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INTRODUCTION

-- Lorsque les roches de la cro~te océanique se sont

mises en place dans la zone axiale des dorsales, elles ont

acquis une aimantation dans la direction du champ magnétique

terrestre. Ce champ a subi des inversions temporaires pendant

certaines périodes géologiques. Par conséquent, la connaissance

de la polarité magnétique des roches est un argument clé dans

le développement de la théorie de l'expansion océaniqUe./Cette

polarité n'est accessible que si l'on conna!t l'orientation

de l'axe vertical dans les roches, au moment de leur aiman

tation/et si la latitude de leur site de prélèvement est assez

élevée pour que l'inclinaison magnétique puisse ~tre signifi

cative.

Le plancher océanique est essentiellement recouvert

de basaltes (c.f. MOORE, 1975) et certains auteurs ont souhaité

une méthode permettant de réorienter ces roches (BROOKE et

GILBERT, 1968, CARMICHAEL, 1970, ADE HALL et al., 1971) de

préférence dans la position acquise au dernier stade de leur

refroidissement (DE BOER et al., 1969, IRVING, 1970). Les

différents critères utilisés sont présentés dans cet ouvrage

et critiqués. Une nouvelle méthode de réorientation est pro

posée. Elle repose sur la reconnaissance'd'un liquide résiduel

qui, solidifié, tapisse le fond des vésicules.

Les vésicules existent dans toutes les roches

volcaniques par conséquent, la méthode proposée ici est

présumée d'application générale pour tous les spécimens

d'origine volcanique. Notons que des vésicules partiellement

remplies'.d'un liquide résiduel pnt été reconnues dans des

roches extrusives fra!ches, mais aussi dans des roches intru

sives, des roches altérées et des roches légèrement métamor

phiques provenant du plancher océanique.
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La validité de cette méthode pour l'obtention

de la polarité magnétique des basaltes est testée sur des

échantillons prélevés dans la zone FAMOUS (French American

Mid-Ocean Under-sea Survey) située à environ 36° 50' N

sur la dorsale atlantique.
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CHAPITRE I

AIMANTATION DE LA CROUTE OCEANIQUE.

I.1. LE CHAMP MAGNETIQUE TERRESTRE ET LES ANOMALIES MAGNETIQUES.

Le champ magnétique terrestre résulterait de la

superposition du champ d'un dipole géocentrique axé sur l'axe

de rotation de la terre et du champ créé par une composante

local7 dite non-dipolaire.

La direction du vecteur champ du dipole théorique

ne varie qu'avec la latitude (tg (inclinaison) = 2 tg (latitude».

Mais l'observation montre qu'au cours du temps, le champ terrestre

subit des variations de déclinaison et donc d'inclinaison

(variation séculaire). Ces variations, sur un intervalle de 105

à 106 années (LE PICHON et al., 1973), sont statistiquement

faible~. IRVING (1964), WILSON (1970) estiment que la moyenne

obtenue sur un tel intervalle de temps représente le champ

du dipole géocentrique.

Certaines roches s'aimantent dans la direction du

champ magnétique terrestre lorsqu'elles se refroidissent au

dessous de leur température de Curie. Cette aimantation se

conserve au cours du temps (aimantation thermorémanente

ATR) si les conditions physico-chimiques du gisement ne sont

pas modifiées (réchauffage, altération). Si l'on connait l'âge

des roches et leur orientation au moment de leur refroidissement,

il est possible de retrouver la direction qu'avait le champ

magnétique terrestre à l'époque de leur formation.
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La grande majorité des mesures paléomagnétiques

connues actuellement provient des continents. Ces méthodes

ne sont applicables aux océans que s'il est possible de

collecter des échantillons orientés.

Le champ magnétique terrestre a subi des inversions

temporaires qui ont pu ~tre datées (COX, DOELL et DALRYMPHE,

1964) et regroup~es en une table chronologique (COX, 1969).

VINE et MATTHEWS (1963) ont comparé des inversions aux ano

malies magnétiques observées sur les dorsales océaniques et

ont formulé l'hypothèse suivante

Les roches émises au niveau de l'axe des dorsales acquièrent

une ATR très supérieure à l'aimantation induite.

- Cette ATR se conserve lors du déplacement latéral des roches

de part et d'autre de la dorsale.

Si l'hypothèse de VINE et MATTHEWS est juste, les

laves émises pendant une inversion du champ créent une anoma1ie

magnétique centrale et deux anomalies symétriques et linéaires

latérales. Si l'on admet que la couche 2A (voir § suivant) est

uniforme et représentative de l'anomalie et que la chronologie

des inversions est bien connue, il est alors possible de cal

culer le taux d'expansion océanique (VINE, 1966 ; PITMAN et

HEIRTZLER, 1966). Ce taux qui correspond à la demi-vitesse

relative du mouvement est mesuré le long de la direction réelle

de ce mouvement indiqué par les failles transformantes (LE PICHON

et al., 1973).
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I.2. NATURE ET EPAISSEUR DE LA COUCHE AIMANTEE

Les modèles crustaux qui expliquent l'aspect des

anomalies magnétiques sont nombreux (HEIRTZLER et LE PICHON,

1965 ; LONCAREVIC et al., 1966 ; VINE, 1968 ; TALWANI et al.,

1971). Ces modèles suggèrent que la couche responsable des

anomalies est peu épaisse (0,4 à 1 Km) et que le matériel

crustal sous-jacent est moins aimanté que la couche basaltique

qui le recouvre.

RAITT (1963), TALWANI et al., (1965), LUDWIG et al.,

(1971), SCHREIBER et FOX (1973), PETERSON et al., (1974), défi-

nissent deux couches distinctes en tenant compte des vitesses

d'ondes compressionnelles obtenues par des mesures de sismique

réfraction :

- La couche 2 (4 à 6 Km/s)

- La couche 3 (6,7 à 7,0 Km/s).

HESS (1962, 1965) estime que la couche 3 est composée

de péridotites serpentinisées. CANN (1968) pense qu'il s'agit

plutet d'amphibolites. MIYASHIRO et al., (1968) parlent de

métabasaltes et métagabbros en enclaves dans des serpentinites.

Les modèles plus récents de la croQte se sont

compliqués avec l'étude des complexes ophiolitiques (MOORES et

VINE, 1971 ; GASS et SMEWING, 1 973 ; MOORES et JACKSON,1974

etc ••• ) et les études expérimentales des vitesses d'ondes

compressionnelles sur les roches océaniques (PETERSON et al.,

1974).

Selon FOX et OPDYKE (1973), seuls les basaltes et

serpentinites présentent des aimantations rémanentes naturelles

(ARN) suffisantes pour produire les anomalies. Les basaltes sont

les roches ignées les plus communes à la surface des océans

(AUMENTO, 1968 ; MOORE et FISKE, 1969 ; MOORE, 1975) et corres

pondent au sommet de la couche 2. La forte ARN des serpentinites
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indique au contraire (FOX et OPDYKE, 1973) qu'elles ne

peuvent constituer un élément volumétrique important de la

couche 2 ou 3. Ces roches semblent plutet liées à l'activité

des zones de fracture. Par contre, on peut s'attendre à trouver

des métabasaltes, métagabbros, gabbros en quantité abondante

dans les deux couches (2B et 3) puisque leur ARN est faible.

Ceci s'accorde dans l'ensemble avec l'interprétation ophio

litique de la structUre de la croate.

De façon générale, les auteurs (DE BOER et al.,

1969 ; IRVING et al., 1970) pensent qu'unetrempè rapide de

la lave entra!ne une forte aimantation. Les intrusifs refroidis

plus lentement et possédant un grain plus grossier acquièrent

une aimantation plus faible (CARMICHAEL, 1970 ; IRVING et al.,

1970 ; MARSHALL et COX, 1971).

L'épaisseur de la croate aimantée a d'abord été

évaluée à 1,5 ou 2 Km de la couche 2 (MASON, 1958~ mais la

tendance actuelle est de lui attribuer le& 200 à 500 premiers

mètres correspondant à la couche 2A essentiellement basal

tique (TALWANI et al., 1971 ; IRVING et al., 1970 ; CARMICHAEL,

1970 ; LECAILLE et al., 1974).

Cette question n'est toutefois pas résolue et des

variations locales peuvent ~tre envisagées. IRVING et al. (1970)

estiment, par exemple, que l'épaisseur de la couche aimantée

atteind 200 m sous la vallée et 1 Km sous les cr~tes et les

plateaux fortement fracturés. MACDONALD (1977), ainsi que

JOHNSON et ATWATER (1977), attribuent une épaisseur de 500 à

700 m à la couche aimantée de la zone FAMOUS.

I. 3. AIMANTATION DES BASALTES.

I.3.1. Les minéraux magnétiques

Les minéraux responsables dé l'aimantation sont

les oxydes et les sulfures.
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Les plus abondants sont la titanomagnétite et l'ilménite. Les

spinelles s.s. et la magnétite sont moins fréquents. Leur taille

plus grande et leur forme sub-automorphe indiquent une cristal

lisation préc_o_~_dans le magma (CARMICHAEL, 1970). Les sulfures

(pyrite, pynhotite, marcassite, chalcopyrite) sont rares dans

les basaltes aériens, mais généralement présents dans les basaltes

océaniques (IRVING et al., 1970).

Le principal minéral responsable de l'aimantation

est la titanomagnétite, mais l'ilménite et les sulfures jouent

également un rele important, surtout l'ilménite qui s'oxyde

moins vite.

I.3.2. L'aimantation des basaltes océaniques.

Les pillow-lavas se refroidissent très rapidement

au contact de l'eau froide (3 à 4°c) du fond (GARNER et FORD,.
1969 ; FEHN et al., 1977). Ce~t~ t::rempe crée une croo.te imper-

méable qui, avec la pression, contribue à la rétention des··

volatiles et sulfures (MOORE et al., 1977) et à la cristallisation

rapide de titanomagnétite squelettique (IRVING et al., 1970).

L'association de titanomagnétite homogène et

d'une forte aimantation, avec un point de Curie bas (175°c

à 265°c) est caractéristique de la partie externe des basaltes

récents, n'ayant subit ni altération deutérique, ni altération

hydrothermale de basse température (ADE HALL et al., 1971).

Les directions d'aimantation dans un champ de

désaimantation alternatif et l'intensité d'aimantation sont

beaucoup plus stables pour des basaltes océaniques que pour

les basaltes continentaux (nOELL, 1969) qui refroidissent plus

lentement (parfois pendant des années), perdent leurs volatiles

et peuvent subir à des degrés divers, une oxydation sub-solidus

à des températures plus basses que leur température de blocage

caractéristique (CARMICHAEL et al., 1967 ; GROMME et al., 1969).
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I.J.3. Variation de l'aimantation dans l'espace/temps.

L'intensité d'aimantation décro1t très vite dans

les cinq premiers kilomètres (soit environ 105 ans) (AUMENTO,

1969). Ce fait peut s'expliquer de plusieurs manières:

- baisse de la viscosité dfte aux agitations thermiques qui

agissent comme le logarithme du temps (IRVING et al., 1970

CARMICHAEL, 1970). Mais le déclin observé est plus rapide.

- désaimantation chimique, soit lors de démixtions sub

microscopiques de phases riches en Ilménite et Magnétite

par une intervention hydrothermale, soit lors de l'oxydation

partielle de la titanomagnétite ou titanomaghémite (IRVING

et al., 1970 ; CARMICHAEL, 1970

WATKINS et al., 1970 ; MARSHALL

raison est plus probable (PREVOT

La diminution d'intensité s'accompagne d'une hausse

de la température de Curie en s'éloignant de l'axe de la dorsale

(IRVING et al., 1970 ; SCHAEFFER et SCHWARZ, 1970 ; Johnson et

ATWATER, 1977 , etc ••• ). La chute de l'intensité d'aimantation

est à rapprocher de la baisse d'amplitude des anomalies magné

tiques de part et d'autre de l'axe (IRVING et al., 1970

MARSCHALL et COX, 1971, 1972 ; JOHNSON et ATWATER, 1977).

Cependant, lorsque l'on considère les petites longueurs d'onde

sur les profils, une forte anomalie centrale peut appara1tre.

Celle-ci est très probablement due aux variations pétrologiques

(Texture et composition de la roche, taille des grains de tita

nomagnétite) et non à l'âge des roches, c'est-à-dire à leur

altération croissante en bordure de l'axe (OPDYKE et HENRY,

1969 ; PREVOT et LE CAILLE, 1976 ; PREVOT et al., 1979).

--------------------
MATTHEWS (1961), BULLARD et MASON (1963), ADE HALL

(1964), VOGT et OSTENSO (1966), L~YK et MELSON (1967),

OPDYKE et HEKINIAN (1967) ont cherohé à savoir' si lesintensi tés

rémanentes et les rapports entre moments induits et rémanents

étaient compatibles avec les interprétations des anomalies

magnétiques.
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SCHAEFFER et SCIDiARZ (1970), CARMICHAEL (1970), IRVING et

al., (1970) ont relié les propriétés magnétiques des

basaltes à la distance de l'axe. WATKINS et al., (1970),

~WUL et COX (1970) ont eonsidéré la nature de l'ai

mantation d'une couche de pillow-lavas. Maintenant, si l'on

veut vérifier qu'à l'échelle du "terrain", l'hypothèse de

VINE et MATTHEWS (1963) est toujours valable, il est nécessaire

d'obtenir des roches orientées (ADE HALL et al., 1973) afin

d'en connattre la polarité magnétique de façon précise.
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CHAPITRE II

CADRE GEOGRAPHIQUE ET GEOLOGIQUE.

La zone FAMOUS (36 0 50' N) se situe à la limite

divergente des plaques :Afrique-Amérique, sur un peti t segment

de la vallée axiale du rift médio-atlantique et dans la vallée

de deux failles transformantes qui intersectent le rift au

Nord et au Sud (fig. 1).

II.1. MORPHOLOGIE DE LA VALLEE DU RIFT.

La vallée du rift a, dans la zone FAMOUS, une largeur

de 30 Km. Une asymétrie morphologique marquée 'la caractérise

(BELLAICHE et al., 1974 ; NEEDHAM et FRANCHETEAU, 1974 ; BALLARD

et VAN ANDEL, 1977 ; HEIRTzLER et VAN ANDEL, 1977).

Le fond de la vallée (environ 2 000 m) est constitué

de deux dépressions assez plates (plancher interne) séparées par

une ride axiale discontinue de 200 à 250 m d'altitude (fig. 2).

Cette ride occupe une bande irrégulière de 1 Km de large environ.

Ce plancher s'étend sur 1,5 à 3 Km de large au fond de la vallée

(BELLAICHE et al., 1974 NEEDHAM et FRANCHETEAU, 1974 ; MOORE

et BRYAN, 1975 ; BALLARD et VAN ANDEL, 1977 ; RAMBERG et VAN

ANDEL, 1977 ; MACDONALD et, LUYENDYK, 1977).

II.2. ACTIVITE VOLCANIQUE ET TECTONIQUE.

La ride axiale est le siège d'une intense activité

volcanique et d'une activité tectonique réduite.
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Fig. 1 : Situation de la zone F.A.H.O.U.S. sur la dorsale média-Atlantique
entre les plaques africaine et américaine (limites en pointillé), dIaprés
Hékinian et al. (1976) •
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Fig. 2 : Carte scructuro-morphologique de la vallée du rift cc de la ~allée~

transformance A • L'axe est ~terialisé par les monts centraux (en nolr taye
de blanc}.D'aprés Arcyana (1977).
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L'activité volcanique discontinue peut entrainer

localement le déplacement de l'axe dans une bande étro±.te

d'l Km environ (BALLARD et VAN ANDEL, 1977 a ; RAMBERG et

VAN ANDEL, 1977).

L'activité tectonique s'intensifie en bordure de

l'axe (talus de fragments rocheux) et dans les cuvettes latérales

(fentes de tension parall~l,es à l'axe du rift). La subsidence

du plancher interne de part et d'autre des édifices volcaniques

contribue à accentuer leur relief.

Le mouvement vertical s'inverse sur les marches

et les murs latéraux et des blocs importants de croftte basaltique

remontent progressivement le long de grandes failles normales pour

constituer les cr~tes qui délimitent la vallée. Le rejet de ces

failles, plus important à l'Ouest qu'à l'Est, est responsable de

l'asymétrie des versants (ARCYANA, 1975 ; BALLARD et VAN ANDEL,

1977 , MACDONALD, 1977)

I.3. AGE DE LA VALLEE DU RIFT.

Les roches prélevées sur les collines centralés sont

des basaltes frais, toujours très jeunes (300 à 12 000 ans) par

rapport à ceux qui sont prélevés sur les édifices latéraux et

les premières marches des murs adjacents au plancher interne.

Les datations de roches par la mesure de l'épaisseur

de la croftte de palagoniteèt de manganèse ont confirmé que l'âge

des roches augmente avec la distance de l'axe du Rift (STflRZER

et SELO, 1974 ; HEKINIAN et HOFFERT, 1975 ; MACDONALD, 1977 ;
BELLAICHE et AL., 1974).



- 19 -

II.4. PETROLOGIE DE LA VALLEE DU RIFT.

Les basaltes sont de type tholéitique • Leur

diversité est caractéristique de celle d'autres régions de la

ride médio-Atlantique. Leur répartition est asymétrique. La

distribution des verres est toutefois plus symétrique (ARCYANA,

1975, 1977 ; HEKINIAN et al., 1976).

Les roches les moins différenciées se trouvent dans

la zone axiale, les autres sur les monts marginaux (HEKINIAN et

al., 1976). Ces dernières sont d'ailleurs les plus anciennes

(120.000 ans), mais toutefois plus récentes que l'âge donné

par le taux d'expansion de la croQte (HEKINIAN et HOFFERT, 1975

HEKINIAN et al., 1976 ; BRYAN et MOORE, 1977).

La croQte nouvellement formée est lacérée de fentes

de tension lors de son mouvement latéral. Ceci favorise la mise

en place d'un important complexe de dykes (MOORE et al., 1977).

On pense que deux magmas différents sont à l'origine

des divers types de roches prélevées. Dans chacun des deux groupes

reconnus (Basa.! tes à olivine, basal tes à plagioclase), les roches

se distinguent par leur degré de différentiation (BOUGAULT et

HEKINIAN, 1974 ; HEKINIAN et al., 1976 ; ARCYANA, 1977).

II.5. LA VALLEE TRANSFORMANTE A.

L'activité de déformation la plus intense se situe

dans une zone axiale d'environ 1 Km de large. La vallée est

constituée d'une série de gradins dont le rejet est trop faible

pour permettre l'observation d'une coupe dans le manteau supé

rieur (FRANCHETEAU et al., 1976).
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Les roches rencontrées dans la vallée transformante

A sont comparables à celles du rift, bien que plus altérées.

L'activité intrusive est importante et une certaine activité

hydrothermale a p~ ~tre mise en évidence in-situ (ARCYANA, 1975).

La zone FAMOUS réunit, donc, les principaux caractères

d'une frontière de plaques divergentes, dans un domaine aux

dimensions réduites (15 Km
2

selon BOUGAULT et HEKINIAN, 1974).

Le résultat des études géophysiques, géochimiques et

pétrologiques ~ndiquent clairement que cette région est représen

tative du rift médio-Atlantique.

L'abondance des données, la densité des prélèvements,

la précision du positionnement des échantillons et leur fraicheur

en font le site idéal pour une étude systématique de la polarité

magnétique des basaltes.
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CHAPITRE III

PRELEVEMENTS ORIENTES ET CRITERES DE POLARITE.

L'échantillonnage en mer profonde se heurte à deux

problèmes promordiaux :

~ la précision du positionnement

- la difficulté d'obtenir des échantillons en place et orientés.

Le premier problème est en partie résa.1u "depuis

quelques années avec le développement des techniques de navigation

en surface par satellite et de navigation en profondeur par balises

acoustiques et calculateurs embarqués.

Le second problème n'est actuellement résolu que dans

des cas très particuliers. PREVOT et al., (1976) ont discuté les

diverses méthodes permettant d'accéder à la porarité magnétique

des basaltes océaniques :

1) Prélèvement in-situ par submersible ou carottage à grande
-

profondeur (prélèvements partiellements orientés).

2) Tests magnétiques sur des échantillons possédant une aimant~tion

visqueuse (méthode i~directe).

J) Identification de critères macroscopiques de polarité (critères

de polarité).

III.1. LES PRELEVEMENTS ORIENTES.

III~1.1. Carottages en mer profonde.

a) Carottier à propulsion hydrostatique (Bedford Institut.e of

Oceanography) •
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L'appreillage de forage rotary est ma par l'eau

de mer qui, de la pression hydrostatique ambiante, passe à

une pression plus faible maintenue dans des réservoirs (fig. 3).
Un système de vannes permet de déclencher le processus quand

l'engin atteind le fond (BROOKE et Gn..BERT, 1968, BROOKE et

al., 1970).

f:-:=~'::'1 PRESSION (BASSEl

I:;·:/,,-!··:,:::! EAU DE MER (D'APRES BROOKE a GILBERT 19681

lig. 3 : Principe du carottier du"Bedford Institute of Oceanography".

Cet appareil permet d'obtenir de courtes carottes

(10 cm à 40 cm) à une profondeur d'environ 1 000 à 3 000 m.

Certaines modifications ont été apportées pour augmenter la

longueur de carotte et améliorer la stabilité verticale de

l'engin. L'erreur sur la verticale est estimée à 20° selon

IRVING et al., (1970) et 15° d'après ADE HALL et al. (1973).

~. - Dans la zone FAMOUS, l'engin utilisé par l'équipe

américaine est un carottier ma par batterie et muni d'un

trépan,:au diamant. Il est descendu par un câble et le forage

ne s'effectue que si la verticalité est obtenue à 15° près

(JOHNSON et ATWATER;. 1977).
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b) Navire foreur pour grands fonds. (Glomar-Challenger).

Les carottages en mer profonde ont débuté avec

le projet "Mohole" (COX et DOELL, 1962) et se sont poursuivis

avec les campagnes du Glomar Challenger (Initial Reports of

Deep See Drilling Project).

Le navire possède deux propulseurs à l'avant et

·deuxà l'arrière, reliés à un système très perfectionné

d'ordinateurs. Quatre hydrophones sont placés sous la coque

et reçoivent les signaux d'une balise munie d'un sonar et placée

sur le fond de l'océan. Chaque fois que le navire tend à dériver,

l'ordinateur met en route les propulseurs de manière à corriger

sa position (positionnement dynamique).

Un cene de 4 m de diamètre, portant trois balises

acoustiques (fig. 4), permet au carottier, lui-m~me muni d'un

sonar, d'entrer à plusieurs reprises dans le m~me trou. Ce

système rend accessible des carottages à 6 000 m et plus de

profondeur. La précision sur la verticale est, dans de bonnes

conditions, de l'ordre du degré. Toutefois, un rev~tement

sédimentaire meubl~assez épais, est nécessaire pour l'opération

d'ancrage du cene, ce qui met la vallée du rift hors de portée.

III.1.2. Prélèvement en submersible autonome.

Ce type d'échantillonnage a été utilisé pour la

première fois entre 2 000 et 3 000 m de profondeur dans le

rift médio-atlantique lors des campagnes FAMOUS de 1973 et

1974 (ARCYANA, 1975 BELLAICHE et al., 1974 ; NEEDHAM et

FRANCHETEAU, 1974 ; BALLARD et VAN ANDEL, 1977). Le position

nement se fait par balises acoustiques (fig. 5).
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tlirJ----~~I
fi- signol
f2-.cllos POSITIONNEMENT PAR BALISES

ACOUSTIQUES (d'opr" Helrtzl.ra 8r10n ,197S)

Fig. 5 : Navigation en submersible; ce principe est également utilisé pour
lu dragues.

Les submersibles (Alvin de la woods hole oceanographie

Intitution, Archimède du CNEXO mis en oeuvre par la Marine

Nationale Française, et Cyana du Centre National pour l'Exploi

tation des Océans) sont équipés. d'une pince télémanipulée et

d'un panier permettant la collecte des échantillons.

Le site de prélèvement est télévisé ou photographié

de telle sorte qu'il est possible de reconnattre si un échantil

lon est en place ou non. Le témoignage du pilote ou des passagers

permet, au retour en surface, de retrouver la polarité de certains

échantillons. La précision de cette méthode est toutefois dis

cutable.

Si l'on est certain du caractère "en place" du

prélèvement, la technique du carottage permet d'obtenir une

meilleure précision sur la verticale. Cependant, la polarité

obtenue par ces deux types de prélèvements (carottage et

submersible) représente la polarité actuelle de l'échantillon
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mais pas obligatoirement celle qu'il avait au moment de

l'acquisition de son aimantation thermo-rémanente ou au

moment de son refroidissement. Des mouvements tectoniques ont

pu modifier le site depuis la mise en place des Roches.

III.2. METHODE INDIRECTE (Aimantation rémanente visqueuse).

Des échantillons de roche aimantée normalement

se sont révélés avoir des intensités magnétiques plus fortes

que celles d'échantillons inverses. Ce fait est attribué à

la surimposition d'une composante d'aimantation secondaire

visqueuse provoquée par le champ actuel à la composante

primaire stable (IRVING et ROY, 1968).

Si l'on . désairnànte les roches dans une gamme de

champs magnétiques faibles « 100 oe), les différences entre

les échantillons normaux et inverses (fig. 6) peuvent permettre

de déterminer la polarité magnétique de roches d'orientation

inconnue (IRVING et ROY, 1968).
Courbe de désaimantatian moyenne - Courbes hypothétiques de désaimontalion

~

25 50 100 200 400

CHAMP MAGtoIETIQUE ALTERNATIF (OERSTED)

Fig. 6 : Courbes de désaimantation expérimentales et hypothétiques de roches
à polarité magnétique normale et inverse • P représente la composante primaire
du chacp, S la composante secondaire, F représente le champ géomagnétique actuel.
Le dessin du bas montre l'effet de la composante secondaire sur la composante
primaire. D'aprés Irving et Roy (1968).
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La composante primaire est d'origine thermique

ou chimique et présente un temps de relaxation important

comparé à l'âge de la roche. De nombreuses roches possèdent

une composante d'aimantation rémanente visqueuse due à une

aimantation secondaire dont le temps de relaxation est d'au

moins plusieurs années et une aimantation rémanente tertiaire

au temps de relaxation très court.

Dans un champ magnétique alternatif, la courbe

de désaimantation moyenne (Intensité en fonction du champ

appliqué) est d'abord stationnaire (jusqu'à 25 oe seule la

composante tertiaire est affectée). Puis (entre 25 oe et 100 oe)

les courbes convergent lors de la résorption de la composante

secondaire (fig. 6).

Différents tests ont été développés pour retrouver

la polarité magnétique d'échantillons non-orientés. Dans l'en

semble, ces ~ests consistent à comparer les courbes de désai

mantation (dans un champ alternatif faible) de l'aimantation

rémanente naturelle des roches avec celles d'aimantation réma

nente anhystérétique ou thermorémanente produites en laboratoire.

(CARMICHAEL, 1968 ; IRVING et ROY, 1968 ; CARMICHAEL, 1970 ;

PARK et IRVING, 1970 ; BROOKE et al., 1970 ; ADE HALL, 1973).

Pour que cette méthode puisse ~tre utilisée, il est

nécessaire que la composante primaire soit sensiblement supé

rieure à la composante secondaire, et que le prélèvement in-situ

de l'échantillon soit certain. De plus, seule la polarité

magnétique est accessible et non la valeur de l'inclinaison.
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III.3. CRITERES DE POLARITE.

Certains traits morphologiques ou figures volca

niques de pillow~lavas permettent de réorienter les roches

partiellement. Les critères de polarité indiquent l'o~ientation

prise par la lave au moment de son refroidissement (PREVOT et

al., 1976 ; BIDEAU et al., 1977), c'est-à~dire, pendant sa

solidification, soit peu de temps avant l'acquisition de

l'aimantatioI1'

Les méthodes de réorientations utilisant ces carac

tères sont potentiellement applicables à des roches dont la polarité

a été modifiée au cours des temps géologiques, quelque soit la

technique de prélèvement employée.

III.3.1. Les critères morphologiques externes.

Les pillow-lavas ont été souvent comparés à des

coussins ellipsoIdaux, aplatis sous l'effet de leur poids,

reposant sur des pentes très faibles. Le plan équatorial du

pillow étant assimilé au plan horizontal, la partie la plus

bombée est dirigée vers le haut (AUMENTO, 1968 ; DE BOER et al.,

1969 ; IRVING et al., 1970).

Cette conception de la forme caractéristique d'un

pillow-lava provient d'études effectuées sur les sections exposées

dans les massi.fs , ophiolitiques continentaux. En fait ,il s'agit là

d'une erreur d'interprétation induite par l'absence d'observation

précise de la configuration tridimenSionnelle des pillows (MOORE,

1975) •
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L'emploi de caméras reliées par cables au navire

et les études en submersible ont permis plus récemment de montrer

que les formes volcaniques océaniques sont très diversifiées

et souvent fort complexes (planches photos 1 et 2). Les coussins

elliptiques isolés sont rares tandis que les formes cylindriques

avec lobes interconnectés sont fréquemment observés (MOORE et

al., 1971 ; MOORE et al., 1973 a ; NEEDHAM et FRANCHETEAU, 1974

BELLAICHE et al., 1974 ; ARCYANA, 1975, 1977 ; HEIRTZLER et

BRYAN, 1975 ; MOORE, 1975 ; BALLARD et VAN ANDEL, 1977, etc ••• ).

La morphologie des coulées est probablement liée en

partie à la nature du magma. Cependant, le relief du substratum

semble jouer le principal raIe dans la diversification des

formes. Des pillows allongés de plusieurs mètres de long,

associés à des "tripes" sont fréquemment exposés sur les pentes

raides. Le pied des escarpements et l'accident lui-m~me montrent

des formes cassées ou effondrées lorsqu'ils ne sont pas totalement

masqué~ par des talus d'éboulis de roches concassés comme du

ballast de chemin de fer. Les dômes et globules striés couvrent

le sommet des hauteurs et les régions plates qui séparent les

escarpements (BELLAICHE et al., 1974 ; ARCYANA, 1975 ; HEIRTZLER

et BRYAN, 1975).

La morphologie d'un échantillon ne peut pas, la

plupart du temps, ~tre utilisée oomme critère de polarité. II

para!t donc convenable de conclure, comme PREVOT et al., (1976)

que l'erreur de 20° proposée par IRVING et al., (1970) est vrai

semblablement beaucoup trop faible.
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DE BOER et al., (1969) ont proposé l'utilisation

de certains critères morphologiques particuliers

- cols et canaux reliant les pillows à leur base.

- t~ges plongeant dans les interstices des pillows sous-jacents.

Ces appendices sont fréquemment couverts d'une pellicule de

sédiment et ont été utilisés communément par les géologues pour

déterminer la polarité (SHROCK, 1948 ; c.f. DE BOER et al., 1969).

gouttelettes et ar~t~de basalte ornant la voute des cavités

ayant emprisonné du gaz.

- stalactites tombant du toit de tunnels ou de tumuli. Ces derniers

caractères rejoignent les critères structuraux internes étudiés

dans le paragraphe suivant.

De tous ces critères, seuls les derniers semblent

fiables pour connattre la polarité mais sont encore trop imprécis

pour déterminer la direction verticale.

III.3.2. Les critères structuraux internes.

a) Vésicules et cristaux.

DE BOER et al., (1969) ont envisagé d'observer

l'agencement des cristaux, la distribution des vésicules et leur

aplatissement afin d'orienter les roches. Ces efforts ont été

vains, probablement en raison du refroidissement trop rapide subi

par les pillows.

BIDEAU et al., (1977) ont tenté une expérience

similaire au niveau des stalactites et en bordure des cavités.

Les résultats n'ont guère été plus concluants. Par contre, l'étude

des vésicules elles m~mes, a apporté des informations intéressantes

qui seront largement développées plus loin dans cet ouvrage.
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b) Cavités et septa.

L'exploration de la vallée du rift pendant la

campagne FAMOUS (BALLARD, 1975 ; BALLARD et al., 1975 ;

HEIRTZLER, 1975 ; WELLS et al., 1979) a montré que des niveaux

ou plancheœ parallèles et horizontaux cloisonnaient l'intérieur

de tubes effondrés.

Les pillows creux se forment lorsqu'un lobe

nourricier, dont la surface s'est solidifiée rapidement au

contact de l'eau de mer, est soudain coupé de sa source de lave

(MOORE et al., 1973). La lave se retirant est remplacée partiel

lement par de l'eau de mer (MOORE, 1975) ou du gaz comme semblerait

l'indiquer l'absence de croftte de verre trempé dans les cavités

(BIDEAU et al., 1977).

Lorsque le retrait de la lave est discontinue, des

niveaux successifs ont le temps de se figer en septa parallèles

et horizontaux.

Les cavités sont de dimensions variables.; les échan

tillons utilisés dans cette étude ont des cavités dont la longueur

varie entre quelques centimètres et une vingtaine de centimètres.

Certaines cavités, au centre de pillow-Iavas, ne présentent,

toutefois, aucune orientation particulière (ARP 74 - 12 - 19).

D'autres, discontinues, sont cloisonnées et des cavités de quelques

centimètres ont été_observées dans un plan parallèle à une cavité

horizontale sous-jacente. Plusieurs niveaux peuvent appara1tre dans

un m~me échantillon (planches photos: 3 et 4).

Le toit des cavités se distingue du plancher par son

aspect plus rugueux. Il a souvent la forme d'une voftte ornée de

gouttelettes de lave ou de produbérances en forme de stalactites.

Pour réorienter un morceau de lave, la verticale est prise perpen

diculairement au plancher de la cavité ou normale à un plan
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parallèle à de petites cavités allongées (PREVOT et al., 1976).

Cependant, il peut ~tre difficile de déterminer

l'orientation exacte car les cavités sont souvent irrégulières

et les niveaux manquent parfois. Une autre difficulté est la

dispersion des cavités dans la plupart des pillow-Iavas. Dans

la collection française (plus de 500 kg) de dragages et de

prélèvements par submersible (75 échantillons) de la campagne

FAMOUS,seuls dix spécimens ont montré des cavités utilisables

pour réorienter. De plus, les fragments de roche doivent

présenter une taille suffisante pour comprendre plusieurs cavités

et donner des résultats fiables.

Les méthodes utilisées pour obtenir des échantillons

de roches océaniques orientés ne permettent pas actuellement une

étude systématique satisfaisante de la polarité magnétique de la

crodte basaltique superficielle. Une méthode idéale de réorientation

devrait répondre aux exigences suivantes

• le positionnement de l'échantillon est connu avec précision.

• la direction de la verticale et la polarité sont obtenues avec

exactitude (à moins de dix degrés près).

• la méthode de réorientation est applicable à tout échantillon

de basalt~ quelque soit sa provenance, son âge, sa taille et

le type de prélèvement employé. Qu'il possède ou non une

aimantation visqueuse.

• l'orientation trouvée est celle de la lave au moment de son

refroidissement, c'est-à-dire très peu de temps avant l'acqui

sition de l'aimantation rémanente.
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PLANCHE 1

PHOTO 1A - Coulée de lave sous-marine

(Collection FAMOUS - Plongées Archimède, 1973).

PHOTO 1B - Pillows allongés sur une pente

(Collection FAMOUS - Plongées Archimède, 1973).

PHOTO 1C - "Oeuf cassé" (BELLAICHE et al., 1974) d'où

s'échappent de flots de lave figée.

(Collection FAMOUS - Plongées Archimède, 1973).
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PLANCHE 2

PHOTO 2A - Pillows arrondis et striés sur les régions plates

du sommet du Mont de Vénus.

(Collection FAMOUS, Plongées Archimède, 1973).

PHOTO 2B - Coulée de lave sur les flancs du Mont de Vénus

(Collection FAMOUS - Plongées Archimède, 1973).

PHOTO 2C - Formes allongées et contournées de pillow-lavas

sur les flancs du Mont de Vénus.

(Collection FAMOUS,- Plongées Archimède, 1973).
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PLANCHE 3

PHOTO 3A - Cavités et niveaux de lave parallèles dans un

morceau de pillow-Iava. Le plancher des cavités

indique le plan horizontal de la lave au moment

de son refroidissement.

