en silice accompagnant toujours 1'é@volution des basaltes est du méme ordre que
1'incertitude des analyses; néanmoins le calcul des moyennes, comme celui des
courbes de maximum de densitd, diminue notablement cette incertitude ; assez
certainement , cette anomalie de la silice témoigne de la tendance sur—sa-
turée des échantillons OSORB comme nous 1'avons vue au chapitre V A 4b. Cette
hypothése est confirmée par les teneurs exagérément basses en sodium par rap-
port & celles qu'on pourrait attendre d'aprés les courbes, or cette sous al-
calinité est &galement caractéristique de la sé&rie OSORB. Enfin en ce qui
concerne le titane, nous avons vu en V Bl que le diagramme de Nisbet et Pear-
ce (1973) confirme une nette discontinuité de 1'augmentation des teneurs, Par

~2,5 cm/an de taux d'accrétion, fait explicable par l'existence des deux .séries

magmatiques OSORB et SORB.

n) Conclusion

L'évolution moyenne des liquides basaltiques en fonction du taux
d'accrétion peut @tre chiffrée. Par des taux d'accrétion croissant respecti-
vement de 2 - 6 et 12 cm/an, la silice a des teneurs moyennes de : 50,7 -
50,3 et 50,6%; l'alumine diminue : 15,3 - 15 et 14,27; le fer total en tant
que FeO augmente : 9,5 - 10 et 10,97; le magnésium diminue : 8,2 = 7,6 et 77;
le calcium diminue : 12 - 11,7 et 10,9%; le sodium augmente irrégulidrement :

2,3 - 2,7 et 2,8% et le titane de méme : 1, 1 - 1,5 et 2,17,

Les coefficients de corrélation ont &té calculés en ce qui concer-
ne le FeO /MgO et le TiO2; ils sont respectivement de 0,51 et 0,76, ce qui
est relativement bon, compte tenu de la dispersion verticale importante des
teneurs en ces oxydes trés sensibles 3 la cristallisation fractiommée (III D

2e). Les relations suivantes peuvent etre retenues :

FeO#/Mg0 = 0,044 TA'+ 1,06 (£ 0,4)
et

7 TiOy = 0,1 TA + 0,88 (% 0,5)

1) T4 désigne le Taux d'accrétion en cm/an.



L'explication probable du grand trait de cette &volution magmatique
est qu'elle est due 3 des degrés de fusion partielle du manteau qui diminuent
quand le taux d'accrétion des dorsales augmente; nous avons vu en effet que
les teneurs en hygromagmatophiles et le FeO%/Mg0 des liquides primitifs dé-

pendent essentiellement des taux de fusion partielle (III D2e).

2= LES SPINELLES

o) Etant donné qu'ils sont les premiers cristaux 3 précipiter comme

le prouvent leurs inclusions trds fréquentes dans les phénocristaux d'olivines

(échantillons CH4-DI1-34, V25-1-T9, etc ...) et moins fréquentes dans les pla-
gioclases (échantillon V25-1-T85), d'autre part que leurs compositions répon-

dant 3 la formule structurale complexe (Mg, Fe2¥) (Cr, Al, Fed+, Ti)o Oy dé-

pendent des lois thermodynamiques des solutions solides, les spinelles, malgré

-~

leur quantité négligeable, sont habilités 3 enregistrer les caractéristiques

physico—chimiques des liquides basaltiques & leurs stades primitifs.

Sur une dizaine d'échantillons comprenant des spinelles, seuls ceux
de cinq d'entre eux ont 8té analysés parce que lors de certains passages i
la microsonde, le programme d'analyse ne comprenait pas le CrpO3 et quelque-
fois parce que le ou les spinelles n'étaient pas trds facilement accessibles

au faisceau &lectronique.

La vingtaine d'analyses de spinelles provenant d'échantillons de
basalte de la dorsale est—pacifique par 22°47'N (99-08-01) et de la dorsale
atlantique par 52°59'N (CH4-D1-41) et par 25°24'N (V25-1-T9, T1l et T85)
sont comparées aux résultats antérieurs des travaux de Sigurdsson et
Schilling (1976) portant sur les spinelles d'une dizaine d'échantillons de
basalte provenant de sept stations le long de la dorsale atlantique par res-
pectivement 40°14', 38°38', 36°50', 36°46', 35°20", 34°56', 34°14' et 33°22'
de latitude nord; les latitudes sont précisées &tant donnée la distribution

géographique des populations SORB et OSORB (voir V A2).

Bien qu'il soit possible de calculer les teneurs en fer ferreux et
fer ferrique des spinelles & partir du FeO%, total du fer en tant que FeO,
obtenu par la microsonde et de leur formule structurale (Finger, 1972), cette
question a &té laissée de cOté et les analyses brutes,seules,prises en con-

sidération.
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~B).Les diagrammes ternaires Al1203-Cr03-Mg0 et MgO-Cr203~FeO en
pourcentages pondéraux (figure 48 et 49, p 114 ) montrent les compositions
des spinelles ‘des cing échantillons précédents et les champs de composition
des spinelles publiés par Sigurdsson et Schilling; chaque cerclage circons-

crit les analyses d'un de leurs &chantillons.

Ces auteurs ont identifié trois groupes de spinelles de chimies dif-
férentes le long de la dorsale atlantique.

- L'un qu'ils appellent les "chromites magnésiennes' sont d'aprés
eux les spinelles les plus communs, ils sont figurés par l'ensemble des cer-
clages d'analyses 4, 5, 6, 7 et 8 et 1l'analyse 3; ils constituent un groupe
bien distinct en particulier sur le diagramme MgO-Crp03-FeO¥ .
les spinelles de ce groupe sont présents dans les basaltes des régions de la

dorsale entre 34° et 40°N.

- Le second groupe sont des ''chromites magnésiennes titaniféres”
rencontrées dans un &chantillon de basalte i affinit& alcaline par 34°56'N;
ce groupe est figuré par le cerclage 4 isolé sur la droite du diagramme

MgO-Crp03-FeOx.

- Le troisidme groupe sont des 'chrome spinelTes' caractérisant des
basaltes picritiques hautement alumineux (16,6 et 16,87 d'A1203) et provenant
de 33°22'N; il est figuré par les cerclages 1 et 2 et nettement.distinct des

deux autres groupes sur les deux diagrammes.

v) L'échantillon 99-08-01 (EPR par 23°N) présente de nombreux spi-

nelles de différentes générations; sept analyses de trois d'entre eux montrent

une &volution importante de leurs compositions ; celles-ci sont présentées ci-

dessous en fonction du Cry03 (figure 50) :

Le coeur d'un microphénocristal zoné présente les plus fortes teneurs en
chrome; dans la zone intermédiaire entre le coeur et la bordure,le Crp0j3 dé-
croit tandis que 1'Al703, le MgO et le TiO2 augmentent, le FeO* reste assez
stationnaire. Les analyses de spinelles plus petits confirment 1'évolution
précédente et commencent A montrer une légdre diminution du fer. L'extréme
bordure d'un gros spinelle zoné et liBre dans la mésostase (analyse 8, voir
en annexe) montre une trés faible téneur en chrome (117%) mais également une
forte anomalie de composition avec la chute de l'alumine (20%) et 1'interven-
tion de silice (28%) et de calcium (9%); cette anomalie de composition s'ex-

plique peut @tre par une réaction secondaire de la bordure du spinelle avec

la mésostase.

113



114

50 % Cry0y \/ §80% Cry05
N

30 %4 ALy 0y

20% Mg0

40

40
20 30 % Fel*

30

Zchantillons 1lisntinns
(] D900, L. nar 23°N
vab: V25-1-T¢, T11 par 2500
®] P CHA=DT=40 ... ... . v 5300
L ' RIS
4 D e e e e e v 3501 donndes dr Siaurdssan
T . v 34 0 Anon st Sehilling (10740

Figures .48 et 49 : Diagrammes Alp03~Cr203-Mg0 et MgO=Cr203-FeO* des spinelles.
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Figure 50 : Evolution de 1la composition des spinelles de 1'échantillon 99-08-01
au cours de leur cristallisatiou.

la précédente anomalie mise 3 part, cette &volution dépend a la fois
de la raréfaction rapide du chrome et de la concentration de l'alumine et du
titane dans le liquide , accompagnant la précipitation des spinelles et des
premiéres olivines, d'éﬁ respectivement un appauvrissement et un enrichisse-

ment prépondérants de ces spinelles en ces &léments.

8) Les analyses de cet échantillon sont figurées par des carrés pleins
sur les diagrammes Alp03-Cr03-MgO et MgO-Cry03-FeOx ; le sens de 1'8volution
précédemment décrite est visualis@ par des fléches. D'aprd@s la classification
de Sigurdsson et Schilling, il s'agit de '"chrome spinelles" intermédiaires entre

le premier et le troisiéme groupe.

L'échantillon CH4-DI-4] est représentd par quatre analyses de spi-
nelles figurées en rond sur les diagrammes ternaires; il s'agit de "chromi-
tes magnésiennes" assez riches en fer mais peu titaniféres (0,407 de TiO2 en
moyenne); leur chimie reste malgré tout intermédiaire entre celles du premier

et du second groupe.

Les échantillons V25-1-T9, Tll et T85 sont repré&sentés par une dou-
zaine d'analyses de spinelles figurées pardes triangles; leurs compositions

‘'sont remarquablement homogénes et intermédiaires entre le premier et le se-
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cond groupe; il s'agit de "chromites magnésiennes 3 tendance titanifére"
comme le suggdrent leurs teneurs moyennes en TiQ2 respectivement de 0,77 =
0,69 et 0,68%.

L'analyse d'un spinelle du leg 54 (EPR par 8°N) a également &té figu-

rée par un carré vide, il s'agit d'un "chrome spinelle''du troisidme groupe.

€) En conclusion

Le premier groupe des "chromites magnésiennes" identifié par Sigurd-
sson et Schilling caractérise les basaltes océaniques MAR entre 34 et 40°N
autrement dit la population OSORB. Les spinelles de 1l'édchantillon CH4-DI-4]
sont &galement des "chromites magnésiennes" malgré leurs compositions plus
riches en fer. Ce groupe de spinelles est caractérisé par des teneurs relati-
vement faibles en AlpQy (21 & 277); ceci est conforme aux teneurs relative-

ment faibles en Alp03 des liquides primitifs OSORB (voir IV A4b).

Les spinelles des basaltes oc@aniques de la dorsale atlantique situés
en dehors de la zome de répartition de la population OSORB 3 savoir ceux du
deuxiéme groupe définis par Sigurdsson et Schilling (33°N) et ceux des &chan-~
tillons V25-1-T9, T1! et T85 (25°N), de méme les spinelles des basaltes de
la dorsale est-pacifique, celui du leg 54 (8°N) comme ceux de l'échantillon
99-08-01 (23°N) montrent une large gamme de composition peut=-étre du fait
des différents taux d'accrétion; néanmoins ils restent caractéris@s par des
teneurs en Al703 plus élevéés (27 & 487) que ceux de la population OSORB.
Sigurdsson et Schilling prétendént qué la téneur en Alp03 des spinelles dé-
pend largement de la teneur en Al203 du liquide en équilibre et que ces
spinelles ont acquis cette caractéristique durant un début de cristallisation

i haute pression des liquides primitifs.

Ceci est conforme au rattachement géographique de ces &chantillons
d la population SORB et d la forte teneur relative en A12031des liquides pri-~

mitifs de cette population et & l'hypoth@se de leur fusion et ségrégation

relativement profondes (voir V A4c & e).

A ma connaissancé aucun géoBarométre n'a 8té mis au point & ce
jour 3 partir des équilibres liquide-spinelle des roches océaniques; cette
perspective est riche d'avenir en particulier pour quantifier les profondeurs
minimums de ségrégation des liquides basaltiques primitifs géné&rés sous les

dorsales.

1) A12 3 Cr203(?) et MgO diminuent ensemble avec le taux d'accrétiom.
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3—- LES OLIVINES

Nous avons vu que les microphénocristaux, phénocristaux et xénocris-—
taux d'olivines sont tr&s frédquents (III D3b) dans les basaltes océaniques;
les analyses modales montrent que bien que les olivines soient présentes
dans plus de 607 des &chantillons, elles sont généralement en faible quanti-
té, z8ro i quelques pourcents (LII D3b) dans les lames minces; elles sont
décrites le plus souvent en tant que phénocristaux automorphes de petites

tailles et 3 priori en &quilibre avec la matrice.

L'intérét des olivines en tant que phénocristaux, ou en tant que
microlites i défaut de phénocristaux est &vident; étant parmi les premiers mi-
néraux apparaissant dans les magmas (voir III D2a), ce que leurs températu-
res de cristallisation par rapport 3 celles des plagioclases confirment (VI D2),
elles enregistrent les conditions physico-chimiques de cristallisation pré-

coce de chaque &chantillon.
En tout 58 &chantillons sur les 88 utilisé&s dans cette &tude ont
fourni 140 analyses d'olivines de matrice ou plus généralement en tant que

phénocristaux; voir la source des données au chapitre II 2b et c.

a) La composition des olivines

Une remarque préliminaire : il s'agit de la relative homogénéité
des olivines dans chaque &chantillon, ceci autant entre le coeur et la péri-
phérie des phénocristaux qu'entre les phénocristaux, microphénocristaux et
les cristaux de la matrice, quand ils ont &té& analysés. Les olivines de 1'é-
chantillon .V25-1-T91 par exemple, présentent 85% de forstérite dans le coeur
des phénocristaux, 847 dans un microph&nocristal et 837 dans une microlite
(annexe). Don Hermes et Schilling (1976) ont &galement remarqué cette carac-
téristique des olivines des basaltes oc@aniques contrairement 3 celles des
basaltes de 1l'Islande qui enregistrent fréquemment des variations de compo-

sition de plus de 107 fo dans certains échantillons.

Les variations maximum de composition des olivines dans chaque cas

ne dépassent pas 3-3yde forstérite. Cette constatation permet de limiter sans

probl&me dans le cas des basaltes océaniques, le nombre des analyses a deux ou

trois par &chantillon.
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Une premidre approche de la composition des olivines est donnée par
les courbes de distribution de leurs teneurs en forstérite respectivement le

long des dorsales at%antique et est-pacifique (figure 51).

MAR

0-00 65-00 70-00 75-00 €0-00 @85-00 90-00 % FO Figure 51

vy-= 85-33 EC-TYPE = 2-48 Courbes de fréquence des teneurs

en forstérite des olivines MAR
et EPR.

EPR

§0-00 65-00 70-00 75-00 80-00 485-00 90-06 % FO
WoY-= B3-72 EC-TYPE = 3-63

Les olivines MAR ont des compositions allant de 80 3 917 de forsté-

rite environ (compte tenu du pas de lissage de 27) avec une moyenne de 85,47.

Les olivines EPR ont des compositions s'étendant en gros entre 79

et 907 de forstérite avec une moyenne de 83,77.

L'homogénéité des olivines considérée globalement n'est pas aussi
bonne que celle existant 4 l'intérieur d'un méme &chantillon bien s@ir, mais
elle reste importante ;1'amplitude maximum de la variation de leurs composi-

tion dans tous les basaltes ocBaniques, est de l'ordre de 11 3 127 de fors-

térite.

La différence de composition des olivines de ces deux dorsales est
trés faible, quoiqu'il ne faille pas la négliger; la teneur moyenne en fors-
térite des olivines semble plus basse dans les basaltes EPR que dans les ba-

saltes MAR.

b) Evolution de la composition des olivines en fonction du taux

d'accrétion

La figure 52 met én évidéncé une corrélation légsérement nég?tive
entre la teneur en forstérite des olivines et le taux d'accrétion des dorsa-
les. Si on &carte le lot des olivines (cerclé sur la figure) provenant de

basaltes trés picritiques de la zone de fracture Siqueiros de la dorsale
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est-pacifique par 9° N (Batiza et autres, 1977) qui sont exceptionnellement

riches en forstérite et repré@sentent un cas particulier comme nous 1l'avons

déja soulighé (111 DBB), on a la relation :

7 F0=-0,25TA+ 86 % 4

NB : Ce diagramme suggére la facilit& d'un découpage des données en trois

classes de taux d'accrdtion 2-3, 5-8 et 8-13 cm/an.

¢) Evolution de la composition des olivines en fonction du FeO%/Mg0
des matrices

Un contrdle du bon &quilibre olivine-liquide dans chaque &chantillon

est possible 2 partir du coefficient de distribution :
ol liq
X X
FeQ MgO
liq ol
Fel MgO

réglant la répartition du fer ferreux et du magnésium entre l'olivine et le

Kp =

liquide. Ce coefficient a &té &tabli expérimentalement &gal 3 0,30 et indé-

pendant de la température par Roeder et Emslie (1970).

La microsonde ne donnant pas le détail du Fep03 et du FeO au sens
strict, mais un total du fer en tant que FeO, le rapport FeO%/MgQ du verre
ou de la matrice de chaque échantillon a &té reporté en abscisse; tandis que

la teneur en forstdrite moyenne des olivines analysées "dans chaque &chantil -

lon a &té reportée en ordonnée; voir la figure 53.

Des figurés différents ont &té attribués aux &chantillons des diver-
ses régions de la dorsale atlantique et des classes de taux d'accrétion pré-

cisées précédemment; chaque signe représente un &chantillon de basaltes.

Le résultat prévisible, c'est que la teneur en forstérite des phé-
nocristaux d'olivine diminue quand le FeO%/Mg0 de leurs matrices respectives
augmente; ensuite, les points se répartissent le long d'une droite dont le K,

calculé en prenant pour hypothése de départ que le FeO au sens strict, est
égal au FeOx, est de 0,255.
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Un calcul simple permet rétrospectivement d'estimer le degré d'oxy-
daﬁion moyen de ces liquidés Basaltiques - on obtient la relation FejpO3=
0,15 x FeOx , Cetﬁe nouvéllé'relation ne dément pas beaucoup celle é&tablie
au chapitre IIL Déc; par conmsdquent les points des échantillons dispersés le
long de la droite de K = 0,255 correspondent & des olivines trés probablement

en &quilibre avec leurs verres ou leurs matrices.

Seuls, quelques six &chantillons d'origines diverses sur 58 présen-
tent des olivines manifestement pas en é&quilibre avec leurs liquides respec-—
tifs; ces liquides montrent des FeO%/MgO toujours trop faibles, en fait, ils
correspondent le plus souvent i des mésostases ou 4 des verres relativement
résiduels en &quilibre avec une certaine quantité de plagioclase et de pyro-—
x8ne apparus postérieurement aux olivines; c'est le cas des &chantillons

V25-1-T85, RC8-91-20 et 99-01-03.

Ce diagramme démontre et confirme la description des lames minces
comme quoi les phénocristaux d'olivine sont généralement automorphes et en

relativement bon équilibre avec leurs liquides dans la plupart des cas.

Ceci suggdre en fait que les olivines des basaltes ocaniques sont
soit rapidement ségrégées dans des magmas profonds rarement épanchés ou
bien, au contraire, que les phénocristaux d'olivines remontés représentent
quantitativement et qualitativement la totalité& de celles qui sont cristalli-
sées i partir des liquides primitifs; alors il faut conclure d'apr@s les ana-
lyses modales & un potentiel de cristallisation d'olivine faible (& 1'excep-
tion des quelques rares liquides picritiques rencontrés) des basaltes océaniques
en général, ou d'une autre manig&re,que les basaltes & olivines sont relativement
primitifs, L'E8tude de Sato (1977) sur le nickel des olivinés des basaltes océa -
niques confirme cette conclusion. Cette remarque est importante si on veut esti-

mer la température des liquides primitifs d'apr&s celle de leurs olivines (VI D2).

d) Les éléments mineurs dans les olivines

La figure 54 montre la constance des teneurs moyennes en calcium
des olivines de chaque é&chantillon en fonction du taux d'accrétion; ces te-
neurs fluctuant autour de 0,30 ¥ 0,047 sont fiables, malgré l'imprécission de
chaque analyse, si 1'on considdre qu'elles r&sultent de moyennes de plusieurs
olivines (2, 3 ou 4) par &chantillon; le calcium entre par conséquent systé-
matiquement dans le réseau des olivines; en effet leur formule structurale

est : (Mg, Fe?*, Cca)s2 Si04 (Papike et Cameron, 1976).
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Figure 54 : Teneurs moyennes en CaO des olivines de chaque é&chantillon
en fonction du taux d'accrétion.

Selon Stoxmer (1972) la teneur initiale en Ca0 des olivines dépend
du degré d'activité de la silice dans le type de magma considéré@; les olivines
de certains magmas sous—saturés (néphelinite) contiennent 0,4 i plus de 17
de Ca0; tandis que dans des th OIElltES et autres magmas relativement siliceux,
on a des .teneurs plus basses de 0,2 3 0,35%. Ici on doit. conclure que les dif-
férences de saturation et d'activité de la silicé entre les séries OSORB et
SORB ne sont pas suffisantes pour montrer une discontinuité des teneurs en

Ca0 de leurs olivines.

1.0 Figure 55 : Teneurs en impuretés
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Les autres &léments, 3 savoir Al03, Na20, K20, TiO2 et P205 se
comportent réellement comme des impuret@s difficilement analysables; leur
somme peut eétre die en partie 3 l'incertitude analytique et dépasse rarement
0,37 du total. Paradoxalement, les olivines 3 plus fortes teneurs en forstérite

(> 847) semblent, pour certaines, plus riches en impuretés (figure 55).



4= LES PLAGIOCLASES

Les liquides basaltiques peuvent tous produire du plagioclase, mais
le taux de cristallisation de la roche peut limiter leur présence ( cas des
verres trés peu porphyriques 3 olivines). Les lames minces des é&chantillons
spécialement analysés pour cette &tude ont en particulier souvent &té taillées
dans la frange de verre de la périphérie des pillows, d'od leurs faibles
cristallinités fréquentes; pour cette raison surtout, seuls 74 sur 88 des é-
chantillons utilisés ont permis de disposer d'analyses de plagioclases, soit
en tant que microphé&nocristaux, phénocristaux ou mégacristaux (66 sur 88),
soit i défaut des précédants, c'est-i-dire dans le cas des roches aphyriques,

en tant que cristaux de la matrice (8/88).

En ce qui concerne les 45 &chantillons de basaltes ocaniques spé-
cialement sélectionnés pour cette étude, le coeur des plus gros phénocris-
taux a &té systématiquement analysé, quelquefois aussi leur périphérie, et
les phénocristaux de moindre taille, et &galement un ou deux cristaux de la
matrice quand celle-ci était suffisamment cristalline; ceci, afin de contrd-
ler la continuité de composition existant entre les phénocristaux et leurs

matrices respectives.

Les plagioclases sont normalement la troisiéme phase cristalline
apparaissant dans les basaltes aprés les spinelles et les olivines (voir IIL
D 4-b); cependant certains auteurs ont dé&duit de leur pré@sence fréquente en
tant que seule phase phénocristalline qu'ils pouvaient apparaitre avant les
olivines - d'od une classification des basaltes en fonction de l'ordre de
cristallisation - (Miyashiro et autres, 1969; Shido et autres, 1971); ainsi
Scheidegger (1973) n'a pas hésité & les utiliser pour en déduire les tempé-
ratures primitives des magmas, sans considérer que les plagioclases apparais-

saient tardivement par rapport aux olivines.

En outre, si les pressions fluides croissantes retardent 1'appari-
tion des plagioclases, on peut penser 3 priori que l'ordre de cristallisation
va en dépendre; or nous verrons que méme dans le cas optimum correspondant &
une pression fluide négligeable ou nulle; ce qui est le cas dans la nature
(III D2b), les plagioclases n'apparaissent pas avant les olivines, sauf peut-

€tre dans quelques cas statistiquement rares..
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Ceci est confirmé par la composition des verres basaltiques qui ne
tombent jamais dans le champ de composition du diagramme normatif pyroxéne-
plagioclase-olivine permettant la précipitation primaire de plagioclase. Les
plus primitifs d'entre eux ayant soit des compositions cotectiques, soit des
compositions situées dans le champ de précipitation d'olivine. (voir planche

Page 216 ); Certains cas rares de verres é&volués peuvent exceptionnellement
8tre situés dans le champ de précipitation primaire de plagioclase; mais alors,

on peut soupgonner les processus de dissolution (III D4) d'en 8tre la cause.

Pourtant 1l'intér@t des plagioclases a &té démontré par Scheidegger
puisqu'il trouve que leurs compositions varient en fonction du taux d'accré-
tion des dorsales (VI A); étant donné 1'&chantillonnage restreint qu'il uti-
lise et le manque de précision résultant, il est int@ressant de confirmer
cette relation. En outre, l'utilisation récemment généralis@e des microsondes
€lectroniques permet une meilleure fiabilité des résultats. Il se trouve que
des méthodes d'analyse non identiques (VI A) ne favorisant pas le mélange des
résultats, la totalité des analyses ainsi que des échantillons utilisés ici

différent de ceux de Scheidegger.

Un probléme relatif & la volatilité& du sodium, sous l'impacte du
faisceau d'électrons des microsondes, se traduit dans les analyses par une
fluctuation non négligeable des teneurs en cet oxyde par rapport & celles
attendues théoriquement d'aprés la formule structurale des plagioclases
conjointement & leurs teneurs en Si02, Al703 et Ca0; notons que le K20 entre
en quantité infime dans la constitution des plagioclases des basaltes des dor-
sales médio-océaniques(voir VI CAdd);‘par conséquent les teneurs en anorthite
de ces plagioclases ont &té évaluées d'aprés les pourcentages des seuls cons-

tituants Si0,, Aly03 et Ca0, et de leur formule structurale.

a) Evolution des compositions des plagioclases en fonction du taux

d'accrétion

La figure 54 page 119 utilise la totalité des analyses de mégaphé-
nocristaux, phénocristaux et microlithes de plagioclases. les plus gros plagio-
clases de chaque &chantillon &tant de toute fagon toujours analysés, la
limite des teneurs maximum en anorthite correspond donc i celle des plagio-
clases les plus pr@coces; par contre, la limite inf@rieure est fonction pré-

cisément du degré de cristallisation des &chantillons vus prdcedemment.



126

La figure 57 représente la teneur en anorthite moyenne des plagio-
clases précoces de chaque échantillon en fonction du taux d'accrétion; elle

confirme la corrélation négative observée par Scheidegger (1973).
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Figure 57 : Evolution de la teneur moyenne en anorthite des plagioclases préco-
ces de chaque &chantillon en fonction du taux d'accrétionm.

1) Entre 2 et 3 cm/an de taux d'accrétion, les &chantillons corres-

pondent de gauche & droite sur les figures 55 et 56.

a) & ceux dragués preés de la zone de fracture GIBBS (MAR par 53°N -
et 2 cm/an de taux d'accrétion), qui présentent toujours des matrices bien
cristallisées, d'ol 1é grand nombre d'analyses des matrices i faibles teneurs
en anorthite; en effet, 1és morceaux dé pillows dragués résultent vraisem-
blablement d'un &boulis de penté ét péu d'entre éux présentaient des franges
de verres. Un &chantillon ést aphyriqué; c'est 1é cas des tholéiites i pyro—

xéne décrites par Hekinian et Aumento (1973).

La plupart des Echantillons présentent des gros phénocristaux i te-
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neurs moyennes en anorthite &levées (88 3 807 d'AN); les plagioclases des
matrices des &8chantillons phyriques et aphyriques ont entre 70 et 547 d'a-
northite; ceci laisse une lacune de compeosition importante (80 & 707 d' an

que nous expliquerons au prochain chapitre.

B) Le deuxiéme lot corréspond d des échantillons de la zone FAMOUS
(MAR par 37°N. et 2,5 cm/an de taux d'accrétion) prélevés essentiellement par
submersibles, ce qui permettait le choix de morceaux de pillows en place et
frais et par conséquent la possibilité de tailler des lames dans les franges
de verres, d'oli la rareté des analyses de plagioclases de matrice. Les phé&-

nocristaux présentent des teneurs moyennes en anorthite Elevées (88 3 79% an) .

v) Le troisiéme lot correspond & un &chantillonnage restreint de
roches dragu@es au niveau de la dorsale atlantique par 25°N (3cm/an de taux
d'accrétion). Il n'est vraisemblablement pas représentatif des basaltes 3
tendance saturée en silice (SORB) de cette région de la dorsale; rappelons
que malheureusement, les &@chantillons de basaltes prélevés lors de la récen-
te campagne VEMA n'étaient pas disponibles. Ces échantillon;—que'j‘ai analy-
sés sont presque tous aphyriques, leurs matrices présentent éntre 70 et
52% d'anorthite et quelques ph&nocristaux de plagioclases sont i relative-

ment faible teneur en anorthite (80 & 75% an).

2) Entre 5 et 8 cm/an de taux d'accrétion, les &chantillons corres-

pondent principalement de gauche a droite

o) A ceux dragués 3 l'entrée du Golfe de Californie (EPR par 23°N et
6 cm/an de taux d'accrétion). Les lames minces ont &té tailldes dans la fran~
ge de verre de la périphé&rie des pillows, d'oli 1'absence de plagioclases 3
basse teneur en anorthite. Les phénocristaux précoces d'échantillons de cing

dragages montrent des teneurs moyennes entre 85 et 767 an.

B) Le second lot d'échantillons a &té& prélevé par submersible lors
de la campagne CYAMEX (EPR par 21°N et 6 cm/an de taux d'accrdtion), les la-
mes minces proviennent toutés de la bordure de verre porphyrique des pillows
d'od 1'abondance de mésostase ét de microlithes; dans la plupart des cas les

phénocristaux ont des teneurs moyennes de 85 3 767 an.



On peut remarquer la continuité des compositions entre phénocristaux
et microlithes comme dans le cas de 23°N. et contrairement aux &chantillons

de la dorsale atlantique.