PHOTO 3B - Cavités parallèles dans un morceau de pillow-Iava.

Les trous circulaires correspondent à des carottages.

PHOTO 3C - Suite de petites cavités cloisonnées dans un m~me

plan considéré comme le plan horizontal de l'échantillon

au moment de son refroidissement.
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PLANCHE 4

PHOTO 4A - Cavités parallèles dans un fragment de pillow-lava.

Le plan horizontal est donné par le plancher des

cavités. La voftte du toit ornée d'expansions stalac

tiques donne la direction du haut.

PHOTO 4B - Cavités et niveaux horizontaux dans un fragment de

pillow-lava.

PHOTO 4c - Allignement de petites cavités dans un m~me plan. Ce

plan est considéré comme le plan horizontal de la lave

au moment de son refroidissement. Le haut est donné

par la rugosité de la voftte d'une grande cavité à la

base de l'échantillon.
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CHAPITRE IV

PRESENTATION DES ECHANTILLONS

Les prélèvements sont de deux types

• les dragages

• les prélèvements par submersibles

Les dragages proviennent de la campagne MIbLANTE

du nlo "Jean CHARCOT" (Sept. 1972). Ils sont numérotés CH31

DRa, b (DR = Dragage, a = N° de dragage, b = N° d'échantillon).

Les prélèvements par submersibles ont été réalisés

lors des campagnes FAMOUS (1973, 1974), par le bathyscaphe

Archimède (Marine Nationale Française) et la soucoupe plongeante

Cyana (Centre National pour l'Exploitation des Océans). Ils ont

été répertoriés suivant la nomenclature suivante :

AI'P a, b, c et Cypa, b, c (Arp = prélèvement "Archimède", Cyp =

Prélèvement "Cyana", a = N° de l'année, b = ND de la plongée,

C = N° d'ordre de l'échantillon).

NB - Ces numéros se présentent souvent sous leur forme simplifiée

(R.f. N° Labo. Tableaux 1 et 2) pour alléger le texte dans la

mesure ou cette simplification n'entratne aucune confusion possible

d'échantillon.

IV.1. REPARTITION SPATIALE DES ECHANTn.LONS.

Les sites de prélèvements sont décrits en détail dans

la littérature consacrée à la zone FAMOUS (BELLAICHE et al., 1974

BOUGAULT et HEKINIAN, 1974 ; NEEDHAM et FRANCHETEAU, 1974 ;

HEKINIAN et HOFFERT, 1975 ; ARCYANA, 1977 ; etc ••• ).
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Liste des échantillons prélevés dans la vallée du rift •

ARP 73 7 1
ARP 73 la 2
ARP 73 la 3
ARP 73 13 4
ARP 74 7 5
ARP 74 7 6
ARP 74 7 7
ARP 74 7 8
ARP 74 7 9
ARP 74 8 la
ARP 74 9 12
ARP 74 9 13
ARP 74 10 14
ARP 74 10 15
ARP 74 la 16
ARP 74 11 17
ARP 74 11 18
ARP 74 12 19
CYP 74 30 32
eu 74 30 33
CYP 74 30 34
CYP 74 31 35
CYP 74 31 36
CYP 74 31 37
CYP 74 31 38
CYP 74 31 39
en 74 31 40
CH 31 DR 1
CR 31 DR 2
CR31DR3
CR 31 DR 4
CR 31 DR 5
eR31DR6
CR 31 DR 7
CR 31 DR 8
CH 31 DR 9
CR 31 DR 10
CH 31 DR 11
CR 31 DR 12

N° Labo.

7 1
la 2
10 3
13 4
7:5
7 6
7 7
7 8
7 9
8 10
9 12
9 13
10 14
10 15
10 16
11 17
11 18
12 19
30 32
30 33
30 34
31 35
31 36
31 37
31 38
31 39
31 40
DR 1
DR 2
DR 3
DR 4
DR 5
DR 6
DR 7
DR 8
DR 9
DR 10
DR 11
DR 12

Prof. (m)

2552
2715
2760
2656
2586
2586
2637
2609
2609
2788
2604
2534
2523
2522
2696
2701
2797
2400
2848
2718
2790
2635
2672
2592
2565
2318
2223
2700-2800
2150-2350
1850-2100
2650-2730
2500-2630
1900-2300
1800-1900
2780-2820
2600-2840
2380-2700
2600-2720
2840-2950

Site de prélèvement

Hont de Vénus
Dépression intern~ Est
Dépression Est flanc Mt de Vénus
Sommet du Mont de Vénus
Mont ~rginal Est
Mont marginal Est
Mont marginal Est
Prés du mur Est(pied)
Prés du pied du mur Est
Prolongement Mont ~rginal Est
Flanc OUest du Mont de Vénus
Sommet du }font Jupiter
Flanc OUest du Mont de Vénus
Flanc OUest du Mont de Vénus
Flanc OUest du Mont de Vénus
Flanc Est du Mont de Vénus
Prolongement Nord Mont de Vénus
Sommet du }font Mercure
Dépression Est Mont Mercure
Prolongement Nord Mont de Vénus
Dépression N-O }font de Vénus
Mont Jupiter
Flanc Ûliest Mont Jupiter
Pied du mur OUest
Pied du mur OUest
Escarpement mur OUest
Escarpement mur OUest
Sud du Mont èe Vénus
Hur Est
Mur Est
Flanc OUest Mont de Vénus
Pied du mur Est
Mur Ouest
Mur Ouest
Flanc Est du Mont de Vénus
Pied du Mont Mercure
}foUr Ouest
Pied du mur Est
Flanc E et N du }f.ont de Vénus

'l'ype

Pillow
Pillow
pillow
Pillow
Tube verre
Tube verre
Tube verre
Pillow
Pillow
Pillow
Pillow
Pillow
Pillow
Pillow
Pillow
Pillow
Pillow
Pillow
Tube verre
Tube verre
Tube verre
Pillow
Frag.anguleux
Bloc massif
Intrusif
Pillow
Tube verre
Berlingots,tubes
Pillows
Pillows
Pillows
Pillows
Pillows
Pillows
Tubes,pillows
Pillows
Pillows
Tubes, berlingots
Tubes,pilll:'ws
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TABLEAU N° 2 : Liste des échantillons prélevés dans la vallée transformante
et dans l'intersection de la vallée du rift et de la vallée transformante.

N° Ech. NU Labo. Prof. (m) Site de prélèvement Type

CYP 74 19 06 06 2686 Pied escarpement E-O Pillow
CYP 74 20 08 08 2718 Yallée transformante Pillow

08 1 2718 Vallée transfo~nte "
CYP 74 22 09 09 2720 Vallée transformante Il ••

CYP 74 22 10 10 2068 Mur Est-Ouest "
A 10A 2068 Mur Est-Ouest "
B: lOB 2068 Mur Est-Ouest "
C 10C 2068 Mur Est-Ouest "
D 10D 2068 Mur Est-Ouest "

CYP 74 23 II Il 2700 Vallée transformante "
CYP 74 27 18 18 2560 Pied escarpement E-o Intrusif
CYP 74 27 20 20 2510 Escarpemnt Est-Ouest Intrusif
CYP 74 28 28 28 2383 Mur Est-Ouest Bloi:: 1IUlssif
CYP 74 28 29 29 2348 Mur Est-Ouest Inti-usif
CYP 74 29 30 30 2400 Mur Est-Quest Inttusif
CYP 74 29 31A 31A 2350 Mur Est-Ouest Pillow.

B 31B 2350 Mur Est-Ouest Pil10w
C 31C 2350 ~fuI.' Est-Ouest Pillow

ARP 74 13 21 13 21 3072 Nord escarpement E-O Intrusif
ARP 74 1322 13 22 2998 Mur Est,Sud intersection 'Pil1ow
ARP 74 13 23 13 23 2998 Mur Eat,Sud intersection Pillow
ARP 74 13 24 13 24 2923 Mur Est,Sud intersection "
ARP 74 14 26 14 26 2976 Escarpement E-o,B.incersection •
ARP 74 14 27 14 27 2976 Escarpement E-O,N intersection Intrusif
ARP 74 14 28 14 28 2976 " " " " " " " Il " " " Intrusif
ARP 74 14 29 14 29 2976 " " " " " " " " " " " "
ARP 74 14 30 14 30 2976 " " " " " " " " " " " ".'
ARP 74 14 31 14 31 2955 " " " " " " " .. " " " Pillow
ARP 74 14 32 14 32 2955 " " " " " " " " " " " Pil10w
ARP 74 14 33 14 33 2955 " " " " " " " " " " " Tube verre
ARP 74 16 36 16 36 3017 Mur Est,Sud intersection Pillow
ARP 74 16 37 16 37 2978 " " " " " " " " " Pillow
ARP 74 17 39 17 38 2988 " " " " " " " " " Pillow
ARP 74 17 40 17 40 3079 " " " " " " " " " Intrusif
ARP 74 17 41 17 41 3111 Centre intersection Pil10w
ARP 74 17 42 17 42 3111 " " " " " " " Pillow
ARP 74 18 44 18 44 3053 " ". ., " " " " Intrusif
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Le texte suivant replace les échantillons dans leur contexte

structuro-morphologique. Leur positionnement est donné par les

cartes (fig. 7, 8, 9, 10). Les dragages ne sont pas positionnés

de façon aussi précise que les prélèvements par submersibles

et ne représentent pas, comme ces derniers, un échantillonnage

ponctuel. C'est cependant parmi eux que se trouvent les échantil

lons les plus éloignés de l'axe actif. Les prélèvements par

submersibles ont été effectués dans un réseau de balises acous

tiques.

IV.1.1. La vallée interne du Rift.

• Le "Mont de Vénus" : 7-1 et 13-4 ont été récoltés de part et

d'autre du somme't du "Mont de Vénus" (2 500 m de profondeur

environ). Ces prélèvements ont été effectués dans la zone

d'activité volcanique la plus récente « 10 000 Ans). DR1, DR4,

DR8, DR12, 11-17, 11-18,30-33,10-3,30-32,10-14,10-15,10-16,

9-12 proviennent des flancs de cet édifice (2 500 à 2 800 m de

profondeur). Ce sont essentiellement des pillow-Iavas très frais.

• Les cuvettes latérales: 30-34 et 8-10 proviennent respectivement

des dépressions bordant le prolongement Nord du "Mont de Vénus"

du cSté occidental et le prolongement Nord du "Mont Marginal

Est" du cSté oriental.

• Les Mon~s Marginaux : les volcans qui encadrent le plancher

interne se distinguent des monts axiaux par des traces d'activité

tectonique plus intense, un aspect plus altéré de leurs laves et

l'existence d'une couverture sédimentaire pélagique très fine.
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9-13, 31-35, 31-36 provieIUlent du "Mont Jupiter". 7-5, 7-6, 7-7,

10-2 ont été prélevés sur le Mont Marginal Est". 12-19 provient

du flanc est du "Mont Mercure" situé au Nord Ouest du "Mont de

Vénus" •

IV.1.2. Sur les murs adjacents de la vallée du Rift.

Les murs s'élèvent par paliers successifs parallèles

à l'axe du rift (N 20°) entre le plancher interne (2 800 m) et

les cr~tes des dorsales (1 800 à 1 500 m). Des rides discontinues

et des monts isolés surimposent souvent leur relief à celui des

marches.

Les échantillons prélevés en submersibles provieIUlent

des premières marches qui encadrent la vallée active. Une certaine

activité intrusive a pu s'installer dans cette région à la faveur

de la détente créée par les failles normales. 31-37, 31-38, 31-3~,

31-40 provieIUlent du mur Ouest (2 600 à 2 200 m). 7-8 et 7-9 ont

été collectés sur le mur oriental (2 608 m de profondeur).

Les dragages DR9 (à l'Ouest) et DR11 (à l'Est)

provieIUlent des limites du plancher interne (0,5 à 1 Km de l'axe).

DR10 (1 à 2 Km à l'Ouest de l'axe) a été arraché aux premiers

escarpements qui bordent la vallée interne (2 800 m à 2 400 m).

DR6 (1 à 2 Km de l'axe) et DR7 (5 à 6 Km) ont été dragués sur

le mur occidental. DR2 (2 à 3 Km) et DR3 (3,5 à 4 Km) sur le mur

oriental. Ces quatre derniers dragages ont été effectués à environ

2 200 m de profondeur.
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Fig. 8 : Positionnement des prélèvements par submersible dans la vallée du rif~.

d'aprésAr~yana (1977).
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llRP 74 9 13 1 ARP 74 S. •

Cl'P74313S••ARP74912 ARP7476
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Fig. 9 : Positionnement des prélève=eBta rar submersible dans 1& vall'_
cransfor=ante A. d'aprésArcyans (1977).

CYP742210 -
CYP742210A
CYP7422 lOB nCYP742210C
CYP7422100_

CYP 742930

~ CY~742931l r-CY~ 74 2829f Cyr2828
CYP 742720
CYP 74 2721
CYP 742722

CYP 74 ~7 18---' rCYP 4 19 6
CYP 74 2718----T· 1. rF

742311 TCYP 74 20 8:j]--. CY
CYP74208- CYP74229

1 T
CYP~419J CYP742615



- 50 -

IV.1.3. Dans la vallée transformante A.

Les prélèvements ont été effectués dans deux

régions distincteso: d'une part, dans le fond de la vallée

transformante proprement dite, d'autre part, à l'Est de

l'intersection ent~e la vallée du Rift et la vallée trans

formante.

Le premier groupe de prélèvements se situe à une

dizaine de kilomètres de l'axe théorique, dans la vallée

transformante. Les échantillons 6, 8, 9 et 11 proviennent du

fond de la vallée transformante (2 600 à 2 700 m). 18, 20 et

21 ont été collectés sur les premiers escarpements du mur

septentrional du système transformant ( 2 600 à 2 400 m): 10,

28, 29, 30 et 31 proviennent des marches de ce m~me mur

(2 400 à 2 100 m).

Parmi les échantillons du second groupe, l7-41 et

17-42 proviennent de la partie la plus profonde de l'intersection

(plus de 3 100 m) qui est une dépression de forme grossièrement

triangulaire. Les sites des prélèvements 16-36, 16-37, 17-39 et

17-40 occupent les escarpements (ou rides) plus ou moins réguliers

du Sud de l'intersection (3 000 à 3 100 m). Ces sites sont les

plus proches de l'axe théorique. 13-22, 13-23, 13-24 ont été

récoltés sur les marches N-S (N 20°) qui apparaissent dans le

prolongement du mur Est du Rift (2 900 m à 3 000 m). 18-44, 14-31,

14-32, 14-33, 14-26, 14-27, 14-28, 14-29, 14-30, 13-21 ont été

recueillis sur quatre sites, au Nord de l'intersection, sur les

premiers escarpements Est-Ouest appartenant au système transformant

(2 950 à 3 100 m).
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Fig. 10 : Positionnement des prélp.vements par submersible dans l'intersection
'de la vallée du· rift a~ec la vallée transformante, d'apré.Ar~yana (1977) •
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IV.2. DESCRIPTION MACROSCOPIQUE.

IV.2.1. Les fragments de pillows.

Ces échantillons sont les plus abondants. Ils sont

généralement de forme conique et présentent parfois des cristaux

millimétriques à centimétriques de plagioclase ou d'olivine en

proportion variable.

A la base des c6nes se trouve souvent une calotte

vitreuse compartimentée par des polygones de refroidissement

qui correspondent aux joints radiaux rayonnants du sommet. Cette

calotte est parfois recouverte d'oxyde et d'hydroxyde de manganèse

et/ou de palagonite.

En coupe, le verre est écaillé et des lames de

palagonite pénètrent entre les écailles et dans les fissures.

Une zune sombre et mate prolonge la croate de verre. Cette zone

peut présenter des sections de varioles brunâtres et se poursuit

progressivement en une zone plus claire, grise, où miroitent de

très petits cristaux sur les sections fra1bhes. La largeur de la

zonesombre varie d'un pillow à l'autre. Les fragments provenant

de petits pillows ont généralement une zone sombre plus développée.

IV.2.2. Les fragments de tubes de lave.

Ces échantillons sont plus ou moins altérés en palagonite.

On distingue deux types de fragments : les plaquettes et les "ber

lingots" •

Les plaquettes ou calottes (2 à 5 cm d'épaisseur)

proviennent de tubes de lave effondrés. Elles sont essentiellement

vitreuses et peuvent présenter des cristaux (mm à cm) de plagioclase

ou d'olivine. Leur face externe est écaillée et recouverte d'une fine
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couche d'oxyde de manganèse et de palagonite. Leur face interne,

plus ou moins concave, présente fréquemment des ar~tes ou rides

de lave· et plus rarement des expansions stalactitiques. Cette

face est dépourvue de palagonite mais une fine pellicule

d'oxyde de manganèse la tapisse presque toujours. Les échan

tillons 7-5, 7-6, 7-7, 30-32, 30-33, 30-34, 31-40, 14-33 et

un certain nombre de roches provenant de DR1 et DR11 appartiennent

à ce groupe.

Le terme "berlingots" évoque assez bien l'aspect de

petits fragments de verre (1 à 5 cm de diamètre) de forme gros

sièrement pyramidale, à faces convexes et eassure conchoïdale.

Leur couleur est brune ou rouille suivant l'altération. Ces

fragments (DR 11) ont retenu l'attention lors de la campagne

Midlante (1972). Ces roches exceptionnelles ont été appelées

''popping rocks" en raison de leur tendance à crépi ter et sauter

en explosant sur le pont du navire. L'explication de ce phénomène

est leur grande richesse en gaz, qui, lors de la détente consé

cutive à leur remontée en surface, tend à s'échapper par les

régions de moindre résistance (HEKINIAN et al., 1973 ; NEEDHAM et

FRANCHETEAU, 1974 ; PINEAU et al., 1976). La taille trop petite

de ces échantillons n'a pas permis de les utiliser pour cette

étude.

IV.2.3. Les fragments anguleux.

Certains de ces fragments sont des morceaux de

pillows méconnaissables macroscopiquement en raison de leur

altéra~ion, de l'absence de zonation, de joints radiaux ou de

croftte vitreuse palagonitisée caractéristique. Ils peuvent

présenter des cristaux (mm à cm) de plagioclase (DR10).
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La plupart sont des ~ragments de roche homogène,

massive et très ~inement cristallisée, de couleur gris-clair

comme le coeur des pillow-lavas. Une pellicule de manganèse

les recouvre.souvent, mais le verre et la palagonite sont

absents. Une auréole périphérique plus altérée se distingue

par~ois de l'intérieur de la roche. Certains ~ragments

proviennent d'échantillons plus volumineux, de ~orme prismatique

marquée, et reconnus comme de véritables roches intrusives

(14-27, 14-28, 14-29, 14-30). Un grand nombre de ces roches

provenant des régions de dykes de la zone trans~ormante et

de l'intersection ont été classées dans ce groupe (31-37, 31-38,

31-39, 13-21, 17-40, 18-44, 27-18, 27-20, 28-28, 28-29, 29-30).

IV.3. REPARTITION TEMPORELLE.

Si l'on veut véri~ier que la polarité magnétique

trouvée pour chaque échantillon est compatible avec celle

déduite des anomalies magnétiques et de l'Age de la croOte,

il est indispensable qu'un maximum d'échantillons puisse 3tre

daté.

Les basaltes de la zone FAMOUS sont relativement

jeunes et pauvres en éléments radio-actifs. Les méthodes radiométriques

classiques ne sont pas applicables dans le cas de telles roches.

STORZER et SELO (1974, 1976) ont utilisé la méthode des datations

par traces de fission de 1,uf38 • La méthode atteint souvent ses

limites d'application sur ce matériel et peu d'échantillons ont

pO Atre datés (tableau nO 3 et fig. 11).

Les laves qui s'épanchent sur le plancher océanique

sont soumises à l'action chimique de l'eau de mer dès les premiers

stades de leur refroidissement. Cette action se traduit simultanément

par l'altération progressive des zones les plus exposées et par

la lente précipitation d'hydroxyde de fer et de manganèse en

surface. Certaines surfaces ont été tardivement exposées sous

l'influence de la fracturation tectonique, celle ci ne nous inté

ressent pas.
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Par contre, l'épaisseur d'oxyde de manganèse déposé sur les

crodtes de verre peuvent indiquer l'Age relati~ de l'épanchement.

L'altération commence par les crodtes vitreuses

directement au contact de l'eau de mer. Le verre, du ~ait de son

re~roid~ssement brutal, présenteounaspect écaillé qui ~avorise

la circulation du liquide oxydant. BONATTI (1965, 1967) a suggéré

que l'altération des laves sous-marine est contemporaine de

l'éruption 6t se produit à ~orte température. MOORE (1966),

JA KOBSON (1972), HEKINIAN et HOFFERT (1975), ARCYANA (1977),

ont montré que la palagonitisation se développe progressivement

après la mise en place de la lave dans l'environnement marin.

Ils ont remarqué qu'une relation linéaire existe entre l'épaisseur

de la crodte de manganèse et celle de palagonite. Ces épaisseurs

varient avec la distance à l'çe du ri~t et, donc, avec l'Age

des roches.

HEKINIAN et HOFFERT (1975), ARCYANA (1977) ont montré

que les taux d'accumulation moyens annuels d'oxyde de manganèse et

de palagonite sont duo,m3me ordre de grandeur. Ils proposent un

taux moyen d'accumulation d'oxyde de manganèse de 3f /103 années.

Les Ages obtenus par ces auteurs pour les échantillons de la

zone FAMOUS sont présentés dans le tableau nO 3 et sur la ~igure 11.

Les mesures de l'épaisseur de palagonite présentées par ARCYANA (1977)

ont été utiliséœpour dater un certain nombre de roches en postullant

que le taux de palagonitisatio~était le m3me que le taux moyen

d'accumulation du manganèse (3' /103 ans).

Une certaine dispersion des résultats peut s'expliquer

par z (1) 1. caractère épisodique du volcanisme axiale et la largeur

de la zone active (écoulement des laves à une certaine distance de

l'axe, plusieurs évents le long d'un axe grossièrement rectiligne)

(2) des variations momentanées du taux d'expansion; (3) l'existence

d'un volcanisme marginal acti~ ; (4) les perturbations liées à une

activité hydrotherma1e localisée ; (5) les d4tériorations de la

crodte des échantillons lors des opérations de prélèvement.
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TABLEAU N° 3 : DATATIONS DES ECHANTILLONS •

Les échantillons sont regroupés par unités st~cturo-morphologiques. les datations
par le taux d'accumulation du manganèse (3~/10 ans) sont empruntées à Hekinian et
Hoffert (1975).le~3§paisseursde palagonite à Arcyana (1977),les datations par traces
de fission de l'U sont empruntées à Storzer et Selo (1974).

LOCALISATION ACCL'MULA'IlON Mn ACCt'HULATION TRACES FISSION

N° Labo. Site Distance/axe
Palagoni te

(mètres) Age! Age~ Age3(x10ans) (x10 ans) (xlO ans)

7 1 Mt vénus 100 2-12 2-10 -
13 4 " 200 2-8 2";t2 -
Il 17 E Ht vénus 250 , - - -
DR 12 N-E Mt vénus b à 250 - _. -

boo à 400 - -
~5DR 8 E Mt vénus -

10 15 o Mt vénus 500 - 11-18 -
10 14 " 600 - - -
10 16 " 400 - - -
9 12 " 450 - - -
DR4 " 450 - - -
DR 1 S Mt vénus 1350 à 650 - - -
10 3 E Mt vénus 600 8-30 8-67 -
Il 18 N Mt vénus 250 - 28-50 -
30 32 E Mt vénus 450 - 28-103 -
30 33 N Mt vénus 250 - 85-198 -
30 34 N-O Mt vénus 200 - 25-65 -
DR 9 Mt mercure 600 à 1000 Il -

n, " Il 11-34 - )sup. 25

" " .. 11-34 -
12 19 .. 1000 - 25-37 -
10 2 Dépression E 1200 33-114 11-116 sup. 50
7 5 Mt marginal E 1400 - 20-45 -
7 6 Il 1700 - 40-110 -
7 7 " \700 - - -
8 10 N Mt marginal E 1300 - 57-453 -
9 13 Mt jupiter 950 - '28-85 -
31 35 Il 750 - - - -

31 36 Il 1250 - - . -
31 37 Pied DlUr 0 1450 - - -
31 38 Il 1550 - - -
31 39 EscarpeI!lent 0 1iOO - 85-297 -
31 40 Il 1850 - 167-468
DR 10 Mur Ouest 1200 i 1600 87-140 - 36=12

DR 6 Il 1000 à 2500 96-227 - -
DR 7 Il 4800 à 6000 183-340 - -
DR Il Pied mur E 700 à 1200 31-77 -

" " .. 14-28 - )21=6.. .. .. 57 -
7 8 Uur Est 2000 - - -
7 9 " 2000 - - -
DR 2 " 1500 à 3000 42-170 - -
DR 3 .. 3800 à 5100 340-482 - 48=11

" " " 133-156 - 83=14



Fig. Il : A~e deR échantillons en fonction de l'éloignement de leur site de
prlHèvement par rnpport li l'axe du rift. I.cs droites obliques repréBentent
l'accroissement de l'age pour un taux d'expansion océanique de O;7cm/ans a
l'Ouest et de l,Sem/ans a l'Est (Needham et Francheteau, 1974). Les ~~gs points
représentent les datations obter.ues par les tràces de fission de l'U (Storzer
et Sélo, 1974).Lcs petits points représentent les ages obtenus par l'épaisseur
de la cr~ute de palsgonite (Arcyana, 1977), en utilisant Un taux d'accumulation
de 3~/IO ans. Les carrés correspondent aux datations déduites des ép~iBseurs de
la croute d'oxyde de manganèse, avec un taux d'accumulation de 3r/IO ans (Hékinian
et Uoffert, 1975).
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Les rés~tats obtenus sont toutefois intéressants et

comparables dans l'ensemble aux rés~tats des datations

radio-isotopiques. Les roches les plus récentes (Mont axial)

ont moins de 12 000 ans. Le plancher interne est plus jeune

que 120 000 ans

Si l'activité volcanique se limite à la zone axiale,

la distance du site de prélèvement à l'axe doit permettre de

calc~er l'Age d'un échantillon. Les datations présentées ici

(Fig. 11 ) ont été obtenues pour un taux d'expansion de 0,7 cm/an

à l'Ouest de l'axe et 1,5 cm/an à l'Est, pour un axe d'expansion

orienté à 20° N. Ces valeurs du taux d'expansion sont proposées

par NEEDHAM et FRANCHETEAU (1974).

HEKINIAN et HOFFERT (1 975), BRYAN et MOORE (1 977) ,

ARCYANA (1977) ont remarqué que les Ages obtenus par les traces

de fission et l'épaisseur de la croQte de manganèse pour les

Monts marginaux sont plus récents que ne le laisserait supposer

le taux d'expansion (fig. 11). Parmi les explications donndes,

plusieurs sont inhérentes à la méthode utilisée, mais il parait

plus satisfaisant d'envisager un volcanisme actif en marge de la

zone axiale.

Dans les cuvettes, les Ages obtenus pour quelques

échantillons (11-18, 30-33, 8-10) par la méthode du taux de

palagonitisation sont, par contre, beaucoup plus anciens que

ceux déduits du taux d'expansion (fig. 11). Plusieurs explications

peuvent 3tre envisagées: (1) la fréquence des fentes de tension

(ARCYANA, 1977 ; BALLARD et VAN ANDEL, 1977) peut fa';'oriser une

activité hydrothermale importante, accélérant le processus

d'altération.
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(2) l'activité volcanique discontinue peut contribuer à

isoler des blocs de crodte ancienne dans un environnement de

laves plus récentes (BALLARD et VAN ANDEL, 1977 ) ou encore

ménager des "~en'tres" dans la crodte plus récente qui

permettent l'a~~leurement de roches anciennes sous-jacentes.

Les Ages obtenus par le taux d'expansion océanique

doivent 'tre utilisés avec précaution lorsque les datations par

d'autres méthodes ~ont dé~aut. Les résultats sont particulièrement

critiquab1es,.pour les roches intrusives et surtout pour les échan

tillons provenant de la vallée trans~ormante où l'activité volca

nique est mal connue et où l'activité tectonique très complexe

met en jeu des portions de plaques d'Age ~ort di~~érentes. Le

seul échantillon daté par les tr~ces de ~ission (c.~. PREVOT et

al., 1976 ; d'après une communication personnelle de STORZER) dans

l'intersection (14-31) est daté de moins de 45 000 ans alors

que le taux d'expansion indique un Age de 187 000 ans. -

Toutes les roches de la vallée du Ri~t et de l'inter

section ont été mises en place pendant l'époque BRUNHES (~ig •. 7).
C'est-à-dire qu'elles doivent, dans l'ensemble, présenter une

polarité magnétique normale. Une inclinaison négative (PREVOT

et al., 1976) ne pourrait 'tre attribuée qu'à l'excursion Laschamp

(10 000 à 15 000 ans) ou à l'évènement Blake qui a duré environ

10.000 ans et dont l'Age moyen se trouve aux alentours de

110 000 ans BP.
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CHAPITRE V

ETUDE PETROGRAPHIQUE DES ECHANTn.LONS.

L'apparition des "vésicul.es de ségrégation" est

conditionné en partie par la rapidité du refroidissement de la

lave (voir chapitre suivant). La vitesse de refroidissement

nlest pas, dans le cas présent, accéssible de façon directe.

Cependant, elle agit sur un certain nombre de caractères dans les

laves. Ces différents caractères sont décrits dans ce chapitre

afin de faciliter les discussions qui suivront. Il s'agit, en

particulier, de l'habitus des minéraux, du degré de cristal

lisation des roches et de la structure de leur matrice. Certains

de ces caractères ne sont pas uniquement dépendants de la vitesse

de refroidissement, mais varient également avec la nature des

basaltes. Il sera donc nécessaire de montrer les variations

structurales et minéralogiques dues à la vitesse de refroidissement

dans chaque type de roche rencontré.

·V.1. CLASSIFICATION DES ROCHES.

ARCYANA (1977) a montré que les basaltes de la zone

FAMOUS sont des tholé!tes pauvres en potassium telles que YODER et

TILLEY(1962) les ont définies. Leur domaine de variations chimiques

et minéralogiques est représentatif du domaine de variation des

roches océaniques, en général, présenté par CANN (1971).

SHIDO et MIYASHIRO (1971) divisent les basaltes toleI

tiques en une série à plagioclase et une série à olivine. Ces deux

groupes se cotoient dans la zone FAMOUS. Les deux magmas d'origine

se seraient formés dans des conditions de fusion partielle diffé

rentes (BOUGAULT et HEKIN:tAN, 1974 ; JORON et al., 1976 ; ARCYANA,

1977) •
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Dans chaque série, les basaltes se distinguent

par leur degré de différentiation. La chambre magmatique

imaginée par HEKINIAN et al. (1976), BRYAN et MOORE (1977)

serait asymétrique et occuperait toute la largeur du plancher

interne. Dans la région axiale, le toit de la chambre, très

superficiel, favoriserait l'émission de lavas plus primitives.

En marge, au contraire, la-crodte serait plus épaisse et des

laves plus différentiées seraient émises à la faveur des

quelques failles atteignant le toit. LANGMUIR et al., (1977)

ainsi que NISBET et FOWLER (1978) ont, toutefois, un avis

différent sur cette question et pensent que la chambre magmatique

est très étroite « 2 Km) sous le plancher interne du Rift.

La classification adoptée par ARCYANA (1977)

parait l~ plus utile pour cette étude. Elle comprend six classes :

• Dans la série à olivine ce sont (1)_ les basaltes picritiques,

(2) les basaltes à olivine, (3) les basaltes à olivine et

plagioclase.

• Dans la série à plagioclase, ce sont (4) les basaltes riches en

phénocristaux de plagioclase (HPPB : Highly Phyric Plagioclase

Basalts), (5) les basaltes moyennement riches en phénocristaux

de plagioclase (M.P.P.B. : Moderatly Phyric Plagioclase Basalts),

(6) les basaltes à pyroxène et plagioclase.

V.1.1. La série à olivine.

• les basaltes picritiques (fig. 12 et 13) proviennent de la

zone axiale du rift (10-3, 30-32, 30-34, DR8, DR12). Ce sont

des pillow-lavas à joints radiaux bien marqués ou des ~ragments

de tubes de verre. Ils sont reconnaissables à l'abondance de

leur phénocristaux d'olivine (0,5 à 2 mm de diamètre) et la

fréquence de mégacristaux (> 2 mm). Ces cristaux sont tant8t

épars dans la roche, tant8t rassemblés en cumulats.
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Fig. 12 : Répartition des différents groupes de basaltes dans la vallée du rift
( dIaprés Hékinian et al., 1976).
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Les roches de l'intersection sont des pillow-Iavas (14-31,

14-32) ou m~me des fragments de tube de verre (14-33) •

• Les MppB (fig. 12 et 13) occupent le nord du "Mont de Vénus"

dans la vallée du Rift (11-18, 30-33) et la bordure occidentale

du plancher interne (9-13, 31-39, 31-40, DR10). Ils apparaissent

également sur le mur Est (DR2, DR3) et dans l'intersection (16-37).

Ce sont des fragments de petits tubes de lave vitrifiée (30-33,

31-34) ou des fragments de pillow-lavas à joints radiaux bien

marqués, mais avec une crodte de verre peu épaisse.

Les basaltes à plagioclase et pyroxène (fig. 12 et 13) se

présentent tantet sous la forme de fragments de roches massives

(31-38,18,20,28,29,30,13-21,14-27,14-28,14-29,14-30,

17-40, 18-44), tantet sous la forme de fragments de pillow-Iavas

à joints radiaux très nets (6, 17, 31, 14-36, 17-39, 17-41, 17-42).

Lorsqu'il s'agit de pillows, ils sont très difficiles à distinguer

macroscopiquement des basaltes à olivine et plagioclase.
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V.2. COMPOSITION MINERALOGIQUE ET INFLUENCE DE LA VITESSE

DE REFROIDISSEMENT SUR LA FORME DES CRISTAUX.

On distingue, classiquement, les cristaux précoces

(phénocristaux) et les cristaux postérieurs à la mise en place

(microli tes et formes microcristallines ). Les pliénocristaux en
1/

principe ne modifient pas la structure de la màtrice, mais s'ils sont

très nombreux et s'ils forment des curnulats (photo 11 C), ils peuvent

entrainer des perturbations structurales (structures gloméroporphy

riques). Les microlites dont le nombre, la forme et la disposition

varient avec la nature de la lave et les conditions de refroidis

sement après l'émission sont les indicateurs principaux de la

vi tesse de refroidissement. Les formes microcristallines ou submicrolitiques

appartenant à la phase insterstitielle ou inter-microlitique

seront étudiées plus en détail au chapitre suivant.

V.2.1. L'olivine.

Ce minéral est évidemment commun dans tous les basaltes

de la série à olivine, mais apparatt en faible quantité dans la

composition minéralogique de HppB et MppB.

a) Les phénocristaux.

Certaines formes arrondies et craquelées, à extinction

ondulante évoquent des xénocristaux. Cependant, la plupart des

gros cristaux (> 2 mm) d'olivine sont corrodés et xénomorphes.

Des inclusions de verre relictuel et de spinelle apparaissent

très souvent à l'intérieur. Les plus abondants sont les phénocristaux

sensu-stricto (1mm à 2 mm) corrodés et les microphénocristaux (0,1 mm

à 1 mm) automorphes ou sub-automorphes.
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Les phénocristaux d'olivine sont tant8t dispersé

dans la matrice, tant8t rassemblés en agglomérats. C'Ast un

constituant volumétrique très important des basaltes picritiques

en général. Toutefois, les basaltes picritiques de la vallée

transformante (Ech. 10) sont dépourvus de mégacristaux d'olivine

et montrent un faible pourcentage de phénocristaux de plagioclase.

Ces phénocristaux d'olivine sont plus rares dans

les basaltes à olivine, occasionnels dans les MppB et HppB,

accidentels dans les basaltes à olivine et plagioclase.

b) Les microlites.

L'olivine microlitique est difficile à distinguer

par les moyens optiques classiques. Cependant, BRYAN (1972) a

abondemment décrit des formes de trempe caractéristiques de

l'olivine qui rendent les déterminations plus aisées.

Les verres volcaniques sont dépourvus de microlites.

Quelques cristalites occupent le coeur des sphé~lites. Mais les

premières figures de trempe significatives apparaissent dans la zone

variolitique des pillow-Iavaso

Les formes les plus externes sont des rayons à bord

diffus qui se développent à partir des cristaux préexistants. Dans

la zone variolitique, ces lattes très largement développées semblent

optiquement continues et établissent dans certains échantillons

(DR11, DR1) un réseau quasi-géométrique. Ces lattes sont constituée~ de

chaines d'olivines à double queue d'aronde et ornementées de barbules,

visibles à fort grossissement (photo5A et 5B).
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Vers l'intérieur des pillow-Iavas, les ornementations

sont plus rares ou plus sobres. Les cristaux, plus gros, épousent

la forme dominante de lanternes creuses. Les microlites d'olivine,

abondantS dans les basaltes de la série à olivine, se raréfient dans

les basaltes de la série à plagioclase.

V.2.2. Le plagioclase.

Ce minéral est répandu pratiquement dans tous les

basaltes de la zone FAMOUS (excepté certains verres), au moins

sous forme microlitique.

a) Les phénocristaux.

Quelques cristaux trapus atteignent 1 ,5 à 2 cm dans leur

plus grande dimension. Les gros phé.nocristaux (> 2 mm, An 90)

xénomorphes présentent de nombreux golfes de corrosion et des

inclusions de pâte vitreuse.

Les phenocristaux (An 80 - An 90) et microphénocristaux

(An 75 - An 80) sont tant6t isolés dans la matrice, tant6t regroupés

en cumulats. Quelques gros cristaux (> 2 mm) montrent une extinction

zonée limitée à un fin liseret périphérique (les teneurs en anorthite

sont empruntées à ARCYANA, 1977).

Les phénocristaux de plagioclase con~tituent plus de

50% du volume de certains HppB. Ils existent en proportion réduite

dans le verre et la matrice de MppB. Occasionnellement, ils appa

raissent dans les basaltes picritiques (zone transformante) et les

basaltes à olivine.
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b) Les microlites.

Les microlites de plagioclase (An 65-75, v. chap. VI)

sont présents dans tous les basaltes exeptés les verres. Le coeur

de sphérulites est parfois occupé par un microphénocristal de

plagioclase (HppB). Cepëndant, de courts cristallites à double
c

queue d'aronde occupent souvent cette m~me position (MppB, basaltes

picritiques).

Dans certaines roches, les sphérulites fusionnent vers

l'intérieur en une zone de couleur brun-rouge-clair. Dans cette

zone, la pâte interstitielle est constituée d'amas fibreux rayonnants

ou arborescents., les microlites de plagioclase s'allongent et

s'orientent souvent parallèlement entre eux ,ce qui donne à la

roche une structure fluidale (MppB, basaltes picritiques).

Dans les roches où la zone variolitique est bien

développée (basaltes à olivine, basaltes à olivine et plagioclase),

les microlites aciculaires de plagioclase s'arrangent préférentiel

lement en gerbes centrifuges ou rayons autour d'un nucléus central

constitué souvent d'une petite lanterne creuse d'olivine. Cet arran

gement donne un aspect zoné aux varioles qui passent du gris au centre,

au brun-clair, puis au brun-rouge foncé vers la périphérie.

Alors que les microlites des régions externes présentent

souvent une extinction zonée, ceux du coeur, plus équi-dimention

nelles ne présentent plus de zonation. ils forment un réseau de

lattes réparties de manière quelconque (structure intergranulaire ou

intersertale) ou bien, ont une distribution rayonnante (structure

en gerbes). Les cristaux sont ornés de vides rectangulaires qui leur

donne l'aspect de boucles de ceinture (BRYAN, 1972).
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Dans la phase intersticielle (Photo SC) de la matFice,

entre les microlites, le plagioclase apparait encore sous la forme

d'un feutrage microcristallin à structure rayonnante ou plumeuse,

étroitement m~lé à des fibres de pyroxène •.Sous cette forme plagio

clase et pyroxène sont difficiles à distinguer optiquement, mais de

telles associations sont très souvent décrites dans la littérature

(ex: BRYAN, 1972 ; BARAGAR et al., 1977 ; BRYAN et MOORE, 1977).

Cette phase sera étudiée dans le chapitre suivant.

V.2.J. Le pyroxène.

Ce minéral a, très rarement, été observé (Ech. 10-2)

sous la forme de phénocristaux. Les verres volcaniques étudiés en

sont tous dépourvus. Ce minéral est rarement bien cristallisé dans

les basaltes de la série à olivine et se présente le plus souvent

sous la forme de fibres submicrolitiques entrem~lées avec des

fibres de plagioclase (v. chapitre suivant).

Le pyroxène est un consti tuant important de la phase

interstitielle de nombreuses roches. Il constitue une structure

réticulée ou arborescente caractéristique. Le clino-pyroxène' micro

cristallin forme également des auréoles réactionnelles autour de

certains cristaux d'olivine et de spinelle (basaltes à olivine,

basalte à plagioclase et olivine).

v.2.4. Les minéraux accessoires.

a) Les spinelles s.s.

Des chromo -spinelles translucides brun-rouge sont

fréquents dans les basaltes picritiques. Ce sont des microphéno

cristaux infra-millimétriques à millimétrique, sub-automorphes et

corrodés. Ils se rencontrent en inclusions dans les phénocristaux

d'olivine ou individuellement dispersés dans les verres et la

matrice.
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Au coeur des pillow-lavas, les cristaux de spinelles

s.s. sont très souvent auréolés d'excroissances opaques (magnétite).

Les spinelles s.s. existent à l'état de traces dans les basaltes à

olivine et HppB. Ils sont absents dans tous les autres types de

basaltes (HppB, basaltes à plagioclase et olivine, basaltes à

plagioclase et pyroxène). Les HppB de la zone transformante ont

toutefois quelques traces de spinelle s.s.

b) Les minéraux opaques.

Ces min~raux ont ~t~ ~tudi~s de façon sommaire:

'. les oxydes (magnétite, titanomagnétite) sont absents dans les

crofttes vitreuses. Ils apparaissent dans la zone variolitique sous

forme de cristaux microlitiques squelettiques, d'aiguilles ornées de

barbules ou en poussière cryptocristalline. Vers le coeur des

pillow-Iavas, les oxydes ont la forme de granules interstitiels

"(photo SC), il n'est pas exclu qu'un certain nombre de ces formes

cristallines appartiennent à des sulfures (pyrite, chalcopyrite,

pyrrhotite ).

• Les sulfures se présentent occasionnellement sous la forme de

sphérules opaques dans les vésicules (DR 11) ou de petits

globules dans la zone foncée des verres (DR 11 - 107, 10 D)

préférentiellement dans les basaltes de la série à olivine. Des

granules de ce type ont également été observés dans des vésicules

de l'intérieur de quelques échantillons de basalte à plagioclase

(DR 3) ; il n'est pas certain qu'il s'agisse ici de sultures. Ces

globules opaques prennent parfois une couleur brun-rouge trans

lucide qui aurait pour origine l'altération des sulfures en

hydroxydes (goethite). (v. chapitre VI. - planche 14).

c) Les minéraux d'altération.

Ces minéraux n'ont pas été étudiés en détail, il s'agit

d'hydroxydes de fer, de smectites et de palagonite en général,

auxquels peuvent s'associer des carbonates, des argiles et des

chlorites (HEKINIAN et HOFFERT, 1975).
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Ces minéraux sont généralement localisés dans les zones

superficielles des pillow-lavas (croate de palagonite), dans

les fissures et dans les vésicules. Des hydroxydes et des

smectites peuvent apparattre dans les lacunes irrégulières de

la phase interstitielle.

V.3. TAUX DE CRISTALLISATION ET ZONATIONS STRUCTURALES DANS

LES PILLOW-LAVAS DE LA ZONE FAMOUS.

La rapidité du refroidissement de la lave conditionne

largement la structure de la matrice et la densité des microlites.

Les travaux de LOFGREN (1974), sur les figures de trempe des

microlites de plagioclase, tendent à confirmer cette interprétation.

Le nombre de microlites de plagioclase et d'olivine,

l'abondance du feutrage microcristallin de clinop-yroxène et

plagioclase qui constituent la phase interstitielle (ou inter

microlitique), le nombre et la taille des minéraux opaques

augmentent sensiblement de la périphérie vers le coeur des pillows.

On peut traduire cela par la croissance du taux de cristallisation

avec le temps de refroidissement. MARSHALL et COX (1971) font remarquer qlÎe

le temps de refroidissement, à l'intérieur d'un pillow, croit

comme le carré du rayon (le mode de refroidissement de la croate

externe est indépendant du rayon).

Dans les pages précédentes, nous avons distingué

entre la croate vitreuse, la zone variolitique et leur coeur des

pillow-lavas. De telles zonations struturales ont été décrites

dans les basaltes spilitiques (VUAGNAT, 1946, 1949 ; NAREBSKI,

1964 ; VALLANCE, 1965 ; LOESCHKE, 1973 ; FURNES, 1973 ; MEVEL, 1975
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LAURENT et HEBERT, 1976 ; etc ••• ) et dans les tholéites des océans

(MUIR et TILLEY, 1966 WATKINS et al., 1970 ; MARSHALL et COX, 1971

BRYAN, 1972 ; MELSON et THOMPSON, 1973; etc ••• ).

MARSHALL et COX (1971) ont fait une description détail

lée de zonation structurale dans des basaltes frais dragués sur les

dorsales océaniques. Ces auteurs distinguent 4 zones concentriques :

1) Une sone externe vitreuse, brune pâle, contenant ou non des

phénocristaux de plagioclase et/ou d'olivine.

2) Une zone variolitique , constituée de masses sphériques brun

foncé. Les varioles sont composées de fibres brunes rayonnantes. Des

microlites de plagioclase en occupent le centre. Dans les intersti

ces séparant les varioles une fine poussière de minéraux opaque~
1

commence à apparattre.

3) Une zone intermédiaire qui présente un enchev~trement de gerbes

entre les microlites: Les minéraux opaques s'individualisent de plus

en plus nettement dans ce feutrage de fibres ambrées. Leur forme

est irrégulière ou squelettique.

4) Une zone interne où les lattes de plagioclase abondent et où la

phase interstitielle est plus grossièrement fibreuse. Des amas

plumeux ou feuillus de pyroxène et plagioclase et des plages som

bres à granulations opaques constituent cette phase intermicroli

tique.

L'étude de lames minces confectionnées à différents

niveaux d'unpillow, dans les basaltes de la zone FAMOUS, a montré

que la zonation décrite par MARSHALL et COX (1971) n'est pas la

seule possible. Il semble que les différentes structures dépendant

de la rapidité du refroidissement forment des associations struc-_

turales qui, elles, dépendent de la nature de la roche (voire des

candi tians particulières du refroidissement ),.
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V.3.1. Association structurale de type "Rayonnant".

Cette association de structures est la mieux définie.

Elle caractérise les basaltes à olivine et les basaltes à plagio

clase et olivine (Tableau nO 4).

- Zone 1 (planche 6) :

La croftte de verre brun clair (mm à cm) contient ou non quelques

phénocristaux d'olivine ou de rares plagioclases. Des sphérules

opaques (sulfures) tapissent les parois des Vésicules de certains

échantillons (DR11 ). Les fissures apparaissent plus ou moins remplies

de palagonite. Quelques varioles sphériques apparaissent vers

l'intérieur du pillow. Ces varioles sont constituées de fibres

brun-rouge rayonnantes et mal différenciées. L'intérieur des sphères

est occupée, parfois, d'un nucléus d'olivine.

- Zone 2 (planche 6)

La zone variolitique (1 à 3 cm) proprement dite commence immédiate

ment en dessous. Ces varioles souvent décrites dans la littérature

sont considérées comme typiques de l'origine océanique d'un

basalte.

Les varioles d'abord isolées dans une pâte vitreuse,

augmentent progressivement de volume et finissent par se fondre.

La zone variolitique correspond à la zone gris foncé, mate, décrite

sur les sections macroscopiques de pillow-Iavas (Ch. IV).

Lorsqu'elles sont bien développées (environ 1 mm) les

varioles présentent une zonation concentrique. Au coeur apparait

parfois un nucléus ou un' microlite d'olivine en forme de lanterne

creuse ou de cha1ne. Le noyau central d'aspect grisâtre est cons

titué de gerbes rayonnantes de petites aiguilles de plagioclase.

Vers la périphérie un anneau brun clair suivi d'un anneau brun-rouge

foncé sont composés de fibres mal différenciées.
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CLASSIFICATION DES ROCHES, ASSOCIATIONS STRUCTURALES •
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Il "

1. Il

.ayonnant
intergranulaire

fi n

lintergrànulaire
ayonnant

intergranulaire
ayonnant

If If

"
Il

Il

Il

"
..

Basalte à 01.
Basalte à 01.& pl.
Basalte picritique
Basalte à 01.& pl.

Il

"

Basalte à 01.
H.l'.l'.B.
Basalte à 01.

Il

~1.P.P. B.
Basalte à 01.

.Basalte picritique
H.l'.l'.B.
Basalte picritique
Basal te à 01.
R.l'.l'.B.
R.l'.P.B.
Basalte à px.& pl.
H.P.l'.B.
M.P.P.B.
Basalte à 01.
Basalte à px.& pl.
Basalte à 01.& pl.
Basalte à px.& pl.
M.P.l'. B.
Basal te à 01.
Basalte à px.& pl.
Basalte à 01.
R.l'.P.B.
R.l'.l'.B.
Basal te·picritique·
Basalte à 01. rayonnant
Basalte à 01. intergranulaire
M.P.P.B. ""
Basalte à 01.
Basalte picritique
Basalte à 01.

N° Labo. Classification

DB. 4

DR 3

DR 5
DR 6
DR 7
DR 8

DR 9
DR la
DR Il
DR 12

7 1
10 2
10 3
13 4
7 S
7 6
7 7
7 8
7 9
8 la
9 12
9 13
10 14
10 15
la 16
11 17
Il 18
12 19
30 32
30 33
30 34
31 35
31 36
31 37
31 38
31 39
31 40
DR 1
DR 2
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Entre les varioles on distingue des plages sombres

saupoudrées d'une poussière de minéraux opaques difficiles à dis

tinguén, m@me à fort grossissement.

Indépendamment de cette structure des lattes continues

d'olivine à bord diffus (v. parag.V2) se développent parfois à

partir de microlites en forme de lanterne. Ces rayons traversent

le champ visuel et forment un réseau de croisillons presque géomé

trique (photo 5A) dans quelques échantillons (D~ 1~).

-Zone J (planche 7) :

Lorsque les varioles ont totalement fusionné, la taille des aiguilles

de plagioclase à considérablement augmenté, les cristaux sont plus

trapus, la couleur dominante est brun-rouge vii ou brun-vert foncé.

La zone J (qques centimètres) est le domaine des gerbes de plagio

clase (photos 5C et planche 7) ou sphérolites (au sens de MEVEL, 1975).

La phase interstitielle rev@t différents aspects.

Dans certaines roches elle parait sombre à noire et l'on y distingue

difficilement quelques granulations opaques. Dans la plupart des

roche~ elle est constituée de fibres entremelées de plagioclase et

de pyroxène qui évoquent un feuillage.

- Zone 4 (planche 7) :

Dans les plus gros pillows de ce type la zone J cède progressive

ment la place à une zone où le taux de cristallisation est très

élevé (cristaux jointifs). Les lattes de plagioclase beaucoup plus

trapues sont ornées de lacunes rectangulaires qui leur donne l'al

lure de boucles de ceintures (BRYAN, 1972) • Les minéraux opaques

sont plus grossiers et souvent sub-automorphes. La structure

rayonnante tend à disparaitre lorsque le taux de cristallisation

est très élevé.
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V. 3 • 2 Association structurale de type "intergranulaire" .

Ce type d'association (Tableau n04) caractérise la

plupart des basaltes de la série à plagioclase. Il s'apparente à

celui décrit par MARSHALL et COX (1971).

- Zone 1 (planche 8) :

La croQte de verre brun clair contient, en proportion variable,

des phénocristaux de plagioclase (voire d'olivine). Elle est plus

ou moins lézardée de ~issures à partir desquelles se développe la

palagonitisation.

Vers l'intérieur quelques sphérulites ~ibreuses,

brun-orangé à rouge, apparaissent. Ces sphérulites ont une taille

beaucoup plus ~aible que les v.arioles décrites précédemment.

Leur ~orme est par~ois grossièrement sphérique, mais le plus souvent

éllipsoïdale aplatie. Le coeur peut ~tre occupé par des micro

phénocristaux ou des microlites de plagioclase.

- Zone 2 (planche 8)

Dans éette zone étroite (quelques millimètres) • Les spérulites

sont abondantes et se fondent. Leur coeur est fréquemment

constitué de microlites de plagioclase. Lorsque les sphérulites

et les microlites s'arrangent parallèlement à la surface externe,

ils donnent à la roche une structure plus ou moins ~luidale.

Zone 3 (planche 8) :

Contrairement aux varioles, les sphérulites ne présentent pas

d'aspect zoné caractéristique. Elle se fondent très rapidement en

une zone (quelques millimètres à deux centimètres) où le nombre

des microlites de plagioclase s'accroit et où la phase intersti

tielle, brun-ocre à gris-verdâtre est constituée d'un ~euillage

ou ~eutrage de dinopyroxènes et plagioclase. Entre les éventails

ou gerbes arborescentes de ces amas se concentre une poussière

sombre de minéraux opaques.
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- Zone 4 :

La dernière zone est en continuité avec la zone 3. Le taux ode cris

talisation est plus élevé, le feutrage de cpx et plagioclase est

plus grossier et prend une couleur grisâtre. Les minéraux opaques

ont une granulométrie plus grossière.

v •3 •3. Les autres structures .

- Les basaltes picritiques (planche 9)

L'association structurale qui caractérise les basaltes

picritiques s'apparente plut8t au type intergranulaire (planche9,

photo 11A).

Le coeur des sphérulites est fréquemment occupé par

des microlites de plagioclase. La phase interstitielle passe du

brun rouge au brun foncé à noir. Elle semble le plus souvent

amorphe. L'abondance des méga cristaux entratne des perturba-

tions structurales. Les cumulats d'olivine donnent à la roche

une structuregloméroporphyrique. Les microlites de plagioclas7
souvent grossièrement parallèles, surtout vers la bordure périphé

rique, donnent aux roches une structure sub-fluidale(DR 12J..

- Les HppB-

Les basal tes riches en phénocristaux de plagioclas.e

s'apparentent également au groupe intergranulaire. Toutefois~.ici

encore, l'abondance des méga - cristaux: entra!ne des perturba

tions structurales (structure gloméroporphyrique).

- Les intrusifs

Les intrusifs ne comportent pas de croftte vitreuse. La

strucj;ure s'apparente à la zone 4 du groupe intergranulaire.

Cependant le taux de cristallisation est généralement plus élevé.

Les cristaux de plagioclase sont plus grDs et présentent des bou

cles de ceinture très nettes par:foois. La phase inte-rstitielle es t

sombre à verdâtre ou ocre suivant le degré d'altération (Smectites,

chlorites). Les granules de minéraux opaques sont plus développés
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et leur forme est souvent ,sub-automorphe. Dans certains·· échantil

lons les minéraux opaques ont la forme de petites aiguilles. La

structure est sub-ophitique.

- Les basaltes à grain fin (planche 10)

Un certain nombre de basaltes à plagioclase et pyroxène

(DR 3) présentent une structure à grain très fin. Les associations

structurales s'apparentent au groupe intergranulaire. Toute fois

le feutrage de pyroxène et plagioclase para~t plus grossier dans

la zone 3. Il forme parfois des sphérolites ou des rosettes

grossièrement fibreuses.

Le taux de cristallisation est très élevé dans la zone

4. La structure est sub-ophit::'que, QuelQ.ues @cha:,tillor~ présentent

des structures particulières à la périphérie : des digitations à

bordures nettes et structures différentes s'interpénètrent comme

si un liquide visqueux, partiellement cristallisé était remonté

vers l'extérieur à la faveur d'une détente pour englober des ~lots

déjà refroidis en surface (photo 11 C).

Le problème des zonations structurales est complexe.

L'association de type rayonnant est bien définie et caractérise

la plupart des basaltes à olivine et des basaltes à pl~gioclase

et olivine de la zone FAMOUS. Mais l'association de type intergra

nulaire est vraisemblablement composite. L'aspect des zones con

centriques dépend de leur distance à l'extérieur du pillow-Iava et

donc du temps de refroidissement. Par contre le type d'association

structurale qui caractérise le pillow-Iava dépend de la nature du

magma et,peut,@tr~de$conditions particulières de refroidissement.
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PLANCHE 5

PHOTO 5A

Olivines en chatnes dans la zone variolitique d'un basalte à

olivine et plagioclase (7-8). (x 150)

PHOTO 5B

Cristaux d'olivine à double queue d'aronde et en lanterne creuse

dans la zone intermédiaire d'un basalte à olivine et plagioclase,

gerbes d'aiguilles de plagioclase (7-8) (x 100)

PHOTO 5C

Gerbes d'aiguilles de plagioclase et phase interstitielle sombre

(verdâtre) dans la zone plus interne d'un basalte à olivine et

plagioclase (7-8) (x 100)



B
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PLANCHE 6

Association structurale de type rayonnant dans un basalte à

olivine (7-1) (xSO)

Zone 1 :

Verre et sphérulites

(noter les microlites d'olivine dans les sphérulites)

Zone 2 :

Zone variolitique

(noter les rayons des plagioclases dans les varioles zonées)



ZONE 1

ZONE 2
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PLANCHE 7

Association structurale de type rayonnant dans un basalte olivine

(7-1) (x 50)

-Zone J:

Zone intermédiaire avec gerbes d'aiguilles de plagioclase

(noter les vésicules de ségrégations et quelques microlites

d ' olivine Creux ou à double queue d 'hirondelle)

Zone 4 :
Zone interne, degré de cristallisation plus élevé

Gerbes de lattes plus grossières de plagioclase à boucle de ceinture

(noter une section pleine de vésicules de ségrégation comparable

à une pelote de laine)o



ZONE 3

ZONE 4
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PLANCHE 8

Association structurale de type intergranulaire dans un basalte

à pyroxène et plagioclase (14-30) (x 50)

Zone 1 :

Verre et sphérulites

(noter les microlites de plagioclase dans les sphérulites)

Zone 2 :

Sphérulites jointives et zone à matrice ambrée.

Zone 3

Zone à matrice gris verdAtre intermédiaire



ZONE 1

ZONE 2

ZONE 3
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PLANCHE 9

Association structurale de type intergranulaire dans un basalte

picritique (DR 12-103)

Zone 1 :
"1 '

Zone sph~rulitique et verre

(noter ~es sphérulites allongées et les microlites des plagioclases

à l'iniérieur)
'.

Zone 2:.
Zone sphérulitique (sphérulites jointives)

Couleur dominante brun-rouge)

Zone 3 :

Zone de couleur ambrée et structure sub-fluidable

Zone 4 :'

Zone à matrice sombre et structure sub-fluidale à intergranulaire

(noter un mégacristal d'olivine à gauche)



ZONE 1

ZONE 2

ZONE: 3

ZONE 4
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PLANCHE 10

Association structurale de type intergranulaire dans un basalte

à grain fin (DR 6-103 C) (xSO)

Zone 1 :

Zone sphérulitique et verre

Zone 2

Zone à matrice ambrée

(noter les rosettes de fibres de pyroxène et plagioclase)

Zone 3

Zone à matrice vert-grisAtre

Zone 4
Zone à structure sub-ophitique.



ZONE 1

ZONE 2

ZONE 3

ZONE 4
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PLANCHE 11

PHOTO 11 A

Structure intergranulaire dans un basalte picritique (DR 12) (x 50)

(noter une vésicule de ségrégation à droite et un phénocristal

arrondi d'olivine à gauche)

PHOTO 11 B

Structure gloméropnrphyrique (12-19) (x 50)

(la matrice à une structure de type intergranlllaire)

PHOTO 11 C

Structure hétérogène dans la zone externe d'un basalte à grain

fin (DR 4-1046) (x 50)



A

c
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CHAPITRE VI

ETUDE DES V~SICULES ET PRODUITS DE SEGREGATION

Toutes les roches ne comportent pas de cavités. Beaucoup d'échan

tillons, trop petits, ne sont pas réorientables par ce critère.

BIDEAU et AL. (1977) cr.t .('l~erché à reconnaitre d'éventuels critères

de polarité microscopiques. Ils se sont intéressés à un produit

sombre qui tapisse l'intérieur des vésicules. Ce matériau présente

un aspect voisin de 1a phase interstitielle qui avec les microlitcs

constitue la matrice des roches.

SMITH (1967) décri. t un produj t: t:0Ii'blable, qui remplit

partiellement les vésicules de laves basiques métamorphiques en

Ne\V-South Walcs{Australie). Il dor:.x.€ à CG:'; ~ésicules le nom de

"vésicules de ségrégation". Selon SMITH (1967), C~ d~r-çt :':'é[;l .:'te

de la solidj 1'~1 cation d'un liquide magmatique résiduel ayant pénétré

dans les vésicules avant la consolidation de la lave.

SMT'J'H (1967) imagine que la cristallisation progres

sive du magma a édi:fié Ul;,.(; cLarpente de microli tes su:f:fisamment

rigide pour :figer la paroi des vésicules, malgré le re:froidisse

ment ul téric1 ;r. Le réseav microl:;c';:;.4lLe reste toutefois. assez

lAche pour que la fraction encore fondue puisse circuler pntre

ses maillef;.

BARAGAR et AL. (1977). en étudim't des écta1 tillons

prêlevês' par le glomar challenger sur la dorsale atlantique, 01'+

montré l'origine rétdduelle de ce prodtd t de 1::égrégation.

BIm'-~AU ct AL. (1977) ont remarql..l.é qee les sections de telles

vésicules présentaient le plus souvent la ferme de croissants de

couleur sombre ,ace1.',~a:r:!t une orientation pré:férerd:5 el] f' ma.rquée.

L'existence de vésicules de ségrégation est .signalé :fréquemment

dans la li t:~.érHture concernant les basaltes sous-marins.

(Ir.itial reports o:f deep se~ dril.1 i:ug p:eo.jnct ~ SHIBATA et al.·

1979 , etc ••• ).
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VI. l, LES VESICULES DES BASALTES SOUS MARINS

Des vésicules existènt dans toutes les laves basal

tiques sous-marinœ ou aériennes. Dans les basaltes océaniques/elles

se distinguent des cavités par leur taille beaucoup plus réduite

et leur forme plus régulière. Les vésicules sont beaucoup plus

répandues dans les pillow-lavas que ne le sont les cavités. Leur

distribution est, dans l'ensemble, plus homogène.

VI.1.1.Vésicularité des basaltes sous-marins.

Le terme de vésicularité représente le pourcentage

volumé~rique de vésicules contenues daas une roche. MOORE

(1965, 1970) et JONES (1969) se sont intéressés à la vésicularité

des laves du KlLAWEA (HAWAI) et d'ISLANDE respectivement. Ces

auteurs ont remarqué qu'il existe une relation entre ~a vésicula

rité et la profondeur de l'épanchement. La vésicularité diminue quand

la profondeur d'émission augmente.

MOORE (1970) a montré que la vésicularité des basaltes

océaniques est dépendante/égalemen~dela nature chimique du

magma: plus le magma est alcalin, plus l'eau est un composant

important de la phase gazeuse primaire, plus la vésicularité aug

mente dans des conditions de pression identiques.

Les vésicules représentent moins de 2~ du volume des

basaltes de la collection FAMOUS (exepté l'échantillon 31-36)

Leur distribution n'est pas toujours très homogène, mais la relation

entre la vésiculari té « 2~) ei: la prôfondeur d'émission

(2000 à 3000 m) de ces laves est compatible avec celui proposé

par MOORE (1970) pour les tholettes pauvres en potassium.
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La densité des vésicu2es varie d'un pi110w-1ava à

1'autre et à 1'intérieur d'un mAme échanti110ns. Des regroupements

s'effectuent sans raisons apparentes. L'interpénétration de p1u

sieurs vésicu2es peut occasionner 1a formation de petites cavités

irrégu1ières et a110ngées (14-31). Ces cavités ou vacu01es ont un

diamètre inférieur à 1,5 mm etme~uren~3 à 5- mm dans leur pluS·

grande dimension.

Que1ques roches présentent une concentration marquée

des vésicu1es au voisinage de 1a croQte de verre (12-19). De te11es

zonations sont décrites dans les laves d'ISLANDE (JONES, 1969) et

dans 1es carottes pré1evées par le g10mar cha11enger sur 1a dorsa1e

de la zone FAMOUS (BARAGAR - et al., 1977).

Une densité particu2ière des vésicu1es apparait aussi

à proximi~e de eertaines cavités. Des regroupements de vésicu1es

en chape1ets ou en bandes étroites (0,5 à 1 cm de large) grossiè-

.rementpara11èles apparaissent dans certains pillow-Iavas (DR9,

12-19). De te11es concentrations sont probab1ement liées aux con

ditions du dégazage contemporain de 1'épanchement de la lave sur

le fond de l'océan.

VI.1.2. Formation des vésicu2es.

Les basa1tes de la co11ection FAMOUS présentent deux types de

vésicu1es :

Les macrovésicu1es (visib1es à 1'oei1 nu)

- Les microvésicules (visib1es seu1ement au microscope)

Les macrovésicu1es ont une tai11e moyenne variant

entre 0,3 et 1,5 mm (exepté 31-36: <. 0,5 cm) •
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La profondeur des prélèvements se situe dans l'ensemble entre

2000 m et 3000 m. Ces va~eurs du diamètre des vésicules et de la

profondeur d'émission sont compatibles avec les observations de

JONES (1969). Selon cet auteur des diamètres de 1,7 à moins de

0,1 mm correspondent à des profondeurs d'émission de 0,3 à 5 km.

Les macrovésicules ont généralement une forme régulière, sphérique,

rarement ellipso!dale (exepté 31-36). Lorsqu'elles ne sont pas

sphériques ces vésicules ne montrent pas d'é19ngation dans une

direction préférentielle.

Les microvésicu1es sont plus grossièrement sphériques

et très souvent de forme'irrégu1ière ou nuageuse. Elle constituent

fréquemment des cha!nes (chapelets) au voisinage de macrovésicu1es.

Les macrovésicules sont très souvent ornementées d'expansions

nuageuses microvésicu1aires ou de protubérances~vides~enforme

\\ ~" "( )de cols de cornue ou de gou1ots de bouteille BIDEAU et AL, 1977 •

Deux origines peuvent 3tre envisagées pour ces microvésicules :

Le dégazage final du liquide résiduel avant sa solidifi-

cation

_L'échappement d'une fraction de la phase fluide des macrové

sicu1es, dans la phase liquide interstitielle lors du processus de

ségrégation.

La formation des macrovésicules est certainement très

rapide puisqu'elles existent dans les croQtes de verre périphéri

ques en quantités notable. La composition de la phase fluide qui

constitu~ les vésicu1es a été étudiée par divers auteurs (MOORE

et CALK, 1971 ; HEKINIAN et al., 1973 ; CHAIGNEAU, 1975 ; PINEAU

et al., 1976 ; MOORE et al., 1977). Les principaux constituants

sont le CO
2

' CO; H
2

, 502 et H.iS;- Le -plus-abondantesr lè-C02 qui

peut· représenter jusqu'à 95% de la phase gazeuse de certains

basaltes tholeItiques (MOORE et al., 1977).
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L'eau est un élément mineur de la phase gazeuse ini

tiale des basaltes tholéttiques pauvres en potassium. Le caractère

non oxydant des fluides magmatiques originaux est confirmé par :

1) La présence de chromo-spinelles dans la composition miné

ralogique primaire d'un e:ertain nombre d'échantillons (basaltes

picritiques, basaltes à olivine, certains basaltes à phénocristaux

de plagioclase).

2) L'absence d'oxydes (magnétite, titanomagnétite) dans les

verres.

3) La présence de globu1es de sulfures sur les parois vési

cu1aires dé cert~ins verres (MOORE et CALK. 1971 ; MOORE et

SHILLING, 1973 ; YEATS et MATHEZ, 1976 ; MATHEZ, 1976 ; ,~ZAMANSKE

et MOORE, 1977 MOORE et al., 1977). Ces globu1es sont signalés

dans le cadre de cette étude (§.V 2 4 , §.V. 3. 1., photo 14 B ),

Toutefois une certaine quantité d'eau de mer a pu

Itre piégée par la lave au moment de son épanchement. Comme le

refroidissement a été très rapide, il est possible qu'une frac

tion très faible de cette eau a pu 3tre dissoute dans le magmaJde

sorte que la fraction restante a dd contribuer largement à la for

mation des vésicules.
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VI.2. LES VESICULES DE "SEGREGATION".

VI.2.1. Loealisation des vésicules de "ségrégation".

Un rapide examen de lames minces, confectionnées

dans des sections de pillowsjmontre que la répartition des vésicules de Il

de "ségrégation" n'est pas aléatoire. Il existe une relation étroite

entre l'augmentation du taux de cristallisation de la matrice et

l'apparition du remplissage partiel des vésicules.

Le matériel de "ségrégation" foncé qui tapisse les parois

des vésicules est absent des croates de verre et de la zone sphér~

litique ou variolitique des pillow-Iavas (Zones 1 et 2 - chap. V.).

La première apparition d'un tel produit n'est notée que dans la

zone intermédiaire (Zone J. chap. V) où les microlites de plagioclase

constituent déjà un réseau très sérré et où la phase interstitielle

est formée d'un feutrage microcristallin de couleur ambrée à

gris-verdâtre (voire brun sombre). Les roches les plus cristallisées

dont la structure est sub-ophitique (17-41, 14-28) contiennent assez

souvent de telles vésicules. Les roches, essentiellement vitreuses,

telles que les fragments de tubes de verre (DR 11) n'en possèdent pas.

Ces observations vont dans le sens de l'interprétation

de SMITH (1967) qui suggère qU~}ffiecharpente mic:J:"_~:!.i.tiq~e_,.~uf:risam-:._.__,

ment rigide, assure le maintien du volume initial des macrovésic~es

Lors du refroidissement ultérieur qui tend à provoquer la rétraction

de la phase gazeuse, le résidu liquide interstitiel peut pénétrer dans

le récipient sphérique ainsi constitué.

VI.2.2. Les matériaux de remplissage.

a) Les "résidus" magmatiques.

Les "résidus" magmatiques ou produits de ségrégation qui

tapissent l'enveloppe des vésicules s'apparentent optiquement à la

phase interstitielle (phase intermicrolitique). Leur structure,

comme celle de la pâte cryptocristalline, est conditionnée princi-
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paIement par la rapidité du refroidissement et par la nature

du magma qui leur a donné naissance.

Vers l'extérieur de la zone 3 des basaltes à olivine

et des basaltes à olivine et plagioclase, les produits de ségré

gation adoptent une structure de type rayonnant. Ils sont cons

titués de fibres diffuses de couleur brun-sombre à noir. Vers

l'intérieur (Zone 3 et 4), des cristallites de plagioclase

s'individualisent en gerbes d'aiguilles plus fines et plus

diffuses que les microlites de la matrice environnante (photo 12 A).

Cette structure donne aux sections de vésicules totalement

remplies de "résidus magmatiques" une allure caractéristique,de

pelotes de laine (photo 13 B). De telles vésicules, comme le

signale BARAGAR et al. (1977), ont pu fréquemment ~tre confondues

avec des varioles, lors de l'étude de basaltes spilitiques.