3) Entre 8 et 13 cm/an de taux d'accrétion, les &chantillons corres-

pondent 4 quelques uns par des latitudes isolées, et principalement 3 ceux

des forages du leg 54 (EPR par 8 et 9°N et 12 cm/an de taux d'accrétiom).

Ces échantillons sont généralement enti&rement cristallisés, d'od

l'abondance d'analyses de plagioclase de matrices (70 3 487% an); de plus,

ils montrent tous une tendance nettement aphyrique et les plagioclases pré-
coces présentent en moyenne entre 74 et 597 an. Ces teneurs sont relativement
faibles; ceci corrobore la tendance aphyrique et la continuité de composition
entre les phénocristaux et les matrices. Les &chantillons isolés par des taux
d'accrétion voisins, confirment dans l'ensemble les teneurs moyennes d'anor-
thite faibles des phénocristaux des régions de dorsale i taux d'accrétion

assez éleva.

Les droites de régression ont 8té& calculées en tenant compte de
tous ces &€chantillons (¥ = - 1,7 x + 86,1 et Y = = 3,1 x + 96,4); leur coef-
ficient de corrélation de - 0,74 est indiscutablement bon, compte tenu de

certains &chantillons MAR aphyriques.

En conclusion, malgré la variation non lin€aire des teneurs en anor-

thite des plagioclases précoces en fonction des taux d'accrétion, comme le
suggére le diagramme précédent, ces teneurs peuvent &tre estimes par la

relation :

% an = - 2,2 T,A. + 91,2 (} 7

b) Continuité de composition entre les phénocristaux et les matrices

Les courbes de fréquence (figure 58 ) des teneurs en anorthite des
plagioclases d'échantillons & matrice bien cristallisée respectivement de la
dorsale atlantique,et de la dorsale est-pacifique entre 8 et 13 cm/an de
taux d'accrétion, montrent dans le premier cas une lacune de composition

franche entre les phénocristaux et les matrices; et dans le second cas, une
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continuité paffaite des compositions. Dans le premier cas, on a i faire sou-
vent 3 des roches porphyriques i gros phénocristaux i fortes teneurs en a-
northite (MAR par 37°N et 53°N), dans le second cas, les roches montrent
une tendance aphyrique, et les phénocristaux ont de relativement faibles te-
neurs en anorthite; ceux—ci sont quelquefois juste un peu plus gros que les
cristaux des matrices (&chantillons EPR du leg 54). Dans les deux cas, il

semble que la composition des matrices soit comparéble (70 3 507 ap).

MAR

Figure 58 : Courbes de fré&quence de la teneur en anorthite des plagioclases
d'dchantillons de basaltes bien cristallisés provenant de la dor-
sale lente atlantique et de la dorsale rapide est-pacifique par les
taux d'accrdtion assez &levés (8 & 13 cm/an).

EPR
(8-13Cm, 4n)

50 60 70 80 907 AN

Ces courbes peuvent s'expliquer dans le cas de la dorsale atlanti-
que par une assez forte cristallisation fractionnée de plagioclase suivie de
leur transfert et cumulation dans des liquides bien &voluds et peut &tre

saturé&s en pyroxénes constituant les matrices. Mais on se demande od

peuvent @tre passés les plagioclases de composition intermédiaire (80 & 707

an),

Différents processus peuvent &tre invoqués; un en particulier que
nous avons déjd vu (IIID3-a), il s'agit du comportement ambigu des plagio-
clases qui, statistiquement coulent quand ils ont de fortes teneurs en anor-
thite, et tendent & flotter dans 1l'autre cas. On peut envisager que les
phénocristaux de plagioclase précoces & teneurs en anorthite supérieures 3
80-857% germent et croissent lentement (4d B ) et en petit nombre dans les
liquides, d'ol leurs tailles respectables, puis ils coulent et s'accumulent
dans des magmas profonds; tandis que les plagioclases de composition entre

65 et 857, surtout ceux entre 70 et 80% d'anorthite, ont tendance & cristal-

liser juste avant les matrices, sous forme de microphénocristaux plus légers

1£3
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que les liquides, ce qui autorise leur flottage et leur cumulation sous le
toit des chambres magmatiques. Dans cette hypothé&se, seuls les magmas profonds
ol se sont accumulés les phénocristaux les plus précoces, sont épanchés;

c'est peu probable, car 1és magmas enrichis en plagioclases flottants (70-

80% an) auraient plus de chance d'@tre &panchés.

Une autre explication envisageable, c'est qué l'histoire de ces
magmas ménage deux périodes de cristallisation , comme nous le verrons dans
le chapitre sur les impuretés dans ces plagioclases, l'une 3 refroidissement
lent et haute température, l'autre 3 refroidissement rapide, occultant entre

les deux la formation de plagioclases i 80-707% an.

En conclusion, la cristallisation fractionnée et les cumulations de
phénocristaux apparaissent comme des processus magmatiques importants le long
de la dorsale atlantique; ceci confirme la dispersion forte des compositions
de roches totales, représentant des magmas générallement enrichis, par rapport
aux verres qui ont des compositions de magmas primitifs ou plus ou moins

appauvris en phénocristaux (V c).

Dans le cas de la dorsale est-pacifique entre 8 et 13 cm/an de taux
d'accrétion, la tendance aphyrique et la continuit& de composition entre ma—
trices et phénocristaux, montrent que la cristallisation fractionnée a rela-
tivement moins d'importance et, que les fortes cumulations de phénocristaux
sont peu fréquentes; ce qui corrobore la faible dispersion des compositions
des roches totales par rapport aux verres basaltiques telle qu'on 1l'a cons-

tatée au chapitre V C.

c) Evolution des compositions des plagioclases précoces en fonction

du FeO%x/Mg0 des liquides

La figure 59,pagel2] montre en ordonnée les teneurs moyennes en a-
northite des plagioclases les plus précoces de chaque &chantillon, et en
abscisse,les rapports Fe0%/MgO de leurs matrices ou verres respectifs. Ces
teneurs moyennes sont approximatives, puisque contrairement aux olivines, la
composition des phénocristaux de plagioclase, ou dans quelques cas de roches
aphyfiques, des cristaux des matrices, varie relativement beaucoup dans un
méme &chantillon; la moyemne de 2 , 3 ou 4 analyses, puisque ce sont les
quantités dont on dispose généralement par échantillon (voir en annexe), en

effet ne peut donner qu'un ordre de grandeur de la composition moyenne réelle.,

Ce qui est intéressant de remarquer c'est que des liquides de FeOx/
MgO équivalents mais de taux d'accrétion différents, produisent des plagio-

clases de pourcentages d'anorthite nettement différents. Si on assume que la
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dispersion verticale, c'est—-d-dire par FeOx/Mg0 constant, est imputable, dans
chaque classe de taux d'accrétion, pour une petite part & la largeur des
classes (respectivement de | =3 et 5 cm/an), pour une autre part aux alas des
enrichissements en phénocristaux, en effet les cristaux en migration peuvent
provenir de liquides différents, et surtout pour une grande part i la marge
d'incertitude sur la composition moyenne des plagioclases précoces de chaque
échantillon, comme on viént d'en expliquer la cause; de plus, si on estime
que toutes ces causes de dispersion n'affectent pas l'évolution moyenne de
chaque classe, en annulant leurs effets; alors on peut chiffrer en gros que
les basaltes océaniques de FeOx/MgO égales d 1 provenant de zones de dorsale
de taux d'accrétion réspéctivément de 2 - 6 et 12 cm/an, contiennent des
plagioclaéés précoces de compositions moyennes reSpéctivement de 85 (i 4) 7% an,
81 ( 5)Zan et 72 (X 7)Zan (1és chiffrés'éntré parenthéses donnent une idée
des variances mesuréés autour des moyénnes et ne sont pas les incertitudes

sur ces moyennes).

Ceci signifié clairément que les liquides basaltiques de départ, c'est
i-dire primitifs, ont en fonction des taux d'accrétion des dorsales, des
potentiels de cristallisation qualitativement différents; ceci méme dans 1les
cas particuliers ol leurs degrés d'évolution, &valués par le FeO%/Mg0, sont
équivalents. Par conséquent l'hypothé&se que les basaltes affleurant le long
des dorsales avec des degrés de cristallisation fractionnee croissant avec
les taux d'accrétion, puisque nous avons vu que le FeO%/MgO des basaltes
crolt avec la cristallisation fractionnée (III D2e) et d'autre part avec
1'augmentation du taux d'accrétion ( figure 47 , page 109), n'est pas vala-
ble pdur rendre compte de la variation de composition des plagioclases avec
le taux d'accrétion; par contre, l'hypothése d'une variation des taux de fu-

sion partielle des basaltes avec les taux d'accrétion reste envisageable.

d) Les &léments mineurs dans les plagioclases

a) Le potassium

Les plagioclases sont des solutions solides d'anorthite, d'albite

et d'orthoclase,mais le Kp0 entre dans leurs réseaux cristallins en quanti-
td variable suivant la sdrie des roches considérées (basaltes océaniques,

basaltes alcalins, andésites, etc ...).

La figure 60 montre la composition des plagioclases des ba -
saltes ocdaniques comparée i celle d'un &chantillon de basalte alcalin de la
dorsale assismique Rio Grande (Fodor, Husler et Kumar, 1977) dans le diagram—

me classique des feldspaths.



En effet, un refroidissement lent & haute temp&rature permet la constitution

‘de réseaux cristallins bien ordonnés; inversement, un refroidissement rapide
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Crthoclase

Figure 60 : Diagramme classique

des feldspaths montrant la com-
position des plagioclases des

basaltes ocdaniques (%) et de /f
ceux d'un basalte alcalin (/),

voir le texte ci-dessous.,

JEs
—

Les plagioclases des basaltes de la série alcaline s'enrichissent
rapidement en orthoclase (ici de 3 3 20%or), tandis que ceux des basaltes

océaniques &voluent avec des teneurs comparativement négligeables (C i 0,5Z%or).

B) Le fer et les impuretés

Du fait du plus grand nombre de sites disponibles dans leur réseau
et de leur cristallisation tardive, les plagioclases ont des compositions
comprenant beaucoup plus d'impuretés; la tenéur en impuret@s des plagiocla-
ses des basaltes oc@aniques est de 1l'ordre de 1% en faisant la somme du FeO,
MnO, MgO, TiOp, P05 et Cr203; seul le FeO¥ est analysé de fagon significati-
ve par la microsonde &lectronique &tant donné que ses teneurs varient entre
0,2 et 1,3 avec une moyenne de 0,57; le MgO, le TiOp, le P20s5, 3 plus forte
raison les autres @léments avec des teneurs respectives en gros de 0,1 i 0,6-

de 0 3 0,1 - de 0,1 & 0,47 et moins sont par conséquent laissés de cGté.

D'aprds Papike et Cameron (1976), le Fe?*t et le Fe3* se substituent
en quantité limit@e respectivement au Ca et 3 1'Al dans les plagioclases.
L'intérét du fer, c'est que sa teneur varie en fonction de la composition
des cristaux (40 & 907an) par le biais des substitutions, en fonction de leurs
concentrations dans les liquides, mais également en fonction des conditions
physiques et surtout dynamiques de cristallisation; ces derniers facteurs peu-

vent dépendre de. l'histoire de la remonte et du refroidissement des magmas.

"entraine la formation de réseaux plus désordonnés, renfermant par cons&quent



plus d'impuretés que précédemment. Le comportement du fer péut de ce fait,

renseigner sur l'histoire de la cristallisation des magmas.
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Evolutions de la teneur en FeO%* des plagioclases EPR

Figures 61 et 62 : ; . .
et MAR au cours de leurs cristallisatiomns.

Les deux diagrammes 61et 62 montrent en abscisse les teneurs en
anorthite, et en ordonnée, les teneurs en FeOxdes plagioclases, respectivement
des dorsales est-pacifique et atlantique; dans le premier,les signes distin-

guent les zones de taux d'accrétion de 5 - 8 cm/an (+) et de 8 - 13 em/an (0).

Ces diagrammes montrent des corrélations essentiellement négatives,
par cons@quent en désaccord i priori avec ce que 1l'on pouvait attendre d'a-

prés les affinités a se substituer au Ca et & 1'Al de cet é&lément.

L'allure des dispersions traduit & mon avis, deux périodes de

cristallisation : _
- 1'une entre 90 et 707 d'anorthite ol le FeO% reste en quantité

assez constante et relativement faible (0,2 - 0,6%); ceci est la preuve d'une
cristallisation lente de ré&seaux bien ordonnés; elle correspond i la période

de formation des phénocristaux, vraisemblablement pendant la stagnation des

magmas dans une chambre magmatique.

- La deuxiéme période de cristallisation entre 70 et 50% d'anorthi-
te est variable suivant les régions. Dans 1'atlantique, les teneurs en FeOx
augmentent rapidement, passant de 0,3 3 1,3%; ceci traduit le refroidissement

rapide des matrices pendant l'@panchement des magmas.
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5- LES PYROXENES

Pour les mémes ralsons que les plagioclases, c'est-d~-dire en fonction
du taux de cristallisation des échantillons, en comnséquence de leur apparition
tardive, et &galement parce que les pyroxénes ne sont pas le centre d'inté-
rét de cette &tude, seules les analyses de pyrox@nes de 27 &chantillons sur
88 sont disponibles, soit en tant que phénocristaux, ou le plus souvent en

tant que cristaux de la matrice.

a) Compositions comparées des pyroxénes MAR et EPR

La figure 63 page 135 montre trois collections de pyroxénes respec-
tivement MAR, EPR, et ceux pfovenant d'une unité basaltique du forage 319
dans la croute ocBanique de la plaque Nazca (Initial Report DSDP leg 34)
dans des diagrammeSclassiquesdes pyroxénes; les phénocristaux sont figurés en
ronds pleins, tandis que les cristaux des matrices sont en ronds vides. La
troixiéme collection de pyroxénes provenant du leg 34 est utilisée afin de

donner une idée de la dispersion des compositions des pyroxénes cristallisés

i partir d'un méme liquide.
La premi&re constatation, c'est que dans les trois cas, l'essentiel

des compositions sont celle d'augites, et qu'il n'y a pas de différence

frappante entre les compositions des pyroxénes MAR et EPR.

o) Compositions principales

La grande majorité des compositions concernant les phé&nocristaux,
mais également la matrice, se situe dans un champ de composition de 44 3 35%

wWo, 55 3 437 en et 7 i 207 fs.

8) Compositions particuliétes

Au deld de ce champ de composition principale, un certain nombre de
compositions se retrouvent dispersées, essentiellement par enrichissement en
ferrosilite (> 207 fs); il s'agit dans la plupart des cas de pyroxénes tardifs

précipités 3 partir des liquides interstitiels des matrices.
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Figure 63 : Diagrammes Mg - Ca - Fe+Mn en 7% atomique des pyroxénes de 27 é&chanti-
llons de basalte de la dorsale atlantique et de la dorsale est-paci-

fique, et ceux d'ume unit@ basaltique du forage 319 du Leg 34 (Initial
Report DSDP).
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Les dispersions des compositions d'augites riches en ferrosilite des
pyroxénes MAR et EPR restent trds limitées par rapport & celle des ferro—augites

de 1'unité basaltique du leg 34 prise pour comparaison, car les analyses micro-

sondes de cette dtude ont &té &ffectuées surtout sur les phases précoces.

‘ Quelques &chantillons de microgabbros (CH4-D1-19, CH4-D1-31, etc...
volir annexe et les planches pages 213 et 214) montrent l'apparition tardive

d'augites subcalciques (< i 257 wo).

Certains pyrokénes, d'échantillons MAR surtout, semblent enrichis en
wollastonite (45 3 507 wo); bien que les pyroxénes d'affinité alcaline montrent
précisement cette tendance (voir LeBas,1962; Schweitzer,et autres, 1979 et 1'
échantillon alcalin E21-17B page 214), 1l s'agit ici peut etre d'un comporte-
ment pouvant affecter les pyroxénes des tholé@iites océaniques dans le cas d'une
solidification trés lente du magma d'aprés Mevel et Velde (1975); ils ont mon-
tré en effet qu' au centre d'un pillow les pyrox@nes avaient des compositions
de salites riches en alumine et titane, alors que dans sa bordure variolitique
rapidement cristallisée, ils avaient des compositions d'augites' pauvres en cal-
cium; Coish et Taylor (1979) par contre mettent en &vidence 1'enrichissement
en alumine et titane des pyroxénes quand leur cristallisation devient plus
rapide . Le diagramme 64 montrent bien qu'en ce qui concerne les pyroxénes de
cette &tude, 1' A1203 et le TiO2 se comportent de la méme fagon; le diagramme 65

décéle que les pyroxénes les plus calciques sont également les plus riches en

‘alumine et titane; ces deux diagrammes permettent de constater que, malgré la

différence d'alcalinité des séries OSORB et SORB, cette diférence reste trop

faible pour distinguer les deux séries par les teneurs en alumine et calcium de

leurs pyroxénes.

5-0+ 11.0
o 1040 +
4.0+ o 3.0
B-0
1 7.0 . °
3‘0 ,_"Pq E O + n [s]
'S . o
. » '_‘_E\.’ 5.0 o, 'H} -+ 4 'EI—
201 . £ « 4.0 . ALY -hr_++ %
1] # s} . :ﬁ:{p
[e] ' f&, .;l 3'0
tot srfidiot * e R L
ﬁf%ﬁ% poff ¥4 4 +
00 4* —t—t—t f——p——t : 0 Q A4
0-0 1 0 2-0 3-0 4.0 50 6.0 7-0 B-0 3.010-014-0 20-0 25-0 30-0 n-0 400 45-0 30-0 5.0 80-0
21..0 - e ,/" I TN

Figures 64 et 65 : Diagrammes A12 3" TiO2 et wo/wo+en - A1203 des pyroxénes MAR (OSOR3:»o
" et SORB:+) et EPR (SORB:¥).
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b) Evolution de la composition des clinopyroxénes en fonction du

FeO%/Mg0 des matrices

La figure 66 montre en abscisse le rapport FeQx/Mg0Q des verres ou
matrices, et en ordonnée, les teneurs minimum en ferrosilite des phénocristaux
(Am) et cristaux de pyroxéne de la matrice (20 ) les plus précoces de chaque

&chantillon; les &chantillons MAR et EPR sont distingués par des signes diffé-

rents.
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Figure 66 : Evolution de la composition des pyrox&nes précoces de chaque
8chantillon en fonction du FeO#/MgO des verres ou matrices,

7 La relation est dans l'ensemhle négative; en effet, la teneur en fer-
rosilite:des'ﬁyroxénea augmente Quand les liquides évoluent. La dispersion
verticale importante provient essentiéllement du fait que certains échantillons
présentent trop peu d'analyses, par conséquent, les chances d'avoir analysé

leurs cristaux les plus précoces restent faibles.

Le nombre d'échantillons concernds est trop restreint pour mettre
en évidence uné variation de la composition des pyroxénes avec le taux d'ac-
crétion dés dorsales; néanmoins étant donné l'évolution moyenne du FeO%/MgO
des liquides Basaltiqués en fonction de ce facteur (VI Cl), une telle variation

peut €tre envisagée.
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En gros, les pyroxé@nes précoces des liquides peu évolués, peuvent
apparaltre d&s un FeO%*/MgO de 1 avec des teneurs de 7 & 107 fs; tandis que les
pyroxénes précoces des liquides &volués jusqu'd des FeO%/Mg0O de 2 ont des te-

~

neurs de 11 & 15 Z fs.

¢) Le chrome et les impuretés dans les pyroxénes

a) Les commentaires relatifs aux analyses microsondes (voir en annexe)
nous ont permis de constater qu'en général les pyroxénes précoces étaient souvent
riches en chrome. Le diagramme 67 montre la relation rigoureuse existant entre
le Crp03 et le FeO (autrement dit la teneur en ferrosilite) des pyroxénes des
€chantillons CH4-DI-19 (MAR) et RS-15-15 (EPR) pris comme exemple; malgré 1'in-
certitude analytique importante 3 la microsonde Electronique sur les quantités

inférieures 3 0,57, il n'en reste pas moins vrai que la variation en teneurs

relatives reste significative.
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Figure 67 : Evolution rapide de la teneur en Cr,0, au cours de la cristallisa-

tion,des pyroxénes de deux &chantillons de basaltes l'un de type

OSORB (CH4-DI-19, MAR par 53°N) et 1'autre de type SORB (RS 15-

15, EPR par 56°S)

On remarque en particulier que la teneur é&levée en Cr203 ( 1Z) des

tous premiers pyroxénes chute trds rapidement au cours de la cristallisation
qui suit; ceci signifie qu'une petite quantit& de pyroxéne suffit 3 pomper tout
le chrome restant dans les liquides; en effet rappelons que les liquides primitifs
contiennent au départ environ 600 ppm de chrome ce qui est tré&s peu, la précipi-
tation des spinelles commence par en emporter la plus grande partie, ensuite la

précipitation des olivines et surtout des plagioclases qui acceptent peu de chrome
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dans leurs réseaux appauvrissent tr&s lentement les liquides résiduels en cet &lé-
ment, mais d&s 1'apparition des premiers pyroxénes, les liquides résiduels ne
devraient pratiquement plus contenir de chrome; le chrome se révéle donc comme

un bon marqueur des liquides saturés en pyroxéne.

On peut ainsi utiliser le chrome des pyroxénes (O & 27 de CrpOj)
pour identifierleurscompositionsprécocesrelativement chromiféres dans 1l'en-

semble des BasalteéMocéﬁniqﬁes (Schweitzer et autres, 1979).

Sur le diagramme relatif au leg 34, sont figurés deux segments, 1'un
(a) dans la direction d'enrichissement en ferrosilite ( % fs), l'autre (b)

dans la direction transversale i la précédente (wo/en + wo).

Les diagrammes qui suivent (figures 68 et 69) montrent la projection
des analyses des pyroxénes sur ces deux segments. Le diagramme Crp043- 7 fs per-—
met de constater que les pyroxénes de 7 3 107 fs sont toujours chromiféres

(0,2 i 2% Cr203) tandis que les pyroxénes 4 plus de 167 fs ont des teneurs en

chrome négligeables.

0:0 5-0 10-0 15-0 20-0 50 200 5.0 0.0 HO 40-0 450 S0-0 S50 60-0
% FS WO/ O+ EN

Figures 68 et 69 : Evolution de la teneur en Cr,0 des pyroxénes en fonction
de leur Z de ferrosilite et d& leur wo/wo+en.

B) - Le sodium, le potassium et le phosphore entrent en quantité
relativement faible et constante dans les pyroxénes (en moyenne : 0,247 de

Nap0, 07 de Kp0 et 0,287 de P203).
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D - EVOLUTION DE LA TEMPERATURE DE CRISTALLISATION DES BASALTES EN
FONCTION DU TAUX D'ACCRETION

I- Les g@othermométres utilisés

a) Certains g@othermométres permettent de calculer les températures

‘d'équilibre spinelle—olivine (Jackson, 1969; Roeder et autres, 1979; Fabriés,

1979) . Malheureusement, il semble que ces géothermométres sont valables dans
le cas des péridotites, mais qu'ils ne sont pas pour l'heure applicables avec
suffisamment de fiabilité& aux roches volcaniques, ceci en dépit de leurs ré-
centes révisions (Evans et Wright, 1972; Sigurdsson et Schilling, 1976; Roeder
et autres, 1979); de plus le calcul de la tenéur en Fe3* des spinelles en
fonction de leur formule structurale, puisque la microsondene la donne pas di-
rectement, est une source supplémentaire d'erreur ; enfin, trop peu d'échan-
tillons parmi ceux qui sont &tudiés ici présentent conjointement des analyses
d'olivines et de spinelles, Pour ces raisons, aucune tentative de calcul de
température d'apparition des spinelles n'a &été faite, bien qu'ils soient in-
contestablement les phases les plus précoces, comme le prouvent leurs inclu-

sions fréquentes dans les olivines,

B) Roeder et Emslie (1970) puis Leéman et Scheidegger (1977) ont
8tabli des géothermométres basgsés sur les &quilivres liquide-solide, et per-
mettant d'obtenir la température de cristallisation des olivines. La métho-
de de Leeman et Scheidegger est récente et sﬁrément plus précise du fait
qu'elle s'appuie sur plusieurs relationms ”témpérature-coefficient de distri-
bution'" d'éléments entrant dans la constitution des olivines, 3 savoir Mg,
Fe2*, Mn, Ni, Co, etc... Une divergence (> 100°C) des températures obtenues
par ces différentes relations permet d'écartér les olivines (x&nocristaux)
manifestement pas en équiliBre avec leurs liquidés; dans le cas contraire,
une moyenne des résultats permet d'obtenir uné température de cristallisa-

tion optimum,

Malheureusement au cours de cette &tude, les éléments mineurs (Ni,
Co, etc...) n'ont pas 8té analysés, et le MnO 1'a &té trop imprécisément &-
tant donné sa présence en faibles quantité&s (<0,30%) dans les verres et les

olivines, conjointement 3 un temps de comptage relativement court (6 secondes)
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aﬁquel on a opéré a la microsonde; les teneurs analysées en MnO fluctuent en
effet beaucoup (0,15 3 0,257) dans les olivines de teneur en forstérite cons-
tante dans un méme &chantillon (par exemple RC-8-91 60, 99-01-03, etc...);
enfin, dernier probléme, la microsonde permet d'analyser le fer total en

tant que FeO (FeO%), mais non pas le fer ferrique des verres.

Par conséquent deux solutions seulement ont &té envisagées. La pre-
midre a consist@ 3 ne tenlr compte que des tempé@ratures relatives 3 la distri-
bution du magnésium entre verres et olivines. La seconde a consisté 3 estimer
les teneurs en fer ferrique des liquides 3 partir de la relation Fep03 = 0,14
x FeO* (III D6¢c) et & comparer les températures obtenues avec celles relati-
ves au magnésium; mais cette solution reste critiquable quoiqu'elle confirme

souvent les temp@ratures relatives au magnésium & moins de 30° celsius prés.

Seule la premiére solution a &té& conservée, en prenant soin d'écar-
ter les quelques 6 &chantillons pré&sentant des olivines manifestement en désé-
quilibre avec leurs verres, comme ils ont &té mis en évidence par le dia-

gramme 7% fo-FeO%/Mg0O (figure 53 , pagel2] ).

Les relations température —coefficient de distribution du magnésium
&tablies d'une part par Roeder et Emslie (1970) et d'autre part par Leeman et
Scheidegger (1977) donnent des résultats &quivalents 3 moins de 10°C pré@s;la re-
lation (1) de Roeder ét Emslié a été utiliséé pour éstimer la temp&rature de
cristallisation moyenne des olivines précocés de chacun des 52 &chantillons
restant concernés; les températures obtenues par cette méthode simplifide
semblent fiables 3 ¥ 20°C prés d'aprés le diagramme empirique dont se sont ser-

vi ces auteurs pour &tablir leur relationm.

y) Kudo et Weill (1970) de leur cdté, ont mis au point un géother-
mométre basé sur les équilibres liquide-solide permettant d'approcher la

température de cristallisation des plagioclases pour différentes pressions

fluides dans les magmas.

Plusieurs problémes se sont présentés pour calculer ces températures:

(1) Relation 11 page 56 de leur publication.



142

- D'abord celui de la pression fluide qui tend & retarder 1'appari-
tion des plagioclases; or nous avons vu que la présence des fluides &tait né-
gligeables dans les basaltes ocBaniques (III D2b); les calculs ont &8té effectués

par conséquent suivant la relation(Z)que ces auteurs ont &tablie i Py nul.

- Un second probléme a &té& posé par la volatilité du sodium, comme
nous l'avons déji remarqué en VIC4; il a &té résolu en basant les calculs sur
les seuls oxydes SiOp, Al203 et Ca0 qui, dans le cas des plagioclases trés
pauvres en potassium des basaltes océaniques (VI C4 da), sont suffisant pour

connaftre leurs compositions. L'introduction du Na,O dans les calculs ne change

2
. - - . - . N ] . . .
en rien l%'allure des résultats mais présente 1'imconvénient,commme ] &l pris soiln

de le constater, de disperser un peu plus les températures obtenues.

— En dernier lieu, Kudo et Weill précisent que dans le cas des cris-
taux de plagioclases, il faut considérer que seule leur zone périphérique est
en équilibre avec le liquide; ici cependant, une composition moyenne des cris-
taux les plus précoces de chaque &chantillon a &té estimée comme une approxi-
mation suffisante de la composition en "&quilibre" avec le verre ou la matrice
dans chaque cas. Aussi la plupart du temps, les phénocristaux de plagioclases
sont de part leurs quantités souvent importantes d'aprds les analyses modales
(voir en annexe) peut @tre déplacés dans les magmas; or, plutdt que de se
restreindre 3 travailler sur quelques &chantillons aux &quilibres liquide-
plagioclase vérifiés, tous ont &té considérés en supposant que les transferts
de plagioclases, s'il y en a eu, sé sont effectués dans leurs propres liquides
respectifs, c'est-i-dire en systéme clos; cette hypoth&se de travail n'est
pas infirmée, d'une fagon générale, par la variatiom des teneurs en anorthite
des plagioclases précoces (VI C4), conjointement 3 la variation en an/an + ab
des liquides en fonection du taux d'accrétion (VI Cl); les liquides 3 plus forts
an/an + ab normatifs contiennent effectivement les plagioclases précoces 3 plus

fortes teneurs en anorthite ffigﬁres 47 page 109 et 57 page 126).

-

Ces auteurs estiment leur méthode fiable 3 % 34°C prés; compte
tenu qu'elle n'est pas utilis@e ici avec tous les soins qu'ils préconisent,
ceci afin de 1'appliquer i un maximum d'échantillons, il faut par comséquent

8largir cette incertitude.