Dans la zone 3~de couleur ambrée, des échantillons de
,

basaltes à plagioclases, les "résidus" magmatiques, qui ornent les

vésicules/sont constitués d'un feutrage deelinopyroxènes et de

plagioclases entrem~lés (Photo 13 A). Entre les amas, les

interstices sont occupés par une poussière de minéraux opaques

englobés dans une pâte brune. Quelques microlites de plagioclase

pénètrent dans le remplissage des vésicules. Cependant, les

microlites ont, le plus souvent, tendance à se disposer tangentiel

lement à l'enveloppe vésiculaire.

Les produits de ségrégation des basaltes picritiques

ont un aspect plus homogène et moins cristallisé que ceux des autres

basal tes étudiés. Selon le taux: de cristallisation (et donc la

distance à la cro~te vitreuse) ces matériaux prennent une couleur

brun-sombre à noir intense. Les minéraux opaques n'y sont pas

visibles généralement. Le remplissage partiel des vésicules

ressemble à une pâte amorphe, identique optiquement à la pâte

intermicrolitique des basaltes picritiques (Photo 13 C).
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La zone 4 des plus gros fragments et les basaltes à

grain fin(ou structure SUb-OPhitique)montrent des produits de

remplissage plus cristallis6s (Photos 12 B et 12 cl. Les cristallites

de clinopyroxène et plagioclase entrem~16s forment un feuillage

plus grossier. Les fibres de couleur ambr6e sont devenues grisâtres

ou verdâtres. Des plages sombres, amorphes, se distinguent entre

les interstices des amas feutr6s. Parfois (c'est le cas de plusieurs

basaltes intrusifs) les min6raux opaques ont la forme d'aiguilles

ornement6es de barbules. Ils forment de petits croisillons opaques

dans le mat6riel de s6gr6gation (ceci s'observe plus ais6ment en

lumière convergente).

b) Les remplissages secondaires.

Les v6sicules sont très souvent remplies partiellement

de produits color6s qui ne doivent pas ~tre confondus avec les

"r6sidus magmatiques". Ces substances brunes, rouges, orang6es,

jaunes, ocres ou vertes constituent de aur60les concentriques

dans les v6sicules. Lorsque ces produits et les "r6sidus magma

tiques" sont pr6sents simultan6ment, les second occupent toujours

la r6gion la plus externe de la v6sicule.

Certaines roches, dont la zone p6riph6rique,pr6sente

des signes d'alt6ration plus ou moins nette, ont des v6sicules

orn6es de mat6riaux orang6 ou rouge pr6f6rentiellement. Cependant,

des produits jaunes ou verts (essentiellement) apparaissent aussi

dans des r6gions où la matrice semble indemne de toute alt6ration.

De telles substances ont 6t6 observ6es dans les v6sicules,

dans des fissures et dans des lacunes ou vacuoles interstitielles.

Elles n'ont pas 6t6 d6termin6es de manière pr6cise car ce n'est pas

l'objet de cette 6tude. Toutefois, elles sont abondamment d6crites

dans la litt6rature consacr6e aux forages du Glomar Challenger

sur la dorsale FAMOUS.
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Le compte rendu de ces études est publié ~ans le rapport du Deep-Sea

DRILLING-project (DSDP) concernant le leg 37 du projet ,IPOD

(ROBINSON et al., FISHER, DSDP, leg 37) et dans quelques publi

cations traitant de ce sujet (ANDREWS, 1976 ; BARAGAR et al., 1977,
5CARFE et SMITH, 1976).

BARAGAR et al. (1977) ont tenté de déterminer ces

produits colorés remplissant partiellement les vésicules et les

vacuoles. Ce sont des substaqces hydratées qui appartiennent au

groupe des smectites (saponite, chlorophaeï~), des hydroxides de

rer et des carbonates. Ces auteurs ont montré que les remplissages

vésiculaires se disposent en auréoles concentriques, dans un ordre

déterminé, de l'extérieur vers le centre des vésicules.

- Résidus magmatiques

Chlorophaeïte

- Saponite

Carbonates

Les carbonates n'ont pas été observés dans les roches étudiées.

La spponite beige ou brun pale, ribreuse, décrite par BARAGAR et

al. (1977) n'a pas non plus été observée dans ,les roches. Par con

tre des anneaux jaunes pAles à orangés, birefringent, ribro-radiés

et présentant des rentes de déssication sont rréquents.Ces anneaux

sont souvent suivit d'anneaux résineux, amorphes,de couleur jaune-

'vert très intense vers l'intérieur des vésicules. BARAGAR et al.,

(1977) considèrent que le premier type d'anneaux est constitué de

chlorophaeIte magnésienne et le seconde de chlorophaeIte rerro

potassique. (photo 14 B et 14 C)

Le rait que le remplissage secondaire des vésicules

soit peu diversirié dans une même roche et pas seulement localisé

au)(zones altérées tend à indiquer une origine "in situ" pour ces sub

stances. BARAGAR et al. (1977) suggèrent qu'elles se sont rormées
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à faible température, à partir des éléments disponibles dans le

magma, sous l'actiott de l'eau contenue dans les vésicules. Cette

eau est partiellement constituée par l'eau originale du magma et

surtout par l'eau de mer piegée lors de l'épanchement. Toutefois

il faut noter que de telles substances apparaissent rarement dans

les roches les plus jeunes. Elles sont assez répandues dans les

roches de la faille transformante et de l'intersection, ainsi que

dans quelques roches anciennes du rift (ech. DR3). Elles appa

raissent dans les vésicules, mais aussi dans des veines et des

vacuoles irrégulières de la matrice. Ceci tend à suggérer que l'eau

de mer qui a pénétré tardivement à la fa~eur de la microfractura

tion a pu jouer un rBle important dans leur formation. Cette in

terprétation est renforcée par le fait que des vésicules voisines,

et de taille identique/ne contiennent pas toutes de remplissage

secondaire. Cependant cela n'implique pas que les éléments qui ont

servi à la fabrication des substances colorées soient étrangères

au magma.

VI - J ETUDE DES PRODUITS DE SEGREGATION A LA MICROSONDE

ELECTRONIQUE .

SMITH (1967) suggère que les produits de ségrégation

proviennent de la différentiation progressive d'un liquide rési

duel au cours de la cristallisation des microlites dans le magma.

Les observations concernant la localisation et la structure des

vésicules de ségrégation vont dans ce sens.

Puisque les vésicules de ségrégation n'existent pas

dans la zone vitreuse et variolitique des pillow-lavas et puisque

la structure de leur contenu magmatique évolue avec la distance

à la crodte, on peut envisager un processus de fractionnement pro

gressif après l'épanchement. La composition chimique du liquide
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résiduel devrait évoluer de l'extérieur vers le coeur des pillows

avec la variation de la vitesse de refroidissement.

Pour mettre en évidence un tel processus il est néces

saire de connaitre la composition de ces liquides à différents ni

veaux d'un pillow et de la comparer avec la composition chimique

globale de la matrice/si celle-ci est représentative du magma

original.

VI.J.1. Difficultés de l'étude.

Les analyses à la microsonde portent sur un produit

hétérogène qui optiquement parait composé de cristallites diffus

dispensés dans une pAte sombre englobant des granulati~~ opaques.

Les fibres et cristallites sont plus ou moins grossi~~ selon le

taux de cristallisation de la zone étudiée.

Les lames minces, confectionnées et polies au labora

toire de pétrologie du Centre Océanologique de Bretagne, représenrent la

coupe d'un pillow-lava depuis la croQte vitreuse jusqu'àu coeur de

la roche (ech. 7 - 1). La lame 7 - 1 (1) représente la zone la

plus externe. La lame 7 - 1(5) représente la zone la plus interne

de l'échantillon.

Les minéraux constituant les produits de ségrégation

(difficiles à distinguer optiquement) ont été repérés, avant ana

lyse, sur l'image des électrons secondaires (grossissement 400 x) •

• Les résultats des analyses effectuées au coeur des plus

gros sont présentées dans les tableaux 11 à 16. Le temps de comp

tage est de 6 secondes par cycle et la haute tension de 15 kilo

volt.
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L'analyse globale des produits de ségrégation a d'a

bord été tentée en utilisant un ~aisceau élargi (20r), la grande

dispersion des résultats obtenus (non présentés ici) rendant l'in

terprétation hasardeuse, un second essai a été tenté en utilisant

la technique du balayage. Cette technique présente deux avantages

~11e permet de travailler sans dé~ocaliser le ~aiscea~ tout en

explorant une sur~ace plus grande (60:(' x 60fi), et donc plus repré

sentative de contenu vésiculaire. Les résultats ~igurent dans les

tableaux 5 à 10. La dispersion des données obtenues par les deux

méthodes est présentée, à titre indicati~, sur le diagramme AMF

de la ~igure 14.

Deux à trois analyse~ en balayag~ ont été'e~~ectuées

par vésicule. Trois vésicules ont été étudiées dans chaque lame.

Les hétérogénéités sont atténuéeS: en considérant la moyenne des

mesures obtenues dans chaque lame. Le total des ppurcentages en

oxyde atteind'di~~icilement98 %. Ceci est probablement dd en

grande partie à l'hétérogénéIté dès résidus magmatiques, au polis

sage irrégulier qui en résulte, ainsi qu'à l'eau et aux volatiles

qui tendent à se concentrer dans les phases résiduelles.

Les images X (planches 15 à 25) permettent de mettre

en évidence la structure des produits de ségrégation '. Elles sont

obtenues à un grossissement de 400 ~ois (et 1200 ~ois pour les

détails). Le temps d'exposition est un multiple de J20 s. Les

éléments considérés sont l'aluminium, le magnésium, le ~er, le

calcium et la silice.

Les analyses en balayage sont comparées à la roche

totale qui est considérée comme représentative du liquide, juste

avant l'éruption. L'échantillon est dépourvu dé phénocristaux, mais

pour véri~ier cette hypothèse de départ, des analyses de roche

totale ont été e~~ectuées au niveau de chacune des lames par la

technique de la ~luorescence X (appareillage de type SRS , Re~••

BOUGAULT, 1977)
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T~LFAU N° 5 : Analyses chimiques de roche totale, de l'exterieur vers l'interieur
d'un fragment de pi1low-lava (ech. 7-1).

7-1 Moyenne
1-1 (11 7-1 (2) 7·1 (3) 7-1 (4) 7-1(5) Moyenne (Arcyana,77) Nonne

SiOZ 50,36 50,78 . 50,68 50,83 50,43 5U,61 50,40 fo ~,H3

Al203 15,33 15,35 15,29 15,35 15,40 15,34 15,ZO fa 1,74

FeO' 8,44 8,47 8,51 8,56 8,47 8,49 8,40 an ::33,08

MnO ab 15,93
MgO 10,60 10,67 11,05 10,62 10,64 tO;71 10,10 or 0,99

CaO 12,12 12,22 12,19 "·12,16 12,22 12,18 11.,00 4: 10,87

NazO 1,90 7,14

Kz° 0,16 0,17 0,17 0,17 0,18 0,17 0,16 fs Z,95

TiOZ 0,88 0,88 0,88 0,88 0,87 0,88 0,88
~en

13,8Z

PZ05 0,13 O,lZ 0,13 0,12 0,11 O~ 12 fs 5,n
CrZ03 Q 0,00

ne 0,00
Total 98,02 98,66 98,90 98,69 98,3Z 98,70 99,04 iL: 1,65

'clllt 1,95



Fig. 14 : Diagramme A MF représentant la dispersion des analyses R la microsonde
dans les produits de ségrégation (ech. 7-1) : 1) les croix représent~lt les analyses
obtenues en faisceau élal~i(20~), 2) les points représentent les analyses obtenues
en balayage (60~x 60~), 3) le gros point noir représente la roche totale considérée
comme représentative du liquide initial , la courbe en tirets englobe la distribution
des basaltes de la zone du rift F.A.M.O.U.8.
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Les analyses obtenues sont toutes pratiquement identiques, à l'in

térieur comme à l'extérieur de la roche (Tableau N° 5).

VI.J.2. Interprétation des résultats.

BARAGAR et al. (1977) ont montré que les produits de

ségrégation dans les vésicules sont comparables chimiquement et

optiquement à la pAte cryptocristalline de la matrice. Ils ont

également montré que ce matériau est un liquide résiduel de ~in

de cristallisation qui se caractérise particulièrement par un en

richissement enFeO et un appauvrissement en AL2 0J par rapport à

la croQte vitreuse.

Les résultats présentés ici tendent à co~irmer ces

observations. L'échantillon étudié (7 - 1) est un basalte olivine

pratiquement aphyrique. Les analyses de la roche totale (Tableau 5)

semblent représentatives du magma original, puisqu'elles sont

identiques à tous niveaux de la roche. La distribution des analyses

de produits de ségrégation obtenues par balayage à la microsonde

électroni~ue (Tableaux 6 à 10), représentée sur un diagramme AMF

(Fig. 14), montrent une différentiation très nette de ces produits

par rapport à la roche totale. Les produits de ségrégation dans

l' échantillon (7 - 1) sont plus différentiés, dans l'ensemble, que

les roches les plus différentiées observées dans la vallée du

Rift FAMOUS.

Le calcul de la norme, effectué sur l'analyse moyenne

des produits de ségrégation dans chaque lame étudiée, montre que

ces produits sont plus riches en albite et orthose normative que

la roche totale. Ce calcul montre également la diminution du rapport
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'tABLEAU N° 6 : Analyses des résidUs magmatiques dans les vésicules à la micro-
sunde électronique. Chaque analyse correspond au balayage d'lm carré de 60tx 6or.

Lame 7-1 (1)
Ves(1) Ves(1) Ves{Z) Ves(Z) VestZ) Ves(3) Ves(3) Ves.(3)

SiOz 51,43 51,50 51,46 5Z,60 51,39 53,08 5Z,9Z 51,34

AlZ03 13,93 11,09 12,42 14,44 13,57 13,51 11,76 11,88

FeO' 8,44 10,14 9,3Z 8,79 8,01 :8,90 11,11 10,05
MnO o~ 12 0~18 0,15 0,13 0,16 0,17 0,19 0,06

MgO 4,74 5,56 6,14 4,85 6,2M 4,86 5,56 5,98
",

CaO 13,62 13:;33 13,Z9 13,03 13,70 12,04 12,07 12,89

Na20 2;23 1,95 Z,08 2,221 2,ZO 2,43 2,19 Z,l1

ICz° 0,21:1 0,Z8 0,33 0,Z4 0,07 0,23 0,42 0,l5

Ti02 1,3:.! 1,60 1,41 1,Z8 1,ZO 1,36 1,61 1,44

P205 0,33 0,40 0,44 0,53 0,45 0,43 0,Z7 0,41

Cr203 0,36 0,41 0,15 0,18 0,3l 0,34 0,18

Totar 96,44 96,38 97,45 98,27 97,21 97,35 98,43 96,60

Analyse moyenne Nonne
Si02 51,96 01

Al203 12,82 an 25,15

FeO' . 3,34 ab 18,99
MnO 0,14 or 1,58

MgO 5,45 WC 10,05

CaO n,99 di en 8,46
Na20 Z,18 ts !l,tO

Kz° 0,Z6 hyen S,51
Ti02 1-,40 fs 4,62
PZ05 0,41 Q 6,64
CrZ03 0,24 ne

il Z,73
Total 97,19 mt Z,23
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TABLEAU N° 7 : Analyses des résidus magmatiques dans les vésicules à la microsonde

électroniquè. Chaque analyse correspond au balayage d'un carré de 60,.. x 601-'

Lame 7-1 (2)

Ves(l) Ves(1) Ves(l) Ves(2) Ves(2) Ves(2) Ves(3) Ves(3) Ves(3)

Si02 52,97 53,01 51,80 52,51 54,94 52,48 53,32 52,88 50.68

A:1203 12,25 11 .41 11 ,75 13,59 13,41 13,50 11,62 11,62 11,05

FeO' 10.06 10,10 9,25 9,76 11,19 10,24 10,08 8,79 14,16

MnO 0.28 0,24 0,21 ,0,14 0,37 0,05 0.17 0,32 0,15

MgO 5,54 5,89 6,29 5,54 3,15 4,99 5,11 6.12 5.45

caO 12,67 13.22 14.13 13,26 9,62 11,46 12,54 13,75 11,83

Na20 2,28 1,94 1,99 2,14 2,60 2,30 2,22 1,96 2,03

KzO 0,31 0,35 0.23 0,27 0,44 0,20 0,27 0,29 0,33

Ti02 1,45 1,81 l,54 1,28 1.88 1,46 1.45 1.65 l,56

P20s 0,31 0,37 0,39 0,45 0,26 0,42 0,44 0,41 0.41

Cr203 0,21 0,22 0,33 0,29 0,23 O,dO 0,24 0,32 0.05

Total 98,36 98,58 97,90 98,24 98,09 97,09 97,46 98,12 98.71

Analyse moyenne Nonne

Si02 52,73 01 ~fO 0,00

AJ.203 12,24 fa 0,00

FeO' 10,40 an 23,31

MnO 0,21 ab 18,67

MgO 5-,34 . or 1,81

caO 12,50 di!: 15.66

NaZO 2,16 7,76

Kz° 0,30 fs 7,57

Ti02 1,45
hy ~:

5,81

P20s 0.38 5,67

Cr203 O,2t Q 7,52

ne 0,00
Total 97,92 ilm 2,81

mt 2,46
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TABLEAU N° 8 : Analyses des résidus magmatiques dans les vésicules à la microsonde
électronique. Chaque analyse correspond au balayage d'un carré de 60t' x ffJf' .

7-1 (3)

Ves(l) Ves(l) Ves(1) 'Ves(2) Ves(2) Ves(2) Ves(3) Ves(3) Ves(3)

Si02 53,41 52,56 53,04 52,10 51,74 55,04 52,12 52,61 52,17

A1203 11 ,94 n,86 13,19 12,72 12,64 13,26 12,01 11 ,49 12,40

FeO' 9,64 9,42 9,34 9,74 9,60 10,02 9,95 10~01 9,98

MnO 0,22 0,13 0,28 0,24 0,18 0,14 0,25 0,01 0,09

caO 13,79 13,64 12,35 12,96 14,13 11,09 13,55 13,28 12,97

NazO 2,23 2,23 2,43 2,29 2,27 2,30 2,03 2,08 2,17

Iz° 0,33 0,28 0,30 0,32 0,31 0,44 0,23 0,35 0,29

Ti02 1,51 1,39 1,53 1,46 1,32 1,56 1,59 1,50 1,55

P205 0,46 0,39 0,47 0,32 0,45 0,44 0,42 0,35 0,49

Cr203 0,22 0,07 0,19 0,26 0,25 0,22 0,18 0,44 0,79

Total 99,08 97,17 97,81 97,78 98,82 98,33 98,16 97,79 97,84

Analyse moyenne . Nonne

Si02 52,75 01 1
fO 0,00

A1203 12,39 fa 0,00

FeO' 9,74 an 23,91

MnO 0,17 ab 18,25

MgO 5,18 or 1,93

caO 13,08

!~
16,54

Na20 2,11 di en 8,40

Iz° 0,32 fs 7,74

n02 .1,49 hy ) en 4,78

P205 0,42 fs 4,40

Cr203 0,29 Q 7,81

ne 0,00
Total 97,94 ilm 2,89

mt 2,31
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TABLEAU N° 9 : Analyses des résidus magmatiques dans les vésicules à la micro-
sonde électronique. Chaque analyse correspond au balayage d 'lm carré de 60r x ~ •

1-1 (4)

Ves(l) Ves(l) Ves(l) Ves(2) Ves(2) Ves(2)

Si02 52,48 51,71 52,24 52,30 53,69 52,76

Al203 12,48 12,29 12,44 12,75 13,13 11,44

FeO' 9,59 8,66 9,39 10,03 8,87 9,48

MnO 0,30 0,31 0,22 0,06 0,32 0,14

MgO 6,28 6,02 6,17 5,46 5,16 6,18

CaO 13,26 13,90 13,02 12,68 12,78 13,78

*20 2,08 2,21 2,24 2,41 2,24 1,99
. KzÛ 0,35 0,27 0,35 0,34 0,31 0,35

Ti02 1,43 1,37 1,36 1,56 1,34 1,43

P205 0,45 0,43 o,sa 0,46 0,45 0,40

Cr203 0,30 0,31 0,07 0,09 0,10 0,09

Total 98,71 97,48 98,00 98,14 98,37 98,04

Analy'se moyenne Nonne:

Si02. 52,53 01 ~fO 0,00

Ali03 12,37 fa 0,00

FeO' 9,34 an 23,39

MnO 0,22 ab 18,88

MgO 5,88 or 1,98

CaO 13,24

~:
16,93

Na20 2,19 di 9,15

KO 0,33 fs 7,202
Ti02 1,41 hy ~en 5,77
PZ05 0,45 fs 4,54
Cr203 0,16 Q 6,12

ne 0,00
Total 98,12 ilm 2,72

mt 2,20
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TABLEAU N° 10 : Analyses des résidus magmatiques dans les vésicules à la micro-
sonde électronique. Chaque analyse correspond au balayage d'un carré de 40",x 4OJl"

7-1 (5)

Ves(l) Ves(1) Ves(2) Ves(2) Ves(2) Ves(3)

Si02 53,11 51,05 51,31 5Q,61 52,89 54,11

Al203 14,68 12,33 13,56 15,49 12,19 12,66

FeO ' 9,35 9,88 7,66 8,02 9,26 11,08

MnO 0,08 0,00 0,19 0,08 0,16 0,16

MgO 5,07 7,84 7,44 8,59 5,85 4,05

caO 12,57 15,36 15,13 12,74 12,98 11,70

NazO 3,59 1,91 2,09 2,17 2,30 2,74

Kz° 0,22 0,15 0,20 0,20 0,26 0,30

Ti02 1,51 1,43 1,09 0,93 1,44 l,55

P205 0,49 0,33 0,46 0,44 0,53 0,32

Cr203 0,11 0,14 0,29 0,33 0,16 0,25

Total 99,77 100,43 99,41 99,59 98,70 98,92

Analy'se nioyenne Nonne~

Si02 _ 52,17 01 ~fO 0,00

AlZ03 13,48 fa O~OO

FeO ' 9,21 an Z5,23

MnO 0,11 ab 20,93

MgO 6,47 or 1,30

caO 13,41 1: 16,22

Nap 2,46 di 9,14

Kz° 0,22 fs 6,40

TiOZ 1,32 hy ~:
7,06

P205 0,43 4,94

Cr203
0,21 Q 3,07

ne 0,00
Total 99,49

i1m 2,52

mt 2,14
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la dtminuticn relative de la vitesse de refroidissement de l'extérieur i'ers l'in
térieur d'un pillow-lava (ech. 7-1) . 1) Le liquide initial est représenté par l'
analyse de la roche totale (T), 2) les analyses à la microsonde des produits de
ségrégation sont moyennées dans chaque lame, 3) les lames sont m.unérotées de 1 à 5
de l'extérieur vers le coeur du pillow.
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la dtffiinution relative de la vitesse de refroidissement de l'extérieur vers l'in
térieur d'un pillow-Iava (éch. 7-1) • 1) le liquide initial est représenté par l'
analyse de la roche totale (T), 2) les analyses à la microsonde des produits de
ségrégation sont moyennées dans chaque lame, 3) les lames sont numérotées Je 1 à 5
de l'extérieur vers le coeur du pillow.
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hy/di, l'augmentation de la teneur en pyroxène normatif et la dimi

nution de la teneur en plagioclase normatif par rapport à la roche

totale (Fig. 15)JI' apparition de quartz nonnatif en quantité notable par

rapport à la roche. totale.

Les diagrammes représentés sur les figures 16 et 17

montrent l'évolution des teneurs en oxyde moyennes (par lame) des

produits de ségrégation depuis la lame la plus externe (7 - 1(1»

vers la lame la plus interne (7-1 (5». Ils traduisent la différen

tiation progressive du liquide résiduQl en fonction de la diminu

tion relative de la vitesse de refroidissement vers le coeur du

pi11ow-1ava.

Si02 , FeO, CaO augmentent progressivement dans les deux

premières lames (7 - 1 (l»etC7 - 1 (2» tandis que MgO fait une

chute spectaculaire/dès la première lame/par rapport à la roche

totale (liquide initial). Ce fait est à rapprocher de la formation

des micro1ites d'olivine dans les zones 2 et 3 (6 premiers centi

mètres) du pil1ow. ~a chute de AL2 03 serait alors en relation

avec l'apparition des gerbes de plagioclase.

FeO et FeO/MgO tendent à diminuer dans les trois der

nières lames (7 - 1 (3», (7-1 (4)) ,(7-1 (5» ., alors que MgO augmente

légèrement. Ceci pourrait Atre mis en relation avec la cristalli

sation progressive de pyroxène (v. plus loin) dans la pAte inters

titielle ainsi que l'augmentation du volume des grains des tita

nomagnétites avant le déclenchement du processus de ségrégation dans

les zones à refroidissement plus lent.

La diminution de Si~, ~ ° et l'augmentation de A~ 0
3

dans la dernière lame (7 - 1(5»)n'est pas forcémment significative

car la moyenne, dans cette lame, porte sur un nombre moins élevé

de mesures (6), le matériel analysé est plus grossier et la zone

explorée plus réduite (40 ~.x 40lL au lieu de 60~ x 60~d en raison de

la faible largeur des produits de ségrégation.
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TABLEAU N° 11 . Analyse des pyroxènes entrant dans la composition.
des produits de ségrégation (à la microsonde électronique).

Lame 7-1 ( 1 )

(1 ) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9)

-·SiO 49,67 47,91 49,13 48,95 48,17 47,55 47,48 47,81 48,462
A1 20

3
7,64 6,87 8,35 7,86 7,46 7,34 7,32 7,26 6,43

FeO 10,57 10,23 10,70 9,7:3 9,54 9,52 9,82 8,87 9,11

MnO . 0,11 0,39 0,17 0,19 0,16 0,25 0,00 0,10 0,06

MgO 10,01 10,23 10,54 12,06 12,23 12,49 11 ,45 J2,77 12,84

CaO 17,70 18,39 18,13 19,35 18,98 19,56 19,61 19,26 19,87

Na20 0,67 0,40 0,7..7 ·0,47 0,21 0,22 0,34 0,38 0,28

K20 0,°7 0,01 0,08 0,03 0,00 0,01 0,03 0,00 0,00

Ti02 " 1,75 1,80 1 ,71 1 ,35 1,68 1,56 1,74 1 ,81 1,93

P205 0,54 .. 0,33 0,35 0,34 0,36 0,45 0,45 0,40 0,47

Cn20
3

0,37 0,00 0,07 0,31 0,25 0,21 0,28 0,15 0,29

Totaî 99,10 98,58 100,01 100,65 99,04 99,17 98,53 98,82 99,75

Si 1,8557 1,827:3 1,8257 1 ,8083 1,8063 1,7875 1,7978 1,7956 1,8069

Al 0,3363 0,3089 0,3657 0,3422 0,3295 0,3254 0,3267 0,3215 0,2825

Fe 0,3302 0,3905 0,3325 0,3007 0,2993 0,2992 0,3109 0,2787 0,2840

Mn 0,0033 0,0125- 0,0053 0,0060 0,0051 0,0081 0,0000 0,0031 0,0018

Mg 0,5575 0,5817 0,5838 0,6638 0,6834 0,7001 0,6462 0,7146 0,7138

Ca 0,7088 0,7517 0,7220 0,7658 0,7624 0,7877 0,7955 0,7751 0,7940

Na 0,0485 0,0295 0,0557 0,0339 0,0153 0,0164 0,0252 0,0274 0,0206

K 0,0032 0,0007 0,0038 0,0012 0,0000 0,0003 0,0015 0,0000 0,0000

Ti 0,0492 0,0517 0,0479 0,0376 0,0474 0,0442 0,0497 0,0512 0,0541

P 0,0172 0,0107 0,0111 0,0108 0,0115 0,0142 0,0144 0,0128 0,0148

Cr 0,0111 0,0000 0,0020 0,0°91 0,0074 0,0062 0,0085 0,0045 0,0086

3,9210 3,9652 3,9554 3,9795 3,9678 3,9892 3,9762 3,9843 3,9812

F/M 0,3743 0,4093 0,3665 0,3160 0,3082 0,3050 0,3248 0,2828 0,2859

wo 44,30 43,29 43,93 44,10 43,56 43,88 45,39 43,75 44,27

En 34,85 33,50 35,52 38,23 39,05 39,00 36,87 40,34 39,80

Fs 20,85 23,21 20,55 17,67 17,39 17,12 17,74 15,91 15,94

NB. La teneur anormale en P205 s'~xPlique par l'imprécision de

l'analyse effectuée sur des minéraux très petits et cris talliSés

très rapidement.
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TABLEAU N° 12 : Analyse des pyroxènes entrant dans la composition des produits

de ségrégation (à la microsonde électronique).

Lame 7-1 (2)

(1 ) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11 )

S102 46~·82 48,11 47,68 48,16 48,69 48,40 47.78 46,86 47,80 47,71 48,15

A120
3

5,09 ·6,42 6,96 6,90 6,40 5,45 6,95 7,77 6,50 6,03 6,31

FeO 13,52 10,79 10,59 10,29 9,62 10,22 9,10 14,48 9,65 9,84 11 ,12

MnO 0,26 0,18 0,27 0,22 0,25 0,25 0,39 0,14 0,18 0,13 0,17

MgO 10,32 11 ,61 11,86 12,52 13,23 14,13 13,17 8,55 12,42 11,98 11,33

CaO 19,37 18,95 19,88 19,26 19,15 17,83 20,21 16,86 20,50 20,02 19,64

Na20 0,31 0,28 0,22 0,24 0,29 0,20 0,25 0,77 0,30 0,28 0,26

K20 0,00 0,03 0,00 0,01 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00

Ti02 1 ,7~ 1,99 1,82 l,54 l,54 l,54 1,74 2,75 1,75 1 ,61 1,67

P205 0,43 0,40 0,39 0,48 0,43 0,47 0,49 0,36 0,51 0,50 0,27

Cr20
3

0,20 0,21 0,17 0,28 0,36 0,60 0,29 0,19 0,28 0,19 0,18

Total 98,05 98,~9 99,84 99,90 99,99 99,12 100,38' 98,74 99,88 98,32 99,10

Si 1,8197 1,8180 1,7912 1,8002 1 ,8129 1,8194 1,7771 1,7978 1 ,7913 1 ,8149 1,8240

li 0,2332 0,2861 0,3081 0,3042 0,2809 0,2415 0,3044 0,3516 0,2869 0,2702 0,2819

Fe 0,4394 0,3412 0,3328 0,3216 0,2995 0,3214 0,2830 0,4647 0,3024. 0,3130 0,3523

Mn 0,0085 0,0057 0,0084 0,0068 0,0080 0,0080 0,0122 0,0046 0,0058 0,0042 0,0053

Mg 0 •.5980 0,6542 0,6641 0,6973 0,7343 0,7915 0,7303 0,4888 0,6937 0,6789 0,0'95
Ca 0,8066 0,7674 0,8000 0,7714 0,7638 0,7182 0,8055 0,6931 0,8229 0,8158 0,7971

Na 0,0231 0,0208 0,0158 0,0173 0,0210 0,0148 0,0181 0,0575 0,0219 0.0205 0,0190

K 0.0000 0.0017 0,0000 0.0006 0.0011 0.0010 0.0000 0,0000 0,0000 0.0011 0.0000

Ti" 0,0508 0,0566 0,0514 0,0433 0,0431 O,~36 0,0488 0,0794 0 ..0492 0,0461 0,0475

P .0.0143 0,0143 0,0128 0,0125 0,0151 0,"0135 0,0151 0,0155 0,0118 0,0160 0,0163

Cr 0,0062 0,0063 0,0052 0,0082 0,0105 0.0178 0,0084 0,0057 0,0082 0,0058 0,0055

3,9996 '3.9707 '3.9895 '3,9861 '3,9887 '3,9924 4,00'32 '3,9549 3,9984 3,9869 3,9808

l'lM 0,4282 0.3465 0,3394 0,'3202 0.2951 0,2938 0,2879 0,4898 0,3076 0.3184 0.3587

Wo 43,54 43.39 44,31 42,92 42,30 39,05 43,99 41,98 45,10 45,02 44,43

En 32.28 36,99 36,79 38,80 40,67 4'3,04 '39,89 29,60 '38,02 37,47 '35,64

Fa 24,18 19,62 18,90 18,28 17,03 17,91 16.12 28,42 16,89 17,51 19,93
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TABLEAU N°· 13 : Ana1yse des pyroxènes entrant dans 1a composition.

des produits de ségrégation (à 1a microsonde é1ectronique).

Lame 7-1 (4)
(1 ) (2) (3) (4) (5) ( 6) ( 7) ( 8)

Si02 48,24 47,39 49,43. 48,61 47,88 47,61 48,94 48,04
A120

3
5,60 4,93 5,75 4,45 6,37 6,28 5,57 5,48

FeO 10,74 13,45 11,57 13,67 11,36 9,18 10,40 10,83
MnO 0,27 0,44 0,35 0,10 0,27 0,20 0,21 0,37
!(gO 11,57 9;90 10,77 10,38 10,83 12,17 11,78 11 ,53
CaO 21,38 19,87 18,05 20,23 20,34 21,52 20,55 20,60
Na20 0,19 0,31 0,38 0,36 0,33 0,25 0,37 0,24
K20 0,00 0,01 0,14 0,00 0,11 0,01 0,00 0,00
Ti02 1,36 1,86 2,12 1 ,40 2,08 1,92 1,91 1 ,39

P205 0,41 0,34 0,41 0,18 0,50 0,43 0,41 0,39
Cn

2
0

3
0,32 0,28 0,17 0,29 0,24 0,27 0,22 0,34

Tota1 100,07 98,78 99,14 99,69 100,31 99,84 100,35 99,20

Si 1,8180 1,8304 1,8640 1 ,8582 1,8005 1,7883 1 ,8291 1 ,8248

A1 0,2486 o ,2~4.7 0,2557 0,2006 0,2823 0,2781 0,2456 0,2455

Fe 0,3384 0,4344 0,3647 0,4371 0,3571 0,2884 0,3249 0,3440

Mn 0,0086 0,0144 0,0113 0,0032 0,0085 0,0063 0,0065 0,0120

Mg 0,6498 0,5701 0,6054 0,5916 0,6071 0,6812 0,6560 0,6527

Ca 0,8634 0,8224 0,7291 0,8185 0,8195 0,8659 0,8230 0,8383

Na 0,0140 0,0233 0,0275 0,0268 0,0237 0,0178 0,0266 0,0175

K 0,0000 0,0005 0,0069 0,0000 0,0053 0,0005 0,0000 0,0000
., Ti 0,0385 0,0539 0,0601 0,0403 0,0589 0,0543 0,0536 0,0398

P 0,0129 0,0112 0,0130 0,0059 0,0160 0,0137 0,0129 0,0125

Cr 0,0095 0,0084 0,00$1 0,0088 0,0071 0,0080 0,0066 0,0101

4,0017 3,9938 3,9429 4,0010 3,9860 4,0025 3,9848 3,9912

F/M 0,3481 0,4405 0,3831 0,4266 0,3759 0,3020 0,3357 0,3529

Wo 46,41 44,67 42,62 44,53 45,73 47,01 45,46 45,39

En 34,93 30,96 35,39 31,80 33,87 36,98 36,23 35,34

Fs 18,66 24,37 21,28 23,66 20,40 16,00 18,31 19,27
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TABLEAU N° 14 : Ana1yses des p1agioc1ases entrant dans 1a composition

des produits de ségrégation (à 1a microsonde é1ectronique).