(1) Relation 7a page 282 de leur publication.
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2- Les diagrammes de température de cristallisation précoce des basaltes

La figure 70, page 144 montre les diagrammes des températures moyen-—
nes de cristallisation précoce, respectivement des olivines et des plagio-
clases de chaque &chantillon de basalte en fonction du taux d'accrétion le

long des dorsales.

a) Les olivines ont des températures de cristallisation précoce
pratiquement constantes autour de 1200° Celsius en fonctiom du taux d'accré-

tion; leur fluctuation moyenne de F 30° C autour de cette mesure est plutdt

-

faible, compte tenu de la fiabilité 3 ¥ 20°C de la méthode utilisée.

Les seules rémarques particuliéres sont d'abord une température
moyenne et une variabilité l18gérement plus élevéés en ce qui concerne les
&chantillons MAR (1210° ¥ 40°C), mais la différence n'est pas trds signifi-
cative, Ensuite le cas des &chantillons provenant de la zone de fracture
Siqueiros, qui montrent des températures de leurs olivines variant entrecedlles
généralement rencontrées au niveau des dorsales (1190°C) et celles plus &le-
vées de quelques &chantillons particuliers de basaltes picritiques (jusqu'i

1370°C).

B) Les plagioclases ont des températures de cristallisation préco-

ces qui, contrairement 3 celles des olivines, varient beaucoup en fonction

du taux d'accrétion.

- Par les taux d'accrétion de 2 4 3 cm/an le long de la dorsale at-
lantique, les plagioclases précoces apparaissent en général dans la méme
gamme de tempdrature que les olivinmes (1210 ¥ 40°C); par contre, certains
échantillons aphyriques montrent des températures de cristallisation des

plagioclases correspondant bien sir 3 celles de leurs matrices (1000 & 1080°C).

- Par les taux d'accrétion d'environ 6 cm/an le long de la dorsale
est-pacifique, les températures d'apparition précoce des plagioclases dimi-

nuent jusqu'd une moyenne de 1180°C avec une variabilité de % 60°C.

-Enfin par les taux d'accrétion d'environ 12 cm/an le long de la

dorsale est-pacifique, les plagioclases apparaissent par une température
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Figure 70 : Evolution de la température de cristallisation des olivines et (ou)
plagioclases précoces de chaque échantillon de basalte en fonction
du taux d'accrétion le long des dorsales atlantique et est-pacifique.
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moyenne de 1070°C avec une variabilité importante de * 75°C; ces températures

sont relativement basses, et correspondent en général lorsqu'elles sont in-

férieures 3 1080°C,3 celles d'échantillons pratiquement aphyriques.

y) En conclusion, alors que les olivines gardent des températures
de cristallisation relativement comnstantes autour de 1200°C en fomction du
taux d'accrétion, 1l'apparition des plagioclases se fait, soit simultanément
i celle des olivines dans le cas des dorsales lentes, soit de plus en plus
tardivement quand les dorsales deviennent plus rapides. Il faut remarquer
que l'augmentation nette du FeO%/MgO des liquides (VI Cl1), ainsi que la légé-
re diminution de la teneur en forstérite des olivines (VI CZB) sont tout 3
fait compatiBles avec une température de cristallisation relativement cons-
tante de ces olivines en fonction du taux d'accrétion; puisque, comme 1'ont
fait remarquer Roeder et Emslie, la composition des olivines dépend de la

composition des liquides et est indé&pendante de la température.

D'autrepart, On peut noter la fréquence relativement faiBle des &-
chantillons présentant des olivines par les forts taux d'accrétion; ceci,
conjointement aux faibles tenéurs en anorthite des plagioclases et 3 la ten-
dans aphyrique des &chantillons provénant des zones de taux d'accrétion é&le-
vés de la dorsale est-pacifiqué (VI C2 et 3),corrobore l'hypothése que le
potentiel de cristallisation des Basaltes océaniques diminue quand le taux
d'accrétion des dorsales augmenté , comme nous l'avons vu d'apré&s les roches
totales EPR (VC); ce potentiel peut diminuer pour la raison que les liquides
primitifs voient leur taux de fusion partielle décroTtre avec le taux d'ac-
crétion (VI Cl), par conséquent, ils sont moins mafiques et plus proches des

compositions eutectiques que dans le cas des basaltes des dorsales lentes.

Une autre hypothése peut &tre proposée, c'est que seuls les magmas
trés fractionnés et peu enrichis sont é&panchés au niveau des dorsales rapides,
ce qui semble compétible‘avecll'existence d'une chambre magmatique sous la dor-
sale est-pacifique (III Dle), mais reste en contradiction avec la présence de
phénocristaux d'olivine conjointement 3 1'absence totale, s'ils existent, de ceux
- de plagioclase 3 forte teneur en anorthite et s'accumulant normalement moins

facilement (III D3a).

3— Application sur la profondeur initiale du manteau générant les basaltes

a) Scheidegger (1973) a extrapolé i partir de la température de

cristallisation des plagioclases, des profondeurs de génése des liquides pri-
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mitifs (VI A ); ses conclusions se révélent criticables, puisque les olivines
montrent une température relativement constante des liquides primitifs mal-
gré la variation de la température de cristallisation des plagioclases en

fonction du taux d'accrétion.

B) Les temp&ratures primitives, & priori, peuvent etre supé@rieures
34 ces températures minimum enregistrées par les olivines; en effet, rien n'em
péche les liquides de comméncer leur refroidissement sans aucune cristallisa-
tion; puis précipitent les spinelles suivis de prés par les olivines. Mais 3
défaut de plus amples informations,on peut envisager comme hypothé&se de travail
que la température d'apparition des olivines donne une idée suffisante de celle
des liquides primitifs. Dans ce cas, contrairement aux conclusions de Scheideg-
ger, on peut supposer que la profondeur dont provient le matériel ayant généré
les basaltes est & peu prés constante le long des dorsales médio-océaniques.
En effet, la température des liquides primitifs est héritée de celle du man-
teau, puisque sa montée se fait rélativement rapidement dans des conditions
adiabatiques. Si on considére que la température du matériel en ascension
dépend de sa profondeur d'origine , et si on se conforme au gradient géother-
mique régnant sous les océans, établi par de nombreux auteurs, (Clarck et
Ringwood, 1964; Boyd, 1973; Hensen, 1973; Wilshire et Jackson, 1975; Mercier
et Carter, 1975; Presnall, 1976; Mori, 1977; Herzberg, 1978; ...) en se ser-
vant des pyroxénes et des grenats des xenolithes ultramafiques en tant que
géothermométre et géobarométre, on peut envisager une profondeur minimum od
s'initialise la remonte du manteau sous les dorsales; suivant les travaux
assez recents de Mercier et Carter (1975) qui mettent en &vidence les géothermes
différents des bassins et des zones de dorsale (voir figure 8 page 30),cette

profondeur est de 80 & 110 kilométres (27 a 33 Kbars).

La remontée du manteau peut s'effectuer 3 ces températures,sans
fusion partielle jusqu'a 30-35 km (9-11 Kbars) de profondeur vers ot le soli-
dus d'une composition pyrolitique de FeO%/MgO= 0,22 —conformément & notre es~

timation de la composition du manteau superieur (V A4e, page 87)- étudiée par

Green et Ringwood (1970) est franchi (figure 8 page 30).

Au-dessus de ces profondeurs, commence par conséquent la LVZ telle

qu'elle a &té définie en III A3 .
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VII- CONCLUSION

A- RECAPITULATIF DES RESULTATS ET DES IMPLICATIONS DE CETTE ETUDE

1) D'aprés les &léments majeurs des verres basaltiques (V A et B),
ont &té définis deux modes de saturation en silice et d'alcalinité permet-
tant de regrouper les Basaltes rencontréds le long des dorsales océaniques en
deux populations; celle des Basaltes i tendance sur-saturée et nettement
sous—alcaline (OSORB) et célle des basaltes 34 tendance saturée et 3 alcalinité
normale1(SORB),qui sont différentes de celle des basaltes associés surtout
aux Iles ocfaniques et aux "seamounts" 3 tendance sous-saturde et typiquement

alcaline,

Ces deux populations sont peut—-étre explicables par la génération
des liquides primitifs & dés profondeurs de fusion partielle et de ségrégation
différentes associéés aux paragénéses mantelliques respectivement 3 plagioclase
(0-30 km) et 3 pyroxéne et spinélle (30-70 km) . Rappelons que les données géo—
physiques qui ont permi dé reconnaltre la LVZ (III A3) situent le début de la
fusion partielle c'est-d-dire 1é passage du solidus vers 30 km de profondeur

dans le manteau.

2) On constate que la s8rie OSORB caractérise des domaines de
dorsales souvent peu profondes et trés lentes avec en gros moins de
2,5 cm/an de taux d'accrétion; tandis que la série SORB caractérise
les dorsales de profondeur normale et plus rapides avec en gros 3 &

4 cm/an de taux d'accrdtion dans le cas de la dorsale atlantique et
5 & 18 cm/an de taux d'accrétion dans le cas de la dorsale est—paci-

fique (IV 3,et V A et:B).

3) Contrairement aux &lements traces (La,Ta...) dont le compor=
tement bimodal correspond & celui des séries SORB et OSORB, le potas—
sium (comme d'autres élements LIL, voir S. Le Douaran,1979) varie
surtout avec la profondeur de la dorsale atlantique ; les enrichisse-

mentsen cet é&lement sont pronongés sur le plateau des Agores.

1) dans le sens que cette alcalinité est celle de la majorité des basaltes
océaniques.
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4) La série OSORB est &galement caractérisée par la précipitatiom
précoce de chromites magnésiénnes; tandis que la série SORB l'est par celle
de chrome-spinelles dont les teneurs relativement &levées en alumine suggé-
rent une profondeur de début de cristallisation donc de stagnation des liqui-

des, plus importante que dans le cas de la série OSORB (VI B2).

5) L'apparition précoce des olivines par des températures de 1200
t 35° Celsius relativement constantes en fonction-du taux d'accrétion, laisse
supposer que les liquides primitifs ont des températures de cet ordre et par
cons équent qu'ils_sont toujours générés, en ce qui concerne les s&ries OSORB
et SORB ét a l'éxclusion de cas particulier existant dans le contexte de cer-
taines zones de fracture, & partir de manteau dont la remont&e au niveau des
dorsales océaniques s'initialise autour de 95 % 10 km de profondeur (VI D3),
Etant donné les températures relativement constantes des liquides primitifs en
fonction du taux d'accrétion, on peut estimer que le manteau débute sa fusion
partielle toujours autour de 30-35 km de profondeur d'aprés le solidus de com-

positions pyrolitiques en fonction de la température et de la pression (III B2).

6) Contrairément 4 leurs températures primitives, les liquides basal-
tiques voient leur composition &voluer, 3 la seule discontinuité OSORB-SORB
prés, de facon relativement continue en fonction du taux d'accrétion le long
des dorsales ocfaniques atlantiques et pacifiques. D'une fagon générale, leurs
teneurs en hygromagmatophiles (sauf K;0) et leur rapport FeO#/MgO augmentent
(VI Cl), tandis que leurs potentiels de cristallisation d'olivine et de plagio-
clase précoces & fortes téneurs respectivement en forstérite et anorthite,dimi-

nuent (VI Bl, 3 et 4) quand la dorsale devient plus rapide.

Conjointement on remarque que les enrichissements importants emn
phénocristaux caractérisent les populations OSORB et SORB des domaines de
dorsale assez 1énte (< 4 cm/an de taux d'accrétion); tandis que la population
SORB des domaines de dorsale plus rapide (5 & 18 cm/an) montre des composi-
tions d'une large diversité mais dont les différents degrés d'évolution res-
tent inexplicables par le seul processus de cristallisation fractionnée
étant donné l'importance relativement faible des enrichissements en phéno-
cristaux révélée par la comparaison des compositions de roches totales &
celles des verres basaltiques correspondants (V C). Ceci est parfaitement
confirmé par les descriptions et analyses modales d'un &chantillonnage re-
présentatif de basaltes océaniques (voir en annexe) ol l'on distingue statis-

tiquement une tendance nettement aphyrique des &chantillons provenant des



149

domaines de dorsales assez rapide (~12 cm/an)par rapport & ceux des domaines

de dorsale moins rapide (6 & 2 cm/an).

L'explication de cette variation continue des compositions ne peut
donc pas correspondre & un processus de cristallisation fractionnée important
dans le cas des dorsales rapides au contraire; par conséquent il faut 1'at-
tribuer i une diminution des taux de fusion partielle et & la génése de ba-
saltes primitifs plus &volués quand le taux d'accrétion des dorsales aug-

mente.

7) Des taux de fusion partielle faibles impliquent une quantité moin-
dre de basaltes généréde par unité volumique de manteau; gtant domné& que la
croute basaltique (couche 2) ne montre pas d'amincissement apprégiable au ni-
veau des dorsales rapides (III Ala),il faut estimer qu'une quantité de materiel
plus important que dans le cas de dorsales lentes, est concernée par la fusion
partielle; ceci suggére que le manteau supérieur, tout en initialisant sa re-
montée 3 profondeur constante, est mis en mouvement dans des cellules de con-
vection plus rapides sous les dorsales a grande vitesse d'expansion que dans
le cas des dorsales lentes; ceci est compatible avec le point de vu mécanique

du fonctionnement d'une dorsale.

B~ HYPOTHESES SPECULATIVES SUR LE FONCTIONNEMENT DES DORSALES MEDIO-OCEANIQUES
ET LA GENESE DES BASALTES

Le mod&le de la fusion dynamique convient nous l'avons vu (III B 5)
pour expliquer le comportement varié des é€léments traces; il peut permettre
8galement de comprendre le comportement des &€léments majeurs si on admet quel-

ques modalités complémentaires.

@) En particulier, si on admet que la vitesse de convection du man-
teau augmente avec la vitesse d'expansion des dorsales, alors il devient pos-
sible d'envisager la génése de deux types de basaltes OSORB et SORB en suppo-
sant dans le cas de taux d'accrétion inférieur i 2,5 cm/an qu'une remontée
suffisamment lente du manteau permet le réé8quilibrage des paragénéses et donc
la fusion de liquides sous=—alcalins & tendance sur-saturée : pér contre
dans le cas plus général des dorsales de 2,5 & 18 cm/an de taux d'accrétionm,
un régime de convection rapide du manteau peut ne pas donner le temps néces-
saire au rééquilibrage complet des paragénéses et par conséquent, tout en

permettant la fusion du manteau aux mémes profondeurs que précédemment, engen-

-

drer des liquides basaltiques & tendance satur@e et alcalinité normale
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La bimodalité de composition franche montrée tant par les &lements majeurs
et mineurs (saturation,alcalinité,TiOZ...) que par certains élements traces (voir
Bougault et autres,1979) suggére bien deux régimes de convection du manteau;
1'un lent, est peut &tre la conséquence d'une dynamique des plaques passive
(dorsale atlantique au nord de 33°N); l'autre relativement rapide et ne présen-
tant pas de vitesse intermédiaire avec le précédent, peut vraisemblablement
entretenir une dynamique des plaques active (dorsale atlantique de profondeur

normale au sud de 33°N et dorsale est-pacifique).

B) Les taux de fusion partielle qui &voluent inversement & la vi-
tesse d'expansion des dorsales, ne peuvent pas &tre expliqués par des diffé-
rences de tempé&rature donc de profondeur initiale du matériel générant les
basaltes; par contre ils peuvent 1'@tre par une variation de la décompression
subie par ce matériel. Etant donné que la fusion du manteau semble débuter,
d'aprés les conclusions faites précédement, par des profondeurs relativement
constantes en fonction du taux d'accrétion des dorsales, alors seule peut con-
venir une augmentation de la profondeur de ségrégation des liquides avec la
vitesse d'expansion des dorsales; corollairement la fusion partielle se trou-
ve alors restreinte, dans le cas des dorsales rapides, 3 des conditions de‘pres-
sion plus elevée que dans le cas des dorsales lentes, ce qui favorise, on 1'

a vu, la génése de liquide SORB.

Ceci peut impliquer l'existence d'une réserve de liquides basalti-
ques plus ou moins volumineuse sous la lithosphére au sommet de la LVZ, comme
nous l'avions envisagé en III DId; elle peut correspondre i la chambre mag-
matique importante impliquée par les donndes sismiques sous la dorsale est-
pacifique relativement rapide (Rosendahl et autres, 1976); et dans le cas des
dorsales lentes ce réservoir peut &tre réduit & quelques poches de magmas
pi&gés sous la croute comme le suggérent certains auteurs toujours d'aprés

la sismique (IIIDIb, figure 15; Fowler, 1978).

y¥) La différence qualitative de la cristallisation fractionnée en-
tre les dorsales lentes et rapides peut s'expliquer par la différence de
leurs ltquides primitifs respectivement peu &voluds, c'est-d-dire riches en

magnésium et calcium, et &volués, c'est-i-dire riches en hygromagmatophiles.

La différence quantitative cette fois peut d'une part, &tre due au

potentiel de cristallisation fractionnée plus important des liquides primitifs
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peu &volués des dorsales lentes que celui des liquides é&volués des dorsales
rapides; et d'autre part précisément cette différence peut dépendre de 1'im-
portance des réservoir ou chambre magmatiquesconsidérés; il est vraisembla-
ble qu'un grand réservoir dans le cas des dorsales rapides, soit soumis &
moins de déperdition de chaleur donc moins de cristallisation fractionnée

ar unité volumique de magma , qu'un plus petit réservoir, dans le cas des
P q gm P

dorsales lentes.
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ANNEXE

Description des Lames minces, anaﬂgséé modales, commentaines et analyses chimiques
a La michosonde des vernes et rncneltaux de 46 chantillons de basaltes sélectionnis
pour cette etude (voir 11, 2, C).

1. Echantillon CH4 D1 1 m - Planche 1

Description de la lame mince :

Basalte microlithique trés porphyrique a plagioclases.

La matrice est constituée d'une mésostase grise, contenant des cristaux minuscules
de titanomagnétite, des microlithes de plagioclase (0,08 mm) et de pyroxéne.

Le caractére porphyrique de 1l'échantillon est assuré par des xenocrlstauxtrapus

et composites de plagioclase (4 & 7 mm) ; ils contienment souvent des noyaux ronds
d'anciens plagioclases résorbés, c'est la preuve que ces cristaux ont transité

ad travers différents liquides dans un réservoir magmatique.

L'ensemble est assez altéré et présente des filonnets et des cavitds remplis de pal
gonite partiellement recristalliséeen zéolites et de 1'albite postmagmatique dans 1
texture de certains x&nocristaux.

Analyse modale :

Mésostase : 35,8 %

. Plagioclase : 22,9 7

Matrice Pyroxéne : 10,3 %

Titanomagnétite : 5,8 7
Xénocristaux de plagioclase 14,9 7

Palagonite et zéolite : 10,1 7
Albite : trace

Analyses microsondes

Les analyses 1 et 2 sont celles d'un mégaphénocristal de plagioclase ; 3 est celle
d'un autre phfnocristal moins gros (86 & 84 7 an).

Les analyses 4, 5 et 6 sont celles de microlithes de plagioclase (70 3 57 7 an).Une
remarque est a4 faire d&s maintenant ; c'est 1'absence presque syst@matique, comme
nous le verrons, de compositions entre 80 et 70 7 an dans les &chantillons de ba-
saltes provenant de la dorsale atlantique (53°N et 37°N).

Les analyses 7, 8, 9 et 10 sont celles de clinopyroxénes de la matrice (14 3 24 7
fs) ; leurs compositions ont &té& reporté@es sur un diagramme classique des pyroxénes
(v01r la planche 32), ce sont des augites non chromiféres.

La. roche totale (H8kinian et . Awento, 1973) est trés hydratée (2,56 7 d'Hp0) et

polluée en alcalins comme le témoignent les cristallisations secondaires d'albite
et de zéolite.
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2. Echantillon CH4 D1 8T - Planche 1

Description de la lame mince :

Basalte microlithique peu porphyrique 3 plagioclases et olivines.

La matrice est constituée d'une frange de verre clair passant 3 une mésostase
grise vers l'intérieur de 1l'échantillon, de microlithes de plagioclase et de.
pyroxéne. ,
La partie phénocristalline comprend quelques lattes automorphes de plagioclase
(0,4 mm), des gros xénocristauxarrondis et zonés de plagioclase (1,5 mm) a¢
quelques rares phénocristaux d'olivines (0,6 mm). On a aussi des vésicules

et des traces de palagonite.

Analyse modale :

Verre et mésostase 76,7 %

Matrice | Plagioclase ¢ 10,6 7
Pyroxéne : 6,7 Z
Titanomagnétite 1,4 7
Phénocristaux {Ollv%ne trace

Plagioclase 0,3 7

Xénocristaux de plagioclase 1,8 Z

Vésicules 2,4 7
Palagonite ! trace

Analyses microsondes :

Les analyses 1 et 2 sont celles d'un phénocristal d'olivine (87 7 £f0).

Les analyses 3 et 4 sont celles de xénocristauxde plagioclase ; 5, 6 et 7 sont
celles de grandes lattes ; les compositions de ces plagioclases ne montrent pas
de différentes notables entre xénocristauxet phénocristaux (86 3 82 7 an) ; les
phénocristaux appartiennent vraisemblablement au liquide qui les contient, tan-
dis que les x@Bnocristes ont transité& 3 travers différents liquides avant de se
retrouver dans celui-13.

L'analyse 8 est celle du verre clair ; ses teneurs en MgO (9,1 Z), en Ca0 (12,5 %)
et en TiOy (0,88 Z) lui donnent un caractére de verre assez primitif ; il descend
vraisemblablement par faible cristallisation fractionnée des présents phénocris—
taux d'olivines et plagioclases, d'un liquide primitif 3 fort taux de fusion par-
tielle.

Roche totale (Hékinian et Aumento, 1973).

3. Echantillon CH4 D1 9T - Planche 2

Description de la lame mince :

Microgabbro porphyrique 3 plagioclases.

La matrice a une texture ophitique ; les baguettes de plagioclase (0,15 mm) sont
relativement moins abondantes que les pyroxénes (0,08 3 0,5 mm) ; les minéraux
d'oxyde de fer sont assez nombreux et subautomorphes et certains d'entre eux sont
des pyrites.

Le caractdre porphyrique est assuré par des phénocristaux automorphes i xénomorphes
de plagioclase de tailles assez variées (0,5 & 2 mm).

En outre de nombreuses chlorites verdatres postmagmatiques et un peu de palagonite
se sont formés au dépend de la mésostase interstitielle.
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Analyse modale

Mésostase interstitielle : 3,7 %
QOlivine :  trace
Matrice 4 Plagioclase : 36,9 %
Pyroxéne : 39,1 7
Minéraux d'oxyde de fer : 6,1 7
Phénocristaux de plagioclase : 6,4 7
Chlorite : 7,8 %
Palagonite ! trace

Analyses microsondes :

Les analyses 1 et 2 sont celles du coeur et du bord d'un phénocristal de plagio—-
clase ; 3, 4 et 5 ont &té effectudes du coeur au bord d'un autre phénocristal ;
leurs compositions varient dans une marge assez étroite entre 87 et 80 Z d'anor-
thite.

L'analyse 6 est celle d'un plagioclase de la matrice (67 % an) ; bien que les
phénocristaux ne montrent aucun caracté@re morphologique permettant de supposer
leur cumulation dans cet &chantillon, 1'&cart de leurs compositions & celles de
la matrice reste important et reproduit celui &galement observé dans les roches
enrichies en plagioclase (par exemple CH4 DI IM). Seules leur faible quantité,

6 Z, et leur tendance xénomorphique, suggérent une cristallisation précoce appar-—
tenant au méme liquide que la matrice. La question reste posée de savoir pourquoi
il n'y a pas de composition intermédiaire entre 80 et 70 7 an,

Les analyses de 7 4 11 sont celles de clinopyroxénes de la matrice (11 & 19% £s);
ils sont trés peu chromifdres et leurs compositions s'appauvrissent rapidement en

-~

calcium (41 & 23 7 wo, voir planche 32). Roche totale (Hékinian et Aumento, 1973).

4. Echantillon CH4 D1 15 - Planche 3

Description de la lame mince

Basalte trés peu porphyrique 3 olivines et plagioclases.

Il est constitu@ essentiellement d'un verre jaune clair, d'une zone de sphérulites
brunes claires, monocristallines parfois & nucléus de plagioclase ou d'olivine,
également de quelques rares cristallites d'olivine (inférieur i 0,! mm) et quelques
rares microphénocristaux de plagioclase (0,15 mm).

De plus, surimposées 3 la zone des sphérulites monocristallines, on a des varioles
brunes foncées & structure radiante.

Analyse modale

Verre : 99,97
Nucleus et Microphéno- { Olivine i  trace
cristaux Plagioclase : trace

Analyses microsondes :

Les analyses | et 2 sont celles de nucleus d'olivine (84% fo) au centre de deux
spherulltes monocristallines.

L'analyse 4 est celle d'un mlcrophenocrlstal de plagioclase au centre d'une sphé-
rulite ; sa composition (87 7 an) est typiquement celle des phénocristaux de pla-
gioclase tré&s précoces et seule 1la sphérulite s'est formée tardivement.
L'analyse 5 est celle d'un verre clair.
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5. Echantillon CH4 D1 18 - Planche 3

Description de la lame mince

Basalte tr&s peu porphyrique & olivines.

La lame mince a &té& taillée dans du verre ; ce verre contient des sphérulites
claires, monocristallines parfois & nucléus d'olivines, et de tr@s rares cris-—
tallites d'olivines (inférieur & 0,07 mm).

Analyse modale
Verre : 99,9 7
Nucléus et cristallites d'olivine : trace

Analyses microsondes

Les analyses 1 et 2 sont celles de cristallites d'olivine (84 7 fo).

L'analyse 3 est celle du verre ; la précipitation d'olivine seule et en quantité
négligeable suggére que ce liquide n'a pas encore atteint une composition cotec—
tique comme 1l'&chantillon précédent ; il s'agit vraisemblablement d'un verre peu
fractionné.

6. Echantillon CH4 D1 19 - Planche 4

Description de la lame mince

Microgabbrc porphyrique 3 plagioclases.

La matrice a une texture intergranulaire (grain de 0,3 mm} ; les titanomagnétites
sont assez peu abondantes.

Le caractdre porphyrique est assuré par des phénocristaux de plagloclase (0,5 a
2,6 mm) ; ils montrent un grand coeur homogéne et automorphe entouré d'une zone
xénomorphe.

Une cristallisation postmagmatique est intervenue sous forme de chlorites brun-
nes 3 fort relief (0,05 & 0,8 mm) et sans altération menifeste de 1'Echantillom.

Analyse modale :

Phénocristaux de plagioclase
Chlorites brunnes .

-

Mésostase interstitielle : trace

Olivine !  trace

Matrice { Plagioclase 42,2 %
Pyroxéne T 41,3 7
Titanomagmatite 2,9 7%
9,2 7
3,872

Analyses microsondes :

Les analyses de 1 3 4 proviennent des coeurs de différents phénocristaux de pla-
gioclase (87 3 83 7 an) ; tandis que l'analyse 5 est celle de la bordure d'un
phenocrlstal (82 7 an).

L'analyse 6 a été effectuée sur une baguette de plagloclase de la matrice (62 Z
an). La texture microgrenue de cet &chantillon suggére qu'il s'est solidifié
assez lentement ; il s'agit vraisemblablement d'une roche filonienne ; malgré
cette différence fondamentale avec les &chantillons précé&dents, la lacune de
composition entre 80 et 70 7 an est confirmée.

Les analyses 7 et 8 sont celles du centre d'un assez grand clinopyroxéne de la
matrice (8 Z fs), tandis que 9 correspond au bord de ce méme cristal (12 % fs) ;
on remarque l'enrichissement en ferrosilite conjointement & 1'appauvrissement
rapide en chrome (1.7, 0.5 puis 0.0 % de Cr203) du coeur 3 la périphérie de ce
pyroxéne. L'analyse 10 est celle du coeur d'un autre clinopyroxdne (0,3 7 de
Cry03). Les analyses de 11 3 14 sont celles de clinopyroxénes plus petits et
non chromiféres (11 & 13 7 fs et 40 7 wo). Les analyses 15 et 16 sont celles de
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pyroxénes subcalciques de la matrice (18 et 14 7 wo). Le diagramme des pyroxénes

ae cei &chantillon (planche 32) montre des compositions d'augite et de pigeonite.
Une courbe du Cr03 contre le FeO des pyroxénes de cet échantillon (figure 67 p.138
met en &vidence la rapide absorption du chrome par le coeur des pyroxénes, c 'est-
i-dire d8s leur apparition. Une teneur de 1,74 7 en Crp03 est proche de la teneur
maximum possible pour un pyroxéne compte tenu de la teneur generalement observée
d'environ 600 ppm de chrome dans les basaltes les plus prlmltlfS 4 cecl permet

de supposer que la matrice de cet &chantillon provient d'un liquide n'ayant subi
antérieurement & sa cristallisation aucun fractionnement 1mportant ni en pyroxéne
dans des conditions de haute pression et haute temperature, ni en splnelle

dans des conditions de plus basse prESSlon, parce que s'il en avait &té ainsi, la
cristallisation precoce de ces phases aurait pompé la qua51-totallte du chrome du
liquide et il ne serait plus question d'observer une matrice 3 pyroxénes si chro-
miféres.

L'analyse 17 est celle d'une titanomagmatite (22 % de TiOp). Roche totale (Hékinian
Aumento, 1973). ‘

7. Echantillon CH4 DI 30 - Planche 5

Description de la lame mince :

Basalte trés peu porphyrique 3 olivines.

I1 est constitué d'un verre jaune clair évoluant par une zone & sphérulites mono-
cristallines jusqu'3aune mésostase treillissée en plages monocristallines et coa-
lescentes.

uelques sphérulites ont des nucléus d'olivine suggérant que toutes ces sphéru—
P gg q P

-

lites 3 extinction droite sont constitues d'olivine ; on rencontre &galement

de rares phénocristaux d'olivine squelettiques et automorphes (0,2 mm).