Lame 7-1 (1 )

(1 ) (2) () (4) (S) (6) (7)

Si0
2 56,57 60,46 58,46. 55,)4 58,12 57,02 56,5)

A1 2O) 18,77 19;70 22,66 24,)) 21,62 24,38 26,26

FeO 5,42 4,74. 4,11 2,62 4,)) 2,46 1,39
MnO 0,09 0,09 0,13 0,00 0,17 0,02 0,00
MgO -; 2,)6 0,78 0,25 0,60 0,67 0,20 0,10

CaO 11,75 9,09 9,31 10,88 9,7) 10,22 10,42

Na
2

0 ),)7 3,53 4,09 4,28 4,13 4,18 4,64

K
2

0 0,11 0,23 0,16 0,08 0,16 0,17 0,07

Ti0
2 0,49 0,94 1,02 0,)0 0,89 0,)5 0~10

P205 0,44 0,26 0,32 0,28 0,)9 0,21 0,27

Cr20
3

0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 0,00

Tota1 99,48 99,8) 100,51 98,71 100,23 99,40 99,78

Si 2,628) 2,7444 2,6398 2,5489 2,6425 2,5944 2,5519

A1 1,0276 1 ,0:;40 1,2058 1,)207 1,1586 1,3071 1,)969

Fe 0,2104 0,2104 0,1551 0,1009 0,1646 0,0937 0,0524

Mn 0,00)6 0,0036 0,0051 0,0000 0,0067 0,0006 0,0000

Mg 0,16)6 0,0529 0,0171 0,0412 0,0457 0,0135 0,0065

Ca 0,5850 0,4419 0,450) 0,5370 0,4742 0,4984 0,5041

Na 0,)040 0,)110 0,358) 0,)824 0,)644 0,3690 0,4060

K 0,0068 0,01 34 0,0090 . 0,0046 0,0096 0,0099 0,004)

.. Ti 0,017) 0,0321 0,0)45 0,0104 0,0)03 0,0119 0,00)4

P 0,0174 0,0100 0,0124 0,0109 0,0151 0,0°79 0,0102

Cr 0,0036 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0071 0,0000

4,9676 4,84)1 4,8874 4,9570 4,91 17 4,9136 4,9356

F/M 0,5668 0,7763 0,9038 0,7098 0,7895 0,8751 0,8895

Ab 33,94 40,58 43,82 ' 41,)9 42,96 42,06 44,40

Or 0,76 1,74 1,10 0,50 1,1) 1 ,13 0,47

An 65,)0 57,67 5"5,08 58,11 55,91 56,81 55,13
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TABLEAU ND 15 Analyses des plagioclases entrant dans la composition

des produits de ségrégation (à la microsonde élec.tronique) •

Lame 7-1 (2)

'(8r (9) (10) (11 ) (12 ) (13)

Si02 57,36 59,06 55,35 57,42 54,42 58,30

Al.20
3

22,55 24,02 27,16 22,66 27,43 23,10

FeO 5,52 1,92 1,58 2,93 1 ,14 3,10

MnO 0,19 0,00 0,01 0,03 0,03 0,00

MgO 0,16 0,02 0,..17 0,09 0,24 0,20

CaO 9,50 9,92 10,96 9,45 11 ,33 9,43

Na
2

0 3,78 4,11 4,57 4,35 4,48 4,22

K
2

0 0,16 0,28 0,09 0,35 0,11 0,24

Ti02 1,01 0,32 0,17 0,98 0,07 0,77

P205 0,24 0,22 0,25 0,43 0,17 0,28

cr20
3

0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,03

Total 100,46 99,87 100,32 98,74 99,43 99,66

Si 2,6138 2,6549 2,4969 2,6320 2,4777 2,6431

Al. 1,2109 1,2728 1 ,4438 1,2240 1 ,4721 1,2340

Fe 0,2102 0,0720 0,0597 0,1122 0,0434 0,1176

Mn 0,0073 ·0,0002 0,0005 0,0011 0,0011 0,0000

Mg 0,01 08 0,0012 0,0117 0,0062 0,0161 0,0135

Ca 0,4638 0,4776 0,5296 0,4639 0,5529 0,4579

Na 0,3338 0,3579 0,4.000 0,3870 0,3958 0,3710

K 0,0093 0,0162 0,0053 0,0203 0,0065 0,0136

Ti 0,0345 0,01 07 0,0058 _ 0,0337 0,0024 0,0262

P 0,0091 0,0085 0,0097 0,0167 0,0065 0,0109

Cr 0,0000 0,0000 0,0000 0,023 0,0000 0,0009

4,9036 4,8719 4,9631 4,8992 4,9746 4,8887

F/M 0,9526 0,9839 0,8369 0,9484 0,7340 0,8972

Ab 41,37 42,02 42,79 44,42 41,44 44,04

Or 1 ,16 1,90 0,57 2,33 0,68 1 ,61

An 57,48 56,07 56,64 53,25 57,88 54,35
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TABLEAU N° 16 : Ana~yses des p~agioclases entrant dans ~a

éomposition des produits de ségrégation (à la microsonde électronique).

Lame 7-1 (4)

(1 ) (2) (3) (4) (.;) (6) (7)

Si02 56,58 55,96 58,41 55,51 57,33 55,53 55,81

A120
3

25,26 26,14 21,08 26,94 25,51 26,48 26,55
FeO 1,99 1 ,31 4,85 1,30 1,69 1,73 1,74

&0 0,13 0,03 0,13 0,01 0,05 0,20 0,15

CaO 10,87 10,79 9,12 11,25 10,52 11,25 11,01,
Na20 4,33 4,98 3,39 4,87 4,71 4,32 4,45
K20 0,15 0,16 0,29 0,14 0,25 0,11 0,16

Ti02 0,27 0,09 1,43 0,03 0,15 0,13 0,21

P205, 0,27 0,31 0,49 0,21 0,22 0,25 0,24

Cr20
3

0,00 0,00 0,07 0,09 0,05 0,00 0,00

Total 99,94 99,78 99,46 100,36 100,47 100,01 100,32

Si 2,5618 2,5355 2,6697 2,5057 2,5767 2,5143 2,5186

A~ 1,3481 1,3960 1,1354 1 ,4331 1 ,3511 1,4132 1,4121

Fe 0,0752 .0,0498 0,1854 0,0490 0,0634 0,0656 0,0655

Mn 0,0040 0,0000 0,0080 0,0000 0,0000 .0,0006 0,0000
Mg 0,0089 0,0019 0,0088 0,0007 0,0037 0,0138 0,0103

Ca 0,5272 0,5240 0,4465 0,5440 0,5068 0,5456 0,5321

Na 0,3797 0,4375 0,3003 0,4264 0,4105 0,3790 0,3892

K 0,0084 0,0093 0,0172 0,0083 0,0141 0,0062 0,0092

Ti 0,0093 0,0031 0,0493 0,0012 0,0050 0,0045 0,0071
p 0,0103 0,0117 0,0189 0,0080 0,0083 0,0096 0,0091

Cr 0,0000 0,0000 0,0025 0,0033 0,0017 0,0000 0,0000

4,9329 4,9687 4,8420 4,9797 4,9413 4,9524 4,9532

F/M 0,8988 0,9640 0,9564 0,9858 0,9455 0,8276 0,8642

Ab 41,49 45,07 39,31 43,56 44,07 40,72 41,83

Or 0,92 0,96 2,25 0,85 1,52 0,67 0,99

An 57,59 53,97 58,44 55,58 54,41 58,61 57,19
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.TABLEAU N° 17 : Ana.lyse des micro.lites de p.lagioc.lase dans

1amatrice (à la microsonde électronique).

Lame 7-1 (4)

(1 ) (2) (:}) (4) (.5 ) (6) (7) (8)

S10
2 50,82 52,88 51,96 51,82 51,40 51,29 52,27 53,25

A120
3

30,52 28,87 29,63 29,52 29,47 29,80 28,92 28,79

FeO 0,81 0·,83 0,63 0,71 0,74 0,68 0,69 0,81

MnO 0,11 0,01 0,00 0,00 0,07 0,15 0 ..00 0,00

MgO 0,37 0,36 0,35 0,38 0,54 0,49 0,36 0,42

CaO 14,20 13,63 13,58 13,73 13,83 14,29 13,23 13,48

Na·O ),00 ),47 3,50 3,17 3,06 3,12 3,52 3,692
K

2
0 0,04 0,12 0,08 0,013 0,03 0,06 0,1'5 0,08

Ti0
2 0,05 0,04 0,01 0,00 0,04 0,05 0,06 0,01

P20S 0,18 0,32 0,28 0,27 0,24 0,20 0,20 0,30

Cr2O) 0,09 0,06 0,15 0,04 0,06 0,00 0,05 0,00
,

100,19 100,58 100,18 99,49 99,46Total 99,7:} 100,11 100,82

Si 2,.3148 2,3916 2,3599 2,3625 2,3520 2,3371 2,3886 2,4009

A1 t,6384 1,5386 1 ,5861 1,5863 1,5893 1,6004 1,5576 1 ,5302

Fe 0,0308 .0·,0314 0,0240 0;0269 0,0284 0,0258 0,0265 0,0304

Mn 0,0043 0,0005 0,0000 0,0000 0,0026 0,0057 0,0000 0,0000

Mg 0,0249 0,0242 0,0235 0,0259 0,0367 0,0331 0,0247 0,0279

Ca 0,6931 0,6603 0,6609 0,6709 0,6782 0,6978 0,6476 0,6511

Na 0,2652 0,3044 0,3085 0,2801 0,2716 0,2753 0,3120 0,)224

K 0,0023 0,0069 0,0047 0,0048 0,0017 0,0032 0,0086 0,0049

Ti 0,0018 0,0015 0,0003 0,0000 0,0013 0,0018 0,0022 0,0004

P 0,0069 0,0122 0,0108 0,0106 0,0092 0,0077 0,0079 0,0114

Cr 0,0031 0,0069 0,0054 0,0016 0,0022 0,0000 0,0017 0,0000

4,9856 4,9735 4,9840 4,9696 4,9733 4,9880 4,9775 4,9796

F/M 0,5846 0,5686 0,5060 0,5097 0,4577 0,4874 0,5177 °,5209

Ab 27,61 31,33 31,67 29,31 28,54 28,20 32,22 32,95

Or 0,24 0,71 0,48 0,50 0,18 0,33 0,89 0,50

An 72,15 67,96 67,85 70,19 71,27 71,47 66,88 66,55
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. "TABLEAU N° 18 : Ana1yse des micro1ites de p1agioc1ase dans

1a matrice (à 1a microsonde é1ectronique).

Lame 7-1 (4)

(1 ) (2) (:3)

Si02 .52,07 .5j t 84 .51 ,)7

A12O) 29,1.5 26,48 29,29

FeO 0,89 2,78 0,71

MnO 0,00 0,00 0,00

MgO 0,.54 ?;40 ·~O, .51

CaO 1),98 12,)0 1) ,97

Na 20 . ),29 ),29 ),2.5

K20 0,00 0,18 0,07

Ti,°2 0,00 0',.52 0,00

P2°.5 0,2.5 0,29 0,)4

Cr2O) 0,00 0,04 0,00

Tota1 100,1.5 100,1) 99, .51

Si 2,)68) 2,4.56) 2,).514

A1 1,.5626 .1·,4237 1,.5799

Fe 0,0)77 0,1062 0,0272

Mn 0,0000 0,0000 0,0000

Mg 0,0)6) 0,0274 0,0347

Ca 0,6812 0,6011 0,68.53

Na 0,2898 0,2912 0,2881

K 0,0000 0,0106 0,0044

Ti 0,0000 0,0179 0,0000

p 0,0091 0,0112 0,0134

Cr 0,0000 0,001.5 0,0000

F/M 0,4813 0,7949 0,4391

Ab 29,8.5 32,2.5 29,46

Or 0,00 1 ,17 0,4.5

Am 70,15 66,58 70,09
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.TABLEAU N° 19 : Analyse de microphénocristaux (de 1 à 6) et

microlite (7) d'olivine (à la microsonde électronique).

Lame 7-1 (4)

(1) (2) (3) (4) (,) (6) (7)

Si0
2 40,29 40,02 39,48 39,92 40,62 40,76 38,81

Al
2

0
3

0,09 0,00 0,04 0,0' 0,08 0,07 0,02

FeO 10,9' 11 ,01 11 ,14 11,26 10,40 10,76 19,74

MnO 0,20 0,02 0,18 0,12 0,27 0,22 0·,25

MgO 48,52 48,24 49,37 49,09 48,26 47,69 40,07

CaO 0,27 0,32 0;37 0,29 0,29 0,32 0,56

Na
2

0 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,03

K
2

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ti02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

P205 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 0,06

Cr2 0
3

0,26 0,00 0,07 0,20 0,00 0,00 0,00

Total 100,61 99,61 100,65 100,95 99,94 99,82 99,54

Si 0,9885 0,9912 0,9714 0,9783 0,9993 1,0047 1,0024

Al 0,002 7 0,0000 0,0011 0,0016 0,0024 0,0020 0,0006

Fe 0,2247 0,2280 0,2292 0,2307 0,2139 0,2219 0,4264

Mn 0,0042 0,0004 0,0038 0,0024 0,0056 0,0045 0,0054

Mg 1,7745 1,7805 1 ,8106 1,7933 1 ,7695 1,7524 1,5426

Ca 0,0071 0,0085 0,0097 0,0075 0,0076 0,0084 0,01 54

Na 0,0011 0,0000 0,0002 0,0006 0,0000 0,0000 0,0013

K 0,0000 0,0000 0,9000 0,0000 0,0001 0,0000 0,0000

Ti 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

P 0,0000 0,0000 0,0000 0,0003 0,0004 0,0000 0,0014

Cr 0,0042 0,0004 0,0038 0,0034 0,0000 0,0000 0,0000

:3,0079 3,0086 3,0272 3,0185 2,9987 2,9940 2,9856

F/M 0,1143 0,1137 0,1140 0,1150 0,1103 0,1144 0,2187

:fo 88,57 88,63 88,60 88,50 88,97 88,56 78,13

:fa 11 ,43 11 ,37 11,40 11 ,50 11,03 11,44 21,87
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Les éléments hygromagmatophiles ont tendance à se

concentrer dans ces produits de ségrégation, ce qui confirme encore

le caractère résiduel de ce matériau.

Les analyses des minéraux entrant dans la constitu

tion des produits de ségrégation sont présentées dans les tableaux

11 à 16. Les plagioclases cristallisés après le processus de

ségrégation (Tableaux 14 à 16) présentent une teneur en anorth±te

(An 50 à An 60) inférieure à celle (Tableaux 17 et 18) des micro

lites de plagioclase de la matrice (An 65 à An 75) comme le montre

la figure 18. Une analyse fait exception mais il faut noter que,

dans les basaltes à structure rayonnante, des aiguilles de plagio

clase microlique, qui .constituent les gerbes, peuvent accidentel

lement pénétrer dans les vésicules.

Les pyroxènes (Tableaux 11 à 13) formant le feutrage

microcr±stallin sont des augites calciques et salites (Fig. 19).

Le diagramme binaire AL203/cao (Fig. 20) montre que les clino

pyroxènes analysés dans la première lame (7 - 1(l»sont plus riches

(dans l'ensemble) enAL203 que ceux de la lame 7 - 1(2})et que les

pyroxènes analysés dans la troisième lame (7 - 1(4Vsont, en géné

ral, plus riches en CaO que l'ensemble des pyroxènes analysés dans

les autres lames • Il semble donc que les premiers pyroxènes cris

tallisés sont des augites calciques alors que les derniers, cris

tallisés plus lentement, sont des salites (évolution de trempe ou

"quench trend1. La taille très petite des cpx et leur cristalli

sation rapide expliquent probablement l'abondance anormale de P205

dans les analyses.

Les photos des électrons secondaires et les images X

représentent la structure des produits de ségrégation dans une sec

tion pleine (planche 15 à 21) et un détail de la phase intersti-

tielle (planche 22) de la lame 7 - 1(4), ainsi que dans un croissant

(planches 23 à 25) de la lame 7 - 1(1).
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Les images des électrons secondaires montrent que les

minéraux postérieurs au processus de ségrégation sont plus grossiers

vers l'intérieur du pillow (planche 15 et 16) et plus squelettiques

vers l'extérieur (planche 23).

Les images X de l'aluminium (planche 15, 17 et 24) per

mettent de mieux différentier les phases. Les plagioclases (micro

lites et post-ségrégation) sont clairs, les pyroxènes gris, l'oli

vine est noire. Quelques olivines ont été analysées (Tableau 19),

ce sont des microphénocristaux (Fo 88 %) et un microlite (Fo 78%).

L'olivine n'a jamais été observée parmi les minéraux entrant dans

la composition des produits de ségrégation. L'olivine reste en

bordure des parois de la vésicule comme on peut le voir sur les

images X. Sur les images des électrons secondaires l'olivine cra

quelée provoque des effets de charge en raison de son ~auvais poli.

La s~ructure des clino-pyroxènes est surtout visible

sur les images des électrons secondaires (minéraux gris-clair) et

sur les images X du magnésium (planches 18, 22, 25) où ils apparais

sent en gris. Les formes sont aciculaires, réticulées, en forme de

peignes dans la zone interne (planche 18) et vermiculées, squelet

tiques ou plus complexes vers l'extérieur (planche 25), ce

qui traduit un refroidissement plus rapide.

Les photos de détail (grossissement 1200 X) montrent

les relations entre le plagioclase et le pyroxène (planche 22 et

23). Les formes intriquées correspondent aux plagioclase post

ségrégation, alors que les microlites présentent généralement un

bord net ,perpendiculairement auquel les cristallites de pyroxène

ont tendance à se disposer. On peut noter (photo 23 B) la présence

d'un· microlite (à bord franc) pénétrant dans le remplissage
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vésiculaire. Alors que dans les basaltes à structure intergranulaire

les microlites de plagioclase tendent à se disposer tangentiellement

aux parois des vésicules, dans les basaltes à structure rayonnante.

la charpente cristalline rigide contraint parfois certains micro

lites à pénétrer dans le contenu vésiculaire.

Les images X de la silice sont assez homogènes, toute

fois une certaine concentration de silice peut apparaitre dans le

remplissage de la vésicul~ par rapport à la matrice environnante

(planche 21).

Les images X du fer (planche 19 et 24) font ressortir

la distribution de la titanomagnétite (petits grains clairs). Cette

titanomagnétite est probablement formée avant la pénétration des

liquides résiduels dans les vésicules puisqu'elle existe en fine

poussière dans la zone 2 (varioli tique). Cependant.,du fait de sa

faible taille, elle se trouve englobée dans le résidu magmatique

interstitiel où elle continue à crottre avec le temps de refroidis

sement.

Les images X du calcium montrent la structure des

pyroxènes mais ne font pas apparaitre nettement la différence de

teneur en anorthite, des plagioclases post-ségrégation et des micro

lites (planche 19).

Les observations au microscope, les images X et les

analyses à la microsonde amènent un certain nombre de conclusionS

quant à l'origine des vésicules de ségrégation:

1) Les produits de ségrégation sont issus d'un liquide magmatique

résiduel:

- Leur aspect est semblable à la pAte cryptocristalline inter

stitielle.

- Ils s'enrichissent en SiÜ2, FeO/MgO, CaO, Na2 0 et en hygro

magmatophiles (K2 0, Ti02 , P205) par rapport à la roche totale
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représentant le liquide initial.

- Ils s'appauvrissent en AL2 0
J

et MgO, ce qui correspond à

la formation des microlites d'olivine et de plagioclase dès la mise

en place de la lave.

- Ils s'enrichissent en pyroxène normatif, s'appauvrissent en

plagioclase normatif, ne possèdent pas d'olivine normative, par

rapport à la roche totale.

- L~rapporUdiopside/hyperthène et albite/anorthite sont su

périeu~à la roche totale.

2) Ce liquide résiduel est issu de la différentiation progressive

du magma, après l'épanchement de la lave, lorsque la vitesse de

refroidissement diminue vers le coeur du pillow :

- Les teneurs en oxyde évoluent progressivement vers l'inté

rieur de la roche.

- Les plagioclases constituant les produits de ségrégation

sont plus riches en albite que les microlites de la matrice.

- Les pyroxènes sont moins squelettiques vers l'intérieur du

pillow où ils cristallisent sous la forme de salites. Vers l'exté

rieur, où la cristallisation est plus rapide, ce sont desaugites

calciques imparfaitement cristallisées (quench trend ou évolution

de trempe).

J) Le liquide résiduel a pénétré tardivement dans les vésicules,

lorsque la charpente cristalline était assez rigide pour main

tenir les parois de celle-ci :

- Les produits de ségrégation n'existent pas dans les vésicu

les de la zone vitreuse, ni dans la zone 2 (variolitique ou sphéri

litique) de couleur dominante bruns ou ambrée.



- 134 -

- Ils apparaissent dans la zone intermédiaire (zone 3) dont

la phase interstitielle est grise à gris-vefdâtre.

- Ils abondent dans la zone interne (zone 4) où le taux de

cristallisation est le plus élevé.
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PLANCHE 12

PHOTO 12 A

Vésicule de ségrégation dans la zone 4 d'un basalte à olivine

(structure rayonnante).

noter la forme en croissant Ech. 7 - 1 (X 50)

PHOTO 12 B

Vésicule de ségrégation dans un basalte à pyroxène et plagioclase

(structure sub-ophitique).

noter la forme en croissant Ech. 17 - 4 (X 50)

PHOTO 12C

vésicule de ségrégation dans un basalte à pyroxène et plagioclase

(structure ophitique).

noter la forme en croissant Ech. 14 - 28 (X 50)
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PLANCHE 1 J

PHOTO 1 J A

Portion d'un croissant de produit de ségrégation dans

Noter les amas de fibres de pyroxène et plagioclase

et les zones noires riches en min4rauxopaques. Ech.

'(X 150)

un basalte.,.

(gris foncé)

DRJ - 115

PHOTO 1 J B

Section pleine d'une vésicule de ségrégation dans un basalte à

olivine à structure rayonnante.

Noter l'aspect de"pelote de lainell (zone 4) Ech. 7 - 8 (X 100)

PHOTO 1 J C

Section pleine d'une vésicule de ségrégation dans un basalte picri

tique à structure sub-fluidale.

Noter les microlites de plagioclases à double queue d'aronde et la

phase interstitielle d'aspect homogène. Ech. DR10 - 10J (X 150)
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PLANCHE 14

PHOTO 14 A

Globules de sulfures sur la paroi d'une vésicule, dans la croOte

de verre d'un fragment de tube de lave. Ech. DR11 (X 150)

PHOTO 14 B

Les remplissages secondaires (smectites vertes) constituent deux

anneaux concentriques dans une vésicules d'un basalte à grain fin.

Noter les globules opaques. Ech. DR4 - 103 (X 100)

PHOTO 14 C

Remplissages secondaires (smectites dans une vésicule d'un basalte

à grain fi~.

Noter les globules opaques et l'anneau sombre/interneJd'hydroxyde

de fer. Ech. DR3 - 115 , X 100)
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PLANCHE 15

PHOTO 15 A

Image des électrons secondaires(à la microsonde électroniqu~mon

trant la structure d'une section pleine de vésicule de ségrégation.

Les plagioclases apparaissent en noir, les pyroxènes en gris,

'l'olivine craquelée crée d'important e~~et5de charge en bordure

de la vésicule. La zone très blanche de la photo correspond aux

e~~ets de charge en bordure d'un trou dans la lame.

Ech. 7 - 1(4) X 200

PHOTO 15 B

Image X de l'aluminium dans une section pleine de vésicule de

ségrégation. En clair apparaissent les plagioclases (micro1ites et

plagioclases post-ségrégation), .en gris le pyroxène, en noir les

cristaux d'olivine autour de la vésicule.

Ech. 7 - 1(4) X 200
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PLANCHE 16

PHOTOGRAPHIE de l'image des électrons secondaires(à la microsonde

"électronique)dans une section pleine de vésicule de ségrégation.

Les pyroxènes aciculaires(ou squelettiques) apparaissent en gris,

enchev3trés avec les plagioclases (en noir) cristallisés dans la

phase interstitielle et dans le produit de ségrégation. Dans la

matrice, les pyroxènes sont disposés perpendiculairement aux micro

lites de plagioclases (lattes noires) dont les bords sont) le plus

souvent)francs. L'olivine (gris plus sombre que les pyroxènes)

présente des effets de charges (clair) en raison de son ~auvais

poli.

Ech. 7 - 1(4) (X 400)
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PLANCHE 17

Montage des images X de l'aluminium (X 400, 2 x 320s) dans une section

pleine de vésicule de ségrégation. Le plagioclase apparait en clair

Le pyroxène en gris, l'olivine en noir.

Ech. 7 - 1(4)
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PLANCHE 18

Montage des images X du magnésium (X 400, 3x320s) dans une section

pleine d'une vésicule de ségrégation. Le pyroxène apparait en gris,

le plagioclase en noir, l'olivine en clair

Ech. 7 - 1(4)
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PLANCHE 19

Montage des images X du calcium dans une section pleine de vésicule

de ségrégation (X 400, 2 x 320s). Le pyroxène apparait en gris

clair, le plagioclase en gris plus ~oncé, l'olivine en noir

Ech. 7 - 1(4)
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PLANCHE 20

Montage des images X du fer dans une section pleine de vésicule

~e ségrégation (X 400, 5 x 320s). Le pyroxène et l'olivine appa

raissent en gris, le plagioclase en noir, la titanomagnétite en

clair.

Ech. 7 - 1(4)
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PLANCHE 21

Montage des images X de la silice dans une section pleine de vési

cule de ségrégation (X 400, 160s)

Ech. 7 - 1(4)
L'olivine apparait en gris foncé
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PLANCHE 22

PHOTO 22 A

-Image des ~lectrons secondaires repr~sentant la structure de la

matrice dans un basal te à olivine (Ech. 7 - 1 (4 ». Le pyroxène

apparait en gris, l'olivine en gris plus fonc~ avec des effets de

charge clair le long des fractures, le plagioclase en noir. (X 400)

PHOTO 22 B

D~tail aggrandi du coin(en haut à gaUche)de la photo pr~c~dente

(X 1200)

noter la disposition des cristallites de pyroxène le long de la

micro1ite de plagioclase par comparaison avec le plagioclase in

terstitiel.

PHOTO 22 C

Images X de l'aluminium (X 1200, 320s)

PHOTO 22 D

Image X du magn~sium (X 1200, 2 x 320s)
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PLANCIŒ2'

PHOTO 23 A

.Imase des électrons secondaires d'une portion de croissant de

liquide résiduel dans une vésicule de ségrégation (Ech. 7 - 1(1)

Le pyroxène apparait en gris, ve~iformeou squelettique, l'olivine

matricielle en gris sombre, le plagioclase en noir. (x 400)

PHOTO 23 B

Détail agrandi du coin en haut à gauche de la photo précédente

(X 1200)

noter la présence d'une micro1ite de plagioclase à bord franc dans

le contenu vésiculaire par comparaison avec le plagioclase post

ségrégation intriqué avec le pYroxène.



A

B



- 160 -

PLANCHE 24

PHOTO 24 A

Image X de l'aluminium dans une portion de croissant d'une vésicule

de ségrégation. Ech. 7 - 1(1) (X 400, 4 x 320$).

Le plagioclase apparait en clair, le pyroxène en gris, l'olivine

en noir.

PHOTO 24 B

Image X du fer dans une portion de croissant de liquide résiduel

dans une vésicule. Ech. 7 - 1(1) (X 400, 6 x 320s).

Le plagioclase apparait en noir, le pyroxène et l'olivine en gris,

la titanomagnetite en clair.
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PLARCIIB 25 "

PHOTO 25 A

·I-se X du calcium dans un croi••antde liquide r4.tduel d" 'UIHt

v4.icule de .4sr'gation. Boh. 7 -1(1) (X 400, 4 s 320.)
Le plqioclase et le pyrox~ll8apparaili.enten sri., l'olivine

en noir.

PHOTO 25 B

I_e X du magn'sium dans un croi••_~ cl. liquide r4.iduel d'une ". '.,.., ..'.... . - . .

v4aicule de .'gr'gation. Bch~ 7 -"1(-1) (x 400, 4 x 320.).
Le pl&lioclase apparait en noir, l.~ox~ne eu gri., l'oliYiae

en clair.
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CHA1?ITRE VII

ORIGINE DES VESICULES DE SEGREGATION

'Les vésicules de ségrégation sont très répandues dans les basaltes

de la collection FANOUS. SMITH (1967) a proposé plusieurs explica

tions à ce phénomène 1

- La rétraction de la phase gazeuse lors du re~roidissement

à p~ession cons~ante.

- L'échappement d'une partie des ~luides vésiculaires pen

dant le ref~oidissement.

- La solubilité croissante du gaz dans le magma avec la di

minution de la température.

- La contraction du gaz par augmentation de la pression, au

cours du re~roidissement, dans le cas d'une coulée s'en~onçant

progressivement dans l'océan.

Le présent chapttre se propose d'examiner les diverses

possibilités et de les discuter à la lumière de què1ques observa

tions nouvelles caractérisant les vésicules de ségrégation.

VII- 1. FORME ET COMPORTEMENT DES PRODUITS DE SEGREGATION

VII - 1.1 • Variations du taux de remplissage et des fonnes observêes .

Le taux de remplissage des vésicules de ségrégation est

variable. Il dépend de la place disponible dans la vésicule et de
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1a quantité de 1iquide résidue1 présent dans 1a matrice environnan-

te.

Certaines sections de vésicu1es sont tota1ement vides.

D'autres sont remp1ies de résidus magmatiques, qui 10rsque leur

structure est de type rayonnant, donnent aux vésicu1es l'allure

caractéristique de "pelottes de laine". (photo 26 C)

L'ornementation des vésicu1es est sauvent irrégulière.

De temps à autre des anneaux de liquide résiduel tapissent les

parois des vésicules. Ces anneaux peuvent ~tre irrégu1iers, par

faitement régu1iers et p1us ou moins centrés. (photo 26 B)

La figure de remp1issage la plus tYPique(et en m3me

temps l'une des plus répandue)est celle de croissants de couleur

sombre (BIDEAU et al. 1977). Ces croissants sont fréquemment régu

liers et présentent une orientation préférentielle marquée. (photo26 A)

VII - 1 • 2. Orientation préfèrentielle des croissants de liquide résiduel.

Des lames minces orientées ont été confectionnées dans

des pillow-lavaSdont la polarité approximative est déterminée par

des critères de forme (DR 1 - 117, DR 1 - 1372, DR 2 - 181,

DR 3 - 159, DR 3 - 164, DR 9 - 1403).

Les croissants présentent dans l'ensemble une orienta

tion préférentielle très nette. Cette orientation est telle que

leur convexité est statistiquement orienté vers le bas. (fig. 2ta)

Il semble que la gravité ai joué un rSle important

dans le processus de pénétration et de formation des produits de
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ségrégation. Le liquide résiduel remplissant partiellement les

vésicules tend à s'accumuler au fond de son récipient sphérique et

le gaz au sommet. La surface de contact gaz/liquide résiduel a une

forme de "ménisque" dont la concavité est dirrigée vers le haut.

VII - 1 • 3" Relations entre les figures de remplissage .

Toutes les observations de vésicules de ségrégation

sont faites dans le plan de lames minces et non simultanément dans

les trois dimensions. Dans ces conditions il semble probable qu'une

partie des sections vides ou pleines et des anneaux ne sont que

des sections particulières de vésicules partiellement remplies d'un

liquide pourvu de "ménisque".

BIDEAU et al. (1977) ont imaginé plusieurs types de

vésicules de ségrégation théoriquement orientées suivant la verticale.

Ces vésicules se différencient par leur degré de remplissage.

Plusieurs figures apparaissent en section :

- Des sections vides

- Des sections pleines

Des sections en forme de croissant

- Des sections en forme d'anneaux centrés ou non

Les diverses figures de remplissage apparaissent avec

une fréquence différente selon que le plan de section est vertical,

horizontal, ou quelconque. (fig. 21b)

L'abondance relative des figures de remplissage théo

rique est comparée avec celle des figures observées dans la nature.

Cette comparaison conduit à penser qu'une grande partie des sec

tions vides observées correspondent effectivement aux sections de

vésicules vides. Elles sont en effet beau~up plus fréquentes qu'on



Fig. Zlb: Comparaison de l'abondance relative des différentes sections
------- possibles de vésicules de ségrégation théorique avec la fréquence

relative des sections observées dans la nature.
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ne pouvait s'y attendre, si toutes les vésicules étaient partiel

lement remplies. Par contre il est probable que les vésicules réel

lement pleines sont rares (v. chap. VIII).

Notons au passage que le défaut d'observations simul

tanées dans les trois dimensions contribue à évaluer exagérément

les variations de taille des macrovésicules dans un m3me échan

tillons. S'il existe des variation~elles sont probablement moindre

que ce qui est observé dans les lames minces.

VIl:-- 2. ORIGINE DES VESICULES DE SEGREGATION

VII - 2 • 11> Rétraction du gaz pendant le refroidissement à pression constante .

Lorsque la lave est émise sur le fond de l'océan, un

équilibre s'établit entre les fluides et le magma. La pression du

gaz dans les vésicules est un compromis entre la pression hydro

statique ambiante et la pression issue des forces de tension

superficielles du magma. Lorsque la charpente cristalline est assez

rigide pour préserver les parois initiales des vésicules, la tem

pérature est T1. Le gaz a tendance à se contracter pendant le re

froidissement ultérieur. SMITH (1967) considère que pour une tem

pérature initiale T1 = 1150 0 c et une température finale T2 = 900 0 c.

Cette contraction peut 3tre calculée par la loi de Charles pour

un gaz parfait :

V
1

T .

= -2. = 0.83
V

2
T

1

Smith (1967) trouve pour ce refroidissement de 250 0 c, une réduc

tion du volume gazeux de 17 %alors que la rétraction observée

voisine 58 %0 Il en conclu que la rétraction du gaz, à pression
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constante, lors du refroidissemen~nepeut à elle seule expliquer

le changement de volume observé.

Ajoutons qu'elle ne pouvait pas non plus expliquer les

variations sensibles du degré de remplissage d'une vési.cule à

l'autre à l'échelle d'une m3me lame. Si le contenu gazeux est le

m'me dans deux vésicules voisines, les conditions de pression et

·de température étant les m3mes,la réduction de volume devrait 3tre

du m3me ordre de grandeur.

VII - 2 • 2.Sol ubilité croissante du gaz dans le magma pendant le refroidissement .

La solubilité de la phase gazeuse dans le magma, à

pression constante, doit augmenter avec le refroidissement pro

gressif de la lave (MOORE, 1965). SMITH (1967) suggère que le vo

lume de liquide résiduel diminue au cours de la cristallisation des

microlites dans la matrice. Par conséquentpla dissolution de la

phase fluide dans le magma doit 3tre limitée.

BARAGAR (1977) estime pourtant que cette hypothèse de

SMITH (1967) pourrait expliquer les vésicules de ségrégation tota

lement remplies de liquide résiduel. De plus la dissolution du

gaz dans le magma expliquerait la disponibilité de l'eau pour la

cristallisation tardive des minéraux hydraté (smectites) qui ta

pissent l'intérieur de certaines vésicules.

VII - 2 • :3. Changement de la pression externe pendant le refroidissement .

Lorsque le magma,en voie de cristallisationts'écoule

sur une pente, la pression externe s'accro!t progressivement.
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La di~~érence de pression provoque la réduction du volume

des ~luides contenus dans les vésicules lors de la péné

tration ~orcée du liquide résiduel. Lorsque le mouvement

s'arrAte, un nouvel équilibre s'établit. Selon SMITH (1967),

il est possible de relier le changement de volume de gaz au

changement de pression de ~luide dans la vésicule par la loi

général des gaz :
P1 V 1 .. P2V2--

T
1

T
2

Cette loi est valable si lamasse gazeuse reste

constante, si le gaz se comporte comme un gaz par~ait, si

l'écoulement s'e~~ectue de telle sorte qu'à chaque instant un

équilibre est atteind. Le changement moyen de volume observé

par SMITH est 2.4. dans ces conditions :

P2 V1 T2 2.0 pour T
1

= 1 150°c et T
2

= 900°c,p-;=v; x~=

SMITH (1967) pense que, si le choix des températures initiale

et ~inale est correct , une lave émise au niveau de la mer à

1 Atm subit une pression double (2 Atm) lorsqu'elle atteind

10 m de pro~ondeur.

Plusieurs objections peuvent Atre ~aites à cette

interprétation :

• le calcul proposé par SMITH (1967) est valable pour de ~aible

prof'oad.~ (quelquesdizai.nes de mètres) mai.s,n.' filst pl,1J.~ vaIabLe

pour des pro~ondeurs de l'ordre de 3 000 m auxquelles ont été

prélevés les échantillons de la collection FAMOUS. Il ~audrait,

en e~~et, une dénivellation considérable pour doubler la pression•

• JONES (1969) considère que si la charpente cristalline est

~assez rigide pour préserver les parois initiales des véSicules,

cette rigidité doit entraver le mouvement sur une pente. Notons,

toute~ois, à l'acti~ de SMITH (1967) que les photographies qu'il

présente, montrent des vésicules ellipsotdales dont l'allongement

se ~ait dans une direction privilégiée.
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Si l'on ajoute que les microlites donnent à la roche une

structure grossièrement fluidale, il est possible d'envisager

un mouvement cisaillant entre les couches inférieures et

supérieures de la lave, comme cela se passe dans un écoulement

très lent. De telles structures existent dans les roches de la

collection FAMOUS mais elles ne sont pas fréquentes. La plupart

du temps, les microlites n'ont pas d'orientation préférentielle

et les vésicules sont sphériques •

• les modifications dans les conditions externes de refroidis

sement, ne peuvent expliquer, à elles seules, des variations

localisées dans le degré de remplissage de vésicules voisines,

autant qu'il est possible d'en juger en section.

VII.2.4. Echappement du gaz durant le refroidissement.

Si le gaz a la possibilité de s'échapper dans la

phase résiduelle une réduction du contenu fluide,des vésicules

s'opèrent à pression externe constante. SMITH (1967) considère

cette solution comme improbable en dehors de la zone très

superficielle de la lave , par rupture des vésicules.

JONES pense, au contraire, que l'expulsion du

liquide résiduel a lieu dans les macrèvésicules lors du dégazage

tardif de la mésostase qui occasionne la formation des micro

vésicules. Une vésiculation tardive a, effectivement, pd

modifier localement les conditions de pression mais il semble

plus probable, compte tenu des observations faites précédemment,

que le magma interstitiel ait pénétré dans les vésicules sous

l'action des forces de gravité.

Lorsqu'à l'intérieur d'un pillow-lava, la charpente

cristalline est assez rigide et dense pour figer l'enveloppe

des Nésicules, la crodte externe est complètement solidifiée.

Si cette crodte est suffisemment hermétique, aucun échange

de matière ne peut avoir lieu avec le milieu extérieur.
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Tout se passe dans un système c10s où un mouvement du

1iquide résidue1 est aussitet compensé par 1e dép1acement

d'un vo1ume éga1 de gaz qui s'échappe dans 1a phase 1iquide

interstitie11e environnante. Le vo1ume du magma n'est p1us

modifié ma1gré 1e refroidissement qui se poursuit.

Dans 1e chapitre précédant, des microvésicu1es

nuageuses ou irrégu1ières ont été décrites au vo%sinage de

macrovésicu1es partie11ement remp1ies d'un 1iquide de ségré

gation. Ces microvésicu1es forment parfois des chaines ou

chapelets, d'autres ont l'a11ure de protubérances vides, de

gou1ots de boutei11e ou de co1s de cornées re1iées au macro

vésicu1es. De te11es formes peuvent 3tre interprétées comme

autant de figures d'échappement de gaz (p1anche 27 et 28).

La quantité de 1iquide admissib1e dans chaque vésicu1e dépend,

donc en partie, des possibi1ités d'échappement du gaz. Une

partie importante des microvésicu1es pourraient avoir cette

origine.

Dans 1e 1ac de 1ave Alae (HAWAII), le so1idus du basa1te

est estimé à 980 0 c. A 1 065 0 c, 64% de la roche est déjà

so1idifié (PECK et a1., 1966). La quantité de matérielsrésidue1s

trouvée dans 1a matrice et dans 1es vésicu1es des roches de 1a

co11ection FAMOUS est inférieure à 30% de 1a roche. Ce résidu

1iquide a pu circu1e~ libremen~ entre les mai1les du réseau

microlitique de 1a roche partie11ement so1idifée (70%). En

pénétrant dans 1es vésicu1es, i1 s'est écou1é,vers le fond,

le gaz étant refou1é vers le haut. Les f1uides tendant à reprendre

leur forme sphérique, ont exercé une pression qui a vraissemblablemen

contribuer à l'accentuation de la courbe du "ménisque" séparant

liquide et gaz.

La contraction des fluides et leur solubilité

croissante dans le magma pendant le refroidissement, ont pu

contribuer de façon limitée à la pénétration du liquide inters ti

tie1 dans les vésicu1es.



- 174 -

Le volume de remplissage semble plutBt déterminé par les

possibilités de migration du gaz dans la phase liquide

interstitielle, en réponse aux contraintes exercées par le

liquide résiduel, sous l'influence de la gravité.

_.....,------~~----

Toutes les roches basaltiques ne comportent pas

de croissant de liquide résiduel dans leurs vésicules. Celles

qui ont été étudiées par SMITH (1967) en sont dépourvus. Des

vésicules de ségrégatioq sans croissant régulier, ont été

observées dans des roches basaltiques aériennes et sub-aériennes

(AFARS, Islande). Il semble donc, que la taille des vésicules,

la pression ambiante et peut-3tre la viscosité du magma résiduel

déterminent l'apparition des croissants.

Pour que le liquide interstitiel, qui suinte des

parois vésiculaires entre les mailles du réseau de microlites,

puisse s'écouler librement au fond des vésicules, il faut que

les forces de gravité et la pression du gaz soient supérieurs

aux forces de rétention qui tendent à maintenir le liquide sur

les parois, à l'endroit de sa pénétration. Ces forces de rétention

dépendent à la fois de la viscosité du magma, de la rugosité des

parois et de la taille des vésicules par rapport à la maille du

réseau de microlite.

Dans les roches aériennes et sUb-aériennes, la

pression du gaz est plus faible, les vésicules très grandes

et irrégulières. Le liquide ne parvient probablement pas à

prendre une forme de croissant parfait et bien orienté. De

plus, lorsque le refroidissement du magma est très lent, le

taux de cristallisation de la phase interstitielle augmente au

point que les produits de ségrégation sont difficiles à distinguer

de la matrice environnante.
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L'orientation préférentielle marquée de la

plupart des croissant~ suivant la direction du bas,

constitue un critère de polarité intéressant dans la

mesure où il est très répandu dans les basaltes sous-marins.

S'il est possible, par ce critère, de connattre, avec une

certaine exactitude, la verticale des échantillons, il est

alors possible d'en connattre l'inclinaison magnétique, m~me

en l'absence de cavité.

Au stade de la formation des vésicules de ségrégation,

pius de 70% de la roche est déjà solidifiée, par conséquent, ce

phénomène apparatt à une température très proche du solidus

(980°c d'après PECK et al., 1966, 1979). Cette température

n'est pas très éloignée de la température à laquelle la roche

acquiert ses propriétés magnétiques et l'on peut espérer que

la verticale obtenue sera la verticale de la roche au moment

de l'aimantation.
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PLANCHE 26

Photo 26 A - Section d'une vésicule de ségrégation en forme

de croissant Ech. DR12-102 (X 300)

Photo 26 B - Section de vésicule de ségrégation en forme

d'anneaux excentrés. Ech. 10-15 (X 50).

Photo 26 C - Section pleine de vésicule de ségrégation à

l'aspect d'une pelote de laine. Ech. 10-15 (X 50).
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Pl"ANCHE 27

Photo 27 A - Figure d'échappement de gaz en forme de

goulot sur une vésicule deségrésation.

Ech. DR4-200 (x 50).

Photo 27 B - Microvésicules nuageu8es ''s'échappant'' d'une

vésicule de sésrégation. - Ech. DR4 - 200 (X 50).

Photo 27 C - Microvésicules irrégulières et nuageuses

"s'~chappant" d'une yésicule de ségrésation.

Ech. 11-17 (x 50).
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PLANCHE 28

Photo 28 A - Microvésicule reliée à une macrovésicule de

ségrégation. - Ech. DR 3 - 115 (X 50).

Photo 28 B - Microvésicules au voisinage d'une vésicule

de ségrégation. - Ech. DR 3 - 159 (X 50).

Photo 28 C - Figure d'échappement de gaz au voisinage d'une

vésicule de ségrégation. - Ech DR 3 - 159 (X 50).
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CHAPITRE VIII

ETUDE D'UNE VESICULE DE SEGREGATION THEORIQUE.

Si le liquide résiduel, qui pénètre dans les

vésicules des basaltes sous-marins, est principalement soumis

à la gravité, la surface liquide-gaz tend à prendre la forme

stable d'un ménisque. La concavité de ce ménisque est orientée,

en principe, dans la direction du haut.

Les sections de vésicules de ségrégation observées

dans le plan d'une lame mince représentent des figures de

remplissage diverses. Les croissants et de rares anneaux excentrés

sont les seules figures qui permettent d'accéder à la polarité

des vésicules. L'orientation d'un plan de section peut avoir

une très grande influence sur la fréquence d'apparition des

différentes figures de remplissage. Comme l'observation des

vésicules de ségrégation n'est possible qu'en section, la

connaissance de cette influence est primordiale si l'on veut

réorienter les roches par ce critère.
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VIII.1. DEFINITION D'UNE VESICULE DE SEGREGATION THEORIQUE

ORIENTEE VERTICAlEMENT.

Soi t un repère orthonormé (N, E, v) tel que li
représente le vecteur unit~ire vertical dirigé vers le haut

et (~ Ë) le plan horizontal (fig. 22 A).

Une vésicule de ségrégation théorique peut ~tre

considérœ comme l'association d'un récipient sphérique

(de rayon Rv) et d'une calotte sphérique (de rayon Rm) qui

représente le ménisque et dont la concavité est dirigée

vers le haut.

La sphère-vésicule est centrée sur le repère

(N, E, v) en O. Le centre (0') de la sphère-ménisque est

situé sur l'axe vertical qui devient axe de symétrie de

l'édifice. La distance (a) qui sépare les deux centres est

telle que a - Rv ~ Rm ~ a + Rv (avec a~ o) pour que le

ménisque soit exprimé.

Partant de ces considérations, il est possible

de déterminer la forme des figures qui seront observées dans un

plan de section et de calculer la probabilité d'apparition des

différentes figures de remplissage possibles pour divers plans

de section.

VIII.2. DEFINITION D'UN PLAN DE SECTION D'UNE VESICULE DE

SEGREGATION THEORIQUE.

Un plan (p) peut ~tre orienté dans le repère

(N, Ë, v) par le pendage (9) et l'azimut (1) de son axe de

plus grande pente (V') par rapport au plan horizontal (N, E).
v' est perpendiculaire à une direction horizontale du plan (p),

passe par le centre (O) du repère et est dirigé vers le haut

(Fig. 22 B).
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e.

B

Fig. 22 - A. Représentation d'une vésicule de ségrégation

théorique orientée verticalement. V est le vecteur

unitaire vertical, (Ni, Ë) est le plan horizontal, Rv

est le rayon de la sphère vésicule; Rm, le rayon de la

sphère-ménisque, a est la distance entre les centres

o et 0'.
B. Orientat i on d'un plan (g, 'f') dans un repère orthonormé

(N, E, V).
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e est compté positivement vers le haut (e f' [0, q J )
et ~ est compté po~±tivement dans le sens des aiguilles d'une

montre ( r E [6 J '2 JTJ ) à partir de N.

eet'f caractérisent une :famille de plans (E3, cp )
parallèles à (P) et dont les axes de plus grande pente sont

parallèles à V', de m3me sens/et appartiennent au plan (V, V').
Chacun des plans est repéré individuellement par l'ordonnée à

l'origine (b) de son axe de plus grande pente qui indique son

niveau.

Le :fait qu'un plan (9 , r' b) soit sécant à la

sphère-vésicule, pour edonné, dépend de la valeur de b et

non de celle de YJ puisque V est axe de symétrie. Pour la suite

du raisonnement ~ sera donc considéré comme nul et le plan

(V, V') sera confondu avec le plan Of, "V).

Les intersections de la sphère-vésicule et de la

sphère ménisque dans le plan vertical (N, v) sont respectivement

un cercle de rayon Rv et de centre 0, et un cercle de rayon Rm

et de centre 0' tels que 0 - 0' = a.

8 donné (:fig. 23 A).

( - Rv sin e ,

Le cercle-vésicule admet dans (N, V) deux tangentes-parallèles à V' et diamétralement opposées, pour

Ces tangentes en M (Rv sin e, - Rv cos e ) et M'o 0

Rv cos e ) ont pour équation4:

( ) e Rv
A : v = n tg - Cose

e Rv
(E) : v = n tg + Cose

Le cercle-ménisque admet dans (N, V) deux tangentes

parallèles à V' et diamétralement opposées pourB donné (:fig. 23 B).

Ces tangentes en N (Rm sine, a - Rm cos e) et N'o 0

( - Rm sin e, a + Rm cos e) ont pour équation :
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B

Fig. 23 - A. Le cercle est l'intersection de la sphère-vésicu1e

et du plan vertical (N, v). Le tangentes au cercle

vésicule sont les lignes de plus grandes pentes des

plans (e, 0) tangents à la sphère-vésicule.

B. Représentation des cercles-ménisque et vésicule dans

le plan vertical (N, v). Les tangentes sont la trace

des plans (9 ,0) tangents aux deux sphères et perpen

diculaires à (N, v).
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Un plan (6, b) est donc sécant à la sphère-vésicule

si l'ordonnée

telle que b E

à l'origine

[-co~e '
de

+

plus grande pente est

si b E [-

sécant à la sphère-ménisque

VIII.J. FORME DES "FIGURES DE REMPLISSAGE".

Le rayon du cercle intersection de la sphère-vésicule

et du plan de section est

1 )1 R'v = (Rv
2

- b 2 cos 2e )112 1 (si 6= ~ , R'v == (Rv2! _ d 2 ) 1/2 ,

avec d == distance entre V et V').

Lorsque le plan de section coupe également la

sphère-ménisque (b € [- ~ + a, Rm + aJ) , Le rayoncos cos e
apparent du cercle-ménisque dans le plan de section est :

2)IR'm == «a _ b)2 cos2 e _ Rm2 ) 1/21

( . e-~ R' (Rm2 d2 ) 1/2 d di t t -V t -V') •S1 - 2' m == - ,= sance en re e

La distance entre les centres de ces deux cercles est

J >1 a' == a sin e ]

La sur:face occupée par le liquide résiduel dans la

section d'une vésicule de ségrégation théorique (remplissage

apparent) dépend donc du pendage (e) du plan de section et

de son niveau (b).
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Fig. 24 - La colonne de droite représente la section verticale

d'une vésicule de ségrégation théorique dans le plan

(if, V). Les droites en pointillé représentent les

plans de sections choisies (perpendiculaires à (N, V».
La colonne de gauche représente la section de la

vésicule de ségrégation théorique dans le plan de

section choisi. A est le cas d'un "croissant", B, le cas

d'une "section vide", C et D sont les cas de "sections

pleines".
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Fig. 25 - La co1onne de droite montre la section verticale d'une

vésicule de ségrégation théorique dans le p1an (ïr, ~).

Les droites en pointillé représentent les plans de

section choisis (perpendiculaires à (ir, ~); la

co1onne de gauche montre la section de la vésicule de

ségrégation dans le plan de section choisi. A) est le

cas d'un "anneau" centré, B) est un cas limite entre

un ''anneau''excentré et un "croissant"-, C) est le èas

d'un 'anneau" excentré.
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Si 1e p1an de section ne coupe pas 1a sphère-ménisque,

est une "section p1eine" de rayon R' (t'ig. 24 D).
v

Si a' .) R'. + R' 1a t'igure est urie "section p1eine" de rayonm v
R' ( t'ig • 24 C).

v

Si IR' - R' 1~ a' (R' + R' , 1a t'igure est un"croissant"m v ~ m v
(t'ig. 24 .A) •

Si 0 ~ a' <1R 'm - R' vI

• pour R' )R' 1a section est une "section vide" de rayon R'm v v
(t'ig. 24 B).

• pour R' (, R' 1a section est un "anneau" centré si a' = 0,m v

excentré si a' >0 (t'ig. 25.A.B.C.).

VIII.4. DEFINITION DES PLANS "FRONTIERES" LIMITANT LE DOMAINE

D'APPARITION' DES "FIGURES DE REMPLISSAGE".

Ces p1ans sont caractérisé.s par 1e pendage (8) et

1'ordonnée à 1'origine (b) de 1eur 1igne de p1us grande pen:tle

dans 1e p1an vertica1 (N, v). Ces 1ignes de p1us grande pente

sont :

• 1es tangentes (A) et (E) au cerc1e-vésicu1e dans (Nf, V) dont

1'ordonnée à
R

v
b =-A cose

1'origine est:
R

et b v
E. = cos e (t'ig. 26 A).

• 1es tangentes (F) et (B) au cerc1e-ménisque dans (N, v)
dont 1'ordonnée à 1 ' origine est:

R R
b

F
= m + a et b = _ m + a (t'ig. 26 B).

cos e B cos e
• 1es droites (C) et (D) passant par 1es intersections MC et

~ du cerc1e-vésicu1e et ducerc1e-ménisque dans (N, v)
( t'ig • 26 B).
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A

B

l~)
~_-.L_~9I--I------~.,...~

Fig. 26 - Représentation des plans "frontières" limitant les

domaines d'apparition des divers types de "figures de

remplissage" observé en section, pour des plans de

section de pendage 9 donné.
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• les coordonnées de MC et ~ véri~ient le système suivant :

1:: ::: _ 2 a v + a 2 _ R 2 = 0
m

2
+ a

2 a

Les droites (C) et (D) ont donc pour ordonnée à l'origine

b = v - n tg ec 0 0

VIII.5. PROBABILITE QU'UN PLAN DE SECTION PASSE ENTRE DEUX

PLANS "FRONTIERES I!

Si pour R , R , a et e donnés,v m

coupe la sphère-vésicule b ~ [_ Rv ,+
cos e

le plan d'observation

Rv ] et la
cose

probabilité d'observer une "~igure de remplissage" quelconque

est :

6)
R R

v 'b( v )
cos e cos e = 1

Si les pl,ans "~rontières" qui limitent le domaine

d'apparition d'un type de "~igure de remplissage" se trouvent

aux niveaux b 1 et b
2

(~ig. 26A), la probabilité que ce type

de "~igure de remplissage" apparaisse sur un plan de section

(e , b) est:

= = =
d 1 _ 2

2 R
v
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d
1

_ 2 étant la distance qui sépare les plans p( e, b
1

)

et p (e , b 2 ) sécant à la sphère-vésicule. dE _ A étant

la distance qui sépare les plans tangeants . (e, bE) et

(e, bA) à la sphère-vésicule (dE _ A = 2 Rv ) (fig. 26 A.).

VIII. 6. PROBABILITE D'OBSERVER LES DIVERS TYPES DE "FIGURES

DE REMPLISSAGE".

Par construction (fig. 27), on a toujours:

• bA ~ be ~ bD'b E

et • b B ~ b C , bD~bF

si b€ [bC ' bn[ (cas de IR'm-R'vl~a'<R'm+ R'v ) la figure

observée sera un "croissant" et sa probabilité sera:
b - b

pc = P(bc ' b< bD) = D cb
E

- b A

Le problème est plus complexe pour les autres figures. Tout

dépend de la position des points de tangence M , M~ , N , N~o 0 v

par rapport aux points d'intersection MC et MD des cercles dans

(N, v). Cette position est définie par la valeur de leur

ordonnée (fig. 27).

Si Rm~ Rv ' Vo (ordonnée de MC et MD) peut atre

négative, positive ou nulle. Si R (R , v", est toujours positif.
m v ...

Ceci découle de la définition d'une vésicule de ségrégation

théorique (a.)O).
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1er cas (fig. 27-1 ) : si v 0" 0 pour v 0 ') - Rv cose (ordonnée

de MO) et v 0:> a - Rm cos e .( ordonnée de NO).

• la probabilité d'avoir une "section pleine" est

• la probabilité d'avoir un "anneau" est

est

2ème cas (fig. 27.2.) : si vO~O pour vo~- Rv cose (ordonnée

de MO) et v 0< a - Rm cos e (ordonnée de NO).

• la probabilité d'avoir une "section pleine" est :

=

pp = v o cos e - nO sine+ Rv
12) 2 R

v
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Fig. 27 - Le choix de la ~orme des vésicules de ségrégation

théoriqueset du pendage de leursplansde section

modi~ient le calcul de la probabilité d'apparition de

certaines "~igures de remplissage". Ces 8 exemples

illustrent les dif~érents cas étudiés dans le calcul

des probabilités.
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• la probabilité d'avoir un "anneau" est pas conséquent

• la probabilité d'avoir une "section

P bE - bD
V= P(bD' b <b E) = ....:b=----b-:;...

E A

vide" est

3ème cas (fig. 27.3.)

(ordonnée de MO).

si vO~ 0, avec v o <. - Rv cos e

• la probabilité d'avoir une "section vide" est:

PV=P(bA'b(bC) +P(bn'b(bE ) = 1. - P(bC~b<bD)= 1 - p'c
14)1 PV= (Rv - no sin e)/Rv

• les probabilités d'avoir un "anneau" et une "section pleine"

sont alors :

!PA = 01pp = 0

4ème cas (fig. 27.4.)

(ordonnée de NO).

• la probabilité d'avoir une "section pleine" est

(l'équation 15 est identique à l'équation 9 du 1er cas).
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• la probabilité d'avoir un "anneau" est

(l'équation 16 est identique à l'équation 10 du 1er cas).

• la probabilité d'avoir une "section vide"est

b E - b
Pv = P(bD' b <: bE ) = b _ bD

E A

(l'équation 17 est identique à l'équation 11 du 1er cas).

5ème cas (f'ig. 27.5.) : si vO)O, avec vo(a et vO<a - Rm cose

(ordonnée de NO).

• la probabilité d'avoir une "section pleine ll est:

be - bJ)
+----

bE - bA

18) IpP= (Rv - no sin e JI Rv 1

• la probabilité d'avoir une Ilsection vide" est

• la probabilité d'avoir un "anneau" est alors
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6ème cas (~ig. 27.60)

(ordonnée de M'O).

• la probabilité d'avoir une "section pleine" est
b a - bApp = P(bA' b <.. b a ) = b _ b

E A

(l'équation 20 est identique à l'équation 9 du 1er cas et

15 du 4ème cas).

• la probabilité d'avoir un "anneau" est:
b e - b

PA = P(ba ' b ~ b e ) = ...;b=--_-b.-:::;a
E A

(l'équation 21 est identique à l'équation 10 du 1er cas, et

16 du 4ème cas).

• la probabilité d'avoir une "section vide" est
b E - bD

pv = P(bD' b( bE) = ~-.;;.
b E - bA

22)1 pv = (Rv - no sin e - v o cose )/2 Rv

(l'équation 22 est identi4ue à l'équation 11 du 1er cas, 1) du

2ème cas, 17 du 4ème cas et 19 du 5ème cas).

7ème cas (~ig. 27.7.) : si v o>0, avec v O>a, v o) + Rv cosS

(ordonnée de M' 0) et v 0 <a + Rm cos e (ordonnée de N' 0) •

• la probabilité d'avoir une "section pleine" est:

• la probabilité d'avoir une "section vide" est nulle ,
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• la probabilité d'avoir un "anneau" est

b

(l'équation 24 est identique à l'équation 10 du 1er cas,

16 du 4ème cas, 21 du 6ème cas).

8ème cas (fig. 27.8.

et v 0 4 a + Rm cos e

• la probabilité d'avoir une "section pleine" est

~E - b F
+ b - bE A

• la probabilité d'avoir un "anneau" est
b

C
- b BPA =P(bB-'b<bC) + P(bD'b ~bF) = b

E
- bA

26>( PA = (Rm - nO sinS)/Rv(

et a caractérisent la forme du ménisque et le degré de

• la probabilité d'avoir une "section vide" est nulle:

1PV = 01

VIII. 7. EXEMPLE DE VESICULES DE SEGREGATION THEORIQUES.

La probabilité d'observer une figure de remplissage

donnée dans un plan de section choisi dépend de R IR et de a.
R m v

m

R
v

remplissage de la vésicule.
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Le degré de remplissage dépen~dans la nature, de

la viscosité, de la quantité de liquide disponible dans le

voisinage de la vésicule, des possibilités d'échappement et

de rétraction du gaz dans les vésicules et de la rapidité du

refroidissement. Ces paramètres ne sont pas mesurab~es au

niveau des liquides résiduels et des vésicules.

La courbure du ménisque dépend de la viscosité du

liquide résiduel, des forces de rétention au niveau des parois

plus ou moins rugueuses de la vésicule, de la pression du gaz

dans la vésicule. Ces grandeurs sont difficilement mesurables.

Compte tenu de ce qui vient d'~tre dit et du fait

que l'observation des ménisques n'est possible que dans deux

dimensions, il est dîfficile de choisir un type de remplissage

représentant fidèlement la réalité. Aussi, nous nous sommes

contentés de choisir arbitrairement R ,R et a de telle sortev m
qu'ils représentent plusieurs degrés de remplissage et des

courbures de ménisques variables afin d'observer l'influence

de ces facteurs sur la probabilité d'observer telle ou telle

"figure de remplissage".

Les différents cas ont été étudiés à l'aide d'un

ordinateur et les résultats sont représentés graphiquement

dans les figures 28 et 29. Quelque soit le type de remplissage,

il semble que les croissants représentent le type de figure

le plus répandu en section. Pourvu que le pendage du plan de

section soit suffisemment élevé. Par contre, dans un plan proche

de l'horizontale, la probabilité d'observer un croissant est

pratiquement nulle.
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Fig. 28 ~ Influence du pendage des plans de section d'une

vésicule de ségrégation théorique sur la proba

bilité d'observer une "fiel~e de remplissage". La

coupe de la vésicule dans le plan vertical (N, v)
est représent~c en haut à droite. (RV ~ rayon de

la sphère-vésicule, RH z rayon de la sphère-

ménisq IJO r A Distance entre les centres des

sphères. PC = Probabilité d'avoir un "CrOitl5<Jnt",

PA .. Probnbi1itt: d'avoir un "anneau", PV " Probabilité

d'avoir une "section vide", pp oz Probabilité d'avoir

une "s~ction plcln~").
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Fig. 29 - Influence du pendage des plans de section d'W\e

v~sicu1e de s6eréeation théorique sur la proba

bilité d'observer une "fieure de remp1issaee". La

coupe de la vésicule dans le plan vertical (~, V)
est représentée en haut à droite. (RY = rayon de

la sphère-vésicule, R~ = rayon de la sphère

ménisque, A Distance entre les centres des

sphères, PC Probo.b11i tc~ dl avoir un "crot~sunt".

PA = Prohabilité d'avoir un "anneau", PV = Probabilité

d'avoir uno n8~ction vidn", I)P = Probabilit~ d'avoir

une "!J("ct.ion plejn~").
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L'étude d'une vésicule de ségrégation théorique

orientée verticalement amène les remarques suivantes :

1) Nous ne pouvons observer les ménisques de vésicules de

ségrégation naturelles dans les trois dimensions simultanément.

Nous ne pouvons, non plus, déduire le volume réel occupé par

le remplissage vésiculaire de l'étude des sections de vésicules

de ségrégation naturelles car la forme et la surface du remplis

sage apparent dépend du pendage et du niveau du plan de section,

qui dans la pratique est, à priori, inconnu. Toutefois, nous

savons que la courbure du ménisque est moins accentuée que la

concavité d~ croissants observée dans la plupart des plans de

section (R )R' ).
m m

2) Dans la nature, les "sections pleines" sont peu fréquentes,

les "anneaux" sont rares, les "croissants" sont nombreux et les

"sections vides" très abondantes (voir ch. VII). Par conséquent,

il est probable que les types de remplissage réel illustrés par

les figu~s 27.4., à 27.8, 28 A et 29 B, représentent des cas

rares ou inexistants. En effet, si V
o

(expression nO 5) était

positif et R IR } 1 les 'Bections pleines" seraient trèsm v.,
fréquentes. Avec vo'> 0 et R IR ~ 1 les "sectionspleines" et lesm v
"anneaux" seraient abondants. Des remplissages réels caractérisés

par vO~ 0 et Rm/Rv~1 sont donc plus probables dans les roches

naturelles. Ceci correspond dans l'ensemble à des remplissages

occupant moins de 30% du volume des vésicules.

3) Seules les sections de type "croissant" et "anneau"

excentré nous renseignent sur la polarité d'une vésicule. La

probabilité d'observer un "croissant" sur une section quelconque

est de loin la plus importante dans la plupart des cas de figures

étudiés. Cette probabilité est toujours maximale pour un plan de

section vertical et minimale pour un plan de section proche du

plan horizontal.
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4) Dans la nature, les ménisques ne sont pas strictement

orientés dans la m~me direction. Si l'orientation statistique

est la verticale, l'observation de "croissants" sera maximale

dans un plan vertical et c'est dans ce plan que l'orientation

préférentielle de croissants sera la plus marquée. Par contre,

les croissants observés dans un plan horizontal présenteront

une orientation totalement aléatoire.
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CHAPITRE IX

METHODE DE REORIENTATION PAR LES VESICULES DE SEGREGATION

APPLICATION A DES ECHANTILLONS DE POLARITE CONNUE

Afin de vérifier que l'orientation préférentielle

des vésicules de ségrégation correspond à la direction verti

cale et que la concavité des ménisques indique le sens du

haut, la méthode doit 3tre testée sur des échantillons de

polarité connue avec une cèrtaine précision.

L'idéal serait de comparer cette orientation avec

la verticale vraie. Malheureusement il est impossible actuel

lement d'obtenir des échan~illons du plancher océanique dont

l'orientatioJ.l. exacte, au moment du refroidissement/soit co_nnue.

Les carottages en mer profonde sont maintenant

bien positionnés et leur verticalité est correcte. Cependant

la polarité des carottes n'est pas obligatoirement celle de la

roche au moment de sa mise en place et de son refroidissement.

Les échantillons de basaltes provenant du conti

nent et des iles volcaniques ne comportent pas, à notre connai

sance, de produits de ségrégation aux formes régulières et

orientées (voir seconde partie).

Les seuls échantillons de polarité connue avec

une précision considérée comme suffisante et dont l'orienta

tion est celle qu'avait la roche au moment du refroidissement

possèdent des cavités (voir première partie).
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Les roches pourvues de cavit~qui ont été choi

sies parmis les échantillons de la collection_FAMOUS ont déjà

fait l'objet d'une étude de la polarité magnétique (Prévot et

al.,1976). Les inclinaisons magnétiques obtenues par ces au

teurs paraissent correctes. L'énoncé de la méthode présentée

dans ce chapttre a déjà été publié dans l'article de BIDEAU

etaI. ( 1977) •

IX - 1. TRAITEMENT DES ECHANTILLONS.

Deux échantillons (11 - 17 et 4 - 200) ont été

choisis pour leur taille et parce qu'ils possèdent des cavi

tés très typiques. Le plan horizontal est représenté par le

plancher des cavités. La direction du haut est donnée par la

voute ornée d'expansions rugueuses stalactitiques (Prévot et

al. ,1976).

Les roches orientées ont été inclues dans un

moule de plâtre. Ce moule a la forme d'un parallélogramme.

Sa base est parallèle au plan horizontal défini par le plan

cher des cavités. Les faces verticales du moule de plâtre

ont été appellées (v, li) et (v,li). L'axe matérialisé par une

ar~te verticale du parallélogramme est appellé V et dirigé

vers le haut (fig 30).

Les axes Net Wsont horizontaux (fig. 30 a et b).
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d e

Fig. )0 - Schémas d'un ~ragment de pillov-lava~bypothétiquedont l'orientation est donnée par les

cavités. Les schémas b, c, d et e montrent les étapes successives de la préparation

de l'échantillon inclus dans un moule de plAtre. V représente la verticale orientée

vers le haut, (H) est le plan horizontal, (ii. W). En (b), on a e~~ectué deux sections

verticales (~, ii) et(", 11). En (c), une section (I) quelconque. En (d), l'échantillon

repose sur la section (I) et on e~~ectue une coupe (II) perpendicu1 aire à (I). L'ar~te

commune à (I) et (II) ~ait appara!tre l'axe X. En (e) une section (III) perpendiculaire

à (I) et (II) crée deux arAtes nouvelles qui matérialisent les axes Z et Y. Ce plan (I)

devient le plan (Z, X), (II)le plan (X, Y) et (III) le plan (Z, Y).
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Des 1ames minces ont été confectionnées dans 1es

p1ans verticaux (V,~ et (V,W). Les bordures de ces 1ames

sont p1acées de te11e sorte qu'e11es soient précisément para1

1è1es aux vecteurs V et N (ou V et W). Ces p1ans ont été

choisis en raison des observations formu1ées dans 1e chapttre

VIII: 1a probabi1ité d'observer des croissants doit ~tre maxi

ma1e dans un p1an vertica1.

Des sections ont éga1ement été pratiquées dans

des p1ans différents des p1ans de référence verticaux et ho

rizontaux. Ces p1ans ont été choisi de te11e sorte que 1eurs

intersections forment un repère orthonormé (X:,if,Z:). Ce repère

a une orientation connue par rapport au repère de référence

(N:w,v). Les différents stades de l' opération sont présentés

dans 1es figures 30 c,d et e.

L'apparei11age uti1isé pour 1a découpe des sèc

tions de roches et 1a confection des 1ames minces n'est pas

un matérie1 de haute précision. Au cours des opérations une

certaine erreur sur 1a direction des axes de références peut

apparaitre. Par exemp1e, 1'ang1e mesuré entre X etZ en fin

de préparation des 1ames est de 95°5. Pour 1es autres axes 1es

écarts sont nég1igeab1es.

IX - 2. PRINCIPE DES MESURES.

L'intersection du men1sque théorique et de 1a

sphère vésicu1e représente 1e p1an horizonta1 (référence ménis

que). Dans une section de vésicu1e de ségrégation,1'intersection
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du plan horizontal et du plan d'observation n'est exprimée que

si la figure observée est un croissant ou 'un anneau excentré.

Dans le cas d'un croissant cette intersection est

matérialisée par la ligne joignant les deux coins du croissant.

Dans le cas d'un anneau excentré, c'est la perpendiculaire à

l'axe de symétrie de la section. La concavité des croissants

et la zone la plus étroite des anneaux excentrés donnent le

sens du haut.

L'orientation préférentielle des directions hori

zontales relatives aux vésicules de ségrégation dans le plan

d'observation doit donner la direction de l'intersection du

plan horizontal vrai avec le plan de section, si l' hypothèse

de départ est juste.

La connaissance de deux directions du plan hori

zontal, dans des plans d'observation différents, suffit pour

connaitre ce plan. Si une troisième direction peut Atre obtenue

par la mesure statistique de l'orientation des croissants dans

un troisième plan, elle permet éventuellement de vérifier le

résultat.

Les mesures sont effectuées sur la platine tour

nante et graduée d'un microscope polarisant. Les lames orien

tées sont placées au départ de telle sorte que leurs axes

repères soient parallèles aux fils du réticule. Une grille très

fine est placée dans l'oculaire. Le réseau de lignes formant

cette grille est lui-mAme parallèle aux fils du réticule. La

platine est toujours tournée dans le m~me sens, choisi arbi

trairement au départ.
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Lorsque les coins du croissant coIncident avec

les lignes horizontales de la grille de l'oculaire, l'angle

mesuré est 0 +Kn. L'incertitude est levée par le choix de

l'orientation du croissant en position zéro. Dans la plupart

des cas on a considéré que la concavité du croissant,dirigée

vers le haut du champ du microscope, représentait la position

zéro, mais,dans les premiers échantillons étudiés (11 - 17

et 4 - 200), la possibilité inverse a également été utilisée.

Les conditions de mesure sont alors indiquées par un petit

shéma en haut et à droite des diagrammes de distribution.

Ce shéma indique le croissant en position zéro et le sens de

lecture des mesures.

Les mesures obtenues sont classées et reportées

sur un histogramme. La moyenne et l'écart type de la distri

bution sont calculés pour chaque plan de section. Ces moyen

nes sont reportées sur un diagramme stéréographique où figurent

les plans d'observation et les axes de référence. Les valeurs

ainsi reportées doivent définir un plan qui est le plan hori

zontal relatif aux ménisques.