Des varioles éparses brunes 3 structure polycristalline radiante se sont surim-
posées 3 cet ensemble ; leurs centres sont souvent occupés par une gerbe de pla-
gioclases tardifs et mal cristallisés ; ces varioles sont des formations posté-

rieures 3 la solidification du wverre.

Analyse modale :

Verre et mésostase : 99,8 7
Nucléus et microphénocristaux d'olivine : trace
Gerbes de plagioclase ! trace

Analyses microsondes :

Les analyses 1, 2, 3 et 4 sont celles de trois microphénocristaux d'olivine, 3
et 4 &tant du méme cristal (85 7 £fo).

L'analyse 5 est celle de verre inclus dans le coeur d'une olivine squelettique ;
c'est un verre résiduel tr&s appauvri en fer et magnésium (8,6 7 de FeOxet 3,4 7
de Mg0), il est évident que le fer et le magnésium manquants sont entré@s dans le
réseau cristallin de 1l'olivine ; il ne faut pas déduire d'un verre inclus dans
une phase précoce qu'il a forcément conservé une composition primitive.
L'analyse 6 est celle d'une aiguille de plagioclase (56 Z an) au centre d'une
variole, sa teneur en anorthite est remarquablement basse et explicable par une
cristallisation tardive accompagnant la formation des varioles. Remarquons que
1l'hypoth&se d'une pression fluide &levée apparaissant dans les magmas au cours
de leur &panchement, permet d'expliquer 1'absence de plagioclase 3 teneur inter-
médiaire en anorthite (> 70 7 an), compte tenu de la similitude des teneurs en
Al,03, Ca0 et Nas0 du verre de cet chantillon avec respectivement celles de
1'échantillon CH4 D1 15 qui contient des microphémnocristaux & 87 7% an.

Les analyses 7 et 8 sont celles du verre clair.
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8. Echantillon CH4 D1 31 - Planche 6

Description de la lame mince

Microgabbro peu porphyrique i plagioclases.

Cet échantillon montre trois stades de cristallisation. Le plus précoce est re-
présenté par quelques phénocristaux x&nomorphes de plagioclase (1 3 1,7 mm).
Ensuite s'est constitude une matrice 3 texture intergranulaire, les baguettes

de plagioclase sont subautomorphes (0,4 3 0,8 mm), les chinopyroxénes et quelques
orthopyroxénes sont xénomorphes (0,2 3 0,5 mm). Le dernier stade de cristallisa-
tion est de la matrice interstitielle ; elle est formée par des extensions de
plagioclases de la matrice intergranulaire et du quartz xénomorphe contenant de
nombreuses zéolites en inclusion, par du pyroxéne et de la mésostase en grande
partie hydroxydé&s en plages fibreuses en lumiére ré&fléchie et irrisés ou hété-
rogénes rougedtres et par des cristaux de titanomagnétites subautomorphes (0,12
mm) .

On a parfois des traces de palagonite sous forme de bouillie jaune dans les la-
cunes de la matrice interstitielle, ainsi que quelques minéraux rouges translu-

cides et globuleux d'oxyde de fer sans doute postmagmatiques.

Analyse modale

. Quartz, zéolite et plagioclase 1,6 %
Matrice - ~ -
. o Mésostase et pyroxéne hydroxydés : 15,6 7
interstitielle . P
Titanomagnétite : 5,5 %
Matrice {Plagioclase 40,2 7
intergranulaire ! Pyroxéne : 35,7 %
Phénocristaux de plagioclase : 1,3 7
Palagonite et minéraux d'oxyde de fer :  trace

Analyses microsondes

Les analyses ! et 2 sont celles du coeur d'un grand phénocristal de plagioclase
(84 7 an), 3 et 4 celles de deux phénocristaux (67 et 55 7 an) juste un peu plus
développés que les plagioclases de la matrice. La lacune de composition entre 80
et 70 7 d'anorthite systématiquement observée dans les échantillons précédents

ne sépare donc pas forcément la composition des phénocristaux de celle de la ma-
trice ; cette lacune traduit certainement les effets d'un processus magmatique
particulier pouvant intervenir avant l'épanchement. Ici on peut supposer que se
sont succédées deux périodes de refroidissement calmes, 1l'une, dans une chambre
magmatique profonde, et l'autre, précédant un &ventuel &panchement, c'est—-i-dire
un refroidissement lent dans un filon 3 faible profondeur sous la surface d'épan-—
chement.

L'analyse 5 est celle d'une baguette de plagioclase de la matrice (45 7 an).

Les analyses 6 3 10 sont celles des clinopyroxénes de la matrice intergranulaire ;
le diagramme des pyroxénes (planche 32) montre leur évolution continue de compo-
sitions augitiques 3 celle d'augites subcalciques (39 3 17 7 WO). Ils ont des
teneurs en ferrosilite relativement &levées (16 a 31 Z £5) ; et sauf pour le plus
précoce (0,35 7 de Cry03), ils ne sont pas chromiféres.

L'analyse 11 est celle d'une titanomagnétite dans la matrice interstitielle
(197 de TiOy).
Roche totale (Hékinian et Aumento, 1973).
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9. Echantillon CH4 D1 33 - Planche 5

Description de la lame mince :

Basalte tré&s porphyrique 3 plagioclases et olivines.

Il présente deux stades de cristallisation.

Le premier a généré de nombreux microphénocristaux de plagioclase et d'olivine ;
les olivines sont fréquemment euhé&drales et ramassées (0,05 & 0,3 mm), mais cer-
taines sont sous forme d'aiguilles courtes, de cristallisation plus tardive,
(0,3 mm) ; elles occupent souvent le centre de gerbes de plagioclases mais sont

rarement pénétrées ; ceci montre leur précosité relative ; les plagioclases sont

sous forme d'aiguilles tré&s longues, creuses, atteignant parfois 1,5 mm et arran-
gées en gerbes enchevé@trées ; ils restent difficiles 3 classer en tant que micro-
lithes 3 cause de leur taille.

Le second stade de cristallisation a généré une mésostase crystocristalline grise
et assez uniforme ; cette mésostase présente des lacunes difformes, de trés nom-

breuses vésicules quelquefois partiellement remplies de mésostase sombre et trés

fine, et &galement des traces de palagonite.

Analyse modale :

Mésostase : 79,9 %
Microphénocristaux{Ollvj.'ne : 2,6 7
Plagioclase : 13,7 7
Vésicules et lacunes : 0,8 %
Palagonite :  trace

Analyses microsondes :

Les analyses 1, 2 et 3 sont celles des coeurs de microphénocristaux d'olivine de
tailles diverses, 4 et 5 sont respectivement celles du coeur et du bord d'un autre
microphénocristal (86 3 84 7 fo) ; la gamme de composition des olivines est rela-
tivement large (46 3 44,3 7 de MgO) comparée 3 celles généralement rencontrées
dans les autres é&chantillomns.

Les analyses 6 3 11 sont celles de microphénocristaux de plagioclase, 7 et 8 ayant
8té effectuées sur la méme aiguille (64 3 59 7 an). Leurs teneurs relativement
constantes en anorthite (autour de €2 %7 an) sont remarquablement basses si l'on
considére qu'ils sont apparus peu aprd@s des olivines 3 84 7 fo ; leur morphologie
en aiguilles rappelant des microlithes suggére qu'ils ont cristallisé rapidement
et donc tardivement ; &tant donné les nombreuses vésicules qui traversent unifor-
mément la mésostase, leur cristallisation a eu lieu au cours de 1'épanchement et
sous une pression fluide 3 priori importante ; cette pressiom fluide associée au
dégazage du magma, explique vraisemblablement les teneurs en anorthite basses
constatées

L'analyse 12 est celle d'un minuscule cristal de titanomagnétite appartenant 3 la
mésostase crypocristalline (17 7% de TiOj).

Roche totale (Hékinian et Aumento, 1973).

10. Echantillon CH4 D1 34 - Planche 7

Description de la lame mince :

Basalte microlithique trés porphyrique 3 plagioclases, olivines et spinelles.

La matrice est formée d'une mésostase variolitique et de microlithes de plagioclase
La partie phyrique est surtout composée de mégaphénocristaux (1 a4 8 mm) quelque-
fois légérement arrondis et &galement de phénocristaux de plagioclase, de micro=-
phénocristaux automorphes d'olivine (0,1 34 0,6 mm) dont il ne reste que les fan-
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tomes de serpentine dans la mésostase, et enfin de quelques rares microphénocris-
taux de spinelle (0,05 3 0,25 mm) automorphes et souvent inclus dans les olivines.
L'échantillon est parcouru de fissures remplies d'une microbré&che de plagioclases
cimenté&s par des produits d'altération divers.

Analyse modale

Matric { Mésostase : 74,5 7%

© Microlithe : 1,1 2
Microphénocristaux Sp%n?lle ¢ trace
et phénocristaux Olivine : 1,9 7
P Plagioclase : 1,2 2

Macrophénocristaux de plagioclase : 21,3 7

Analyses microsondes

Les analyses 1, 2 et 3 sont respectivement celles du coeur d'un mégaphénocristal
de plagioclase et de deux phénocristaux (89 a 84 7 an).

L'analyse 4 est celle d'une microlithe de plagioclase (65 7 an). L'écart de com
position entre les phénocristaux et la matrice est &galement manifeste dans cet
échantillon.

L'analyse 5 est la moyenne de deux analyses en scanning de la mésostase vitreuse ;
la teneur relativement élevée en Na50 (3,2 %) peut &8tre due au fait que le so-
dium est trds volatile, par conséquent il a pu contaminer la surface de la lame,
ce qui peut perturber les analyses en scanning beaucoup plus que celles effectuées
ponctuellement.

Roche totale (Hékinian et Aumento, 1979).

11. Echantillon CH4 D1 41 - Planche 8

Description de la lame mince :

Microgabbro trés porphyrique 3 plagioclases et spinelles.

La matrice a une texture intergranulaire (grain de 0,05 mm) et est assez altérée.
L'échantillon est caractdrisé& par une quantité importante de mégaphénocristaux
trapus et subautomorphes de plagioclase (0,5 3 8 mm) et quelques microphénocris-
taux automorphes de spinelle (0,07 mm) 3 1'état libre dans la matrice.

Analyse modale : '
Mésostase interstitielle : 15,7

Z

Matrice‘aPlagioclase : 17,9 7

Pyroxéne : 19,2 %
Microphénocristaux de spinelle : trace
Mégaphénocristaux de plagioclase : 36,9 %

Séricite et palagonite : 10,2 %

Analyses microsondes

Les analyses 1 et 2 sont celles d'un méme mégaphénocristal de plagioclase, 3 et &
celles de deux autres mégaphénocristaux ; leurs teneurs en anorthite (89 a 86 7 an)
sont parmi les plus fortes rencontré@es dans les basaltes oc@aniques, comme dans
1'8chantillon précédent (CH4 D1 34).

L'analyse 5 est celle d'un plagioclase de la matrice (67 Zan ). La lacune de com-
position est manifeste ici &galement.

Les analyses 6 3 11 sont celles de clinopyroxénesde la matrice (voir planche 32).
Les plus précoces (10 Z fs) sont assez chromiféres (0,82 7 de Cr,03), la matrice
de cet &chantillon semble plus primitive que celle de 1'&chantillon CH4 DI 9T.
Les analyses 12 3 15 sont celles de microphénocristaux de spinelle (36 3 39 7 de
Cry03) ; le spinelle a une densité élevée tandis que le plagioclase a une densité
assez voisine de celle des liquides basaltiques ; leur présence simultanée peut




160

-~

confirmer que les plagioclases i fortes teneurs en anorthite coulent (III D3b).
Roche totale (Hékinian et Aumento, 1973).

12. Echantillon CH4 D1 42 - Planche 7

Description de la lame mince

Basalte microlithique porphyrique 3 plagioclases et olivines et spinelles.

I1 présente quatre stades de cristallisation.

Le premier est représenté par des microphénocristaux automorphes d'olivine (0,05
i 0,14 mm) et par de rares microphénocristaux de plagioclase trapus et zonés (0,44
mm) et de spinelle (0,05 mm).

Le second stade a générd de nombreuses microlithes d'olivine et de plagioclase ;
les plagioclases sont tous sous forme d'aiguilles atteignant 1,3 mm et arrangées
en gerbe ; les olivines sont subautomorphes et largement traversées par les pla-
gioclases ou bien fréquemment s'arrangent elles aussi en faisceaux d'aiguilles
courtes alternant avec celles de plagioclase.

Le troisidme stade a généré des plumosités de plagioclase ainsi que quelques
microcristaux de titanomagnétite (0,03 mm).

Le dernier stade a constitué une mésostase crystocristalline grise.

L'altération a en particulier serpentinisé les olivines.

Analyse modale

Mésostase ¢ 71,8 7

Matrice { Plumosité de plagioclase : 11,3 7
Titanomagnétite : trace

. . Olivine : 3,2 %
Microlithes { Plagioclase i 10,5 7%
Spinelle :  trace

Microphénocristaux {Olivine : 3,2 %
Plagioclase : trace

Analyses microsondes

Les analyses 1 et 2 sont celles du coeur d'un microphénocristal de plagioclase

de la premiére génération (83 7 an), tandis que 3, 4, 5 et 6 sont celles de micro-
lithes de tailles décroissantes (64 & 59 7 an) ; aucune composition entre 80 et

70 7 an n'apparalt, comme dans tous les échantillons précédents.

L'analyse 8 est celle de la mésostase 3 plumosité de plagioclase prise en scanning.
Roche totale (Hékinian et Aumento, 1973).

13. Echantillon ALV 521-1 - Planche 9

Description de la lame mince :

Basalte trés porphyrique & plagioclases, olivines et pyroxénes-

I1 est composé d'un verre clair, de microphénocristaux et phénocristaux automorphes
et sans classement de taille (0,05 3 0,8 mm) de plagioclase, d'olivine et de pyroxé&
et de xénocristaux trapus et &ébréchés de plagioclase (0,4 3 1,4 mm).

Analyse modale

Verre : 79,6 7

. ~ . Olivine 2,6 7
Microphénocristaux .

et phénocristaux Plagioclase 6,8 7

Pyroxéne 1,8 %

Xénocristaux de plagioclase 7,6 %

Vésicules 1,6 %
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Analyses microsondes
Les analyses 1, 2 et 3 sont celles de trois phénocristaux d'olivines (84 a 83 Zfo).
Les analyses &4, 5 et 6 sont celles de trois gros xénocristaux de plagioclase (§8 }
379 7 an) et 7 celle d'un microphénocristal (67 % am) ; ce dernier se trouve isolé
dans du verre clair conmstituant encore 80 7 de 1l'échantillon ; on peut prétendre
qu'il s'agit d'un plagioclase précoce par rapport & tous ceux que le verre peut
potentiellement cristalliser; et pourtant sa teneur en anorthite correspond déja

3 celle des matrices (50 a 70 7 30y,

Les analyses 8 4 11 sont respectivement celles du coeur & la périphérie d'un
phénocristal assez homogéne de clinopyrox&ne et 12 est celle d'un autre phéno-
cristal (voir planche 32) ; ils sont pauvres en ferrosilite (9 a 10 7 fs) et

légérement chromiféres (0,66 3 0,29 % de Cry03).
Les analyses 13 et 14 sont celles du verre clair.

14. Echantillon V25 1 T9 - Planche 10

Description de la lame mince

Basalte peu porphyrique 3 olivines et spinelles.

La matrice est formée d'un verre craquelé gris trés clair passant 3 une mésostase
cryptocristalline grise, de gerbes de plagioclases aciculaires, et de nombreux
crystallites et microcristaux d'olivines (inférieurs & 0,08 mm).

Le caracté@re porphyrique de l'échantillon est donné par une génération précoce de
microphénocristaux automorphes d'olivine (0,2-0,4 mm) et de spinelle (0,02 mm)
ces spinelles sont fréquemment libres dans la matrice ou bien inclus dans les
microphénocristaux d'olivines.

On trouve de la palagonite jaune dans certaines vésicules.

.
b

Analyse modale

Verre et mésostase : 86 Z
Matrice Oliv?ne : 6,6 %
Plagioclase : 5,1 Z
Titanomagnétite : trace
- . Spinelle : trace
Phénocristaux {Olivine . 2,2 7
Vésicules : trace

L'ordre de cristallisation est le suivant : spinelle, spinelle + olivine, olivine
+ plagioclase, olivine (!) + plagioclase + titanomagnétite + mésostase cryptocris-
talline.

Analyses microsondes

Les analyses 1, 2 et 3 sont respectivement celles d'un microphénocristal et de deux
microcristaux d'olivine (88 3 86 7 fo).

Les analyses 4, 5 et 6 sont celles de plagioclases aciculaires (57 3 537 an).
Les analyses 7, 8 et 9 sont celles de spinelles ; 7 et 8 sont incluses dans des
olivines tandis que 9 est libre dans la matrice ; ce dernier est plus riche en
chrome malgré son rapport FeO%/Mg0O plus &levé.

Les analyses 10 et 11 sont celles de microtitanomagnétites dans la mésostase
(16 % de Ti02).

L'analyse 12 est celle du verre craquelé ; 13 est une moyenne de 6 analyses ef~
fectuées pour pallier 3 une faible hétérogénéité du verre craquelé

15. Echantillon V25 1 T1l - Planche 11

Deux lames minces ont &té taillées, 1l'une sur la bordure vitreuse et 1'autre 3
une dizaine de centimétres vers le centre d'un pillow.
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Description de la lame mince

Basalte peu porphyrique 3 olivines et spinelles.

La premidre lame présente une mince frange de verre jaume clair formant la péri-
phérie du pillow. Dans ce verre on distingue trois générations d'olivine : la
plus tardive est constitue de sph@rulites monocristallines claires avec parfois
un nucléus dleurs centres;la génération moyenne se présente sous forme de quelques
cristallites (0,08 mm) squelettiques et hérissés d'aiguilles ; enfin la plus pré-
coce est constituée de microphénocristaux euhédraux d'olivine (0,25 mm) souvent
syncristallisés en grappes de trois, quatre ou plus et associés & des spinelles.
Dans le verre, on observe &galement de nombreuses sphérulites monocristallines
brunes dont certaines ont un nucléus polyhé&drique et brun rouge de spinelle

ces sphérulites de spinelle ont parfois microsédimenté le long de la limite de
passage entre le verre et la mésostase; ceci confirme leurs densités &élevées par
rapport au .verre et aux sphé@rulites d'olivines (III D3a). Toujours dans le verre,
on remarque quelques vésicules et bulles de dégazage aux parois constituées de
microglobules de sulfide en "nid d'abeilles". Le passage 3 la mésostase, vers

le centre du pillow, correspond d'abord & une forte densité de sphé&rulites
claires et brunes, jointives ; puis & un ""treilli" gris ou les taches brunes mi-
crofibreuses de spinelle s'étiolent et disparaissent; seuls subsistent quel-

ques rares microcristaux de spinelle et les olivines incluent souvent ces
spinelles.

On observe en outre dans cette mésostase deux gros opaques (respectivement 0,44 &
0,16 mm) globuleux et & contour scoriacé.

Enfin, on a quelques belles varioles (1,6 mm) & structure radiante surimposées i
la mésostase.

La deuxiéme lame présente une cristallinité un peu meilleure ; cette fois, dans
une mésostase cryptocristalline grise, on distingue de nombreuses gerbes de pla-
gioclases aciculaires, mais &galement des gerbes plus grossi&res et des baguettes
d'olivine. Les microphénocristaux de spinelle et d'olivine sont toujours présents,
Les vésicules sont rondes et tr@8s fréquentes ; certaines contiennent de la mé-
sostase noire.

Analyse modale :

Mésostase 1 82 A
Matrice Oliv%ne : 7 A

Plagioclase : 5,6 7

Titanomagnétite : 2,8 7
Microphénocristaux de spinelle : trace
Phénocristaux d'olivine : 1,8 %
Vésicules : 0,7 %

Analyses microsondes :

Les analyses 1, 2 et 3 sont celles de phénocristaux d'olivine (88 7 £fo).
L'analyse 4 est celle d'une baguette d'olivine dans la matrice de la seconde lame ;
sa composition (87 % £0) reste tré&s voisine de celle des phénocristaux.

Les analyses 5, 6 et 7 sont celles des microaiguilles de plagioclase apparemment
syncristallines de l'olivine précédente ; leurs teneurs en anorthite (60 7 an)
sont plutdt faibles malgré le caractére primitif de 1'échantillon (olivine & 88 Z
fo et nombreux spinelles).

Les analyses de 8 & 13 sont celles des spinelles ; 8 et 9 sont inclus dans une
méme olivine, 10 et 11 sont inclus dans deux autres olivines, 12 est a4 1'état
libre dans la matrice et 13 est dans le verre ; on peut noter leur évolution si-
gnificative en alumine (27,5 Z 3 30,5 %) et en chrome (37,5 %7 & 34,8 7) suivant
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qu'ils sont précoces et inclus dans des olivines, ou bien qu'ils sont plus tar-
difs comme le suggére leur &tat libre dans la matrice ou le verre.

Les analyses 14 et 15 sont celles du verre clair ; elles montrent une forte teneur
en Mg0 (9 %) ; mais elles ne décellent que des teneurs insignifiantes en chrome par
rapport 3 celles qu'on pouvait espérer d'apré&s la grande quantité de spinelle en
formation dans le verre ; de toute fagon, la méthode opératoire (temps d'analyse

de 6 secondes) ne permet aucune précision sur d'aussi faibles quantit&s de chrome

16. Echantillon V25 1 785 - Planche 12

Description de la lame mince :

Basalte peu porphyrique & plagioclases et olivines.

La matrice est constituée d'une mésostase vitreuse noire, de nombreuses microlithes
de plagioclase, de microcristaux d'olivine et de pyroxéne.

La partie porphyrique comprend quelques microphé&nocristaux d'olivine (0,2 mm) et

de plagioclase (0,3 mm), quelques rares phénocristaux de plagioclase (1,5 mm) et

un gros xénocristal de plagioclase (5 mm), rond, contenant en inclusion du verre
brun craquelé et des microphénocristaux de spinelle (0,1 mm).

Les vésicules se présentent sous forme de lacunes sans contour précis et nombreuses.

" Analyse modale :

Mésostase 72,2 %

. Olivine : L,6 7

Matrice Plagioclase : 14,4 7
Pyroxéne : 2,5 Z

. - . Olivine : 0,5 7
Microphénocristaux {Plagioclase ) 1.8 7
Xénocristes de plagioclase : 2z
Vésicules : 2 A

Analyses microsondes :

Les analyses 1 et 2 sont celles du xénocristal de plagioclase (80 7 an),.

Les analyses 3 et 4 sont celles d'un microph&nocristal de spinelle inclus dans le
xénocristal précédent.

Les analyses 5 et 6 sont celles de deux inclusions de verre brun clair dans le xé-
nocristal de plagioclase ; ces deux inclusions semblent de composition voisine et
trés primitives ; la plus primitive montre une teneur de 12 7 de MgO et des teneurs
plus faibles que dans 1l'autre inclusion en TiO,, Pp0g et Na,0.

Ce xénocristal et ses diverses inclusions constituent sans doute un systéme de
solide et liquide cogénétiques ; on peut les considérer séparément du reste de
1'échantillon. Il est curieux de constater que le spinelle a &té capturé malgré

sa forte densité et sa propention 3 couler rapidement par un plagioclase normale-
ment plus tardif.

L'analyse 7 est celle d'un microphénocristal d'olivine (86 7% fo) associé au micro-
phénocristal de plagioclase 11, tandis que 8 et 9 sont celles de microcristaux
d'olivine (87 % fo),

Les analyses 10, puis 11 et 12, sont respectivement celles de deux microphénocris-
taux de plagioclase (68 3 67 7 an), tandis que 13, 14 et 15 sont celles de micro-
lithes (66 & 56 7 an),

Les analyses 16 et 17 sont celles de deux microcristaux jaunmes clairs et i con-
tours. indistincts de clinopyroxéne ; il faut remarquer leurs fortes teneurs en
alumine (7 %), en titanme (4 %) et en calcium (48 7 wo) ; leurs compositions semblen
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semblent franchement perturbées par les impuretés et cette particularité est due

34 une cristallisation trés rapide ( VI CS) ; leurs compositions sont celles de
salites titaniféres (voir la planche 32).

L'analyse 18 est celle d'une minuscule titanomagndtite (12 7 de TiOj) plutdt pré-
coce.

L'analyse 19 est celle d'une zone de mésostase noire vitreuse et opaque en lumidre
polarisée ; on ne doit pas la retenir comme une trés bonne analyse, car expérimen—
talement, le verre noir présente des hétérogénéités.

17. Echantillon V25 1 T91 - Planche 13

Description de la lame mince

Basalte tré&s porphyrique 3 plagioclase et olivine.

La matrice est compos&e d'une mésostase cryptocristalline, de microlithes de pla-
gioclase et de microcristaux de pyroxéne (0,02 3 0,06 mm).

La partie porphyrique comprend des microphénocristaux et des phénocristaux sans

-~

classement de taille (0,2 3 2,5 mm) de plagioclase et d'olivine automorphes et

subautomorphes.
Analyse modale ;
Mésostase : 47,8 7
Olivine :  trace
Matrice Plagioclase : 13,8 %
Pyroxéne : 15,9 7
Titanomagnétite : 6,8 %
Microphénocristaux {Olivine : 3,2 %
et phénocristaux tPlagioclase : 11,9 7
Vésicules : 0,5 %

Analyses microsondes

Les analyses 1, 2 et 3 sont respectivement celles des coeurs de deux phé&nocristaux
d'olivine et celles d'un microphénocristal (85 & 84 7 £fo ; cette dernidre olivine
est plantée de microphénocristaux de plagioclase (analyse 7) suggérant un oursin.
Les analyses 4 et 5 sont celles d'un méme gros phénocristal de plagioclase, 6 celle
d'un autre phémnocristal, et 7 celle d'un microphénocristal planté dans une olivine
ces phénocristaux de plagioclase (75 & 64 7 am) bien que nombreux et assez gros, ne
montrent pas les teneurs entre 80 et 90 7 d'anorthite généralement observées.
L'analyse 8 est celle d'un microcristal d'olivine de la matrice (83 7 fo). Les oli-
vines de cet &chantillon ont des teneurs en forstérite plutdt basses (voir diagramm
P.118 ) ; il faut remarquer que certaines d'entre elles ont des teneurs significa-
tives en chrome (0,12 7% de Cr;03).

L'analyse 9 est celle d'un microlithe de plagioclase (55 Z an).

Les analyses 10, 11, 12 et 13 sont celles de clinopyroxénes de la matrice (11 & 29
fs) ; il s'agit d'augite (planche 32) ; les plus précoces sont trd@s chromifdres
(1,18 et 0,32 7 de Crp03).

Les analyses du verre et de la roche totale proviennent deMiyashiro, Shido et Ewing
(1969) ; elles montrent des teneurs en MgO assez faibles (7,4 et 7 %) en rapport
avec des taux d'Al703 exceptionmnels (16,7 et 17,1 %).
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18. Echantillon 99 01 03 - Planche 14

Description de la lame mince

Basalte microlithique porphyrique 3 plagioclases et olivines.

Il comprend une mésostase vitreuse noire passant 3 une mésostase cryptocristalline
grise et trois générations de cristaux : 1l'une tardive de microlithes de plagio-
clase et microcristaux d'olivine (inférieurs & 0,1 mm) ; la seconde de microphéno-
cristaux de plagioclase en baguettes et d'olivine euhédrale(0,!1 3 0,6 mm), ces
olivines contiennent rarement des spinelles ; enfin, une génération précoce, peut-
étre d'origine cumulative, de phénocristaux trapus et quelquefois é&bréchés de pla-

gioclase (0,5 3 1,4 mm).

Analyse modale

Olivine

Mésostase : 88

Matrice { : 0
Plagioclase : 2
T

2

4

|

a9 9 a9

Spinelle Tt

Microphénocristaux {Olivine
Plagioclase

Phénocristaux de plagioclase

NCO—‘SO\-L\\I

9 39 39

Analyses microsondes

Les analyses 1, 2 et 3 sont celles de trois microphénocristaux d'olivine (84 7 f£o),
Les analyses 4, 5 et 6 sont respectivement celles d'un gros phénocristal de plagio-
clase (76 7 an) et de deux microph@nocristaux ; on peut remarquer la teneur maxi-
mum d'anorthite assez basse et la relative continuité des compositions de ces pla-
gioclases (76, 69 et 66 7 an) jusqu'a celle des matrices.

L'analyse 7 est celle d'une titanomagnétite minuscule appartenant 3 la mésostase
cryptocristalline.

L'analyse 8 est celle de la mésostase vitreuse noire.

19. Echantillon 99 02 04 - Planche 14

Description de la lame mince

Basalte porphyrique 3 plagioclases et olivines.

11 est formé d'un verre clair, de quelques cristallites de plagioclase et d'oli-
vine, au milieu de sphérulites brunes amorphes et de phénocristaux de plagicclase
et d'olivine souvent intriqués et de tailles diverses (0,2 & 1,3 mm).

On trouve &galement dans le verre des globules noirs de sulfides et des bulles de
dégazage & paroi en ''nid d'abeilles".

Analyse modale

Verre : 82 yA

Matrice { Olivine : 0,5 %
Plagioclase 3,1 %

Microphénocristaux { Olivine : 5,5 7%
et phénocristaux {'Plagioclase : 8,9 %
Vésicules : trace
Sulphides 3 trace

Analyses microsondes

Les analyses 1 et 2 sont celles d'un gros et d'un moyen phénocristal d'olivine

(83 7 fo).

Les analyses 3 et 4 sont celles d'un méme phénocristal et 5 celle d'un autre phéno-
cristal de plagioclase (76 & 69 7 an),

Les analyses 6 et 7 sont celles du verre clair.
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20. Echantillon 99 08 01 - Planche 15

Description de la lame mince

Basalte porphyrique 3 olivines et spinelles.

La matrice est constitude d'une frange de verre clair passant 3 une zone de ger-
mination d'olivine sous forme de cristallites & structure tré&s fine en "papillon"
Chacune présente un léger halo dendritique clair en lumi@re polarisée et elles
cristallisent quelquefois suivant des alignements parallé&les 3 la frange de verre ;
les tailles de ces cristallites croissent vers le centre de 1'épanchement jusqu'a
former des sphérulites monocristallines puis une mésostase treillisée uniforme,
puis enfin une mésostase grise 3 gerbes de plagioclases aciculaires.

Le caractére phyrique de l'échantillon est assuré par de nombreux phénocristaux
automorphes d'olivine (0,2 3 1,5 mm) et des microphénocristaux abondants de spi-
nelle de deux générations, les uns petits (inférieurs i 0,08 mm) translucides et
généralement dans le verre ou inclus dans les phénocristaux d'olivine, les autres
plus gros jusqu'd 0,18 mm, de couleur rouge mat, quelquefois zonés et libres dans
la matrice.

Cet échantillon présente en outre une formation tardive de nombreuses varioles
coalescentes brunes foncées 3 structure radiante, concentrées dans la zone de déso-
lidarisation entre le verre et la mésostase treillissée. :

Analyse modale :
Verre et mésostase : 8
Matrice { Olivine
Plagioclase
Microphénocristaux d'olivine
Phénocristaux d'olivine
Vésicules
Quartz

Analyses microsondes :
Les analyses 1 et 2 sont celles d'un gros phénocristal d'olivine et d'um plus petit
phénocristal, 3 et 4 sont celles d'un méme phénocristal (88 7 fo).
L'analyse 5 est celle d'une enclave ovolde de verre clair dans l'olivine 2, il est
appauvri en fer et magndsium (3,37 de Mg0Q) et réciproquement enrichi en tout le
reste ; c'est donc un verre résiduel et anormal, trés différent du liquide primi-
tif qu'on pouvait espérer.
Les analyses 6, 7 et 8 sont celles du coeur & la périphérie d'un gros microphéno-
cristal de spinelle zoné (0,18 mm), 9 est celle d'un minuscule microphénocristal
inclus dans une olivine (34,4 3 11 7Z de Cr203). La composition de ces spinelles
varie beaucoup et leur croissance semble limitée rapidement par la raréfaction
_du chrome dans le liquide.
Les analyses 10, 1l et 12 sont celles d'une plage de quartz cristallisé entre des
varioles et celle de liquide hyalin dans 1'une de ces varioles ; la formation des
varioles est vraisemblablement due ici 3 1'intervention tardive d'un liquide rési-
duel sursatureé.
Les analyses 13 4 17 sont celles du verre clair ; les deux premiéres ont &té& effec-
tuées par la microsonde Camebax du CNRS — BRGM i Orléans, et lessuivantes au COB ;
les différences (falbles) des teneurs moyennes en Mg0, Na20 et P90g5 illustrent les
erreurs systématiques qu'on peut obtenir d'ume microsonde 3 une autre. Ce verre
est trés riche en Mg0 (9,7 %) mais il ne contient plus de chrome puisque celui-ci
est entré dans la constitution des spinelles ; néanmoins on peut le considérer
comme un verre de composition primitive.
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21. Echantillon 99 09 04 - Planche 16

Description de la lame mince

Basalte porphyrique & olivines et plagioclases.,

Il est constitué d'un verre clair passant 3 une zone & sphérulites brunes et
amorphes, puis 3 une mésostase noire, opaque en lumiére polarisée et enfin i une
matrice 3 texture microlithique ; on a également quelques microphénocristaux

(taille inférieure 4 0,2 mm) et phé&nocristaux automorphes (0,5 3 2 mm) de plagio-
clase et d'olivine associés.

Analyse modale

Matrice {Verrg et mésostase : 92 7
Plagioclase : 2,8 %

Microphénocristaux {Ollv%ne 0,6 %
Plagioclase 0,7 %
Macrophénocristaux‘{OMVJ.'He 0,9 %
Plagioclase 3 7

Analyses microsondes

Les analyses | et 2 sont celles d'un méme phénocristal d'olivines (86 Z fo),
Les analyses 3, 4 et 5 sont celles d'un méme grand phénocristal de plagioclase
(87 a 81 7 &n),

Les analyses 6 et 7 sont celles de deux microphénocristaux de plagioclase (71 %
an) plantés dans une olivine.

L'analyse 8 est celle du verre clair.

22. Echantillon 99 12 07 - Planche 16

Description de la lame mince

Basalte peu porphyrique 3 plagioclases et olivines.

La matrice est constituée d'une frange de verre jaune clair puis d'une zone 3
minuscules cristallites "papillon" d'olivine passant progressivement 3 des cris-—
tallites plus grosses mélées 3 des sphérulites amorphes brunes, puls & une mésos-—
tase sphérulitique brune foncée.

On a quelques phénocristaux (0,2 3 0,5 mm) soit isolés, soit en paquets d'olivine
ou de plagioclase ; on rencontre de tr&s rares et minuscules spinelles dans cer-
taines olivines.

Analyse modale

Matrice {'Verre et mésostase : 96,2 %
Olivine : 2,6 7

Spinelle : trace

Phénocristaux { Olivine : 0,2 %
Plagioclase : 1 /A

Analyses microsondes :

Les analyses 1, 2 et 3 sont celles de trois phénocristaux de plagioclase (86 3 84 7
an).

Les analyses 4 et 5 sont celles du verre clair.
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23. Echantillon CYP 78 02 03 - Planche 23

La lame mince a &té& taillée dans une protubérance vitreuse, cassée sur un pillow.

Description de la lameé mince

Basalte microlithique porphyrique 3 plagioclases, olivines et spinelles.

La matrice est constituBe d'un verre clair passant 3 une mésostase sphérulitique
amorphe, ainsi que de quelques microlithes de plagioclase et microcristaux d'oli-
vine (0,08 mm).

La partie phyrique comprend des phénocristaux de plagioclase et d'olivine sans
classement de taille (0,1 3 0,5 mm), également quelques tré&s rares microphéno-
cristaux de spinelle libres dans le verre, et enfin des x&nocristaux de plagio-
clase souvent cassés, ébréchés ou corrodés (0,5 & 2 mm). Cette &chantillon
montre un xénocriste de plagiocalse 3 un stade de dissolution avancé.

On a aussi quelques globules noirs de sulfides dans le verre.

Analyse modale

Verre et mésostase : 85,4 3
Matrice {Olivine : trace
Plagioclase : 1,6 7
Microphénocristaux de spinelle : trace
Phénocristaux {Oliv%ne : 1,9 7
Plagioclase 5,1 7%
Xénocristaux de plagioclase 5,9 7

Analyses microsondes

Les analyses | et 2 sont celles de deux phénocristaux d'olivine (86 7 fo).
Les analyses 3 et 4 sont celles de deux xénocristaux de plagioclase (85 et 83 Zan ).
L'analyse 5 est celle d'un phénocristal de plagioclase (82 7 am),
Les analyses 6 et 7 sont celles du verre clair.

24. Echantillon CYP 78 03 05 - Planche 17

La lame mince a &té taillée dans un gros morceau de pillow altéré.

Description de la lame mince ;

Basalte microlithique porphyrique & plagioclases et olivines.

I1 est constitué d'une frange de verre clair 3 sphérulites brunes amorphes passant
4 une mésostase vitreuse brune et de deux générations de cristaux, 1l'une sous
forme de microlithes de plagioclases et microcristaux d'olivine, 1'autre plus pré-
coce sous forme de phénocristaux de plagioclases (0,6 mm) et d'olivine (0,3 mm) ;
la mésostase a de nombreuses lacunes sans forme déterminée.

Analyse modale

Verre et mésostase : 80,1 %

Matrice {-Olivine : 2,1 %
Plagioclase 5,1 %

. . Olivine 2,7 %
Phénocristaux Plagioclase : 6,5 %
Varioles : 3,4 7%
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Analyses microsondes

L'analyse | est celle d'un gros phénocristal indépendant et automorphe d'olivine ;
tandis que les analyses 4 et 5 sont celles de microcristaux d'olivine (84 3 83 7 fo)
souvent plantés de microlithes de plagioclase et constituant ainsi des sortes d'our-
sin. Ces analyses montrent, comme en général, la bonne homogénéité de composition
des olivines.

Les analyses 2 et 3 sont celles d'un méme phénocristal de plagioclase (71 Zan) ;
tandis que 6, 7 et 8 sont celles de microphénocristaux et microlithes ; le micro-
lithe 8 est planté dans 1'olivine 4. Ces analyses mettent en &vidence des teneurs
maximum d'anorthite (71 %) plutdt faibles et une relative homogénéité et continuité
de composition entre les phénocristaux et les microlithes (71, 68, 66 et 64 Zan) ;
ces microlithes ont des compositions proches de celles des matrices.

Les analyses 9 et 10 sont celles du verre clair. ’

25. Echantillon CYP 78 06 10 - Planche 18

La lame mince a été taillée dans une corne de verre.

Description de la lame mince :

Basalte porphyrique 3 plagioclases et olivines.

I1 est composé d'un verre clair, de quelques rares microlithes de plagioclase, de
phénocristaux d'olivime (0,2 3 | mm) et de plagioclase de tailles diverses (0,5

d 2 mm) ; les plagioclases sont quelquefois ébréché&s et les plus grosses olivines
résorbées.

On a aussi quelques globules noirs de sulfides.

Analyse modale

Matrice Verre : 87,4 %
a Plagioclase : trace
. . Olivine : 2,7 %
Phénocristaux Plagioclase : 9,9 7
Sulfides : trace

Analyses microsondes

Les analyses 1| et 2 sont celles d'un gros phénocristal d'olivine (89 7 £o) et
3 celle d'un phénocristal moyen (87 7% fo).

Les analyses 4 et 5 sont respectivement celles d'un phénocristal (75 7 an) et
d'un microlithe de plagioclase (69 7 an).

Les analyses 6 et 7 sont celles du verre clair.

26. Echanti]}on CYP 78 07 12 - Planche 18

La lame mince a &té taillée dans une coulée tabulaire.

Description de la lame mince :

Basalte peu porphyrique & plagioclases et sulfides.

I1 est constitué d'un verre assez foncé 3 sphérulites amorphes brunes, de minus-
cules cristaux (0,02 mm) de plagioclase et d'olivine en germination, de globules
noirs de sulfide (0,01 3 0,1 mm) et de phénocristaux en baguettes quelquefois
zonés de plagioclase (0,4 3 1,4 mm).

On a quelques vésicules et des bulles de dégazage 3 paroi constituée de microglo-
bules de sulfide en "nid d'abeilles'.
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Analyse modale

Verre : 94

Olivine : 0

Plagioclase : 0,
2
1
0

Matrice {

Phénocristaux de plagioclase
Sulfide
Vésicules et bulles

9 9 59 9 39 9

Analyses microsondes

Les analyses 1 et 2 sont celles d'un phénocristal de plagioclase, 3 celle d'un
microphénocristal (82 & 71 7 an),

Les analyses 4 et 5 sont celles de minuscules olivines dans le verre (86 Zfo),
Les analyses 6 et 7 sont celles d'un microlithe et d'un minuscule cristal de
plagioclase de la méme taille que les olivines précédentes (77 et 69 7 am,

Les analyses 8 et 9 sont celles du verre clair.

27. Echantillon CYP 78 09 15B - Planche 19

La lame mince a été taillée dans un tube de verre.

Description de la lame mince

Basalte porphyrique & plagioclaseset olivines.

Il est constitué d'un verre jaune 3 sphérulites amorphes &voluant vers le centre
du tube en une mésostase variolitique brune foncée.

Les phénocristaux se rangent en deux classes de tailles : 1'un comprend des mi-
crophénocristaux et des phénocristaux de plagioclase et d'olivine ; les plagio-
clases sont des baguettes allongées et souvent associées aux olivines sous forme
d'oursins ; leurs tailles varient continlment dans des gammes assez larges (0,1

d 1,5 mm pour les plagioclases - 0,2 3 0,4 mm pour les olivines).

La deuxiéme classe de phénocristaux comprend des plagioclases plus grands, tra-
pus et souvent zonés (0,8 3 1,7 mm), ils sont sans doute d'origine cumulative.

Analyse modale

Verre et mé€sostase : 92,6 7
Microphénocristaux (Olivine 1,8 7%

et phénocristaux | Plagioclase : 5,1 %
Xénocristaux de plagioclase : 0,5 7

Analyses microsondes

Les analyses | et 2 sont celles de deux phénocristaux d'olivine (86 7 fo) associés
4 des plagioclases.

Les analyses 3 et 4 sont celles de deux x&nocristaux trapus de plagioclase (78

et 75 Zan), tandis que 5 est celle d'une baguette de plagioclase (68 7 an)
associée 3 l'olivine 1.

Les analyses 6 et 7 sont celles du verre clair,

28. Echantillon CYP 78 10 16 - Planche 20

La lame mince est taillée dans un morceau de pillow.

Description de la lame mince
Basalte trés peu porphyrique i plagioclases, olivines, pyroxénes et titanomagné-
tites.
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I1 est composé d'une mésostase variolitique brune foncée et d'une assez grande
quantité de phénocristaux d'origine cumulative, de toutes tailles (0,1 3 3 mm)
de plagioclase et d'olivine, de clinopyroxéne et de titanomagnétite ; ces phé-
nocristaux sont quelquefois ébréchés et quelques-uns des plus gros montrent de
la résorbtion.

Analyse modale

Mésostase : 77,8 7%

Microphénocristaux {OllV}ne 0,5 7
Plagioclase 2,1 %

Olivine 5,7 7%

Phénocristaux Plagioclase : 13 Z
et xénocristaux Pyroxéne : 0,9 7
Titanomagnétite : trace

Analyses microsondes

L'analyse | est celle d'un gros xénocristal arrondi d'olivine (84 % fo), 2 et 3
sont celles de microphénocristaux automorphes (82 7 o) d'autres analyses de
nucléus montrent 81 7 de forstérite ; donc, malgré leurs grandes diversités de
taille et d'allure, ces olivines s'insérent dans une gamme de composition assez
troite entre 84 et 81 7 de forstérite.

Les analyses 4, 5 et 6 sont celles de gros xénocristaux et phénocristaux de pla-
gioclase et 7 est celle d'un microphénocristal enfermé dans une olivine (87 3

78 Zam) : 8, 9 et 10 sont celles de phénocristaux moyens souvent associés aux
pyroxénes (73 & 65 Za8l) ; les analyses 16 et 17 sont celles de microlithes et
18 celle d'un nucléus de plagioclase (76 3 61 7 am), La gamme de composition de
ces plagioclases est donc large (87 a 61 7 an) ; ceci est d'autant plus frappant
que quantitativement ils ne représentent que 15 % de la roche.

Les analyses 11 & 15 sont celles de phénocristaux euhédraux de clinopyroxéne (10
all 7 fS), ils sont relativement chromiféres (1,08 3 0,35 7 de Cr203).

Les analyses 19 3 22 sont celles de titanomagnétites qui ne proviennent peut-étre
pas du liquide de cet é&chantillon car elles sont habituellement plus tardives
(12 3 19 7 de TiOp).

Les analyses 23 & 26 sont celles de verre clair qui forme une tr&s mince frange
sur la bordure du pillow.

29. Echantillon CYP 78 18 62 - Planche 19

La lame mince a été taillée dans une corne de verre.

Description de la lame mince

Basalte tré&s porphyrique & plagioclases et olivines.

I1 est constitué de verre clair passant & une zone sphérulitique au centre de la
corne ; de phénocristaux de plagioclase sous forme de lattes automorphes (0,7 mm)
quelquefois associées 3 quelques microphénocristaux d'olivines, enfin de macro-
phénocristaux et xénocristes trapus de plagioclase (2 3 4 mm) et d'olivine (0,5

-~

d 1 mm).

Analyses microsondes

L'analyse 1 est celle du coeur d'un phénocristal d'olivine (84 7 fo).

L'analyse 2 est celle du coeur d'un macrophénocristal de plagioclase (85 % an).
Les analyses 3 et 4 sont celles du verre clair.
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30. Echantillon RC 10 243 - Planche 21

Description de la lame mince

Basalte peu porphyrique 3 olivines et plagioclases.

I1 est constitué d'un verre jaune clair, de quelques microphénocristaux d'olivine
et de plagioclase (0,2 mm) et de rares phénocristaux d'olivine (0,5 mm).

Analyse modale

Verre 95,4 %
Microphénocristaux {Oliv%ne b3 7

Plagioclase 1,9 7
Phénocristaux d'olivine 0,4 7
Vésicules 0,9 7%

Analyses microsondes

Les analyses 1 et 2 sont celles d'un méme phénocristal d'olivine, tandis que 3

est celle d'un microphénocristal ; la composition de ces olivines reste constante
autour de 85 7 de forstérite.

Les analyses 4 et 5 sont celles d'un méme microphénocristal de plagioclase (66 72
L'analyse 6 est celle du verre ; il différe peu de la roche totale (Hékinian, 1971)

31. Echantillon V18 330 - Planche 21

Description de la lame mince
Basalte peu porphyrique 3 plagioclases et olivines.
I1 est constitu@ d'un verre jaune brun, de quelques microlithes et microcristaux

et de microphénocristaux (0,4 mm) d'olivine et de plagioclase souvent assemblés,

Analyse modale

Verre : 96,6 7

Matrice Olivine 0,7 %
Plagioclase 0,8 7
Microphénocristaux{(Jllv%ne 0,5 %
Plagioclase 1,4 %

Analyses microsondes

Les analyses | et 2 sont celles de microphénocristaux d'olivine (84 et 82 7 foy,
Les analyses 3, 4, 5 et 6 sont celles de microphénocristaux de plagioclase

(79 a2 78 7 an).

Les analyses 7 et 8 sont celles du verre ; vu le faible degré de cristallinité
de cet échantillon, le verre ne différe pas de la roche totale (H&kinian, 1971).

32. Echantillon RC 8-91 20 - Planche 22

Description de la lame mince

Basalte trés porphyrique 3 plagioclases et olivines.

I1 est constitué d'un verre clair passant 3 une zome 3 sphé&rulites amorphes brunes
puis & une mésostase grise, de microphénocristaux et de phénocristaux sans clas-
sement de taille de plagioclase (0,6 3 1,5 mm) et d'olivine (0,2 3 0,5 mm).

Analyse modale

Verre et mésostase : 89,7 %
Microphén ristaux'{OliVine : 0,4 7
1 P oc Plagioclase : 2,7 7
- . Olivine : 0,7 %
Phénocristaux Plagioclase 6,5 7

Vésicules et bulles :  trace
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Analyses microsondes

Les analyses | et 2 sont celles d'un phénocristal d'olivine (82 % fo).

L'analyse 3 est celle du coeur d'une grande latte de plagioclase (71 Zan) ;

4 et 5 sont celles du coeur et du bord d'un phénocristal plus petit (60 et 54 7 an).
L'analyse 6 est celle du verre clair.

33. Echantillon RC 8-91 30 - Planche 22

34.

Description de la lame mince

Basalte trés porphyrique 3 plagioclases et olivines.

11 est composé d'un verre jaune brun clair, de quelques microphénocristaux de
tailles inférieures 3 0,3 mm et de phénocristaux de plagioclase (0,8 3 1,5 mm)
et d'olivine (0,4 mm).

Dans le verre on a quelques globules noirs de sulfide et des bulles de dégazage
i paroi constitude de microsulfides en 'mid d'abeilles'.

Analyse modale :

Verre : 87,0 %
Microphénocristaux {Ollv%ne ) 1,6 Z
Plagioclase : 2,4 7%
Phénocristaux Ollv?ne : 0,7 %
Plagioclase 7,8 Z

Sulfide et bulles : trace

Analyses microsondes

Les analyses | et 2 sont celles d'un assez gros phémocristal d'olivine (81 % fo).
L'analyse 3 est celle d'un phénocristal de plagioclase (57 7 an).
Les analyses 4 et 5 sont celles du verre clair.

Echantillon RC 8-91 60 - Planche 23

Description de la lame mince

Basalte tré&s porphyrique & plagioclases et olivines.

11 est constitué d'un verre clair évoluant jusqu'3d une zone i sphérulites amorphes
brunes, de microphénocristaux et phénocristaux sans classement de taille (0,2 2

2 mm) de plagioclase et d'olivine.

Analyse modale

Verre et mésostase : 88,8 7
Microphénocristaux 8}igigilase ;:g ;
’ (]

a : Olivine : 1,3 Z
Phénocristaux {Plagioclase : 577 3
Vésicules 0,9 7

Analyses microsondes

Les analyses 1 et 2 sont celles de deux phénocristaux d'olivine (81 7% £fo).

Les analyses 3 et 4 sont celles d'un méme phénocristal de plagioclase (68 3 66 7 an’
Les analyses 5 et 6 sont celles du verre clair.

Les trois échantillons RC 8-91 sont identiques tant par leur description,
leurs analyses modales que par leurs analyses microsondes ; ils proviennent de
la méme carotte.
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Leurs olivines montrent des compositions constantes autour de 81 % de fors-
térite, ces teneurs en forstérite sont parmi les plus faibles observées en ce
qui concerne les basaltes océaniques (voir fig. 51 , p. 118).

Les plagioclases ont des compositions variant continment et 3 relativement
faibles temneurs en anorthite (71, 68, 66, 60, 57 et 54 7 &), Ces phénocristaux
de plagioclase sont vraiment différents de ceux de basalte des dorsales plus
lentes (voir les &chantillons de Cyamex et de la dorsale atlantique : 80 3 90 7
an) .

Leurs verres ont des compositions tré&s voisines avec des taux de MgO autour
de 7 %2 ; l'échantillon RC 8-91 20 semble peut-&tre un peu plus fractionné avec
un rapport FeO*/Mg0 de 2 au lieu de 1,7.

35. Echantillon £ 21-17 B - Planche 23

L'échantillon se présente sous forme d'un bloc anguleux aux arétes arrondies, il
peut s'agir d'un bloc transporté@ par les glaces de l'Antarctique.

Description de la lame mince

Basalte microlithique trés porphyrique 3 plagioclases, olivines et pyroxénes.

I1 est composé d'une mésostase brune, de microlithes de plagioclase et de micro-
cristaux de pyroxéne.

La partie porphyrique comprend de nombreux phénocristaux de plagioclase souvent
ébréchés, des phénocristaux et xénocristaux d'olivine, enfin, on a quelques gros
xénocristes résorbés de pyroxéne.

Analyses microsondes :

Les analyses 1 et 2 sont celles d'un méme gros phénocristal de plagioclase (79 3

78 Z an).

Les analyses 3 & 5 sont respectivement celles d'un phénocristal euhédral de pyroxén
(12 Z fs) et les deux suivantes, celles d'un gros xénocristal arrondi (14 3 15 7 fs
Les analyses 6 et 7 sont celles de microlithes de plagioclase (59 et 56 Z an).
L'analyse 8 est celle de mésostase vitreuse.

La roche totale est une analyse quantométrique effectuée pour cette étude par le
Centre de Recherches Pétrographiques et Géochimiques de Nancy ; ces deux analyses
confirment qu'il s'agit d'un échantillon de basalte de la série alcaline (Naj0 +
Ky0 = 5 7) ; pour cette raison il a &t& ré@trospectivement E&carté& de cette &tude.

36. Echantillon E 21-11 - Planche 24

Description de la lame mince :

Basalte trés porphyrique i plagioclases et olivines.

I1 est constitué d'un verre clair jaune pale et de trois génédrations de cristaux ;
1'une de microphénocristaux (0,15 mm), l'autre de phénocristaux d'olivine (0,35 mm)
et surtout de plagioclase (0,7 mm), ces derniers constituent parfois des agrégats
(1 32,2 mm) ; on a enfin quelques beaux mégaphénocristaux, 1l'un d'olivine corrodée
(3,5 mm) et les autres de plagioclase zoné (3 mm) associés 3 des microphénocristaux
euhé&draux de titanomagnétite (0,! mm) et, aussi, & un minéral opaque, rond i con-
tour scoriacé (0,09 mm).

Le verre présente en outre de nombreux microglobules denses et noirs de sulfides,
des vésicules et bulles de dégazage dont les parois sont souvent constituées de
microsulphides en '"nid d'abeilles'.
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Analyse modale

Verre 83,4 7
Microphénocristaux Ollv%ne 1,3 %
Plagioclase 5,9 7%
. . ¢ Olivine 1,2 %
Phénocristaux Plagioclase 3,8 7
Macrophénocristaux {Ollv%ne 1,4 7
Plagioclase 2,0 7

Phénocristaux de Titanomagnétite trace
Vésicules et bulles : 0,9 %

-

Analyses microsondes

Les analyses 1, 2 et 3 sont celles du xénocriste d'olivine corrodé (86 Zfo ),
Les analyses 4, 5 et 6 sont celles de mégaphénocristaux de plagioclase (81 i

74 7 an).

Les analyses 7 et 8 sont celles de deux inclusions de verre brun dans un méga-
phénocristal de plagioclase ; elles sont identiques aux incertitudes de mesure
prés et présentent un taux moyen de titane de 0,93 Z.

Les analyses 9, 10 et 11 sont celles de grandes lattes de plagioclase (70 i

63 7 an).

Les analyses 12, 13 et 14 sont celles du verre clair ; elles présentent un taux
moyen de titane de 1,46 7.

Le verre inclus dans les plagioclases est trés différent de celui constituant
1'essentiel de 1'échantillon ; il semble plus primitif ce qui est corroboré par
les taux de Crg03 qui passent de 0,07-0,08 3 une moyenne de 0,02 dans le liquide
le plus résiduel ; ces taux de Crp03 sont beaucoup trop faibles pour &tre mesurés
de fagon fiable par la microsonde. Cependant ils sont interprétables dans leurs
variations relatives 3 condition d'avoir plusieurs analyses se confirmant comme
c'est le cas ici.

Roche totale (Hékinian, 1971).

37. Echantillon E 21-16 - Planche 25

L'échantillon est un morceau de pillow.

Description de la lame mince

Basalte microlithique peu porphyrique 3 clinopyroxénes et plagioclases.

Il est constitué d'une mésostase brune foncée, de microlithes de plagioclase et
microcristaux de pyroxéne, et de quelques beaux phénocristaux automorphes et
allongés de clinopyroxéne (1 4 2 mm) et de plagioclase (1 mm).

Ces phénocristaux sont souvent associés et regroupés dans des zones de mésostase
vitreuse et plus foncée ; ceux de clinopyroxéne présentent quelquefois en inclu-
sion des microphénocristaux de plagioclase (0,15 mm).

De la palagonite rouge remplie souvent les vésicules.

Analyse modale

Mésostase 90,9 7

Matrice Plagioclase 3,3 %
Pyroxéne 4,1 7
Phénocristaux~{Plag19C1ase 1,0 7
Pyroxéne 1,0 7

Vésicules ! trace
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Analyses microsondes

Les analyses de | 3 7 sont celles des coeurs de gros phénocristaux de plagio-
clase, 3 1l'exception de l'analyse 2 qui correspond 3 un petit cristal inclus
dans un phénocristal de pyroxéne. Les deux premidres analyses montrent des
traces de chrome (0,09 7 de Crp03) et correspondent sans doute 3 du plagioclase
précoce (66 i 65 7 an) ; les suivantes présentent des teneurs de 64 3 617 d'anor-
thite ; l'analyse 7 est celle de la pé&riphérie d'un phénocristal (61 7 an),
Malgré leur précocité, ces phémnocristaux sont trds Pauvres en agnorthite.

Les analyses de 8 3 14 sont celles des coeurs de gros phénocristaux de pyroxéne
(10 32 12 % £3). Les analyses 12 et 13 en particulier sont celles de micles d'un
méme cristal.

L'analyse 15 est celle d'un petit microlithe de plagioclase (62 % am),

Les analyses 16 4 21 sont celles de minuscules cristaux de pyroxéne dans la mé-
sostase (12 3 20 % £s).

Les analyses 22 & 24 sont celles du verre clair.

La roche totale est une analyse quantométrique réalisée pour cette &tude par le
Centre de Recherches Pétrographiques et G&ochimiques de Nancy.

38. Echantillon RS 15-15 - Planche 26

La lame a &té taillée dans un morceau de pillow.

Description de la lame mince

Microgabbro tré&s porphyrique 3 plagioclases, olivines et pyroxénes.

La matrice est constituée d'une mésostase cryptocristalline 3 microlithes de
plagioclase (< 0,1 mm) et percée abondamment de vésicules ; elle passe i une
texture intergranulaire.

La partie phyrique comprend de nombreux phénocristaux de plagioclase souvent
xénomorphes d'une grande diversité de taille (0,5 3 0,9 mm) et quelques rares
macrophénocristaux automorphes de plagioclase (> 2 mm) ; on a également des
phénocristaux de pyrox@ne et d'olivine.

Certaines vésicules contiennent de la palagonite.

Analyse modale

Mésostase T 42 A
. Plagioclase : 20,3 7
Matrice Pyroxéne 22,2 7
Titanomagnétite : 1,9 7
Olivine ! trace
Phénocristaux'{Plagioclase : 9,2 %
Pyroxéne : 2,2 %
Macrophénocristaux de plagioclase : trace
Vésicules : 2,1 %

Analyses microsondes :

Les analyses | et 2 sont celles du coeur d'un gros phénocristal d'olivine cra-
quelé ; 3 et 4, celles d'un phénocristal moyen, et 5 celle d'un microphénocris-
tal. Leurs compositions restent assez constantes en dépit des différences de
taille (85 a 84 7 fo).

Les analyses 6, 7 et 8 sont celles des coeurs de trois phénocristaux de plagio-
clase, le premier &tant une tré&s grande latte de 2,5 mm ; leurs teneurs en anor-
thite sont relativement modestes (69 3 64 7 am).