IX - 3. PRESENTATION DES RESULTATS.

Dans les plans verticaux (V,~ et (V,W) de l'échan

tillon 11 - 17, les sections en forme de croissant ont leur

axe de symétrie orienté statistiquement dans la direction de

la verticale (BIDEAU et al. 1977). Leur concavité est dirigée

vers le haut (fig. 31)

Dans l'échantillon 4 - 200, la distribution des

mesures angulaires de la direction horizontale, obtenue par



~ ~ [J ti ~

ORIENTATION DES CRO ISSANTS

ECHANT. ARP 741117

..
Wou N

~

1 \
1 \

1 \

/ \
1 \

(V,W) PLAN VERTICAL / \
1 \
l ,

(V,N) PLAN VERTICAL.. / ..................._..
10

20

30

40
en
z
o-
~::>
ffi
en
alo-c
w
a::
al
~
oz

1

t<"\

N

Fig. :J1 - Diagramme de fréquence représentant la direction du haut donnée par les "croissants" de

vésicules de ségrégation dans deux plans verticaux d'un pillow-lava (Ech. 11-17).

L'orientation de l'échantillon est donnée par les cavités. Les demi-cercles noirs

indiquent l'orientation des croissants. L'orientation de la section est donnée par

les ar~tes des carrés suivant le modèle présenté en haut à gauche. V est l'axe vertical

orienté vers le haut, li ou Neltt l'axe horizontal du plan de section. Le nombre de lames

minces utilisé dans les sections (\r, W) et (~ ~ est respectivement 5 et :J.
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Fig. )2 - Diagrammes de ~réquence montrant la distribution de l'orientation pré~érentielle des

"croissants" de produit de ségrégation dans deux plans verticaux d'un échantillon dont

l'orientation est connue par les cavités (DR4 - 200). Quatre laaes mi~ ont été utilisées

dans chaque plan (V. N) et (V, 11). Le sens de lecture des angles de la direction horizontale

croissant avec la direction horizontale-cavité est donné par le schéma en haut à droite de

chaque diagramme. L'orientation choisie pour la concavité du croissant en position zéro est

également indiquée. En a) la lecture a été ~aite de - !lvers - ii", le croissant étant dirigé

vers ~ en position O. En b) la lecture a été ~aite de - W vers - ~"le croissant étant dirigé

vers V en position O. X= moyenne arithmétique, n = nombre total de 'mesures, ni = ~réquence

absolue, xi = valeur angulaire de l'angle entre la direction horizontale-croissant et un

des axes de la section. a= écart type.
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de ségrégation dans les sections d'un fragment de pillow-lava (Ech. 11-17) dont l'orientation

est connu par les cavités.a et b représentent la distribution des mesures dans deux plans

verticaux (V, N1 et (V, W). C et d représentent la distribution des 'mesures dans deux plans

quelconques Cf, Xl et (X, y) perpendiculaires entre eux. Le sens de lecture des angles est

donné par le schéma en haut à droite de chaque diagramme. L'orientation du "croissant" en

position zéro est également donnée. n = nombre de mesures, ni = fréquence absolue, xi =
valeurs angulaires, X = moyenne arithmétique, Di = écart type, mo = mode, fi = fréquence

relative. Le nombre de lames utilisées est 1 a (3), b (5), c (5), d (4).

~
\..ll



a

..".'
t

-,.
".

"

.'/

ARP 741117

S
ARP 74 Il 17

Fill. ,4 - a) Représentation des directions horizontales relatives aux "croissants" sur un diagramme

stéréographique (hémisPhère inf'érieur ) dans les plans (V, "N), (V, li) déterminés par les

cavi tés et dans les plans (X, Y) et (Z, X). El représente un axe dirigé vers le haut, •

représente un axe dirigé vers le bas, • représente les directions horizontales des

croissants.

b) Représentation des plans équatoriaux (0, p) et (Q , R) moyens des ménisques obtenus en

utilisant la moyenne des directions horizontales relatives aux croissants dans les

quatre plans verticaux et quelconques pris deux à deux 1 (V, N) et (V, li) ; (i,"i) et

(3ë, Y) dans le même échantillon (11-17). Les plans (0, p) et(Q, R) obtenus ont un écart

de 10-et 5 degrés seulement avec le plan horizontal relatif' aux cavités (li, li).
N

0\



- 217 -

les croissants,dans des plans verticaux (référence cavités),

montre un maximum très net (fig. 32) qui correspond préci

sément à la direction horizontale donnée par les cavités.

Les mesures effectuées sur l'échantillon 11 - 17

(fig. 33 a et b) dans les plans (V,N0 et (V,w) donnent des

résultats similaires. Dans ce dernier cas la valeur de l'écart

type des angles mesurés voisine 30°. Mais le mode est très

bien défini et très proche de la moyenne arithmétique.

Si l'on considère que les moyennes arithmétiques

sont représentative de la direction horizontale obtenue par

les vésicules de ségrégation dans le plan d'observation, elle

définissent un plan (O,P) qui peut Atre représenté graphique

ment en utilisant une projection stéréographique (fig. 34).

Ce plan s'écarte d'environ 10° du plan horizontal de référence

(fig. 34b). Cet écart est acceptable car il est probable que

le plan de référence défini par les cavités ne représente pas

strictement le plan horizontal vrai.

Pour vérifier la reproductibilité de cette orien

tation et pour étendre la méthode à des échantillons de roches

océaniques de polarité inconnue, une réorientation a été tentée

à partir de sections quelconques. Ces sections forment un

repère (x,Y,z) orthonormé dont l'orientation est connue dans

le repère de référence (W,w,V).

Les valeurs angulaires de la direction horizontale

définie par les croissants dans les plans (x,y) et (x,Z) mon

trent un pic distinct (fig. 33 c et d). Si les moyennes ari

thmétiques (X) sont prises pour représenter la direction hori

zontale dans (x,ïf) et (x,Z), elles définissent un plan (Q,R)

qui s'écarte de 5° par rapport au plan horizontal de référence

(fig. 34 b).
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Le troisième plan (Y,Z) a été coupé très près de

la croute vitreuse, les varioles sont très abondantes et les

vésicules de ségrégation sont rares. L'étude de l'orientation

des croissants ne peut donc pas ~tre pratiquée.

Si l'on mesure graphiquement la déviation des

direction horizontales relatives aux vésicules de ségrégation

par rapport au plan horizontal obtenu par les. cavités pour

les plans (V,W) , (V,N) , (x,y) , (X,Z) on constate (fig. 35) que

la plupart des valeurs angulaires obtenue pour cette déviation

est inférieure à 15°.

La distribution des valeurs angulaires est très

étalée (fig. 33). Ce fait peut~tre dQ à l'intervention de

plusieurs facteurs :

1) La destruction des parois vésiculaires lors de la confection

des lames minces.

2) Les variations de viscosité du liquide résiduel d'un échan

tillon à l'autre ou dans un m~me échantillon.

3) Le taux de cristallisation des roches qui varie avec la

vitesse de refroidissement et donc la distance à la croute

vitreuse.

4) Les vésicules dont la forme n'est pas parfaitement sphérique.

5) La solidification précoce des produits de ségrégation.

6) L'existence de deux générations de vésicule de ségrégation

dans un m~me échantillon donnant naissance à une distribution
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bimodale des produits de remplissages tapissant le fond des

vésicules (ce cas a rarement été observé, voir chap!tre XI).

Cependant, cette étude montre que la gravité a

joué un rSle important dans le processus de formation des vé

sicules de ségrégation des basaltes sous-marins. Une~nouvelle

méthode de réorientation est née. Elle permet de retrouver la

verticale des roches au moment de leur refroidissement. L'écart

angulaire de 15 degrés, trouvé entre les axes verticaux obte

nues par la méthode des vésicules et la méthode des cavités

est acceptable pour accéder à la polarité magnétique, en dehors

d'une bande de 20 degrés de latitude centrée sur le paléo

équateur.

La méthode de réorientation par les vésicules de

ségrégation est potentiellement applicable à de petits échan

tillons. Les mesures doivent, toutefois, 3tre préférentielle

ment pratiquées au coeur des roches, puisque c'est la dernière

zone refroidie. L'intér3t principal de cette méthode est sans

doute qu'elle peut 3tre appliquée à des roches draguées et

éventuellement permettre de confirmer la stabilité de la verti

cale de roches carottées.
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CHAPITRE X

APPLICATION DE LA METHODE DE REORIENTATION PAR LES VESICULES

DE SEGREGATION AL' ETUDE DE LA POLARITE MAGNETIQUE DES BASALTES

Lorsque 1es produi~de ségrégation pénètrent dans

1es vésicu1es, 1a phase encore 1iquide représente moins de JO %
du v01ume de 1a roche. A ce stade 1a température de 1a 1ave est

très proche du s01idus. Cette température est beaucoup p1us

é1evée que 1e point de CURIE à partir duque1 1es basa1tes

commencent à aquérir 1eur aimantation.

Si 1'on considère qu'entre ces deux stades 1es

roches n'ont pas subi de rotation 1'étude de 1a p01arité

~gnétique peut 3tre envisagée.

Un nombre important de fragments de roches pré1e

vées dans 1a c011ection FAMOUS avaient été confié au 1aboratoire

de pa1éomagnétisme de St MAUR en vu d'une étude de 1eur aiman

tation (étude effectuée par A. Le Cai11e, M. Prévot et J.C

Tanguy). Ces roches eng10bées dans un mou1e de p1âtre en forme

de para11é10gramme et orientées dans un trièdre (x,Y,z) défini

par 1es ar8tes du mou1e, paraissaient donc toutes indiquées pour

faire 1'objet d'une réorientation par 1a méthode des vésicu1es

de ségrégation et d'une étude de 1a p01arité magnétique.

Les échanti110ns,qui avaient été,au départ,chois~

avec un souci d'économie de matérie1, ont une tai11e réduite.

L1 a toutefois été possib1e de confectionner une 1ame mince

dans chaque p1an (X,T), (T,Z), (X,Z). Ces 1ames sont orientées

de te11e sorte que 1eur bords soient para11è1es aux axes X et
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T, X et Z, Z et Y du trièdre. L'orientation des axes corres

"pondant est indiquée sur chaque lame.

x. 1. MESURE DE L'ORIENTATION.

La ~açon de procéder est la m~me que celle décrite

au chapitre précédent. Avant chaque série de mesure, la lame est

placée sur la platine tournante d'un microscope et ~ixée grâce

à une surplatine. L'orientation de la lame en position zéro est

telle que ses bords soient parallèles aux ~ils du réticule et

de la grille introduite dans un des oculaires. La direction des

axes repères est notée soigneusement en t~te du tableau de mesure~

ainsi que le sens de rotation de la platine et l'orientation du

croissant}considérée arbitrairement en position zéro.

La lame est déplacée parallèlement à ses axes grâce

à la surplatine. Chaque ~ois qu'un croissant apparait dans le

champ d'observation, la platine est tournée dans le sens noté 1

jusqu'à ce que les coins du croissant coIncident avec une ligne

horizontale de la grille, la concavité étant tournée dans la

direction chois~comme zéro de ré~érence. La lecture des valeurs

angulaires se ~ait directement sur la platine du microscope.

X.2. TRAITEMENT DES MESURES D'ORIENTATI ON •

Le chapitre IX a révélé que la distribution des

valeurs angulaires de la direction horizontale des ménisques

dans le plan de section montrait une dispersion assez ~orte

(une étendue assez grande).
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Si 1'on tient compte du ~ait que 1es mesures

avaient été e~fectuéesdans des p1ans particu1iers et que

1e nombre de 1ames étudiées dans chaque p1an avait permis

1a détermination d'un nombre assez important de données,

on peut s'attendre à ce que, dans 1e cas de sections

que1conques, l'étude d'une seu1e 1ame par plan conduise à

une distribution des va1eurs angu1aires encore plus

dispersée (plus étendue).

Dans ces conditions, la 10i normale de GAUSS

n'est plus indiquée pour le traitement statistique des

données. En effet, e1le ne tient compte ni de 1'aspect

périodique de 1a distribution, ni du caractère po1arisé des

mesures. Pour un croissant, orienté de te11e sorte que ses

deux coins coIncident avec une direction de la gri11e de

référence, 1a 1ecture de 1'angle diffère de 1800 se10n que

la concavité du croissant est dirigée vers le haut ou vers

1e bas du champ visue1.

FISHER (195J) s'est intéressé à 1a distribution

de grandeurs vectorie11es par rapport au p81e d'une sphère

centrée sur 1e point de concours de tous 1es vecteurs

unitaires. La densité de probabi1ité de trouver un point

dans une direction ~aisant un ang1e a avec 1e p81e est

donnée par la re1ation :

d == K
4 {T shK

K est 1e facteur de concentration de 1a distribution. I1

dé~init 1a précision. On démontre que 1a probabi1ité de trouver

un point à a degrés du p81e dans 1'interva11e infiniment petit

da est :

O~) p(a da) K K cosa sJ.'na da 1
~T , == 2 sh K e .

Si l'on connaît 1a précision (K) et 1e p81e, i1 est possib1e

de déterminer 1'ang1e de dispersion (a9S). On détermine en
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fait le demi-angle au sommet dans lequel sont situés

95% des vecteurs.

X.2.1. Distribution théorique.

La probabilité de trouver un vecteur entre °
et a o s'écrit :

K lao
P (0, a 0 ) = 2 sh K 0

j. K cosa . fV~ae S1Duu =-

e K cosa sinadœ

-1 K cosa
K e

(e K cos ao

Si K est grand (K > 3) : 2 sh K = e
K

P(O, ao) ~ 1 _ e K (cos ao - 1)

18) 1
P(O, ao) = - ---2 sh K

- e
-K J K

- e

e K ) .1
et

La probabilité de trouver un vecteur en dehors du cene est

)
N_ e-K (1 - cos ao)P (a > ao) = 1 - P ( 0, a 0

=
LO~e Pla;> ao)

1 - cos ao ~ -K

2 -
Si ao est petit : 1 - cos ao ~ ao /2 et :

y":,, 2 lOge P ( a> ao)
ao ~

VK
pour p(a > ao) = 0,05 a

95
(degrés)

NB. - Dans une distribution normale, 68% des valeurs sont

situées dans l'écart type ou déviation standard angulaire.

Pour une distribution de FISHE~ seulement 63% des directions

sont situées dans cette déviation: a63 ~ 81/VK:
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X.2.2. Distribution expérimentale.

Si l'on ne connait ni le pele, ni le facteur de

concentration (K), on peut chercher à les déterminer. On

suppose que la distribution observée est Fishérienne. Selon
-

FISHER (1953), la meilleure estimation du pele est le vecteur

somme des vecteurs expérimentaux. Pour chaque échantillon,

on calcule la déclinaison (D) et l'inclinaison (I) du vecteur.

D varie de - 180· à + 180·, I de - 90· à + 90·.

Les composantes des différents vecteurs unitaires

dans un trièdre (X, T, z) sont :

Xi = cos I. cos D.
1 1

Y. = cos I. sin D.
1 1 1

Zi = sin Ii

La déclinaison et l'inclinaison du pele estimé (Dm et Im)

sont :

Dm = arc tg
L Zi

Im = arc sin --~~--R

avec

Dans ce cas, la meilleure estimation de K est : K = N - 1
N - R

Les N directions sont liées au pele qu'elles servent à déterminer,

on perd un degré de liberté.

FISHER a montré que le demi-angle au sommet du

cene dans lequel le pele réel a 95% de chance de se trouver est

140
Si (K >3)

Œ95 =
ViN
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Dans notre cas, les mesures sont faites dans un

plan. Puisque la probabilité d'avoir une section en forme de

croissant n'est pas la m~me pour tous les plans de sections,

la distribution des écarts angulaires de la direction horizontale

dans un plan n'est pas directement comparable à la distribution

observée dans un autre plan.

Considérons . I = 0 dans ce cas. ,
x. = cos Di1

Y. = sin D.
1 1

Zi = à

Moyenne Dm = arc tg

Zm = 0

Précision
K = _N 1

N R

Dispersion
140--

{"iN

Ecart tyPe = a = 81

Vi

Ces paramètres ont été calculés pour chaque plan

d'observation (Tableaux 20 à 25). Dm représente l'écart

angulaire moyen de la direction horizontale des croissants

par rapport à l'un des axes de chaque lame mince.
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X.3. INCLINAISON MAGNETIQUE.

L'inclinaison magnétique peut Atre obtenue de

manière graphique ou mathématique.

X.3.1. Méthode mathématique.

La déclinaison ( d) et l'inclinaison ( ],J) de la

verticale sont obtenus graphiquement (v.§X.3.2.).

On connait également l'orientation du

vecteur aimantation J dans le trièdre (X, Y, z) de_référence

(A. LECAILLE - communication personnelle).

Les mesures paléomagnétiques ont été effectuées

au laboratoire de St Maur par A. LECAILLE, M. PREVOT, J.C. TANGUY,

l'appareil utilisé est un inductomètre à rotation continue.

Les coordonnées de V (Vecteur vertical) et Jr
(Vecteur champ) dans (X, Y, Z) pennettent de calculer leur angle J .

L'inclinaison trouvée l est l'angle complémentaire de J . Cette méthode

est moins ràpide, mais plus précis~ pe la méthode graphique ; les valeurs

trouvées par les deux méthodes sont 1 cependant voisines et c'est la seconde

qui a été éhoisie •

X.3.2. Méthode graphique.

-Les coordonnées du vecteur aimantation J dans

(X, ïf, -Z) permettent de le reporter sur le diagramme en

-projection stéréographique utilisé pour obtenir V.
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Lorsque, dans un échantillon, la dispersion n'est

pas trop grande pour au moins deux plans, les valeurs Dm et a
95

de ces plans sont reportées sur un diagramme stéréographique

orienté suivant le trièdre (X, T, -Z). (x, y) est le plan

équatorial dans la demi-sphère inféri~ure utilisée pour la

projection. X est arbitrairement dirigé vers l'Ouest, Y vers le

Nord. L'orientation des trièdres n'ayant pas été effectuée par

la mAme personne, certains sont inverses et d'autres directs

(voir tableau 20 à 25). Z est donc dirigé vers le haut pour les

trièdres Inverses et vers le bas pour les trièdres Directs~.

Les valeurs de Dm et a
95

permettent de déterminer

graphiquement le lieu des plans horizontaux (Référence ménisque)

compatibles avec la direction horizontale obtenue par les croissants

pour, au moins, deux plans d'observation. Le lieu des peles

(exemple fig • 36 et 37) de ces plans horizontaux représente

la direction verticale relative aux ménisques. Le sens du bas

est donné par la concavité des croissants qui doit Atre compa-

tible pour les trois sections (X, y), (Y, Z) et (Z, x).

Le vecteur vertical relatif aux ménisques est choisi

au centre du lieu des peles obtenus. Ce vecteur Vm est répéré

dans le trièdre (x, "Y, z) par son pendage (ou inclinaison) .p

et sa direction (ou déclinaison) d(voir tableau 20 à 25).

p est mesuré par rapport au plan X, Y vers Z
-pour les trièdres inverses et vers + Z pour les trièdres directs.

d est mesuré par rapport à Y, dans le plan (x, Y) et dans le

sens inverse des aiguilles d'une montre.



TABLEAU N° 20 : . 'Résultats des réorientations de roches de la collection FAMOUS par la méthode

des vésicules de sé~régation.

N° Nbre Incerti- . Eoart Pendage Direction Bas Plans
III PLAN de Moyenne tude k Trièdre utili- Incli-

Ech. type .
de V (p) de V(d) vers naisonmesureS 95 % sables

DR09
ys=1.~

32 10° Q2° 1,2 72° et+7
106 39 119° 15° ~ 54° Inverse 26° + 160 152 +15° " 2 26- + x)(L

y 30 242° 15° 2,7 49

i DR09 ~~ 47 184° 11 ,5° 3 45°
X Y

! 103B yi i: 47 210 14° .. 2 55° Inverse 5° + 1 ° 140°+ 5° - :it et ) )2
, -

64 2240 110 2. 50° - y

DR04 . y~)C 26 )26° 16° 3 46° et+ x
104B )(L'& 67 206° 12° 2 560 Inverse 19° + 110 340 +16° ) _ 61- - - yyr 1 31 207° 18° 2 580

Cyp31- ~X 28 • 86° 1)0 4 39°
35 \~~ 47 160° 18° 1 ,2 7)0 Direct 12° + 14° 94° + 2,5 - x 3 - 23- -;

1!--+)( 41 93° 11 ° 4 41 °

DR06 :: ir
47 77° 13° 2 53° . + x et

10OG4 26 46° 19° 2 57° Inverse 43° 19° 120°+)0° + y 2 - 8+

~L::
-

31 21° 20° 1,5 66°

Cyp 74 :; h 108 121° 9°. 2 560

31 26 212° 18° 2 54° Inverse 540 + 21 ° 211°+9° y' et z 2 )5- , '
1

~~z.:

~ (pour la numérotarion complette des échantillons v. ch. IV tableaux 1&2)

f'ù
f'ù
~o



TABLEAU NO 21 1 Résultats des réorientations de roches de la collection FAMOUS par la méthode

des vésicules de ségrégation.

N° PLAN Nbre Incerti- Ecart Pendage Direction Bas Plans Incli-." de Moyenne tUd~ k Trièdre utili-Ech. mARurl'f C)';
type de V (p' de V (d\ vers

bah1ab
naison

: Cyp 74 :t:', 59 so 9° 4 39°

10c 46 103° 7° 9 27° Direct 75° + 10° 49° + 2SO - z 3 39
l' z - -

l L)' 16 139° 2SO .1,5 65°
,, ",:r- Y
1 DR01 12 22So 6° 37 13°

1008 :F; 15 65° 17° 4 39° Inverse 19° + 14° 42° + 6° +y, - z 2 4
.,

i 2 230° 6So 2 55°

1 DR10 '1~1l 18 145° 27° 1,5 65°
1 .
1 108 Yl-z. 30 88° 10° 6 33° Il\verse 4° + 14° 149°:!; 32° - z 3 - 42

1 z~lf 26 273° 10° 8 29°
1 y!ZlDR06 26 161 ° 19° 2 57° et+ y
1 106 "la 70 • 3340 12° 2 57° Inverse 18° + 12° 37° + 12° 2 - 42- - z ,
1 yl" 46°
1

39 35° 12' 3 .
1DR10 ~L 21 280° 23° 1,7 62°
1 '1 ,1

1
104 Y~J. 13 10' 29' 1,7 61- Inverse ? Abandonné

j '1....-J z 47 320° 16' 1,7 62°
!

DR08 YL-z 20 72° 16° 4 41°
\ "1% - x et

-17i 1078 61 232° 12° 2 540 Inverse 37° + 13° 110°+ 19° :3 ' ,
- z

j tf~r 25 341 ' 24° 1,3 71 °
,

,DR06 ~~ 26 160° 1So 2 52°

105 ;-1: 34 26° 16° 2 55° Inverse 26° + 15° 255°+.,-15° Z eI:.X 2 54
( -

17 230 19' 5 3 46°\1,
--- ._- ._- - '. ---- -- -- -- ..... -- --



TABLEAU N° 22 1 Résultats des réorientations de roches de la collection FAMOUS par la méthode
des vésicules de ségrégation.

N° PLAN Nbre Incerti- l!lcart Pendage Direction Bas Plans Incli-
Ech. de Moyenne tUd~ k type Trièdre de V (p) de V (d) utili- naison9'i vers

la"h1aamesures

DR12 YLz 63 2610 8° 4 39°
100A

~~{
38 61 ° 12° 3 45° Inverse 65° + 12° 294 + 24· + x + Z 3 49°- -
51 66° 8° 5 35°

4P.; , z~" 34 257° 15° 2 50°~

13 - 4 YLie 34 273° 12° 4 42° Direct 0 + 9° 86,5;!"11O + x 3 55°

1&.!y 19 164° 22° 2 57°

z--1 Y 32 174° 12° 4 40°
..

ARP 73 ..

.7 - 01 .lCLv 38 264° 8° 7 30° Direct 9° + 9° 353;!" 7· + y 3 14°

z~)C
29 334° 16°' 2 510

ARP 74

:~ };
33 19° 10° 6 33°

7 - 9 63 190° 12° 2 57° J); ....ct - 68 + 12 34,5 + 34 - z 2 23·

37
.

70° 22· 1 16· .
ARP 73 y~)r 37 62 18 2 62

1
- x,

10 - 3

?~
23 2110 16° 3 45° Direct 27° + 13° -55° +25° - y, l. - 36
33 136~2 12,1 4,0 40° - z,

,
DR04 :t r 16 115° 31,5° 1,23 73°

, 107D 30 33,7° 1(j0 2,5 510 Inverse 49° + 18° 35· + 20 + Z 5l - 8Z'-lZ -
26 122,6· 18· 2,4 52°

1'y ..

ID
'0J



TABLEAU N° 2J 1 Résultats des réorientations de roches de la collection FAMOUS par la méthode

des vésiculès de ségrégation.

i ~o Nbre 1ncerti- Ecart Pendage Direction Bas Plans 1ncli-1 PLAN de Moyenne tude k Trièdre utili-Ech.
95%

type de V (p) de V (d) vers sables naisonmesuree
1 z-,1 1(>2 106 10,4 1,8 60,8

Y 11
i eTP 74 .; ~:

78 352 11,9 1,8 60,8 D 7:3 115° + z 1 -38°1
1 31 -40 49 94°6 17° 3 1 ,3 69,9

1 DR12
ZL 85 298 9° 3 48°

1

102
r; 137 96 6° 4 40° l 62° + 10 12°5+11° )' et-z :) 0°
~!y 91 7° 11° 2 62°

\ :b;
1

26 8° 19° 2 55° ,
DR03

1

111 B 33 204° 14° :) 46° l 9° + 5° 160°+ 10 - Y j 59°-26 36°
,

119° 12° 5
1

]=~
ARP 74 46 91 ° 14° 2 55° 0-

9 - 12 42 126° 12° :) 45° 9° + 11 ° 14)° +12° - x - y ;) 11 ° -

&L. 26 • 99° 16° ) 46° i
1

i DR04 )t~z 44 45° 15° 2 580

105 ~z 69 64° 0° 1,5 66° ? Abandonné:rJ< i
60 7° 14° 1,6 64°

DR12

~G:
37 153° 10° 5 37°

1 103 47 20° 110 ) 43° l 580 + 12° 233° - y, -z ) 01°

1.
-"Ly 62 147° 14° 1,6 64°

1
1
t



TABLEAU N° 24 J Résultats des réorientations de roches de la collection FAlIOUS par la méthode

des vésicules de ségrégation.
N°

1'IDre . Incerti-
Ecart· Pendage Direction Ba. Plans Incli-PLAN de Moyenne tude k Trièdre util1-Ech. mesureS 95 % type de V (p) de V (d) vers sahles naiso~

DR04 y~)C :n 99° 2.5° 94 8°
100Al

~J( lX 12 44° 25.2° 15 25° Inverse 04° + .1 ° 3510 + 2° .y 2 51

1
-

61 90° 4.~o 2.5 20°

ZC~
,

1DR3 41 268° 60 14 22°
104 B 49 90° 4° 22 17° Inverse 90 + 4° 76 + 34° - z 2 34

i
y~" 10 347° 35° 2 63°1 ,1

'9 -12

~tJ:
32 209° 20° 2.4 .52°

1

(b)
43 181 ° 11° 6 33° Inverse 3° + 9° 4 + 10° y 3 .25- -

i ZLy 22 257° 21' ° 3 45°
,

:1 !~
1 DR12 32 253° 11 ° 21 18°
i
1 100c 23 62° 22° 2 53° Inverse 54° + 19 204 + 10° - z et 2 4'-1 . -
/'

c-J< 29 271 17° 5 35° - Y

i DR6 YtlC 25 27° 13° 4 39°
1388 -z.--1 Jl 26 180° 13° 5 38° Inverse 4° + 10° 116 ~+ 13° x et y 3 1 ,- -

v--l~ 25 102° 21° 2 610

DR03 - >'L...llC 38 165° 8° 7 3°°i y. - z.
1 115

z~y 17 223° 7° 22 17° Inverse 410 + 7° 17° + 6° , 44- - - X

JCL& 31 66° 80 9 28° 1
!

: JILl.DR09 54 1° 11° 3 46°
1393 y.....J& 31 161 ° 18° 2 58° Inverse 1° + 10° 91° + 8° - x 2 25- -

')'~1<
26 139° 23° 1.4 68° ..

, .. '. - "



TABLEAU N° 25 1 Résultats des réorientations de roches de la collection FAMOUS par la méthode

des vésicules de ségrégation.

N°
Nbre Incerti- Pendage Direction BaB Plans

Incli~PLAN de Moyenne tude k Eoart Trièdre utili-Ech. mesurElii 95 % type de V (p) de V (d) vers sables naison

! DR02 ;Lw· 5 150° 45' 2 59°
, 123

Y~:
8 55° 11° 21 18° Inverse 10° + 17° 174 + 9° - z 3 - 39

J
1 4 230° 43° 3 49° i

1ARP 7-8
)Cl 7 198· 13° 17 19· ,
Y &

(2 ) tif 8 93· 26° 3 43° Inverse 76 + 1 • 26° + 3· - z 3 341 -
1 z--I)' 9 272° 13· 12 23·

;,ARP 7-8
;ll~ 7 241· 16· 10 25·

1(3) 8 84· 2:2· 5 37· Inverse 60· + 15· 175°:!:46· - z a 16

1 Y~Jt 7 86· 46· 1,3 70·

f

> .'
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-N ARP 74-11-17
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Fig. ·36 : DiagTallle stéréographique représentant le lieu des verticales

mêni.sque obterDJeS par la moyeme et l' ïncertitude~ 95 des mesures de 1&

direction horizœ'tale des croissants dans les plans verticaux eN,V) et

(W,V)détenninés par les carité.s , et les plans quelconques (X,Z) et

"(X,Y) • (Ech. 11-17 ) •
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Fig. 31 : Diagranme S1:Eréographique représentant le lic:.l1 des verticales..

m6nisque obtenues par la lIIOyenJle et l' incertitude~9S des mesures de la

direction horizontale des croissants dans les plans verticaux (N,V) et
Of.V) dEterminés par les cavités. ( Ech.Dr 4-200) •
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On mesure l'angle séparant J et Vm graphiquement.

Cette méthode est à priori moins précise, mais les résultats

obtenus par les deux méthodes sont similaires.

x. 3.3. PRESENTATION DES RESULTATS

Sur 92 échantillons inclus dans du plâtre en vu

de l'étude des propriétés magnétiques des basaltes de la zone

FAMOUS, seuls 35 présentent des vésicules de ségrégation assez

abondantes et montrant ~e orientation préférentielle marquée.

57 sont totalement inutilisables.

Parmi les échantillons inutilisables deux sortes

de roches peuvent Atre distinguées :

- Les roches dépourvues de vésicules de ségrégation ou

celles présentant trop peu de croissants pour Atre réorientées.

Ces roches sont essentiellement des fragments de croute de

verre ou de croute variolitique. Il s'agit très souvent de

morceaux de tubes de lave effondrés.

- Les roches dont la distribution des écarts angulaires de

la direction horizontale relative aux croissants est dispersée

et étalée au point qu'aucune orientation préférentielle n'ap

parait. Ces roches sont en grande partie des basaltes à struc

ture subophitiques provenant des complexes intrusifs de la

vallée transformante.

Parmi les échantillons utilisés pour l'obtention

de la polarité magnétique, des différences importantes appa

raissent entre les divers paramètres de distribution des valeurs

angulaire~ d'un plan d'observation à l'autre et entre échan

tillons.
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Fig. 38 : Histogramme de fréquence des inclinaisons trouvées par la méthode
de'réorientation utilisant les vésicules de ségrégation.
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L'étude des facteurs de dispersion doit permettre

de mieux comprendre ces différences et de sélectionner les

résultats en s'appuyant sur des critères d'échantillonnage

précis. Elle est exposée dans le chapttre suivant. (ch. XI)

Les valeurs de l'inclinaison magnétique sont éga

lement très dispersées et très étalées (-,.61 0 à +59°). L'incli

naison du dipole à la latitude de 36 0 50'N est d'environ + 560

(Tg I = 2 Tg lat.). La moyenne des valeurs positives de l'in

clinaison est inférieure à la valeur du dipole et la réparti

tion de ces valeurs est asymétrique. Quelques échantillons

présentent une inclinaison très nettement négative. Un grand

nombre ont une inclinaison voisine de l'horizontale. Ces

problèmes seront discutés au chapttre XII (fig. 38 ).

La méthode de réorientation par les vésicules de

ségrégation ne permet pas, lorsqu'elle est utilisée de façon

systématique, d'obtenir une inclinaison magnétique précise

des basaltes océaniques. L'abondance des inciinaisons faible

men% positives ou négatives conduit à penser que la polarité

magnétique elle-m~me ne peut ~tre obtenue avec certitude par

cette méthode. Cependant des résultats encourageant ont été

obtenus sur des roches contenant des cavités. Il est donc

possible que, dans des conditions plus strictes que celles

envisagées au chapttre IX, des résultats plus fiables puissent

~tre obtenus. Ces conditions restent à définir.
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CHAPITRE XI

ETUDE DES FACTEURS DE DISPERSION DE LA DIRECTION HORIZONTALE

RELATIVE AUX "MENISQUES".

RECHERCHE DE CRITERES D'ECHANTILLONNAGE.

La distribution des valeurs angulaires obtenues

par l'orientation des croissants dans un plan de section est

définie par sa moyenne (Dm), sa précision (K) et son incer

ti tude (œ
95

).

Certains facteurs peuvent modifier ces paramètres.

Dans ce chapitre, il ne sera question que des facteurs agissant

sur la valeur de K et de a
95

• Les facteurs agissant sur Dm et donc

l'orientation préférentielle de la verticale relative aux ménis

ques ne seront étudiés que dans le chapitre suivant.

Les facteurs de dispersion sont de trois types

1) les facteurs liés à la mise en oeuvre de la méthode:

erreurs sur la lecture des angles, détérioration (non-orientée)

de certains croissants lors du polissage des lames minces.

2) Les facteurs liés à l'orientation du plan de section par

rapport au plan horizontal relatif à l'ensemble des ménisques.

J) Les facteurs liés à la qualité de la fossilisation de la

verticale par les vésicules de ségrégation. Cette qualité peut

éventuellement varier avec la nature de la roche et les condi

tions de refroidissement.
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Le premier groupe de ~acteurs ne peut avoir qu'une

influence relativement ~aible sur la dispersion des mesures.

L'erreur sur la lecture n'est que de quelques degrés de part

et d'autre des valeurs vraies. Les erreurs dues à une dété-

rioration des coins des croissants sont ~aibles, car une

détérioration importante est aisément décelable au microscope

et la mesure de l'orientation n'est pas retenue dans ce cas.

L'influence des autres ~acteurs est, par contre, très importante.

XI.1. LES FACTEURS DE DISPERSION LIES A L'ORIENTATION DU PLAN

DE SECTION.

Les ~igures 39 à 42 montrent l'exemple de deux

échantillons dont la verticale relative aux ménisques

cotncide à peu près avec l'axe Z. Les plans(Y, Z) et (Z, X)
montrent une orientation pré~érentielle des croissants. Les

plans (x:, y), proches du plan horizontal, ne montrent pas

d'orientation pré~érentielle.

Il ne ~aut pas confondre l'orientation d'un

ménisque et l'orientation d'un croissant. L'orientation d'un

ménisque est matérialisée par l'orientation de son axe de

symétrie, dirigé dans le sens de la concavité (par convention)

dans le repère orthonormé de ré~érence. On convient, à priori,

d'appeler cet axe: "axe vertical relati~ au ménisque". Cette

orientation n'est pas directement accessible.

L'orientation d'un croissant est donnée par l'angle

que ~ait la droite passant par ces deux coins avec l'axe de la

lame mince disposé parallèlement au ~il horizontal du réticule

du microscope. Cet angle di~~ère de 180 0 selon que la concavité

du croissant est dirigée vers le haut ou le bas du champ visuel.