Les analyses 9, 10 et 11 sont celles du coeur 3 la périphérie de phénocristaux
de pyroxéne (8 & 11 %) ; les coeurs pauvres en ferrosilite sont riches en Cry0j
(8 Z FS et 1 % Crp03). :
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Les analyses 12, 13 et 14 sont celles de plagioclases de la matrice. Leurs
compositions semblent assez constantes (59 i 58 7 an).

Les analyses 15 et 16 sont celles de pyroxénes de la matrice.

Un diagramme FeO -Crp03 de quatre analyses de phénocristaux et deux de cris-
taux de la matrice montre l'dvolution continue et assez rigoureuse des compo-
sitions des pyroxénes de cet échantillon vis—d-vis de ces éléments. En parti-
culier, on remarque l'appauvrissement tr&s rapide en Cr203 des phénocristaux
et de la matrice par rapport aux parties précoces constituant le coeur des
phénocristaux (voir fig. 67 , p. 138) ; ceci démontre que cet échantillon est
peu fractionné.

Roche totale (Hékinian, 1971).

39. Echantillon 422 9-4 50 - Planche 27

Description de la lame mince

Microgabbro tré&s peu porphyrique & plagioclases.

La matrice a une texture ophytique (grain de 0,5 mm),

Les rares phénocristaux de plagioclase (0,8 mm) sont trapus subautomorphes et
souvent zond&s jusqu'au coeur.

On a quelques plages de calcite recristallisées dans les cavités de la mésostase.

Analyses microsondes
Les analyses 1 et 2 sont celles du coeur et de la périphérie d'un phénocristal
de plagioclase (80 et 66 7 an).

-~

Les analyses 3 et 4 sont celles d'olivines de la matrice (85 i 84 7 fo).

Les analyses 5 et 6 sont celles du plagioclases de la matrice (71 & 68 7 an).
Les analyses 7, 8 et 9 sont celles de pyroxénes de la matrice (11 & 14 7 fs) ;
le premier est de grande taille.

Les analyses 10 et 11 sont celles de liquides trés résiduels sombres entre les
cristaux de la matrice.

Roche totale (H&kinian et Morel, i paraitre).

40. Echantillon 423 8-1 51 - Planche 27

Description de la lame mince

Basalte tré&s peu porphyrique 3 plagioclases et pyroxénes.

La matrice est composée d'une mésostase brune, de microlithes de plagioclase

et microcristaux de pyroxénes (0,2 mm) associés. '

La partie phénocristalline comprend quelques phénocristaux automorphes de pla-
gioclase (0,8 mm) et de clinopyroxénes (0,4 mm) regroupés.

On a également quelques plages de calcite 3 la place de lacunes et dans certaines
vésicules.

Analyse modale
Mésostase : 90, 1 %
Verre :

Matrice Plagioclase 5,2
Pyroxéne : 2,9
Titanomagnétite : trace

Plagioclase : 0,6 7
0,4
0,6

Phénocristaux{ . -
Clinopyroxéne :

Vésicules :
Calcite :  trace
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Analyses microsondes : v

Les analyses | et 2 sont celles d'un méme phénocristal automorphe, et 3 celle
d'un phénocristal subautomorphe de plagioclase (66 7 apn).

Les analyses 4 et 5 sont celles d'un méme phénocristal de clinopyroxéne (10 7
fs), 11 est relativement chromifére (planche 33).

L'analyse 6 est celle de mésostase noire, vitreuse ; elle ne peut pas &tre
retenue comme une bonne analyse de verre par suite de 1'hé&térogénéité de la
mésostase ; aussi cette amalyse (10,5 7 de Mg0O) est abérrante par rapport &
celle de la roche totale (6,9 7 de MgO) obtenue par fluorescence (HEkinian

-~

et Morel, 3 paraitre).

41. Echantillon 427 9-1 50 - Planche 28

Description de la lame mince

Microgabbro peu porphyrique 3 plagioclases.

La matrice a une texture intergranulaire (grain de 0,2 mm) comprenant de nom-
breuses titanomagnétites subautomorphes et une mésostase interstitielle abon-—
dante.

On a de plus quelques phénocristaux automorphes de plagioclase (1,4 mm).

La roche n'est pas altérée mais présente des microfailles concré&tionnées de
calcite.

Analyse modale

Mésostase i 23,6 %

. Plagioclase : 35,8 %
Matrice Pyroxéne 27,4 %

Titanomagnétite : 10,2 %
Phénocristaux de plagioclase : 2,7 7%
Vésicules : trace
Calcite i trace

Analyses microsondes

Les analyses 1 et 2 sont celles de phénocristaux de plagioclase (62 a3 59 7 ap).
Les analyses 3 et 4 sont celles de plagioclases de la matrice (48 3 44 7 an).
Les analyses 5 et 6 sont respectivement celles du coeur d'un gros clinopyroxéne
de la matrice et celle d'un clinopyroxé@ne de taille moyenne (planche 33).

Roche totale (Centre Océanologique de Bretagne).

42. Echantillon 428 6-2 2 - Planche 28

Description de la lame mince

Microgabbro aphyrique.

Il est constitué d'une matrice 3 texture ophytique.

Les baguettes de plagioclase (0,2 & 0,8 mm) et les quelques olivines rondes
sont subautomorphes et uniformément réparties ; tandis que, dans l'espace res-
tant, des plages monocristallines ou polycristallines de clinopyroxéne (0,6 mm)
englobent partiellement plusieurs d'entre eux et alternent avec des plages de
matrice plus finement grenue et lacuneuse.

Les phases constitutives de cette matrice fine sont difficilement discernables
et on peut la considérer comme de la mésostase cryptocristalline ; de plus,

il s'y concentre tous les microcristaux et les baguettes de titanomagnétite
(0,02 3 0,12 mm), ce qui la rend sombre.
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Analyse modale :

(sauf titanomagnétite)

Mésostase . . 28,9 7

Titanomagnétite 4,3 7

Matrice 4 Olivine 3,1 Z

Plagioclase 34,6 7

Pyroxéne 29 /A
Vésicules : trace

Analyses microsondes

L'analyse 1 est celle d'une olivine (83 7 f£q).

Les analyses 2, 3, 4 et 5 sont celles de plagioclases de diverses tailles (68
d 54 7 an).

Les analyses 6 et 7 sont celles de clinopyroxé&nes (planche 33).

Les phases de la matrice fine n'ont pas &té& analys&es par suite de son carac-
tére lacuneux et de son mauvais polissage, sauf dans le cas des titanomagné-
tites dont 8 et 9 sont des analyses (20 7% de TiOj).

Roche totale (Hékinian et Morel, & paraltre).

43. Echantillon 429 A 2-1 88 - Planche 29

Description de la lame mince

Microgabbro trés peu porphyrique 3 plagioclases.

La matrice a une texture intergranulaire (grain de 0,06 mm) et on a quelques
rares microphénocristaux subautomorphes de plagioclase (0,24 mm).

Analyse modale ;

Mésostase : 13,4 %
Matrice Oliv%ne : 6,7 %
Plagioclase : 35,3 %
Pyroxéne : 43,7 7

Microphénocristaux de plagioclase : trace

Analyses microsondes

Les analyses | et 2 sont celles de phénocristaux de plagioclase (73 3 70 7 an).
L'analyse 3 a été effectue dans une plage verdidtre et correspond 3 la formule
structurale de plagioclase tardif (49 7 an).

Les analyses 4 et 5 sont celles de pyroxénes de la matrice (19 et 38 7 fs), 1a
seconde correspond sans doute 3 une cristallisation tardive (voir planche ).

Roche totale (Hékinian et Morel, 3 paraltre).

44. Echantillon 429 A 3-1 - Planche 29

Description de la lame mince :

Microgabbro peu porphyrlque a plagloclases

Sa cristallisation s'est effectude en quatre générations.

La plus ancienne est représentée par quelques phénocristaux de plagioclase (0,4

i 1,6 mm) subautomorphes et souvent groupés.

La seconde constitue l'essentiel de 1l'é&chantillon sous forme de matrice 3 tex~-
ture intersercale (grain de 0,05 mm).

On a enfin une cristallisation magmatique peu abondante de matrice cryptocristal-
line, interstitielle et lacuneuse.
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Une derniére cristallisation postmagmatique cette fois est intervenue par la
formation de chlorites brunes tr&s claires (0,02 3 | mm) au dépend des pyroxénes
et surtout de la mésostase interstitielle.

Analyse modale

Mésostase : 8,2 7%

. Plagioclase : 45,6 7

Matrice Pyrgxéne ¢ 31,3 7%

Titanomagnétite : 6,6 7

Phénocristaux de plagioclase 1,9 7
Vésicules :  trace
Chlorite : 6,2 7

Analyses microsondes

Les analyses | et 2 sont celles des coeurs de deux phénocristaux de plagioclase
(67 7% an),

Les analyses 3 et 4 sont celles de plagioclases de la matrice & texture inter-
sertale (54 et 40 % an) ; tandis que l'analyse 5 a &té effectuée dans la matrice
cryptocristalline interstitielle et répond exactement i la formule structurale
d'un plagioclase & 31 7 d'anorthite.

Les analyses 6, 7 et 8 sont celles de clinopyroxénes de la matrice 3 texture
intersertale . (planche 33).

Roche totale (Hékinian et Morel, & paraltre).

45. Echantillon 82 7-1 60 - Planche 30

Description de la lame mince

Microgabbro aphyrique assez altéré.

La matrice a une texture intergranulaire et présente de nombreuses titanomagné-
tites concentrées entre les grains de clinopyroxéne et de plagioclase.

Certaines zones de la lame montrent une forte altération ; il n'y subsiste que
des baguettes de plagioclases des microcristaux de titanomagnétite désolidarisés
les uns des autres, et des oxydes de fer sous forme de minéraux globuleux rouges
sans doute postmagmatiques, dans une bouillie jaune ou rougedtre de palagonite.
Cette palagonite remplit invariablement les nombreuses vésicules des zones non
altérées.

Analyse modale

Plagioclase : 35,9 7%
Matrice { Clinopyroxéne : 40,6 %

Titanomagnétite : 9,9 7
Vésicules : 2,1 7
Palagonite en dehors des vésicules : 11,3 7
Oxyde de fer ¢ trace

Analyses microsondes

Les analyses 1, 2 et 3 sont celles de plagioclases (57 & 62 7 an) ; 4, 5, 6, 7

et 8 celles de clinopyroxénes (12 3 25 Z £s) ; 9, 10 et 11 celles de titano-
magnétites (22 7 de TiOj).

L'analyse 6 est remarquablement différente des autres analyses de pyroxéne ; elle
montre un pyroxéne trd&s riche en enstatite (63 % én), relativement pauvre en
wollastonite (20 % wo) et, de fagon surprenante, pauvre en alumine (1,18 7), en
sodium (0,04 %), en titane (0,31 7) et aussi en chrome (0,06 Z Cr03).
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Les analyses 12 et 13 sont celles de palagonite orange et homogéne remplissant
une vésicule. : ‘

La roche totale est une analyse quantométrique réalisée pour cette étude par

le Centre de Recherches Pétrologiques et G8ochimiques de Nancy ; elle montre
une teneur faible en Mg0 (6,5 %) et forte emn TiOp (2 7).

Etant donné que les liquides primitifs basaltiques ont des teneurs en chrome
d'environ 600 p.p.m., que les premiéres phases & apparaltre au cours de la
cristallisation fractionnée sont les spinelles et les olivines, la teneur en
chrome dans le liquide résiduel décroit rapidement.

Une teneur de 0,49 7 de Crp03 dans des pyroxénes est assez forte pour supposer
qu'ils sont parmi les premiers pyroxénes, et peut-étre méme, parmi les premiéres
phases 3 avoir cristalliser A partir du liquide primitif. De toute fagon le 1li-
quide qui a généré la matrice de 1l'échantillon 82 7-1 60 contenait assez de
chrome pour exclure qu'il ré&sulte d'une longue évolution par cristallisation
fractionnée comme semble le montrer le faible taux de MgO et les forts taux

de FeO%,Nay0 et TiOy de la roche totale ; il est possible de supposer que cet
8chantillon soit proche d'un liquide primitif résultant d'un tré&s faible taux
de fusion partielle.

46. Echantillon 82 7-1 80 - Planche 31

Description de la lame mince

Basalte trés peu porphyrique i plagioclases.

La matrice est constituée d'une mésostase grise, de quelques microlithes de
plagioclase et microcristaux de pyroxéne (0,05 mm) et de nombreux minuscules
cristaux de titanomagnétite (0,01 mm).

On a enfin quelques tré&s rares phénocristaux automorphes, et parfois zonés
jusqu'au coeur, de plagioclase (0,35 mm).

Les vésicules présentent des remplissages de palagonite.

Analyse modale :

Mésostase : 75,1 %
Matrice Plggioclase : 9,8 %

Clinopyroxéne : 6,3 7

Titanomagnétite 8,7 %
Phénocristaux de plagioclase : trace
Vésicules T  trace

Analyses microsondes :

Les analyses 1 et 2 ont été effectuées au coeur de deux phénocristaux de pla-
gioclase (69 7 an).

L'analyse 3 est celle d'un microlithe de plagioclase (60 7 an),

Les analyses 4, 5, 6 et 7 sont celles de microcristaux de clinopyroxénes (12
il 7 £s).

La Roche totale est une analyse quantométrique réalisée pour cette étude (voir
82 7-1 60).

Les deux &chantillons 80 7-1 60 et 80 ont des analyses de roches totales
identiques aux incertitudes de mesure pré&s ; leurs matrices montrent des pla-
gioclases et des clinopyroxénes de mémes compositions ; seuls leurs degrés de
cristallinité différent.
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0.02 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.08 0.00 0.49 0.79 0.61 0.79 0.21
0.37 0.23 0.30 0.00 0.02 0s44 0,34 0.21 0.26 0.17
0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0«16 0.12 0.07 0.00 0,00
99459 99.26 99.89 99.89 99.24 98.94 98.99 98,69 99.69 974,22
: wo 41 wO 38 wo 36 WO 35 wo 23
AN 80 AN 85 AN 84 AN 82 AN 67 EN 48 EN 47 EN 49 EN 49 EN 58
. FS 11 FS 15 Fs 15 FS 19

FS 16

ROCHE
TOTALE

49440
15,50
8,81
0417
8.39
12.44
2417
0,10
0.95
0.15

98.08
F/M 105

A/C 125
Q -1

¢ FHONV'Id

£81



ANALYSES PAR MICROSONDE ELECTRONIQUE DE L ECHANTILLON " CH& D1l 15
1 2 3 4 .
PHENOCR PHENOCR PHENOCR
OLIVINE OLIVINE; PLAGIO VERRE

S102  39.41 39,32 } 45.12  49.91

AL203 026 0.01 33474 14.88
FEO* 14.63 14.89 0,35 9497
MNO 0.21 0.19 0.00 0.28
MGO k4,05 44,00 0.13 8.12
CAOQ. C.37 0427 |  16.60 10.26
NA20 Calo 0.12 1.24 2.23
K20 0.00 0.04 0,03 0.05
TI02 0.03 0.07 0.00 l.14
P205 Q.02 0.00 0.20 0.25
CR203 0.01 0.00 0.10 0.00

TOTAL 99.14 " 98,90 97.50 97.18

. ; F/M 123
FO 84 FO 84 - AN 87 A/C 145
! Q1
ANALYSES PAR MICROSONDE ELECTRONIQUE DE L ECHANTILLON " CH4 D1 18

1 2 3
PHENOCR PHENOCR
OLIVINE OLIVINE VERRE

S102 39.48 39.70 50.17
AL203 0.08 0.22 14,71
FEO= 14461 14,22 10.32

MNO 0.22 6.18 0«16
MGO 44,81 44,02 8.39
CAO O34 0.1 11.20
NA20 0.01 0.06 2.16
K20 0.04 0.00 0.04

T102 G0 0.04 1417
P205 Os14 0.00 0.46
SR203 C.00 0.01 0.05

TOTAL 99.76 98,85 98.82
F/M 123

FC 84 FO 84 A/C 13)
Q 1

¢ THONVId

b8l



slo2 |

AL203
FEO®
MNO
MGO
CAO
NA20
K20
T102
P205
CR203

TOTAL

s102
AL203
FEO#
MNO
MGO
CAQ
NA20
K20
Tl02
P205
CR203

TOTAL

1
PLAGIO

4E.T6
33.74
0432
0.00
C.l8
17.55
1423
C.00
0,00
0428
0400

99.0%

AN 87

13
MATRICE
PYROX

52414

274
7.02
0.13
15,89
19.94
0«16
0.02
Cas4
0.28
c.02

98,87
WO 42

EN 46
Fs 12

ANALYSES PAR MICROSONDE ELECTRONIQUE DE L ECHANTILLON @ CH4 01 19
2 3 4 ] 6 1 8 9 10 11 12
PHENOCR PHENOCR PHENOCR PHENOCR PHENOCR MATRICE MATRICE MATRICE MATRICE MATRICE MATRICE MATRICE
PLAGIO PLAGIO PLAGIO PLAGIO PLAGIO PYROX PYROX PYROX PYROX PYROX PYROX
46479 465048 46475 47410 52.80 51.03 52.90 51.80 53464 92437 52420
34,08 33,26 33,33 33.06 29.04 4456 2.01 2496 1476 3,05 2,77
0.‘05 0130 0038 0-26 0.73 ‘0066 5.0‘0 7-06 5!58 6-7‘0 6-68
0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,15 0,14 0.16 0.25 0.26 0.16
0.14 0.12 0.20 0.27 0.28 16445 18,81 16417 19.04 17,86 17.36
17433 17,18 16497 16,74 12,92 20.01 17.89 19.02 18.31 17.56 19.23
1.14 1.36 1.77 179 3.58 023 0.11 0419 013 0439 0432
0.00 0,00 0.00 0.01 0.03 0.01 0.01 0.00 0.94 0,00 0,00
0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 Q.42 0.20 "0e52 0,19 0,37 0.48
0.28 0.27 0,26 0.26 0.13 0427 0.26 0.20 O.18 0.27 0.46
0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 le74 0,52 0.02 0.30 0,07 0,02
100,20 98,96 99.65 99449 99.54 99452 97,88 98,09 99,40 98.91 99,67
o WO 43 WO 37 WO 40 wo 37 WO 37 WO 39
AN 8¢ AN 85 AN 83 AN 82 AN 62 EN 49 EN 54 EN 48 EN 54 EN 52 EN 50
- FS 8 FS .8 FS 12 Fs 9 FS 11 FS 11
14 15 16 17
MATRICE MATRICE MATRICE TITANO ROCHE
PYROX PYROX PYROX MAGNET TOTALE
52.17 52474 51679 0.11 48,40
2,85 1,55 1.44 l1.28 16.80
T+59 14,63 18.96 T70.06 9.12
0.26 0436 0.55 1.28 0.16
- 16429 19,65 19,16 015 8,18
19,22 8.78 691 0.13 13,19
0.12 0.1l 0.07 025 l.88
0,00 0,01 0.00 0,00 0.54
0.50 0.39 0,44 21.83 0.81
0.29 0.21 0.21 0.00 0.00
. 0,00 0,00 0,05 0.00
99,28 98,42 99.57 95,08 99,07
wo 40 WO 18 “ WO 14 F/M 111
EN 47 EN 57 EN 55 A/C 127
FS 13 FS 24 Fs 31 Q -4 "

¥ FHONV1d

g8l



1

PHENOCR PHENOCR PHENOCR PHENOCR
OLIVINE OLIVINE OLIVINE OLIVINE

S102- 40413
AL203 C.03
FEO» 14429
MNO C.31
MGO 45455
CAO 0422
NA20 ¢.00
K20 0.03
T102 0.00
P205 0.03
CR203 .00

TOTAL 10C.58

FO 85

1

ANALYSES PAR MICROSONDE ELECTRONIQUE DE L ECHANTILLON

2

40.07

0.07

13.57
0.22
44,50
034
0.02
0.00
0.00
0.06
0.03

98.87

FO 85

2

3

39.51
0.06
l4.35
0.25
45,01
0.28
0.00
0.02
0.02
O.14
0.00

99,63

FO 84

3

4

39.66
0.04
14437
0420
45.00
0.29

0.01"

0.00
0.00
0.00
0.00

99456

5 6
VERRE
INCLUS PLAGIO

81,46 52460
16.87 2690
8.65  1.23
0,09  0.00
3441 0.67
12.57  11.50
2,57  4.00
0.05  0.04
1.32  0.10
0.35  0.21
0.00  0.00
97.33  97.24

- F/M 254

FO 84 A/C 134
B 6

4

5 6

MATRICE

ANALYSES PAR MICROSONDE ELECTRONIQUE DE L ECHANTILLON

PHENOCR PHENOCR PHENOCR PHENOCR PHENOCR PHENOCR PHENOCR PHEMOCR PHENOCR PHENOCR PHENOCR TITANO
" OLIVINE OLIVINE OLIVINE OLIVINE OLIVINE PLAGIO

slo2 39.57
AL203 Ce02
FEO# 13.16
MNO 0.18
MGO 45497
CAO 029
NA20 0.12
L20 0.02
Tl02 0.00
P205 0.00
CR203 0.00
-TOTAL 99.32

FO 86

39,80
0.00
14,04
0,30
44,82
0.21
0.00
0,00
0.00
0.16
0.19

99.51

FO 85

39.54
0.03
14440
0.29
44,82
0.22
0.00
0.00
0.05
0.24
0,05

99.63

FO 84

394560 51e43
0.06 29.62
14462 0.71
0.11 0.00
44,29 0.47
0.29 12.62
0.02 3,29
0.01 0.00
0.00 0.00
0.00 O.14
0.07 0406
99406 98.33

AN 64

FO 84

AN 64

. CH4 D) 30
1 8
VERRE VERRE
49,22 50,07
14.86 14476
10.15 10.14
0«11 0,23
Belb 8.39
10.77 10.89
2+25 2.20
0.01 0.01
1617 1.13
Qe24 0.25
0.08 0.00
97431 98.06
F/M 120 F/M 121
AN 58 A/C 138 A/C 136
Q 0 Q 1
. CH4 D1 33
T 8 9 10 11 12
PLAGIO PLAGIO PLAGIO PLAGIO PLAGIO MAGNET
51470 50459 50.93 952445 52442 14442
29,22 29.26 29,16 29.03 28,01 4alb
0.81 . 1.04 0.96 0.76 1.26 55,51
0,09 0,00 0,01 0.00 0.00 0.90
0.52 0.48 0.53 0,32 0455 0.23
12.38 12.82 12.61 11.94 11.82 0.57
3-50 3457 3,51 3.87 34173 0458
0.01 0.00 0.00 0,01 0.01 Celb
0.00 0.00 0.02 0,00 0.06 17.22
0.19 0.18 0.00 0.00 0.37 0.00
Q.04 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00
98445 97,93 97.72 . 98.37 98,22 94433
AN 62 AN 63 AN 60 AN 59

ROCHE
TOTALE

494,70
14440
11.97
0.19
7.70
11.62
2433
Q.11
1415
0.15

99.32
F/M 156

A/C 124
Q -1

S THONVId

381



5102
AL 203
FEO#
MNO
MGO
CAO
NA20
K20
T102
P205
CR203

_TOTAL

ANALYSES PAR MICROSONDE ELECTRONIQUE DE L ECHANTILLON

CH4 D1 31

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
PHENOCR PHENOCR PHENOCR PHENOCR MATRICE MATRICE MATRICE MATRICE MATRICE MATRICE T1TANO
PLAGIO PLAGIO PLAGIO PLAGIO PLAGIO PYROX PYROX PYROX PYROX PYROX  MAGNET

47.09 47.04 51.20 54409 56452 50029 51450 50655 5070 50.97 697
0449  0.21  0.36 0490  0.68  9.36 12:6h  13.52  17.33  19.24  42.38
0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.36 0.27 0.24 0.22 0.34 0.51
0.26 0¢l16 Q.16 0.12 0.00 15.86 1647 15.68 1650 18.55 1.88
17.04 l6.88 1‘0.12 11.55 9471 18.72 15.74 16.31 12118 Betl 017
1473 1.84 3.64 527 6427 0.26 0.32 0.32 0426 0«16 Oe3y
0400 0.00  0.00 0.07 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.66
0.00 0,00  0.00  0.08 0.13 0.90 0.78 0.84 0.80  0.78  18.82
0425 0427  0.14  0.25  0.12  0.19  0.37  0.14  0.00  0.09 0.00
.00 0,01 0,04 0,00 0,00 0.35 0.00 0.00 0,06 0,00 0,00
100,75 99,96 100,41 100,96 100,43 99.64 100,17 100,13 100.05 100.30 93.67

- ) ) wo 39 WO 32 wo 33 wo 25 wo 17

AN 84 AN 83 AN 67 AN 55 AN 45 EN 46 EN 47 EN 45 EN 47 EN 52

FS 16 FS 20 Fs 22 FS 28 Fs 31

ROCHE
TOTALE

49440
14,50
11.62
0,19
8.31
12.49
2.11
0.10
1,23
0.15

100.09
F/M 140

A/C 116
Q -2

9 HHONVY'Id

L8l



ANALYSES PAR MICROSONDE ELECTRONJQUE DE L ECHANTILLON | * CH4 D1 34

1 2 3 4 5
PHENOCR PHENOCR PHENOCR MATRICE MESOSTASE ROCHE
PLAGIO PLAGIO PLAGIO PLAGIO VITREUSE TOTALE

s102 444,88 45476 48430 50499 50478 48460
AL203 33,68 33.62 33,21 28,91 14,84 14.30
FEO® C.23 0430 0,44 0e94 T+68 10.26
MNO 0,00 0.07 0.01 0.00 0.28 0.19
MGO O.18 0«25 0.15 Qe4? T+83 719
CAO 17.93 17.01 16,73 13.38 11,26 12.60
NA20 Gs94 l.17 1.35 3.23 3421 2,18
K20 0.01 0,00 0,00 0405 0.08 0.13
TI102 0.00 0.00 0.02 0.05 0.85 l.23
P205 0.23 0e43 0.33 0.13 0627 0.15
CR202 0.00 04,07 0.00 0.00 0.04

TOTAL 98407 98¢67 98453  98.14 9711 96,83

F/M 143
AN 89 AN 86 AN B¢ AN &5 A/C 113
. Q -1
' ANALYSES PAR MICROSONDE ELECTRONIQUE DE L ECHANTJILLON M CH4 D1 &2
1 2 3 4 H 3 7
PHENOCR PHENOCR MATRICE MATRICE MATRICE MATRICE , ROCHE
PLAGIO PLAGIO PLAGIO PLAGIO PLAGIO PLAGIO MESOSTASE TOTALE
s$102 48.93 47,05 51,53 52450 51463 52.85 46.90 49,40
AL203 33,31 33.56 28.74 29.46 28459 28.46 12440 14.60
FEO#® 0449 0e49 0.80 0.81 0.88 0.91 12.50 9.23
MNO 0.00 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00 0.20 0.17
MGO 0.16 0613 0435 0¢42 0446 0.36 7.30 T466
CAQ 16.87 16.93 13.65 13.38 13456 12,70 12,00 12.85
NA20 1.80 1+69 3.49 3465 3634 4el0 2430 2022
K2C 0,00 0,00 0,08 0,00 0.05 0.00 0.23 0.10
T102 0.02 - 0,00 0.06 0,03 0.01 0.00 1.80 1.02
P205 0+36 0e42 0425 Oeé3 0421 0420 0431 0+15
CR203 C«00 0.01 0.00 0.00 0¢11 0,00 0.06
TOTAL 99493 100427 98+94 100.74 98.83 9957 9599 97+40
F/M 121
AN 83 AN 83 AN 64 AN 63 AN 63 AN 59 A/C 114
. Q -1

L dHONVId

88l



1
PLASIO

s102 45460
AL203 34447
FEO» 0637
MNO 0.06
MGO 0el?
CAOD 18.27
NA20 123
K20 0400
T102 0,00
p205 Ce25
CR203 0.07

TOTAL 100448

AN 89

13
CHROME
SPINEL

s102 0.08
AL203 27.51
FEO# 18.60

MNO 0419
MGO 1£.19
CAO 0400
NA20 0.00
K20 0.00

TI02 0e31
P205 0.03
CR203 39440

TOTAL 101430

ANALYSES PAR MJCROSONDE ELECTRONIQUE DE L ECHANT]LLON CH4 D1 4)
2 3 4 5 6 7 8 9 ' 10 11 12
PHENOCR PHENOCR PHENOCR PHENOCR MATRICE MATRICE MATRICE MATRICE MATRICE MATRICE MATRICE CHROME
PLAGIO PLAGIO PLAGIO PLAGIO PYROX PYROX PYROX PYROX PYROX PYROX SPINEL
46416 45480 46478 50.87 49.99 50657 50.29 50458 49.33 48,78 0.00
34,31 33.88 33,94 29.82 5.4 h4423 5436 4.09 5.38 4,10 27.26
0.14 0.39 0.35 0.80 5496 6428 6.82 Bel4b B.76 14,51 18,93
0.01 0,00 0,00 0.00 0,20 0.16 . 0424 0423 Oulé 0.28 0.10
0.21 0.18 0s22 0432 17.21 17.77 17.21 17.04 15621 13,43 15.07
18445 17.60 17.87 14,29 19.01 19.11 18466 18.56 18.63 17.90 0.05
120 1.16 l.54 3.48 0.19 0.18 0.21 0.00 Q0e24 0.29 0.78
0.0} 0.00 0,03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0,00 0,00 0,09 0.91 0463 0.90 0.84 0.90 0.97 0.51
036 0.20 0.26 019 0.29 0033 0.27 0«31 0+29 O0e32 0.00
0,00 0.00 0.00 0,00 0.82 0.25 0.27 0.03 0.22 0,00 35.82
100,84 99+20 100,98 99,88 99.98 9950 100.22 100.13 99.09 100,57 98451
} . WO 40 WO 39 WO 39 WO 38 WO 40 WO 37
AN B8 AN 87 AN 86 AN 67 EN 50 EN 51 EN 50 EN 48 EN 45 EN 39
. - FS 10 F$ 10 FS 11 FS 1k FsS 15 FS 24
14 15
CHROME CHROME ROCHE
SPINEL SPINEL TOTALE
004 0,00 49.20
26,76 25483 14450
19.80 19.11 8.43
0s26 0.10 0.16
14,99 15,01 T.87
0.21 0.67 12,60
0,00 0,00 221
0,00 0.00 0420
0435 0.50 1.02
0.00 0.00 0.15
38449 38463
100,89 99.8¢4 Q6434
F/M 107
A/C 115 .
Q -1

8 THONVId

6581



5102
AL203
FEO»
MNO
MGO
CAO
NA20
K20
T102
P205
CR203

TOTAL

sl02
AL203
FEQ#*
MNO
MGO -
-~ CAQ
NA20
K20
T102
P205
CR203

TOTAL

1

ANALYSES PAR MICROSONDE ELECTRONJQUE DE L ECHANTILLON

2

3

4

PHENOCR PHENOCR PHENOCR XENOCR
OLIVINE OLIVINE OLIVINE PLAGIO

39419
0.00
144595
0.30
&45.07
0e35
0.01
0.00
C.00
0.02
0.01

99+49

FO 84

13
- VERRE

50415
144565
10,02
015
~ Te60
11.75
2.07
Ne24
1423
0.29
0.07

98.21

39.83
0,00
15,28
0,17
hioT1
0430
0.00
0,00
0,00
0,00
0.00

100,28

FO 83

14
VERRE

51406
14,49
10.01
9,11
7,45
11.73
2.18
0.26
1.11
0.27
0.00

98,66

F/M 132 F/M 134
A/C 125 A/C 124

Qe . 1

Q 2

39446
0.00
l4.59
0.31
43,70
0419
0.02
0,00
0,04
0.33
0,09

98,72

FO 84

" 45440

33.91
0443
0.00
0430

17465
1.26
0.01
0,00
0.19
0,00

9914

AN 88

5
XENOCR
PLAGIO

46634
344,00
0.26
0.00
Q.17
17.28
1.41
0.01
0.02
0.30
0.00

99.178

AN 86

(-]
XENOCR
PLAGIO

47456
32442
[V I
0.00
0.19
15.98
2,09
0.01
0,00
0.23
0,00

98.93

AN 79

. ALV 521=1
7 8 9 10 11 12
PHENOCR PHENOCR PHENOCR PHENOCR PHENOCR PHENOCR
PLAGIO  PYROX  PYROX PYROX PYROX  PYROX
50410 50456 5137 52452 51.61 52.78
30,15 betth .67 1.78 3.58 1.92
0e15 537 5.15 5431 576 9571
0.00 0.15 0.15 0.19 0.11 ° 0.05
0.02 17.10 18611 18452 17.25 19.97
13.02 19.50 18¢43  19.32 19,23 17,00
3.28 0.15 0.18 0.12 0.19 0.21
0.06 0.00 0.00 0.00 0,00 0400
0'00 0063 0.37 0.29 0.“7 Ollb
0¢40 0.27 0,33 0.29 0421 0.31
0,01 0,51 04566 0429 0,62 0,36
97478 98,72 98441 98462 99,02 98446
WO 41 WO 39 WO 39 WO 40 WO 35
AN &7 EN 50 EN 53 EN 52 EN 50 EN 86
’ FS 9 FS 9 FS 9 F$ 10 F$ 9

6 JHONVId

061



1

ANALYSES PAR MICROSONDE ELECTRONIQUE DE L ECHANTILLON

2

3

4

5

6

7

PHENOCR MATRICE MATRICE MATRICE MATRICE MATRICE CHROME
OLIVINE OLIVINE OLIVINE PLAGIO

sloz2 40.59
AL 203 C.07
FEO#® 11.64

MNO 0¢15
MGO HBe46
CAO Ce28
NA20 0.00
K20 C.00

TIO2 0.00
P205 0.01
CR203 0.01

TOTAL 101411

FO 88

40032
0405
11.80
0.00
49,11
0.30
0.02
0,00
0.00
0,00
0,00

101.59

FO 388

40,18
0,07
- 12.90
O.l4
498,04
0e24
0,00
0.00
0.01
0,00
019

101.76

FO 86

53.04
26439
1461
0.01
1.59
13.67
4.08
0.04
0.32
0.19
0.04

100.97

AN 57

PLAGIO

53446
27.90
le34
0.00
0.89
12.22
boetsd
0.04
0.10
0.17
0.03

100.59

AN 57

PLAGIO SPINEL

55425
27.10
1.15
0.00
0.69
11.37
4,26
0.13
0.13
0.17
0.00

100.24

AN 53

0+05
27,94
18465
0.09
16443
0.03
0.20
0.00
0.69
0.00
35.14

99.21

8
CHROME
SPINEL

0.07
27.83
19.04

0.16
15.94

0.01

0.00

0.00

0.80

0.00
35.71

9955

9
CHROME
SPINEL

0.10
27.19
20.23

0.06
15.02

0.23

0.10

0.00

0.82

0.00
36475

100.50

V25 1 17T 9

10.
TITANO
MAGNET

409
2.58
71.23
059
1.50
0.53
Odtte
0.07
15.67
O.14
0.00

96.83

11
TITANO
MAGNET

12,62
4.08
60.83
0,50
3.85

l.67.

0,38
0.00
16.52
0.00
0.07

100.51

12
VERRE

51437
16.69
7.63
‘0.19
7.31
13.51
2.97
0,03
.1.15
0.33
0,00

101.17
F/M 104

A/C 124
Q -2

13
VERRE

50449

1€4.95
T49
Oslé
6482

13426
3.26
007
1.17
Q¢34
6.10

9999
F/M 109

A/C 128
Q=4

01 TFHONVId

161



1

ANALYSES PAR MICROSONDE ELECTRONIQUE DE L ECHANTILLON

2

3

4

5

PHENOCR PHENOCR PHENOCR MATRICE MATRICE MATRICE MATRICE CHROME
OLIVINE OLIVINE OLIVINE OLIVINE PLAGIO

slo2 40495
AL203 C.04
FEO# ll.48

MNO 0.22
MGO 48440
CAO Ce25
NA20 0.01
K20 0,00

T102 0.00
P205 0.00
CR203 C.00

TOTAL 101.34

FO 88

13
CHROME
SPINEL

s102 C.21
AL203 30.47
FEO* 17.58

MNO - .21
MGO 15.60
CAO 0422
NA20 0.03
K20 C.01

T102 0.68
P205 C.00
CR203 34.81

TOTAL 99.81

40477
0.04
11.10
0.20
47495
0426
0.00
0,00
0.00
0.00
0.20

100.51

FO 88

14
VERRE

49,22
15.83
Bett2
0,02
8.96
10.99
2,81
0.08
1.33
0.29
0.01

97.95
F/M 94

A/C 144
Q. =3

40.32
0.13
11,37

0.24

47456
0.25
0,11
0,03
0.01
0.1ls6

0.00

©100.17

FO 88

15
VERRE

50415
164,09
0,13
9,09
10.77
2.72
0.09
1,23
0.39
0.03

99.17
F/M 93

A/C 149
Q -2

40465
0.05
12,38
0c23
47.68
0.31
0.00
0.00
0.00
0.10
0.00

101,39

FO 87

52433
29.39
0+94
0.00
0455
13.56
3.87
0.00

0.09

0425
0,02

100499

AN 63

6 7 8
PLAGIO PLAGIO SPINEL
5294 53.98 007
28.85 27466 27.82
l.18 1424 18.42
0,00 0.00 0.21
D446 0«58 16.36
13.11 11.88 0.00
4,08 4o 76 0.00
0,03 0.06 0.00
0.04 0.06 0,72
0,39 0.23 0,00
0.00 0,00 37.75
101.07 100.44 101,34

AN 60

AN 55

9
CHROME
SPINEL

0.02
27441

l8.81 -

0.07
16.06
0.02
0.00
0.00
0.68
0.09
36470

99.85

vas 1 T11

10
CHROME
SP INEL

0406
27.31
18.21

0.37
16411

0.00

0405

0,00

0.58

0.00
38434

101.02

11
CHROME
SPINEL

0422
27.38
17.95

0.18
15,56

0,09

0.00

0,00

0.60

0.00
37.26

99.23 -

12
CHROME
SPINEL

0.12

284,16

*18.60
0.06
16.36
0.09
0000
0.00
0,82
0.00
34,80

99.00

1t FHONYId
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ANALYSES PAR MICROSONDE ELECTRONIQUE DE L ECHANTILLON V25 1 185

1 2 3 4 5 6 1. 8 9 10 11 12
XENOCR XENOCR CHROME CHROME VERRE VERRE PHENOCR MATRICE MATRICE PHENOCR PHENOCR PHENOCR
PLASIO PLAGIO SPINEL SPINEL INCLUS INCLUS OLIVINE OLIVINE OLIVINE PLAGIO PLAGIO PLAGIO

s102 48430 48439 0.09 0.06 48485 50449 40464 40442 40465 51.21 51.57 51447
AL203 33,40 33.14 27.08 27.27 10.29 1l.14 0404 0.04 G.13 30.93 31.06 30.73

FEO® Ce25 0.4 20.58 20.68 12450 1145 14449 13.52 13.38 0.56 0.30 0.58
MNO 0.09 0,00 0.4 0.12 0.24 0.06 0.30 0.24 0.22 0.00 0,00 0.00
MGO Cels 0.12 15.07 15.10 12.06 10.71 L6634 47443 47404 0.21 0.21 029

CAO 16.20 16.22 0.04 0.04 10,70 10.82 0.+25 0.29 0.32 14.07 la.ls 14416

NA20 2.05 2.43 0,00 0.00 2414 2.88 0.01 0.01 0.01 3446 3451 3.54
K20 0.02 0,01 0,00 0,00 0,09 0.05 0,00 0.00 0,00 0.00 0,03 0,04
T102 0.00 0.00 0.69 0.67 1.59 l.94 0.00 0.01 0.03 0.C4 0.06 0.06
P205 0.25 0.28 0,00 0,00 0.23 0.35 0.00 0.08 - 0.l6 0.21 0.25 0.23
CR203 0.00 0el? 37,18 37.39 0.09 0.00 0.11 0.00 Oel1 0.01 0.00 0.00

TOTAL 100470 101.39° 100486 101.32 98.77 99.79 102017 102.03 102.04 100069 101.12 101.09

F/M 104 F/M 107
AN 80 AN 79 A/C 96 A/C 103 FO 85 FO 86 FO 86 AN 68 AN 67 AN 67
Q -4 Q =3 : .

13 14 15 l6 17 18 19
MATRICE MATRICE MATRICE MATRICE MATRICE TITANO MESOSTASE
PLAGIO PLAGIO PLAGIO PYROX PYROX MAGNET VITREUSE

slo2 51443 52.03 54.16 45.84 45416 0.37 5054

AL203 30459 30434 28.30 6.50 Tetl 1.58 10.32
FEO» 0e67 0.82 l.14 9449 8.52 ° 77.95 10.83
MNO 0407 0406 0.13 0.20 0.09 0.36 0.25
MGO 0e34 0.27 0.33 11.85 11.90 1496 5499
CAOQ 13.65 13.64 12.02 22.46 21.80 0.30 14465
NA20 374 3.79 4478 0475 0.92 0.00 0.85
K20 0.00 0.01 0.08 0.04 0.09 0.00 0.38

T102 0.06- 0407 0.064" 3.92 4430 11.94 2463
P205 0413 0.15 0.17 0.50 Det2 005 0e65
CR203 C+00 0.00 0.00 0.12 0.31 0.06 0el12

TOTAL 100e67 101417 101.14 101466 100491 9456 9720
WO 48 WO 48

AN 66 AN 65- AN 56 EN 35 EN 37
FS 16 FS 15

Z1 THONVId
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s102
AL203
FEO®
MNO
MGO
CAO
NA20
K20
Tlo2
P205
CR203

TOoTAL

s102
AL203
FEO#*
MNO
MGO
CAO
NA20
K20
T102
P205
- CR203

TOTAL

ANALYSES PAR'MICROSONDE ELECTRONIQUE DE L ECHANTILLON

1 2

OLIVINE OLIVINE OLIVINE

4Ge18 3984
0.02 0.01
14,11 14,53
0431 0.13
45475 45494
0e25 0e33
0400 0.01
C.00 0,01
0.00 0,00
003 0.06
0.12 0.07

3

39490
0.02
15,24
0.32
45.64
029
0.02
0.00
0,00
0,00

100.76 100.92  101.51

FO 85 FO 84

v25 1 191

4 5 6 7 8 9 10 11 12
PHENOCR PHENOCR PHENQCR PHENOCR PHENOCR PHENOCR PHENOCR MATRICE MATRICE MATRICE MATRICE MATRICE
PLAGIO PLAGIO PLAGIO PLAGIO OLIVINE PLAGIO PYROX PYROX PYROX
4899 50435 48485 51486 39470 52455 49493 48.18 49482
31.89 31.23 3194 30.00 0.00 26.08 4e16 584 4el6
O.l8 0421 0.20 0.42 15.64 2.28° 6642 8,17 11.10
0.00 0.00 0,02 0.00 0.25 0.02 0.18 O.14 0417
0.19 0.18 0.23 0.20 44 .84 l.24 l8.26 14,89 14430
15,34 14.45 15.60 13441} 025 12.22 16445 19.63 18.67
2055 3.40 2-65 3.84 0001 Ge54 0.31 Qets2 037
0,00 0.01 0,00 0.00 0,01 0.00 0.00 0,02 0.00
0.04 0,00 0.03 0.05 0,00 0.22 1.00 1.99 1,37
0.33 0.20 0,27 0427 0.01 0.18 0.23 0443 0.24
0.00 0.02 0.06 0,00 0.00 0,03 l.18 0.32 0.12
99,41 100.04 99.84 100,04 100.70 99.35 9871 100,02 " 100431
. wo 35 WO 42 WO 39
AN 75 ‘AN 70 AN 75 AN 64 FQ 83 AN 55 EN 54 EN 44 EN 42
F$ 11 FS 14 FS 19

13
MATRICE
PYROX VERRE

49466 5055

2420 ' 16469
18.75 8.873
0453 0.16
13447 Tek3
13463 1139
Ce33 2.86
0+04 0.16
1.27 1430
024 0.12
0.00 0,00

10011 99,49

FO 84

ROCHE
TOTALE

50459
17.12
8.14
0.13
T.07
11.51
3.00
0.21
1.21
0.12

99.10

WO 29 F/M 119 F/M 115
EN 40 A/C 147 A/C 149

FS 32 g -2

Q =2

gL HHONYId
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ANALYSES PAR MlCRbSONDE ELECTRONIQUE DE L ECHANTILLON
1 2 3 4 5 6 7 8
PHENOCR PHENOCR PHENOCR PHENOCR PHENOCR PHENOCR TITANO MESOSTASE
OLIVINE OLIVINE OLIVINE PLAGIO PLAGIO PLAGIO MAGNET VITREUSE

S102 39,42 39.67 39.98 48454 50456 50.96 14479 50491

AL 203 0,00 0.00 0.04 32,13 30.72 30,32 3.90 13.85
FEO® 14023 14,72 14477 Q.46 1,10 0.65 63417 10,79
MNO 0.17 0.,10 0.28 0.00 0«04 0,00 0.71 0,20
MGO 46420 b6.43 464,41 0.15 0435 0e24 .33 4,90
CAO Ce3l 0.32 0.32 15452 14,31 13.42 1.01 14404
NA20O 0.00 0,00 0.00 2,37 3,17 3.54 0469 2.80
K20 0.00 0.00 0.01 0,00 0.07 0.02 0.04 0.,01

T102 0.01 0.00 0,00 0.01 0.04 0.017 15.82 1.09
P205 0«00 0.00 0.02 0.29 0e¢16 - 0424 0416 0.41
CR203 0406 0,00 0,03 0,00 0,00 0,03 0.00 0,00

TOTAL 100439 101.23 101.85 f99.46 100,51 99.48 100061 98499

FO 85 FO 84 FO 84 AN 76 AN 69 AN 66

ANALYSES PAR MICROSONDE ELECTRONIQUE DE L ECHANTILLON

1 2 3 4 5 6 7
PHENQCR PHENOCR PHENGCR PHENOCR PHENOCR
OLIVINE OLIVINE PLAGIO PLAGIO PLAGIO VERRE VERRE

s102 4Ge52 39.93 48461 50.29 50449 51.01 50.82
AL203 - 0.04 0.02 31,55 30,22 30457 14,24 ldedd
FEO# 15443 15456 0.50 Q.40 0453 10.26 10.72

MNO 0.06 0sbb 0.00 0.02 0.00 0.13 0.09
MGO 44e76 45,08 0.22 0.25 0.20 Ta41 7438
CAQ 0.32 0436 15,58 14,67 14.59 12.01 11.74.
NA20 0.00 0.00 2.27 3.08 . 3.11 2.72 2e4k
K20 0.00 0.00 0,00 0,00 0.01 0.04 0.06
T102 0.00 0400 C.04 011 0.00 1.35 195

P205 0«00 0.12 0.00 0.02 0.00 0.17 0.01
CR203 .

TOTAL 101412 201652 98476 99405 99449 99439 -99465
F/M 137 F/M 145

FO 83 FO 83 AN 76 AN 69 AN 49 A/C 119 A/C 123
Q o Q b

99-01-03

99~02=04

L THONVId
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1

ANALYSES PAR MICROSONDE ELECTRONIQUE DE L ECHANTILLON

2

PHENOCR PHENOCR PHENOCR PHENOCR
OLIVINE OLIVINE OLIVINE OLIVINE

$102 4Ge35
AL203 0.10
FEO» 11.07

MNO 0e622
MGO 48493
CAQ 0.30
NA20 0400
K20 C.01

T102 018
P205 0.38
CR203 0e18

TOTAL 10172

FO 88

12

5102 64,08
AL 203 0,00

FEO# 0.60
MNO 0.00
MGO 0.00
CAQ 0400
NA20 13.28
K20 0el3
1102 0.00
pP205 0.00

CR203 0,01

TOTAL 78,09

40657
0.00
11,31
0.27
49418
0.28
0,00
0.,00
0400
0,00
0.00

101461

FO 88

VERRE

L8472
17.07
9.05
0406
9460
11.06
285
0.06
136
0.03

99485

13,», PR

F/IM 94 F/M 90
A/C 154 A/C 148
Q -6 Q =8

3 4 5 6 7
CHROME CHROME
- SPINEL SPINEL
39.80 40434 50407 0,07 0.07
0.07 0.01 20412 35,04 35.83
10.84 11.09 7.61 14470 15.23
0.03 0.08 0.08 0.08 0417
48434 47.87 3.28 17.59 18.20
0.30 0.25 12:62° 0.02 0404
0400 0.00 4.01 0,00 0.00
0.00 0.00 0.15 0.00 0.00
0.00 0.03 166 0626 Qe ?
0000 . 0.00 0.“0 0.00 . 0‘00
0.00 34443 31e32
99437 99,66 99.99 102.18 101.32
Fo 88 FO 88
14 15 16 17
VERRE VERRE VERRE  VERRE
47.89 4B.91 48,87 48,70
16¢79 17427 17.22 17421
857 8438 8,46 8454
0425 0.03 0.00 0422
9457 Qe84 9.82 9474
1136 1lell 11412 11400
292 2404 3.08 3e¢17
Oell Oell 0.11 012
1.29 1-31' lo4l 1.23
Oell 0.35 0.25 0.39
0.00 0,00 0,02
98488 100434 100.33 100.33
E/M 85 F/M 86 F/M 88
A/C 155 A/C 155 A/C 156
Q =7 Q -7 Q -8

8
CHROME
SPINEL

28462
19.81

10041
0.16

19,78
8.79
0496
0,04
1.19
0.19

11.17

101411

9
CHROME
SPINEL

0.11
39.82
15,48

0,02
19,19

0.01

0,00

0,00-

Qsb4

0,00
25402

100.08

99-08~01
10 11
QUARTZ
99,63 99,58
0403 0402
0402 Oeld
0,03 0.00
0.00 0.00
0,00 0.03
0.00 0.00
0.01 0.02
0.00 0.01
0.00 0.00
0,00 0.00
99.71 9979

S|1 JHONV'Id

561



1

ANALYSES PAR MICROSONDE ELECTRONIQUE DE L ECHANTILLON

2

3

T 8

PHENOCR PHENOCR PHENOCR PHENOCR PHENOCR MATRICE MATRICE
OLIVINE OLIVINE PLAGIO

s102 39482
AL203° (.03

FEO® 13440
MNO Oelé
MGO 46049
CAO - 0439 .
NA20 .00
K20 0.01

T102 Ce04
P205 0400
CR203

‘TOTAL 100431

FO 86

1
PHENOCR
PLAGIO

s102 45473
AL203 33,68
FEO™® 0e45
MNO 000
MGO Cel9
CAO 16496
NA20 1.48
K20 0,00
T102 000
P205 0.00
CR203 0.00

TOTAL 98448

AN 86

39,62
0,04
12,95
0405
46,93
0429
0,00
0.00
0.00
0.00

99.87

FO 86

ANALYSES PAR M]ICROSONDE

46495
34,437
0455
0.00
0.16
17453
0.89
0.00
0.07
0.00

100451

AN 87

2 3
PHENOCR PHENOCR
PLAGIO PLAGIO

46403 46452
33.99 33.54
0434 0.35
0.09 0.00
0.15 0.19
16,97 16.90
le64 7 1461
0.00 0.00
0.00 0.00
0.21 0.18
0.00 0.03
99.41 99432
AN 85

AN 84

LY 5 6
PLAGIO PLAGIO PLAGIO
47,05 47.70 49,83
33,00 32,97 30.88
0427 0440 0,40
0.11  0.02 0405
0.21 0418 0440
17.29 16470 15,15
1e53 1.90  2.83
0.06 0,00  0.03
0.06  0.00  0.05
0,03 0,00  0.01
99456 99.86 99,62
AN 83 AN 81 AN T2

4
VERRE

49440
15,40
8e75
0e04
BeB5
12.14
2,08
0406
0.99
0.35
Oel2

98.21
F/M 99

A/C 127
Q 1

5
VERRE

49.16
15,44
9.13
0e24
8476
12.12
2,27
006
1.01
0e24
0,00

98442
F/M 104

A/C 127
Q -2

PLAGIO VERRE

49.88 494,09
30.89 15.25

0s48 9.50

0.02 0.08
0e33 de43
15,01 12,28
3,07 2432
0.00 0,05
0.05 leal
0,03 0.02

99,75  98.42
F/M 113

AN 71 A/C 124
Qa =2

ELECTRONIQUE DE L ECHANTILLON

99-09~04

99~12-07

91 FHONV'Id
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ANALYSES PAR MICROSONDE ELECTRONIQUE DE L ECHANTILLON cYP78 02 03

1 2 3 4 5 6 7
PHENOCR PHENOCR XENOCR XENOCR PHENOCR )
OLIVINE OLIVINE PLAGIO PLAGIO PLASIO VERRE VERRE

Slo2 40404 39456 46418 47464 47450 50442 49486
AL203 Cs06 0404 33.22 33443 33.60 15,90 15469

FEQO#® 12443 13.32 0439 0,33 0«48 9465 950
MNQ Qe18 004 0402 0.00 0el5 Oell 0.09
MGO 45443 45,32 0613 0.18 Q.17 Te85 195
CAOQ 0.31 0622 17.47 17,48 17406 12,25 12.34
NA20 000 0400 l.64 1.86 191 2.97 2.78
K20 0.00 0,00 0.00 0.00 Ce00 0.07 0.08
T102 0400 0405 0.00 0.00 0.00 1.30 1.37
P205 0.00 0409 000 0.05 0400 0,02 Q.13
CR203

TOTAL 9€.44 98463 99,04 100,96 100.86 100,53 99.78
F/M 123 F/M 119
FO 86 FO 85 AN 85 AN 83 AN 82 A/C 130 A/C 127
. Q -4 Q -3
ANALYSES PAR MICROSONDE ELECTRONIQUE DE L ECHANTILLON CYP78 03 05
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
PHENOCR PHENOCR PHENOCR MATRICE MATRICE MATRICE MATRICE MATRICE
OLIVINE PLAGIO PLAGIO OLIVINE OLIVINE PLAGIO PLAGIO PLAGIO VERRE VERRE

S$102 40.20 50.57 50,09 58.76 39.59 50.98 50.82 51485 51.11 49.26

AL203 0.07 31425 30448 0401 0.0¢4 30440 29475 29.560 14466 14452
FEO# 1507 0450 0s%6 14497 15440 0440 Qek9 0458 10429 10413
MNO Oell 0ell Oels 0.15 023 0.09 0.00 . 0,00 0e21 O.11
MGO 45042 062} 025 45436 45227 0630 0e22 0e33 Te67 T+48
CAQ Ce30 15418 14,64 0.37 0440 14.38 14.17 13.41 11486° 1154
NA20 0.00 3415 2.96 0.00 0.00 3.42 3,51 3.55 2462 2.85
K20 004 Q.04 0400 0,00 0.00 0.06 0602 0.00 0+08 0«06
T102 0.00 006 0.00 0.09 0.04 0.23 0412 0.00 le&s7 le68

P205 0e03 . 0404 0.00 0402 0407 0.00 0400 0.00 0410 0.07
CR203. . : : o '

TOTAL 101423 101l.10 99.02 99.72 101.03 1000é5 9909 99,431 100.06 97463
' F/M 134 F/M 135

FO 84 AN 71 AN 70 FO 84 FO 83 AN 68 AN 66 AN 64 A/C 124 A/C 126
t o aQ -2

L1 THONV'Id
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ANALYSES PAR MICROSONDE ELECTRONIQUE DE L ECHANTILLON

1 2 3 4 5 6 7
PHENOCR PHENOCR PHENOCR PHENOCR MATRICE
OLIVINE OLIVINE OLIVINE PLAGIO PLAGIO VERRE VERRE

5102 40429 404018 40415 48.87 50440 48,70 48457
AL203 0413 000 0.10 31.75 30449 15.71 1598
FEO# 1067 11,13 11.91 0.37 0e55 8.90 Q9eb3

MNO 0.13 0.23 0.13 0.00 0.07 0.10 Q.15
MGO 49,18 48.83 48,23 0.18 0.29 8.09 877
CAO 0.29 0.32 0.33 15,43 1473 11.77 11.88
NA20 Q.00 0.00 0.00 2444 3.16 276 2459
K20 0.00 0,00 0.03 0.02 0.04 0.06 0.00

Y102 0.00 0.04 0.04 0.04 0.04 1,59 1.23
2205 0.00 0.02 0.00 0,03 0.00 0.14 0.02
CR203

TOTAL 100468 100.%4 100.91 99.12 99476 97.081 98461
F/M 110 F/M 108

FO 89 FO 88 Fo 87 AN 75 AN 69 A/C 133 A/C- 135
Q -3 Q -5

ANALYSES PAR MICROSONDE ELECTRONIQUE DE L ECHANTILLON
1 2 3 4 5 6 7 8
PHENOCR PHENOCR PHENOCR MATRICE MATRICE MATRICE MATRICE
PLAGIO PLAGIO - PLAGIO OLIVINE OLIVINE PLAGIO PLAGIO VERRE

S102 4Te24 48.97 49411 38489 39443 48.83 50.45 49.42
AL203 33402 31426 30.36 0.09 0.08 32435 30420 15.75

FEO® 0.28 0,36 0.51 12,38 13.74 0.45 0.96 19.00
MGO 0.21 0.22 0.19 46446 44489 0.27 0.71 6.81

CAO 17.11 15.16 15,05 Q.43 0440 15.88 14.13 11.80
NA20 1486 2,90 3.00 0.00 0.00 2441 2499 2.82
K20 0.00 0,03 ~ 0,05 0,01 0.00 0.00 0.02 0.17
T102 0400 0.12 0.06 0.00 0.00 0.17 0.00 1.53
P205 0400 0.01 0.02 0,01 Q.13 0.06 0.00 0.19
CR203 . .

TOTAL 99.71 9911 . 98434 99443 98,81 100;41 99453 97.56
F/M 132

AN 82 AN 73 AN 71 FO 86 FO 85 AN 77 AN 69 A/C 133
Q -1

CYPT8 06 10

VERRE

4902
15471
9455
017
Te62
11663
2463
0.17
leb4
0«00

97.93
F/M 125

A/C 135
Q -3

CYPT78 07 12

8l THONVId
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ANALYSES PAR MICROSONDE ELECTRONIQUE DE L ECHANTILLON CYP78 09-158

: z 3 4 5 6 1
PHENOCR PHENOCR XENOCR XENOCR PHENOCR  — "
OLIVINE OLIVINE PLAGIO PLAGIO PLAGIO  VERRE  VERRE

sI02 39.74 40400 47.58 48,24 50677 49,68 50,48
AL203 0406 0.02 32,52 31.54 30650 ;| 14,61 15.09
FEQ¥» 13.48 13,26 0.31  0.27 0s66 | 9.03 9459
MNO 0,22 0,19 0.00 0.00 0.01 0.16 0.09
MGO 4Ea58 464217 0.17 0.27 0.31 8,20 799
CAO 0e34 0,33 15.50 15.14 14,23 11.94 11.78
NA20 C.00 0.00 2437 2455 3.29 2.50 2.60
K20 0.02 0.00 0.03 0.01 0.00 0.06 0.02
T102 .01 0.02 0.01 0.00 0.03 1.25 l.44
P205 0el5 0400 0.20 0.21 0.15 - 0445 0.30
CR203 QCel0 0.03 0.06 -0e02 0.00 0.00 0.00

TOTAL 100469 100,11 98474 98424 99.94 97.817 99,317

F/M 110 F/M 120
FC 86 FO 86 AN T8 AN 75 AN 68 'A/C 122 A/C 128
Q -1 Q 0

ANALYSES PAR MICROSONDE ELECTRONIQUE DE L ECHANTILLON: CYP78 18 62

1 2 3 4
PHENOCR PHENOCR
OLIVINE PLAGIO VERRE VERRE

s102 39448 46457 49460 49453
AL203 007 33417 15481 16425

FEQ# 14421 0s26 9.66 9,80
MNQ 0432 0,00 0.1} 0422
MGO 43474 0,12 Teb4 7459
CAQ 0626 17475 11.54 11434
NA20 0400 1e07 2490 3,03
K20 0,00 0,01 0.14 Oelé

T102 Q.00 0.02 1463 1.13
P205 0s00 - 0400 0.27 0.00
CR203

TOTAL 98.08 99436 99429 99.02
F/M 125 F/M 129

FO 84 AN 85 A/C 137 A/C 143
: . Q@ =3 Q =4

61 THONVId
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1

$102 35456
AL203  0.07
FEO* 14450

MNO 0.21
MGO h5.88
CAQ C.28
NA20 0.00
K20 0.01

T102 0.00
P205 0+00
CR203 0.00

TOTAL 100461

FO 84

14
PYROX

slo2 5327
AL203 1495

FEO# 5491
MNO 0,17
MGO 17.68
CAO 19.52
NA20D 0e27
K20 0,05

T102 0445
P205 0.28
. CR203 0453

TOTAL 100,07
WO 40

EN 50
FS 10

ANALYSES PAR MICROSONDE ELECTRONIQUE DE L ECHANTILLON CYP78 10 16
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
XENOCR PHENOCR PHENOCR XENOCR XENOCR XENOCR PHENOCR PHENOCR PHENOCR PHENOCR PHENOCR PHENOCR PHENOCR
OLIVINE OLIVINE OLIVINE PLAGIO PLAGIO PLAGIO PLAGIO PLAGIO PLAGIO PLAGIO PYROX  PYROX  PYROX -
39¢77  39+98 45489 47462 47489 68422 49478 494956 51417 52404 5113 51459
0.02 0.05 34411 33,07 32445 32442 31,70 31439  30.15 3.51 3.37 Z.51
16402 16495 0.18 0437 0.27 0465 0.69 Oetd 0.60 5,77 5.78 5.84
0.25 0425 0,00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0425 0.27 0.25
45,00 44425 . 0,10 0.18 Oel6 0.08. 0.14 0419 0.2 16452 17.28 17.21
0.30 06436 17471 16426 16431 15467 15,23 14476 13.50 20,10 19.64 20412
0.00 0.06 1435 2.08 2.15 2.29 2.68 2495 3.83 0.30 0.33 €33
0.00 0,02 0,00 0.00 0.04 0.01 0.03 0.02 0.00 0.00 0,00 0.00
0,00 0.03 0.00 0,00 0.00 0.02 0,00 0.00 0.03 Ov64 0.68 0463
0.03 0.01 0.35 0.20 0433 0.17 0.18 0.16 0,25 0,39 0424 0.30
0,00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.05 0.02 0,00 0.00 0.86 1.08 076
10129 -101495 99467 99479 99,57 99,60 100,44 99,86 99.60 100,38 99.79 10Ce52
: . WO 42 WO 41 WO &1
FO 83 FO 82 AN 8T AN 80 AN 79 AN 78 AN 73 AN 72 AN &5 EN 4B  EN 50 EN 49
: . FS 10 Fs 10 Fs 10
_ 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
PHENOCR PHENOCR MATRICE MATRICE MATRICE TITANO TITANO TITANO TITANO
PYROX PLAGIO PLAGIO PLAGIO MAGNET 'MAGNET MAGNET MAGNET VERRE VERRE VERRE  VERRE
53433 68453 51493 52431 16493 8.75 10437 670 50.44 50422 50.15 50460
1477  32.48 29470 29.12 4475 3,80 3463 282 14406 13497 13495 14419
6495 0.61 0.84 0.85 61.30 70,87 664,04 66476 11,45 11,49  10.45 11402
0.20 0,00 0.00 0.04 0.40 0.53 0.42 Oeltts 0,30 0.18 0.16 0,22
19.32 0619 0e26 0e38 0460 Qe72 029 Qe¢25 Te45 Tet? Tet2 6482
1717 15465 ° 13,06 12.67 0.62 0.60 0¢57 0655 11424 11416  1Ce67 11413
021 271 3491 4401 172 Oetthh 1«12 0e&0 3,11 3.09 3404 3.17
0.00 0.00 0.01 0.02 0.48 0.38 0.40 0.16 0409 0.10 0.16 0407
0s41 0.05 0e11 0416 11497 14437 15,10 18499 1.76 1464 1.70 1.70
0.29 0.33 0.08 0.22 0.28 0.02 0.90 0.00 0e32 0e25 025 0420
0433 0.00 0.00 0.06  0.02 0.08 0400 0.02 0.01 0.00 0,03 0405
99.97 100,54 _ 99,89 99.83 99,26 100.55 97.93 97.08 100,22 99.56 97497 99426
wo 35 . F/M 154 F/M 154 F/M 14) F/M 162
EN 54 AN 76 AN 63 AN 61 A/C 125 A/C 125 A/C 131 A/C 127
Fs 11 . Q =2 Q@ =3 Q =1

Q =1

02 FHONV'Id

10¢



ANALYSES PAR MICROSONDE ELECTRONIQUE DE L ECHANTILLON

1 2 3 4 5 6
PHENOCR PHENOCR PHENOCR PHENQCR PHENOCR ROCHE
OLIVINE OLIVINE OLIVINE PLAGIO PLAGIO VERRE TOTALE

5102 40453 40451 40.18 51.33 50.92 49442 51440
AL 203 0.00 0.03 0.01 29.95 29.71 15.85 15450

FEO* 12.87 13,82 13,55 0.62 0.53 8.38 9.10
MNO 0.20 0.08 0.13 0.03 0.11 0.12 0.16
MGO 44472 45449 45,38 0.16 0.16 T.18 7420
CAO Qe32 0.25 0.35 13.89 13.45 10.68 10.69
NA20 0400 0.00 0.00 3.48 3456 3461 3.40
K20 .00 0.02 0.00 0.04 0.02 0.53 0.15
T102 0.02 0.00 0.01 0.06 0.00 l1.85 1.30
P205 : 0.28

CR203 0.06 0.01 0.00 0.01 0.00 0.05
TOTAL 98.71 100.20‘ 99,60 ~ 99456 98e45 9766 99409
F/M 117 F/M 127

FO 86 FO 85 FO 85 AN 66 AN 65 A/C 148 A/C 146
Q -3 Q -2

ANALYSES PAR MICROSONDE ELECTRONIQUE DE L ECHANTILLON

1 2 3 4 5 6 7 8
PHENOCR PHENOCR PHENOCR PHENOCR PHENOCR PHENOCR
OLIVINE OLIVINE PLAGIO PLAGIO PLAGIO PLAGIO VERRE VERRE

S102  4Ce27 4046 68430  47.63  6T.44  47.46 51426 50.61
AL203 0402 0404 32485  32.57 32449 31494 16.46  14.37

FEO# 14455 - 16427 0.61 = 0.23 Qeltts 0.28 9.95 958
MNO 0.10 0.15 0.00 0.00 0.02 0.00 0.17  0.11
MGO 45402 44410 0,13 0.13 0.21 0.12 Tet5 7.71
CAO 0.33 0.31 16.23 15.76 15.73 15.88 11.04 10.91
NA20 0.00 0.00 1.97 2424 2.04 2432 276 2.78
K20 C«00 0.00 0.05 0.02 0.01 0.04 0.12 0.09
TI102 0.00 . 0400 0.00 0.0 0400 0.00 159 l.63
P2G5 0.12 0.27 0.30 0.58

CR203 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 O0.13 0.04
TOTAL 100.28 101435 100,13 98470 98.64 98433 99.00 98.20
F/M 134 F/M 124

FO 8& FO 82 AN T9 AN 79 AN 79 AN T8 A/C 131 A/C 132
Q 1 Q 1

ROCHE
TOTALE

51460
14.60
10.28
0.20
T.60
11.00
2.70
0«15
1460
0«18

99491

F/M 135
A/C 133
Q b

RC 10 243

vV 18=330

17 THONVd

tot



ANALYSES PAR MICROSONDE ELECTRONIQUE DE L ECHANTILLON

1 2 3 4 5
PHENOCR PHENOCR MATRICE MATRICE MATRICE
OLIVINE OLIVINE PLAGIO PLAGIO PLAGIO

5102 4025 40400 50458 53.15 5538
AL203 Cs04 0404 31,29 28.61 28432
FEO® 1603 17439 0440 074 0.79

MNO C.01 0416 0.08 0.00 001
MGO 44400 43440 0.25 0.35 0.18
CAQ 0¢26 0.27 154,32 13.17 11.38
NA20 C.01 0.02 3.00 409 4¢75
K20 0.09 0.00 0.0¢4 0.09 0.07

Tl02 0.01 Q.00 0405 0.10 0.00
P205
CR203 0400 0.02 0406 04,03 0.03

TOTAL 101,00 101429 101,06 100432 100481

FO 82 FO 81 AN 71 AN 60 AN 54

ANALYSES PAR MICROSONDE ELECTRONIQUE DE L ECHANTILLON

1 2 3 4 5
PHENOCR PHENOCR PHENOCR
OLIVINE OLIVINE PLAGIO VERRE VERRE

s102 39.56 40406 53,48 50,33 50432
AL203 C.00 0404 28,28 13455 13.99
FEO# 17436 . 1711 0.40 11445 11446

MNO - 0426 0425 0.00 0623 0406
MGO 43429 42429 0.11 Te59 673
CAO 0.33 0427 11.97 10.72 10.73
NA20 0.09 0.00 442] 2482 2476
K20 0.00 0.00 C.02 0.09 0.13

T102 000 . 0400 0.06 2413 2411
pP205
CR203 ©«00 . 0,00 0.00 0.01 0400

TOTAL 1006479 100,010 98452 98.91 98,19
‘ F/M 151 F/M 170

FO 8l FO 81 AN 37 A/C 126 A/C 130
Q 0 Q 1

6
VERRE

- 50499
13.68
1226

O.11

6026

11.12
2.89
0el2
2.1%

0.00
99.58
F/M 196

A/C 123
Q b

20

"RC 8 91 130

77 FHONV'1d

E0¢



ANALYSES PAR MICROSONDE ELECTRONIQUE DE L ECHANTILLON

1

2

3

4 5

PHENOCR PHENOCR PHENOCR PHENGCR
OLIVINE OLIVINE PLAGIO

sI02 39.81
AL203 0.10
FEO#® 1693

MNO Ce27
MGO 4277
CAO 0432
NA20 0.00
K20 0.00

T102 0+00
P205
CR203 0.00

TOTAL 100419

FO 81

1

PHENOCR PHENOCR PHENOCR XENOCR

PLASIO

s102 LR .06
AL203 32.25
FEO* 0.33
MNO 0.+00
MGO 0.09
CAOQ 16457
NA20 2.13
K20 Oelb

T102 0407

P205
CR203 0.05

TOTAL 99.70

AN 79

38,93
0,00
17.10
0,07
42,15
0es21
0.00
0,04
0.00

0.00

98449

FO 81

50611
30.20
0.61
0.00
0.19
14,50
3445
0,04
0.00

0.00

99.09

AN 68

PLAGLO VERRE
50.87 50432
29,87 13.623
0459 11,62
0.10 Q.04
0.18 7403
13.73 11417
3.29 3.02
0.00 0416
0403 2002

0.00 0.03
98461 99.03
F/M 165

AN &6 A/C 122
Q -1

6
VERRE

50s44
13.83
11.86
Q.13
6498
10.79
2+65
0012
2.20

ANALYSES PAR MICROSONDE ELECTRONIQUE DE L ECHANTILLON

2
PLAGIO

48.28
32.19
0462
0404
0.08
16,49
2+20
0el6
0409

Oel18
100.32

AN 78

3 6" -]
PYROX PYROX PYROX
48 .44 %9,57 49 .46

598 holols 44,23
Te18 T.85 8439
Q.16 0.26 0e31
13.80 13457 13.60
21463 20.96 21,12
0436 0.57 0.09
0400 0.00 0.00
2.25 2,10 1.91
0e11 0,00 0400
99.90 99,31 99.10
WO 4§ WO 45 WO 45
EN 41 EN 41 EN 40
_FS i2 FS 14 FS 15

6

7

XENOCR: MATRICE MATRICE MESOSTASE ROCHE

PLAGIO PLAGIO VITREUSE TOTALE

53,62
29.12
0,95
0.01
0414
12.30
4418
0440
0.21

0.03

100.95

AN 59

53,87
27.83
0.90
0.00
0.09
11.71
".31
0.4l
0420

04,00

99.31

AN 56

49,89
11.38
11.14

0436

5652

11,96
3426
1.66
2023

0,00

97,39

\

L4474
16.00
11.15
0425
4457
10405
3.36
lettsy
316
0.69
Q.00

95.41
F/M 244

A/C 159
Q -6

RC 8 91 60

E: 21-178B

£ JHONV'Id
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5102
AL203
FEO»
MNO
MGO
CAO
NA2O
K20
T102
P205
CR203

TOTAL

slo2
AL203
FEO®
MNO
MGO
CAOQ
NA20
K20
T102

- p205
CR203"

TOTAL

1
XENOCR

ANALYSES PAR MICROSONDE ELECTRONIQUE DE L ECHANTILLON

2

XENOCR PHENOCR PHENOCR PHENOCR PHE

3

4

]

OLIVINE OLIVINE OLIVINE PLAGIO PLAGIO

40435
0.00
13,28
O.18
46461
037
C.00
0,01
0,00

0406

10085

FO 86

13
VERRE

49458
14461
Fets2
0.02
Te42
12.16
2499
C.05
le48
04390
000

98402 |

F/M 127

39.77 40,51
0,03 0.01
13.55 13.14
O0.18 Q.24
h6e55 46419
0.28 0.29
0.00 0,00
0.09 0.00
0,05 0.00

0.00
0,00 0,02
100440 100.39
FO 86 FO 86

14

ROCHE
VERRE TOTALE
50450 51,10
14,60 14,50
9.38 9.06
0427 Q.16
7464 T«50
11,75 11.60
2492 2.60
0.08 0.22
lets7 1.20
0.16

0.01
98.61 98,10
F/M 123 F/M 121
. A/C 120 A/C 124 A/C 125
Q -2 Q 1

Q -2

46489
32'1‘.
0.24
0.09
0.22
16+29
" 1l.84
0.00
0.00
0.33
0.00

97.85

AN 81

47042
31.84
0e31
0.05
0+.18
1600
2.27
0,00
0.00
0.26
0.00

98.32

AN 78

PLAGIO

48.76
31,20
0.35
0.03
0.34
15.21
2.617
0.00
0.00
0.21
0,01

98.77

AN 74

3
NOCR  VERRE

7

INCLUS

49461
14,13
B8+95
0417
974
11.12
2486
0.09
0.95
0.23
0.07

97491
F/M 92

A/C 127
Q -l

8
VERRE

9

INCLUS PLAGIO

50,29
13.80
8.94
o.l7
9440
10.87
"2.90
0.04
0.91
0.19
0.08

97.58

F/M 95
A/C 127
Q =3

49.82
30.75
0.37
0.00
023
13.82
2496
0.03
0.00
0.04
0.00

98.01

AN 70

E 21-11

10
PLAGIO

50412
30.50
0463
0.00
0.22
114403
3.20
0.00
0.03
0416
0.00

98488

AN 69

11 12

PHENOCR PHENOCR PHENOCR

PLAGIO VERRE

51.71 49.79
29,16 - 14,87

0453 6.86
0,08 0,415
0425 Te38
12.94 11.43
3.69 3.22
0.00 0.05
0.12 lebd

029

0.00 0405
98.48 97452
F/M 120

AN 63 A/C 130
@ =3

yZ JHONV'1d
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1
PLAGIO

s102 51451
AL203 3C.53
FEO#® 0466
MNO 0.03
MGO 0s21
CAQ 13,87
NA20 3.85
K20 - 0400
T102 0.06
P205 0429
CR203 0.09

TOTAL 101.09

AN 66

13
PYROX

s1o02 52423
FEO# 7.38
MNO 0.13
MGO 18.32
CAO 18.51
NA20 0449
K20 C.01
T102 0.60
P205 0433
CR203 0s11

TOTAL 100¢64
WO 137

EN 51
Fs 12

ANALYSES PAR MICROSONDE ELECTRONIQUE DE L ECHANTILLON € 21-16
2 3 &4 H 6 7 8 9 10 11 12
PHENOCR PHENOCR PHENOCR PHENOCR PHENOCR PHENOCR PHENOCR PHENOCR PHENOCR PHENOCR PHENOCR PHENOCR
PLAGIC PLAGIO PLAGIO PLAGIO PLAGIO PLAGIO PYROX PYROX PYROX PYROX PYROX
52470 52430 52427 52422 52479 52491 53466 53¢32 53.28 52461 53412
30.82 30.25 30.38 30.14 29422 29457 2050 ° 2.61 194 2,53 l.64
0458 0.56 0.57 059 0e51 0:43 6.26 6+03 661 6449 719
0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,21 0.12 0.15 0,25 0.13
0419 0.12 0.21 0e16 0417 0+00 17.33 17.89 18.29 17.84 19415
13,94 13,70 13,27 13,43 13.07 12,57 19,56 17.91 19,71 19,89 18,78
3.97 3.81 3.91 4418 3.67 3.91 0.30 0.25 024 0.24 0.26
0.00 0,00 0.01 0.05 0.07 0.00 0.00 0.00 0404 0.00 0.00
0.04 0,06 0.06 0.00 0.10 0.00 0.62 0.48 0.51 0.55 0.40
0.27 0.26 0.23 0.22 0.32 0,34 0.40
0,09 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0,28 0.15 0.22 0,32 0.19
102,60 101,09 100,90 100.98 99459 99438 100.71 98.75 101.30 101.05 101.25
WO 40 WO 38 WO 39 WO 40 Wwo 37 .
AN 65 AN 64 AN 64 AN 63 AN 62 AN 61 EN 49 EN 52 EN 50 EN 50 EN 52
Fs 10 FS 10 FS 10 FS 11 FS 11
14 15 le 17 18 19 20 21 22 23 24
PHENOCR PHENOCR MATRICE MATRICE MATRICE MATRICE MATRICE MATRICE MATRICE
PYROX PLAGIO PYROX PYROX PYROX PYROX PYROX PYROX VERRE VERRE VERRE
52.:44 52445 51.856 50075 5let6 5097 50469 47423 50466 5079 5094
7.07 0.82 T1.29 7495 9.04 9.05 9.45 10.95 12.27 12,23 12.91
0.15 0.16 0.27 0.09 0.13 0.27 0.37 0.33 0.20 0.25 0.26
17.33 0.23 16.78 15431 17.03 17.65 18.78 13.93 6.30 6.15 6439
19,27 12,82 19.56 20434 17.99 16.99 164,01 16.68 9.74 10.16 999
0.24 4428 0.28 0.28 0.26 0.27 0.33 0.32 2.98 3.26 3443
0.00 0,01 0.00 0.01 0.00 0.00 . 0,00 0.04 0.07 0.08 0.08
0469 0.05 0.99 1452 l.21 l.18 0.87 2.31 : 2.18 2,33 2,08
0433 0.20- 0.31 0.32 0.33 0.28 0.30 0.38 0,43 0,34
0,31 0,00 0.11 0.11 0.19 0.04 0.22 0.00 0.01 . 0,00 0.00
10060 100484 100483 10084 101238 100428 100456. 98467 98eb6 99,42 100401
wo 39 WO 40 WO 42 wo 37 WO 35 wo 32 WO 37 F/M 195 F/M 199 F/M 202
EN 49 AN 62 EN 48 EN 44 EN 49 EN 50 EN 52 EN 43 A/C 140 A/C 135 A/C 136
FS 12. ) Fs 12 Fs 13 Fs 15 F5 15 Fs 15 Fs 20 Q@ 2 Q 1 a -1

ROCHE
TOTALE

4944
13,26
13.17
0.22
6.05
1Ce64
2.98
Ce23
2412
0s29

98439
F/M 217

A/C 124
Q =1

'§Z FHONVIA

807



1

PHENOCR PHENOCR PHENOCR PHENOCR PHENOCR PHENOCR PHENOCR PHENOCR PHENOCR PHENOCR PHENOCR MATRICE
OLIVINE OLIVINE OLIVINE OLIVINE OLIVINE PLAGIO PLAGIO:

S102 39.78
AL203 0.00
FEO® 13.80

MNO Oelk
MGO 45405
CAO 036
NA20 0.00
K20 0.00

T102 0.00
P205 :
CR203 0,00

TOTAL 99.12

FO 85

13

ANALYSES PAR MICROSONDE ELECTRONIQUE DE L ECHANTILLON

2

3

&

5

39462
0,02
13.80
0,20
45.22
0433
0,00
0,00
0.00

0,00

99,18

FO 85

MATRICE MATRICE MATRICE MATRICE ROCHE

PLAGIO

. 8102 52479
AL203 28.08
FEO¥ 0465

MNO C.00°

MGO 0.27

CAO 12433

NA20 4.38

K20 600
T102 0«10
2205

CR203 0.02

TOTAL 98.61

AN 58

Fs 11

40,08 39.82 39.90
0.04 0.00 0.00
13.41 14.78 13456
0.19 0.20 0426
- 45626 45017 45462
0434 Q¢35 027
0.00 0.00 0.01
0,00 0,00 0.00
0.00 0.07 0+04
0,01 0,00 0,02
99,32 100,38 994,67
FO 8% FO 84 FO 89
14 15 16
PLAGIO PYROX PYROX
52,48 494,54 49,71
27.98 5435 3,51
0.54 be43 Felsle
0.01 002 Q.30
026 15441 1645
1240 19.32 16468
LT 0.23 0,43
0.00 Qs01 0.00
0410 le31 1426
0403 0433 0409
97.94 97.94 97.86
. WO 42 WO 35
AN 58 EN 47 EN 49
FS 16

TOTALE

50420
14,80
Py
0«13
Tels5
11.84
2.82
0.13
142
0.14%4

98435
F/M 127

A/C 125
Q -1

6

49465
30,08
Qe24
0.00
0.21
13,98
299

0.00 :

0.02

ROCHE
TOTALE

51460
15.50
Teb61
0«13
Telb
12445
2.89
O0.13
1442
Oelé

99.02
F/M 106

A/C 124
Q Q

7

50096
29.93
048
0.00
Oel9
13.37
3.18
0,00
0403

0.00

98413

AN 66

RS 15-=15

8 9 10 11 12
PLAGIO PYROX PYROX PYROX PLAGIO
51622 5178 52453 52.41 52409
29.69 3.09 l.83 2422 27.80
Q.48 Hebl 4e56 6462 0469
0,00 Oeld 0,19 0.26 0.00
0.23 17.14 1762 17.94 0.29
12.89 19.83 20,07 18,04 12,37
3.45 0.13 0.29 0.21 4,04
0,02 0.00 0.00 0,00 0.02
0.08 Os48 0e47 0.67 O.QZ
0,00 1.00 0.64 0,20 0,00
98,05 97.99 984,19 98,56 97,31

WO 42 WO 42 WO 37 -
AN 64 EN 50 EN 51 EN 52 AN 59

FS 8 FS &8 FS 11

97 THONV'

Lot



422 9-4 50

10

LIQUIDE LIQUIDE

70415
13,89
0.81
0.05
0.00
025
le36
2457
0e26

0.00

89.33

11

Tle74
12,07
. 2402
0,00
0409
0.81
1.03
2:31
0,77

0,00

90,83

TOTALE

49464

15496
8317
0415
8473

11467
2,80
0«25
1440
0,20

99417
F/M 96

A/C 137
Q-4

ANALYSES PAR MICROSONDE ELECTRONIQUE DE L ECHANTILLON
1 2 3 4 5 6 7 8 9

PHENOCR PHENOCR MATRICE MATRICE MATRICE MATRICE PHENOCR MATRICE MATRICE DERNIER DERNIER ROCHE
PLAGIO PLAGIO OLIVINE OLIVINE PLAGIO PLAGIO PYROX PYROX PYROX
s$102 47451 51052 40,98 404,44 50430 50440 50421 4941 53430
AL203 32.5%8 30453 0.06 0,00 31.38 30.37 5420 4,21 ls68
FEQ® Ce4t9 Q0440 14.08 14467 0e52 Qe 602 TeTh 8402
MNO 0.00 0.00 Cels 0.27 0.05 0.07 0431 0.30 0430
MG0 0+23 029 4586 454,08 0e¢24 0420 14461 16.65 1731
CAO 1%.96 134465 0430 0.30 1l4.5%54 14,07 20409 19.61 18.01
NA20 1476 3,77 0,00 0,00 2476 3.20 0,33 0,35 0.28
K20 0.01 Q.01 0.00 0.00 - 0,01 0.,08 0.03 0.00 0.05
T102 €00 0.04 000 0,00 0.1l 0,00 1.61 1.69 0.64

P205 .
CR203 0,00 0,02 0,00 . 0,04 0.00 0,02 0,19 0,32 0.12
TOTAL 98453 100422 101,42 " 100.79 99.90 98486 98,59 98427 99,70
‘ WO 44. WO 42 wo 37
AN 80 AN 66 FO 85 FO 84 AN 71 - AN 68 EN 45 EN 44 EN 50
. FS 11 FS 14 FS 13
ANALYSES PAR MICROSONDE ELECTRONIQUE DE L ECHANTILLON

5

6

PHENOCR PHENOCR PHENOCR PHENOCR PHENOCR MESOSTASE ROCHE

1 2 3 4

PLAGIO PLAGIO PLAGIO  PYROX

S102 51433 51465 5157 52,25

AL203 25.86 29,82 29.70 2.24

FEOW 0e57 0.59 0ottt 6e34

MNO G.00 0.00 0.00 0.03

MGO 0.19 0615 0.23 17,12

CAO 16423 14420 14409 19,69

NAZ20 3439 3431 3435 0.18

K20 - 0400 0.02 0402 0.00

T102 0403 0400 0403 047
P205 .

CR203 0400 0.01 0400 0e54

TOTAL 95459 ° 99.74 99,44 98,85

' WO 41

AN 66 AN 66 AN 66 EN 49

. . . FS 10

PYROX VITREUSE

51493
2440
6.00
0e23

17,11

20.39
026
0.02
Oe48B

022
99,03
WO 42

EN 49
Fs 10

50.86
12.10
9.35
0«04
10,47
13.03
2,13
0.04
2.05

0.00

100,06

TOTALE

51434
13.66
1116
0.18
6487
10496
2459
0635
2411
0.22

‘99444

F/M 163
A/7C 125

2

423 8~-1 5)

L7 FHONVId
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1
PLASIO

s$102 52452
AL203 29,07
FEO# 0458
MNO C.00
MGO Oeld
CAO 13.39
NA20 3,73

K20 0.01
T102 0.02
P205

CR203 0.02

TOTAL 99446

AN 62

ANALYSES PAR MICROSONDE ELECTRONIQUE DE L ECHANTILLON

TOTALE

50616
13.33
12.59
0,20
6419
10.09
2.70
0.09
247
Q.26

98.08

F/M 204
A/C 132

2 3 4 5 6
PHENOCR PHENOCR MATRICE MATRICE MATRICE MATRICE ROCHE
PLAGIO PLAGIO PLAGIO PYROX  PYROX
52478 55495 57,51 50.98 51.04
28407 27.03 26,38 3,33 3,24
0475 0.92 0,73 838 9.73
0.00 0.06 0,00 0,08 0.21
0.12 0410 0.04 16.79 15.63
12,55 10,09 9455 16,98 17.69
4e33 5042 5.70 0.24 0.27
0409 0403 0.07 0.00 0.00
0e04& 007 0.10 105 139
0400 0400 0.00 0436 0,00
99.12 99,66 100,07 98.18  99.19

WO 3¢ WO 37
AN 59 AN 48 AN 44 EN 50 EN 46
FS 14 FS 16

Q 3

ANALYSES PAR MICROSONDE ELECTRONIQUE DE L ECHANTILLON

2

OLIVINE PLAGIO

s102 3€.78
AL203 0.00
FEO#* 15612

MNO 0.19
MGO 44425
CAOQ 0.33
NA20 C.00
K20 0.00

T102 0.00
pP205 0.06
CR203

TOTAL 98.72

FC 83

51.05
30657
0456
0.07
0424
l4.68
3.31
0.04
0,07
0,00

100459

AN 68

1 3 & 5 6 7 8
MATRICE MATRICE MATRICE MATRICE MATRICE MATRICE MATRICE TITANO
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PLANCHE 32
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X
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CH4-D1-41 CH4=D1-31
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ALV 521-1 CH80-D8-26 (1)

X
X
V25-1-T85 V25-1-T91

Diagrammes classiques des pyroxénes des &chantillons de basaltes décrits

en annexe.

(1): dchantillon de basalte provenant de la zone de fracture de la Romanche,
MAR par 0°N (Centre Océanologique de Bretagne).
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Diagrammes classiques des pyroxenes des échantillons décrits en annexe.

(1) : échantillons alcalins d'une fle dans le Golfe de Californie
d'aprés les données de Batiza (1978).
Schantillons du Leg 54, EPR par 9°N d'aprés les données de

(8) :
Sehrader & Furbish (1979).
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MAR
(33°N 3 55°N)

olivine
plagioclase
pyroxéne
quartz
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PLANCHE 35

M AR
(0SORE)

T po0LTV

MAR
(SORB)

YR oLIv PYR T LIV
DLAG

EPR
(SORB)

YR oLV PYR T oL

Verres pondérés Roches totales

Diagrammes olivine-plagioclase-pyroxéne-quartz normatifs des verres pon-

dérés et des roches totales MAR et EPR.
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