La position zéro est arbitrairement choisie, à l'avance, et

conservée pour tous les croissants d'une m3me lame. La droite

joignant les coins d'un croissant est appelée la "direction du

plan horizontal relati~ au ménisque" dans le plan de la lame

mince. Sa perpendiculaire est la projection de "l'axe vertical
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Fig. 39 : distribution de l'orientation des croissants dans les plans de section

(X,Y) , (X,Z) et (Z,Y) de l'échantillon Cyp 74 10 c •
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Cyp 7410c

........ .. .
0.: ::::.:..... ..

• • • • 0 •••.. .. .-z x

Pig. 40 : Diagramne stEréographique montrant le lieu des verticales ménisques

obtenu par la lIIOyenne et l' incertit:ude c:l 95 des mesures de la direction horizon-.
tale des CTOissants dans les plans (Y, Z) et CX.Z) de l'Echantillon Cyp 74 10c •
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Fig. 41 : Distribution de l'orientation des croissants dans les plans de
section (X,Y) , (X, Z) et (Y, Z) de l'khantillon Arp 74 7 9 •
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ARP 74 7 C)

-X
....... " Z" ....

.r~ .

Fig. 42 : Diagramne stéréographique montrant le lieu des verticales ménisque

obtenu par la moyenne et l' incertitude~ 9S des mesures de la direction horizon

tale des croissants dans les plans ex,Z) et (Y, Z) de l'échantillon Arp 74 7 9

!
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relati:f au ménisque" dans le plan de la section.

Si l'on admet que l'orientation pré:férentielle

des ménisques corncide avec la verticale vraie (V) et que

la distribution des vecteurs orientation (Ym) de chaque

méfiisque suit une loi :fishérienne, la probabilité queVm

:fasse un angle P , compris entre Po et Y
1

avec V est :

K
2 sh K

(K cos y)
e . sin YdY

1
P ( Po' y1) = - 2 sh K

si K est connu (ce qui n'est pas le cas dans la nature), on

peut essayer de connattre l'in:fluence du pendage réel ( () )

d'un plan d'observation (lame mince) sur la distribution de

l'orientation des croissants dans ce plan.

Soi t un repère orthonormé (N, w, v), V étant le

vecteur vertical vrai, (N, W) le plan horizontal vrai. Le

vecteur orientation Vm d'un ménisque :fait un angle Pavee V.
La projection de Ym sur (N, w) :fait un angle f3 avec N (:fig. 43)

Un plan d'observation P ( (), 0), passant par 0,

a pour axe de plus grande pente V', tel que V' soit contenu

dans le plan vertical (V, N). Soit L, le vecteur perpendiculaire

au plan «(), 0) et dirigé vers le haut. L est également perpen

diculaire à V' et appartient au plan (Y, "N). (V,, li, L) :forme-un repère orthonormé (:fig.43 ) dans lequel Vm :fait un angle y'
avec L et sa projection sur le plan d'observation (V,, w) :fait-un angle ~' avec V' (:fig. 43).

Dans le repère (N, li, V), les vecteurs V' (cos (), 0, sin ()) et

Vm (sin JI cos f3 ' sin y sin f3 ' cos y ) :font un angle Â tel que :

cos Â= <: Y'. Vm >
liv' \1 • 1\ Ym 1\
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t

..
Vm

1
1

ho -- _ J-- ~'----- Vt

.1

Fig. 43 : A) {N t Wt V) fonne \Dl repère othononné t V est la verticale vraie

dirigée vers le haut t (NtW) est le plan horizontal • Vm est la verticale

d'un ménisque t V' est l'axe de plus grande pente d'un plan de section

perpendiculaire à.. (N t V) ; Lest l'axe perpendiculaire à ce plan de pendage e.
B) (Y' ,W,L) fonne \Dl repère orthonormé , (J.'.W) est le plan de

section , L est sa perpendiculaire dirigée vers le haut t West l'axe hori

zontal vrai, Vm est la verticale d'un ménisque ,fA' représente l'écart à l 'ho

rizontale du ménisque dans le plan de section ; p>' n'est mesurable que si la

section du ménisque est un croissant •
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( <:. V', -Vm '> est le produit scalaire de V' par Vm ; l\v,~ et

UVm~sont les modules de V, et de Vm).

3~1 cos À = cos () sin Y cos ~ + sin e cos vf

Dans le repère (V', w, "L), est obtenu par cette

équation

31)( cosÀ = sin y' cos ,B'I

,B' est l'angle entre la projection de Vm dans (V', w) et V, •
~'est encore l'angle entre la "direction du plan horizontal

relatif au ménisque Il dans (V', w) et la direction horizontale

vraie (W) dans ce plan. ,B' dépend donc de l'orientation du

croissant, dans le plan d'observation, à condition que la

section du ménisque soit bien un croissant et que les axes--V-I' et Wsoient les axes de référence de la lame mince,

est alors l'écart à la direction horizontale vraie. ,BI

cos dans (N, w, V).

5")( cos Y' = - sin 'Y cos ft sin fJ + cos () cos 'Y 1

Si l'on c~nnaite, 'i et f?; , on connai t .À. et ,t par les équations '50

et 33 ,B' est alors calculable à partir de l'équation .
• .

33) ,B'
cos ~:t

cos =
sin V'

lorsque, pour e donné, l'ordonnée à l'origine (b)

?( e ) varie (voir
p./pas, mais 1- ne

--de l'axe de plus grande pente V' du plan

chapitre VIII), la valeur de~' ne change

sera mesurable que si l'intersection de la vésicule de ségré-

gation et du plan d'observation r (e) est un croissant. Cela

dépend de l'angle que fait V' avec le plan horizontal relatif

au ménisque (voir chap. VIII). Cet angle (~ -À) dépend lui-m~me

de y.
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La probabilité de mesurer f>', pour y donné, est

donc égale au produit de la probabilité que Vm t'asse un angle JI-avec V par la probabilité de mesurer J3' si Vm t'ait un angle Y
avec V (problème des probabilités composées) :

Pouredonné, la probabilité d'avoir un·croissant s'obtient

par l'équation (chap. VIII).

35)' Pc = (no sin ( 1'(/2

(no dépend de R , R , et a, voir chap. VIII)v m

En première approximation, posons que, si}'j est le milieu de

la classe rym, r'm.1 ( ,}'j = }t'm + >'m+4 ,et P ( l1 ) est

[
2

identique àf vm, )?m+1,J La t'réquence relative de »jest donc

36) P( ~j ) = - 1
2 sh K

En deuxième approximation,

(> e K)si K J, 2 sh K~

Cette approximation est d'autant plus grossière que

[ Vm, Ym+-1. [ est grand.

De l'équation~4nous déduisons

posons :

P( (3:' /Yj ). - P(( f'~~1~1<(3~H)/V )
~~. étant le milieu de la classe L13~, f3~~! [

():.=- /3._'.;,:X;....;.+-'2/3' xt1



Si eet Yi sont fixés, Pc = f (.7\)
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(équation3~ne dépend que

Si ~' prend n valeurs dans l'intervalle [/3'x, ~l x't1 [ quand

fJ prend Q valeurs dans l'intervalle [0, 2.rrJ ' à chaque

valeur de ~' on associe à ~ï' ùne pro'babili té Pei que 1'/
soit mesurable. La fréquence relative de f~ est dans ces

conditions

39)

Q

Lorsque Yvarie de Pl àYm, la fréquence relative des ~i

mesurés sera donc :

40)

Prenons un exemple numérique pour illustrer

l'influence de l'orientation du plan de section sur la

distribution des directions horizontales données par les

croissants, lorsque l'orientation préférentielle des ménisques

est la verticale vraie (les axes de référence de la lame mince

sont supposés confondus avec Wet V').

On admet que l'orientation des ménisques suit une

loi fishérienne de précision K. Dans la nature, la valeur

réelle de K doit Atre probablement intermédiaire entre le

~obtenupour l'orientation des croissants dans un plan

horizontal et celui obtenu pour leur orientation dans un plan

vertical.
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La valeur choisie, arbitrairement, pour K est

K = 10. Cette valeur est sans doute forte pour les ménisques

naturels, si l'on en juge par les valeurs de Ft présentés par
,

les tableaux 20 à 25. Si l'influence du pendage du plan de

section sur ~ est importante pour K = 10, on peut, toutefois

s'attendre à ce qu'elle soit d'autant plus importante pour

K (10.

Les paramètres exprimants la forme des ménisques

ont été choisis uniformes

R = 1 ; R = 0,9 ; a = 0,45v m

Dans ces conditions no = 0,94 (chapitre VIII). Pour différentes

valeurs de e(90°, 6o°, :30°, 0 0 ), on calcule la probabilité de

mesurer~' dans des intervalles de 20°, quand y varie entre

0° et 180°.

L'incrémentation de>, se fait par pas de 10·, la

probabilité associée à chaque valeur de y est celle de l' inter

valle de 10° centré sur cette valeur (équation36).

Pour chaque valeur de )J, on incrémente ft par pas

de 40° afin de calculer.Î\ et V, qui permettent d'accéder aux

valeurs de P' et à la probabilité que ces valeurs de p' soit

mesurables.

A chaque milieu de classe defi' est associée la

somme des probabilités calculées pour chaque valeur de fi '
appartenant à cette classe lorsque Vvarie en ° et 180°.
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Fig. 44 : distribution des orientations de croissants dans Wl plan de section

de pendage ft par rapport au plan horizontal vrai • -, lorsque la direction
préférentielle des ménisques est la verticale et que leur distribution suit
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Les valeurs de~' représentent l'écart de la

direction du plan horizontal relatif aux ménisques dans le

plan de section avec la direction du plan horizontal vrai,

lorsqu'elles sont mesurables par des croissants. Ces valeurs

doivent ~tre répartiœpar moitié de par et d'autre de cette

direction. Les fréquences relatives calculées sont présentées

sur la figure 44 •

pour () = 90 °

pour $= 60°

pour e= 30°

pour~= 0°

p (O·~ ~I <~OO) = 0,51

P(10'~ ~'I <3d') = 0,46

P(3ôO~ ft <50
0

) = 0,01

T. = 0,98

P ( Oo~ ~' <-'Id) = 0,41

P (~D'~ ft' <3ën = 0,30

P(30·{. fi' ( 50°) = 0,01

T. = 0,72

F( 0
0

~ fi <' .--to') = 0,13

P (4DO{ fi' < 30°) = 0,24

P ( 3T/~ f:>: (. S-o°) = 0,06

P ( r;Do~ f3 (. 700
) = 0,02

T. = 0,45

P( 0°~ fi' <-10') = 0,02

P( 3Do~ f:/ <50
0

) = 0,03

P(~IDP~ fi' (130
11

) = 0,01

P (~SDO~ f:/ <110') = 0,02

T. = 0,08
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Bien que représentant une intégration assez grossière

ce calcul rapide permet de montrer que plus le plan de section

est proche du plan perpendiculaire à l'orientation préférenti

elle des ménisques (verticale-ménisque), plus l'orientation

des croissants est dispersée. Si l'on avait choisi K(10 la

dispersion serait plus grande pour des valeurs de e plus

élevées.

S ; fll" 5'x + $~+1..... p = j d (milieu d'une classe) •

sin /3;.
(chapitre

Posons Xi = cos f,~ et Yi =

Dans ce cas, l'équation x) permet d'écrire

,,--:' 2
LJY.

~

si P( pè ) représente la probabilité que fl;. soit mesurable

(ou la fréquence relative des ~'(' mesurés) pour 100 ménisques

considérés, le nombre de valeurs total de~' mesurés sera:

N P( f' i» X 1 00

N - 1
N - R

(chapitre X)

ces deux relations conduisent à écrire

Les valeurs calculées de k (approché) sont données sur les diagram

mes de la figure dans l'exemple choisi. Plus le pendage du plan

de section est proche de la verticale-ménisque moyenne, plus

la précision ~ de l'orientation des croissants, dans ce plan,

est élevée.
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les courbes expérimentales Pt = f ( 0{ 95) se resserrent lorsque

N est grand (fig. 45 a).

Plus N est grand (au moins ~ 25) moins il influe

sur la forme des courbes ~ = f (c{95). Dans ces conditions,

seul les deux autres facteurs nous interessent. Tant que la

dispersion de l'orientation des croissants dans le plande

section est faible, 0<95 évolue lentement dans un domaine réduit

«5°) et le pendage e du plan de section par rapport à la

verticale influe surtout sur la valeur de ~. Si la dispersion

est forte, lorsque le pendage e s'éloigne de la verticale, ~

est faible mais évolue peu, alors que e influe fortement sur

la valeur de {)( 95 (fig. 45 b).

L'utilisation de l'incertitude ~95 dans l'obtention

de la verticale relative aux ménisques par la méthode stéréo

graphique occasionnera donc une imprécision d'autant plus grande

que les plans utilisés s'écarteront du plan vertical-ménisque.

XI.2. FACTEURS DE DISPERSION LIES AU CHOIX DES ECHANTILLONS.

Les échantillons utilisés pour cette étude ont été

inclus dans du plAtre en vue de déterminer leurs propriétés

magnétiques, sans préoccupation de réorientation. La méthode de

réorientation proposée ici n'a d'ailleurs vu· le jour que plus

tard, si bien que l'échantillonnage paléomagnétique n'a été

mené qu'avec le souci d'obtenir des spécimens frais, en évitant

autant que possible le gaspillage.

La deuxième partie de cet ouvrage montre que

l'apparition du phénomène de ségrégation se fait dans certaines

conditions. La vitesse de refroidissement de la lave, après son

émission, joue, en particulier, un rSle prépondérant.
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Suite à l'échec relatif constaté au chapitre X, une revue des

conditions nécessaires à l'existence de vésicules de ségrégation

orientées préférentiellement devrait permettre d'établir des

critères d'échantillonnage plus sévères.

XI.2.1. Effet de la durée de refroidissement.

Pour qu'un liquide résiduel puisse pénétrer dans

les vésicules, il faut, tout d'abord qu'il soit formé et bien

individualisé. C'est-à-dire que la différentiation en phases

cristallines, liquide et gazeuse soit avancée. Le réseau de

microlites doit également Atre assez dense et rigide pour

assurer le maintien des parois originales des vésicules, tout

en étant suffisemment lâche pour permettre à la phase liquide

interstitielle de circuler.

Il faut éviter d'échantillonner des fragments de

crodte de verre, des roches à structure variolitique ou sphéru

litique, des zones externes de pillow-lav~dans lesquelles la

matrice mal différentiée présente une méscotase cryptocristalline

de couleur brun-rouge (zones 1 et 2, c.f. ch. V.).

La rigidité de la charpente cristalline est assurée

par la densité des microlites de plagioclase (taux de cristal

lisation élevé) et par un arrangement tridimentionnel stable

de celles-ci (structure homogène et non-orientée).

La structure rayonnante des basaltes de la série

à olivine (sauf les picrites) semble constituer une architecture

cristalline assurant une rigidité suffisante. Les roches à struc

ture intergranulaires peuvent également Atre utilisées, m~me si

les microlites de plagioclase ne sont pas jotntives. Le feutrage

cryptocristallin assez grossier vers l'intérieur peut, en effet,

participer efficacement au maintien des parois vésiculaires tout

en permettant au liquide de circuler assez librement.
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Ces structures ne doivent cependant pas ~tre

perturbées par la surabondance des phénocristaux ou la

formation de cumulats (structures gloméroporphyrique). Les

microlites orientées traduisant un écoulement visqueux

(structures sub-fluidales) et les interpénétrations complexes

de structures différentes sont à éviter.

XI.2.2. La taille des vésicules.

La rigidité de l'enveloppe vésiculaire est renforcée

lorsque la taille des vésicules est assez grande par rapport à

la maille du réseau des microlites. Lorsque la taille des

vésicules est trop petite, les forces de rétention s'exerçant

au niveau des parois, gènent l'action de la gravité et de

la pression des fluides (certaines picrites). Les figures de

ségrégation sont irrégulières et l'orientation préférentielle

est bien souvent très mal marquée.

De la m~me façon, les vésicules trop grandes non

sphériques et irrégUlières ne permettent pas des mesures d'une

grande fiabilité, si tant est qu'elles soiept remplies partiel

lement d'un liquide résiduel. (Roches sub-aériennes, aériennes,

cy 31-36).

XI.2.3. Les perturbations de surface.

Des lames minces ont été confectionnées sur la

coupe d'un échantillon de pillo~-lava (7-1). Ces lames sont

distantes d'un trait de scie et numérotées de C.200 à c.204

de l'extérieur vers l'intérieur de l'échantillon.
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Les his togrammes des figures 46 à 48

montrent la distribution de l'orientation des croissants

dans les lames prises deux à deux et dans la totalité des lames.

Une forte dispersion apparait vers la périphérie

(lame C.200 et C.201). Vers l'intérieur du pillow, un mode

bien marqué semble se dessiner (lames C.2.03 a. c. ~04 )

Au cours du refroidissement, la croQte périphérique

des pillows peut se craqueler. Le magma plus chaud venu de

l'intérieur vient cimenter les. petits blocs de lave solidifiée

après les avoir plus ou moins chahutés. Les gaz remontés vers

la surface, à la faveur de la détente ainsi créée, contribuent

à la pertubation du milieu.

La vitesse de refroidissement diminue progressivement

vers le coeur et si des mouvements convection existent dans la

phase interstitielle, ceux-ci ont tendance à se ralentir puis

disparaitre vers le centre des pillow-lavas lorsque la croQte

superficielle est déjà solide.

L'aspect des histogrammes correspondants aux zones

les plus externes comparé à celui de la zone interne (C.203 à

204) ainsi que l'histogramme représentant la totalité des

mesures (C.200 à C.204) semblent indiquer une distribution

bimodale. Si c'est le cas, il faut admettre que l'échantillon

a pu bougé entre le moment de la solidification des croissants

de la zone externe, et celui de la solidification des croissants

de la zone interne.
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Quelque soit l'explication donnée, c'est au coeur

du pillow que le processus de ségrégation a des chances de se

dérouler dans les conditions les plusstab1es. Quand la croQte

superficielle est figée, la ségrégation peut s'effectuer dans

le calme. En milieu fermé, les mouvements internes sont très

localisés.

Ajoutons que c'est le coeur des pillows qui se

solidifie le dernier et que, par conséquent, l'orientation

acquise par les ménisques,à ce stade,est l'orientation histo

riquement la plus proche de celle qu'aura la roche au

moment de son aimantation. La probabilité qu'elles soient

confondue est plus grande.

XI.3. CRITERES D'ECHANTILLONNAGE.

En tenant compte des observations précéde.ntes, un

certain nombre de critères d'échantillonnages ont été établis

afin, si possible, d'améliorer la qualité des résultats de

réorientation.

XI.3.1. Sélection pétrographique.

a) Sélection primaire.

La sélection principaleporte sur la position relative

de l'échantillon par rapport à la croQte externe de la roche et

sur l'aspect de la structure de la matrice (Tableau 26). Les

critères sont définis comme suit :

• Intérieur de pillow : sont assimilées-au coeur d'un pillow,

les roches dont la matrice présente une mésostase fibreuse ou

feuillue constituée de gerbes cryptocristallines entrelacé~de

plagioclase et de clinopyroxène. La couleur des amas feutrés est

vert-grisâtre.
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TABLEAU N0 26

SELECTION PETROLOGIQUE I

:Intérieur avec
degré de crista1
lisation :faible

Bordure Intérieur avec
degré cristal- degré de crista1
lisation varia- lisation élevéole.

31 - 40
7 - 1

13 - 4
DR/i - 105

DR6 - 106

GROUPE B

DR9 - 106
DR4 - 107D

DR 1 -'lOOB

DR 4 - l04B

DR4-100Al DR:3-104B
::s
0

DR10-10B 7-9
::s ::r ~

DR12~100A Cy 31 0 0 11)

'1 a ~

3 - lllB ~ 0 cT

DR6-105 11) Illl c
31-35 ::s 11)' '1

DRB-l07B· cT ::s 11)

10c tll. 11)

DR6-10oo4 9-12 11)

GROUPE A Ollll ::r ~c l1l' Ill- 11)

::s cT >4
DR 12 - 102 o 11) Ill- cT

'1 '1 c
DR 12 - 103 ~11) 0 '1

10 '-
11) cT r 11)

3 ::s .......
cT
Ill-
Cl)

SELECTION PEIROLOGIQUE II

Groupe A Glràupe B

Pas d'orien
tation nette

Or:Lenta
tation
préférentiel
1e marquée

7 - 1 (Bl ) DR6-106 (BJ)
1:3-4 DR4-105

(B2) 6-10004 (B4)
31-40

n-
tation nettepré:férentielle

ma~uée

DR10-l0B (Al) (A3)
DR12-100A
DR 3-111B Cy:31
31-35 DR4-100A
Cy 10c DR:3:"104B .
7-9

t::i
IDR6-105 (A2) DRB-l07B ~

9-12 ~
1

(A4)

Orientation Pas d'orie

SELECTION PETBOGRAPHIQUE III
Al A2 Bl

DR10 - lOB (A11 ) , (A21 ) 7-1 (Bl1)
DR12 - 100A 3-4
DR :3 - 111 B

)1 - 35 ,
Cy 10c

7 - 9
DR4 - 100Al
DR) - 104B

Cy :31 (A12) DR6 - 105 (A22) (B12)
f

.'
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Les interstices sombres renferment des minéraux opaques englobés

dans une substance amorphe (zonœ 3 et 4 - voir ch. V).

• Bordure de pillow : cette catégorie regroupe les fragments

de croQte vitreuse ou variolitique. Les roches dont la matrice

présente une mésostase cryptocristalline constituée d'un

feutrage brun-rouge mal différencié font également partie

de ce groupe (zones 1 et 2, voir ch. V).

• Structure hétérogène ou orientée : ce terme recouvre toutes

les roches dont la matrice présente une structure gloméropor

phyrique, sub-fluidale ou complexe. Les structures de type

rayonnant et certaines structures interg~anulaires font au

contraire partie des structures homogènes (ou isotropes) et

non-orientées.

• Le taux de cristallisation est fonction de la densité des

microlites de p1agioclase. Il est faible lorsqu'elles sont

dispersées, fort lorsqu'elles se touchent.

Deux plans de section, au moins, doivent répondre

aux exigences d'une classe de sélection pour que la roche soit

admise dans cette classe. Les critères de position et de

structure sont éliminatoires, le taux de cristallisation n'est

qu'un facteur de qualité des échantillons sélectionnés. Deux

classes sont retenues finalement : le groupe A contitué par

l'intérieur de roches à structure homogène et non-orientée

dont le taux de cristallisation est élevé. Le groupe B, de

qualité inférieure, diffère du groupe A par un taux de cristalli

sation plus faible (Tableau 26).



- 266 -

b) Sélection secondaire.

La sélection secondaire est fondée sur un critère

éliminatoire (orientation préférentielle marqué~) et un critère

de qualité (régularité de la forme des croissants).

Seules les roches présentant une orientation

préférentielle des croissants clairement exprimée et décelable

au premier coup d'oeil, en 1ame-mince, sont retenues. L'échan

tillonnage sera meilleur si, de surcro1t, les croissants sont,

dans l'ensemble, bien formés. Les échantillons retenus se

trouvent dans les classes A1 , A2 et B1 (Tab. 26).

c) Sélection tertiaire.

Les différentes classes de roches retenues sont

subdivisées en sous-classes de qualité différente selon que

les vésicules ont, dans l'ensemble, une taille moyenne, ou, au

contraire~une taille plus réduite. L'ordre croissant de la

qualité d'échantillonnage est A11 , B
11

, A12 , A22J (Tab. 26).

XI.J.2. Discussion.

Quatre groupes d'échantillons ont été constitués.

Le groupe I contient les échantillons étudiés les derniers.

Ils ont été sélectionnés en tant que représentatif d'un coeur

de pillow-lava. Puis, après réorientation, ils ont été envoyés

au laboratoire de St Maur afin d'en déterminer la direction

d'aimantation.

Les échantillons des groupes II, III et IV, ont,

d'abord, été choisis, pour une étude de leurspropriét~magné

tiqu~ et inclus dans du plAtre. Leur réorientation n'a été

effectuée qu'après, lorsque cela était possible.
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Les échantillons du groupe IV n'ont pu ~tre (~ig. 28)

réorientés. Ce sont essentiellement des croates de verre et

des intrusi~s. Dans les croates de verre, il n'existe pas

de vésicules de ségrégation. Dans les intrusi~s, le principal

obstacle à l'orientation est la trop grande dispersion des mesures

dans tous les plans d'observation et le petit nombre des croissants.

Les échantillons du groupe II et III ont pu ~tre

réorientés, mais la dispersion des mesures de l'orientation

des croissants dans certains plans et la dispersion des valeurs

de l'inclinaison trouvée ont conduit à leur ~aire subir les

di~~érentes étapes de la sélection pétrographique proposée

plus haut. Le groupe II a subi cette sélection avec succès,

le groupe III a été rejeté.

Dans le groupe I (Tableau 27), l'écart d'inclinaison

entre les échantillons 7-8 (2) et 7-8 (3) peut s'expliquer par le

nombre réduit de mesures (moins de 10 mesures par lame). Si l'on

considère les valeurs de l'inclinaison obtenues pour les échan

tillons des groupes I et II (Tableau 27), 55% des valeurs sont

~ranchement positives (~ig. 49 ), 10% sont négatives (2 échan

tillons), 35% sont intermédiaires (25 degrés de part et d'autre

de l'horizontale).

Il est intéressant de remarquer la relation qui

existe entre les groupes (I, II et III) d'échantillonnage et

les paramètres de la distribution de l'orientation des croissants

dans les plans de section (~ig.50 ). Le ~acteur k est lié ào(95

par la relation.

cl. 140
95 = "VkN



TABLEAU N° 27 Résultats des valeurs d'inclinaison obtenues pour les échantillons sélectionnés.

Inclinaison
Sélection N° d'écho Sélection N° d'écho Inclinaison Sélection N° d'écho Inclinaison

moyenne

GROUPE l DR 02 12:3 l =-:39° " Bll 7 - 1 l = 14 DR 06 10064 l = - 8
/

DR 0:3 115 l = 44° 1:3 - 4 l = 55 31 - 40 l = - 38

DR 12 100c l = 42° A 1-2 Cy 31 l = 35

DR 06 1388 l = 1 ° A 2-2 DR6 -105 l = 54

7 - 8 (2) l = 34°

7 - 8 (3) l = 16° GROUPE III DRl 100B l = 4

9 - 12 (b) l = - 25° DR4 104B l . - 61.
DR 09 139:3 l = + 25° DR12 102 l = 0

DR12 1(>3 l = 0

GROUPE II DR 10 108 l = _ 42° 10- :3 l = 36-
DR 12 100A l = 49°

,
A 11 DR9 - 106," l = 26 \

DR :3 111 B" l = 59° DR4 - 107D l = ~ 8"

:31 - 35 l = - 23° DR8-107B l = - 17
Cy 10c" l = 39° 9 - 12 (a) l = 11

\
7 - 9 l = 23 - DR06 - 106 l = - 42

.- -
DR 4 100Al l = 51° DR4-- 105 Abandonné

DR , 104 B l = 34· pro~lème dEi

bas 1
.. .-.--_ . - - .. ... -. , ,

1'\)
C\
CD

1



·TAm...EAU N° 28 t Eohantillons du Groupe IV non r~orientables.

Obstacle à Obstacle à Obstacle à
N° Ech. Nature N° Ech. Nature l'orien- N° Ech. Nature

l'orientation
t~tion

l'orientation

DR11-101 Cy 08-1 Cy 18 Dispersion

DR01-107 28-28
Fragments V~sicules

28-29 trop f:orte dans
de irr~gulière

01-101 17-)9 Pillows )1-)8 tous les plans.

17-41 14-)0
Intrusi!'s Alt~ration

Cy2)-11 Fragment ~ch. trop 14-26
notable.

pillow petit
04-108 0 g 14-28:0

11:-107 ~
0

phéno ~ris- 14-29H DR) - Fragment
(Il

~
109) pillow taux aban-

~onné.

1 a 8-10 Fragment exture 17-42 }
pillow f:luidale

Pillows Idem
4-101 i vésicules 1)-2)

<
petites , .

~
orientation

g peu marqul$e

8-102 ~ >- 9-1) Pillow
tI:J al 1 )-21

8-104B 0 ~ 14-27 Vésicules 27-18 Intrusi!'
d Intrusi!' de ségréga- 14-)2 pillow 'Idem10-107 (Il 18-44B

j tion rares
Cy)O 1-108

CroQ.te de
verre

\ a 9-108
29-)1

~
16-37 10-102
16-)6 Vésicules

12-101 Fragments
ARP 17-)9 4-104 10-104

" deCyp 09 )-101 de ségréga" 9-10)B Idem
9-105 pillows

tion rares )-107B pillows
ARP 7-5A )-105 6-102A

)-10) 22-10
16 - )6 9-100E 19-06
Cyp )0-)4
11 - 18

N
0,
I..D

1
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Fig. 50 : Répartition des plans de section appartenant aux différents groupes

d'échantillons ayant subi la sélection pétrographiqe dans \U\ diagranme reprlS

sentant la distribution de~95 • f(k,N) •
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Dans un diagramme ~ = f (N), on peut représenter
95

les courbes qui correspondent aux différentes valeurs de k. Si

l'on reporte sur ce diagramme les valeurs de~95 et Ntrouvées

dans chaque plan de section pour les échantillons des différents

groupes, on constate que les plans du groupe III se trouvent

regroupés dans le secteur des valeurs de k ( 3, dans l'ensemble.

En comparant ce diagramme au diagramme de la

figure 50 où les symboles représentent l'orientation du plan

de section par rapport au plan horizontal trouvé par les

ménisques, on constate que les plans correspondants aux

échantillons des groupes I et II)et possédant des valeurs de

k <2 et ~95 ) 20, sont essentiellement proches du plan horizontal

«(1 ~ 30°). Quelques exceptions sont liées à un nombre de mesures

peu élevé « 10) •

Les plans verticaux des roches contenant des

cavités (chapitre IX) sont tous contenus dans le domaine

k>3'0{95 (10°.

Il semble donc que les critères d'échantillonnage

énoncés plus haut permettent d'augmenter de façon sensible

la fiabilité des mesures de l'inclinaison magnétique des

basaltes réorientés par la méthode des vésicules de ségrégation.

La dispersion des inclinaisons trouvées reste toutefois grande,

l'asymétrie marquée, les inclinaisons faibles nombreuses. Ces

questions seront discutées dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE XII.

ETUDE DES FACTEURS DE DISPERSION DE L'INCLINAISON MAGNETIQUE

TROUVEE.

La dispersion de l'inclinaison magnétique trouvée

peut dépendre de l'écart entre les verticales trouvées et la

verticale vraie du lieu de prélèvement, mais les variations

de la direction d'aimantation par rapport au champ du dipole

géocentrique peuvent Jouer également un rele important.

XII.1. FACTEURS INFLUANTS SUR LA DIRECTION D'AIMANTATION DES

ECHANTILLONS.

L'écart entre J (Direction d'aimantation) et F
(Direction du champ magnétique géocentrique) peuvent avoir

plusieurs origines.

1) La lave a pu se mettre en place pendant une inversion du

champ terrestre. Les laves qui nous interessent ont été émises

pendant l'époque BRUHNES (voip ch.IV). Leur direction d'aiman

tation doit donc ~tre, en principe, normale (inclinaison positive).

A la latitude 37° (environ) du site, l'inclinaison

du vecteur champ du dipole axial doit ~tre de 56 0 (environ)

suivant la formule

tg I = 2 tg L

seuls 55% des échantillons ont des inclinaisons franchement

positives () 25 ô ). 10% ont des inclinaisons négatives (2/20).

Les 35% de valeurs intermédiaires interdisent d'affirmer que

les échantillons négatifs ont une aimantation inverse.
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Si cela était le cas, l'inversion considéréeserait à attribuer

soit, à l'évènement LASCHAMP (10.000 à 15.000 ans), soit à

l'évènement BLAKE (110.000 ans Bp ! 10.000) selon PREVOT et

~l. (1976).

2) Des phénomènes d'auto-inversion ont été observés dans les

roches basaltiques (OZIMA et LARSON , 1967 ; WASILEWSKI, 1968

RYALL et HALL, 1975) mais il semble que ce phénomène soit rare

dans la nature (A. LECAILLE - communication personnelle).

4) La présence d'une aimantation rémanente visqueuse n'a pas été

décelée dans ces échantillons d'ailleurs très frais (LECAILLE

et al., 197~).

5) La variation séculaire, par contre, a pu contribuer à la

dispersion des inclinaisons trouvées. En effet, le champ

magnétique terrestre peut subir des variations au cours du temps

(voir ch. I). Les écarts angulaires par rapport au champ du

dipole axial, peuvent atteindre 15° à 20° (CREER, 1962 DOELL

et COX, 1965 ; MARSHALL et COX, 1971). Cependant, sur une

période de 105 à 106 années, ces variations sont statistiquement

faibles (LE PICHON et al., 1973) et leur moyenne co!ncide à peu

près avec le dipole axial (IRVING, 1964 ; OPDYKE et HENRY, 1969

DOELL, 1969, WILSON, 1970).

XII.2. FACTEURS AGISSANT SUR LA DISPERSION DES VECTEURS

VERTICAUX TROUVES.

On distingue deux types de facteurs :

1) Les facteurs naturels qui sont liés à l'histoire de

l'échantillon depuis sa mise en place, jusqu'au moment de son

aimantation.

2) Les facteurs artificiels introduits par la technique de

préparation des échantillons et la méthode de traitement des

mesures d'orientation.
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XII.2.1. Les facteurs naturels.

a) La force '.qui est responsable de l'orientation préférentielle

des liquides résiduels pénétrant dans les vésicules peut Atre

la résultante de la force de gravité et d'une autre composante.

gette autre force peut Atre introduite par un mouvement d'écou

lement de la lave sur une pente pendant la pénétration des produits

de ségrégation dans les vésicules. La force peut également provenir

de mouvements internes, avant la solidification totale du pillow :

• Mouvements de convection dans le liquide interstitiel.

• Mouvements provoqués par la rotation du pillow pendant la

formation des vésicules de ségrégation.

• Mouvements du liquide, provoqué par le tassement du pillow

sous l'effet de son poids, ou lors de la rétraction de la

croQte externe en se refroidissant.

Le risque que de tels facteurs interviennent dans

la distribution de la verticale trouvœ doit Atre réduit si l'on

élimine les roches à structure fluidale ou hétérogène et les

extérieurs de pillows.

b) La force responsable de l'orientation préférentielle des

ménisques est la gravité. Mais les pillows ont pu subir une

rotation, à l'état solide, entre le moment de la fossilisation

de la verticale par les ménisques et le moment de leur aiman

tation.

Actuellement, il est difficile d'affirmer que ce

phénomène est fréquent dans les basaltes sous-marins. Il est,

toutefois, certain qu'il existe. Des pillows incandescents mais

solides (c.f. MOORE, 1975) ont été photographiés, se détachant

d'un gros pillow nourricier.
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Ceci peut s'expliquer par le refroidissement plus

rapide du bourgeon moins volumineux que le pillow nourricier.

Le col d'alimentation se fissure lors .de la trempe de la lave qui

se rétracte.

Cependant, les gros échantillons possédant des

cavités (voir ch. III et IX) ont apparemment fossilisé correc

tement la verticale (PREVOT et al., 1976 ; BIDEAU et al., 1977)
et conservé cette orientation jusqu'à leur aimantation.

Les rotations avant aimantation ne sont probablement

pas un trait général des pillows puisque certains se sont

refroidis dans des conditions stables. Si l'on choisftdes

échantillons assez gros, dans lesquels la croQte vitreuse

et variolitique ne constitue pas un élément volumétrique

important, le risque de rotation a plus de chance d'~tre écarté.

XII.2.2. Les facteurs artificiels.

a) Certaines erreurs peuvent ~tre introduites lors de la

préparation des échantillons.

• les moules peuvent ne pas constituer des parallélogrammes

parfaits (déformation après choc).

• l'opération de sciage comprend plusieurs étapes (ch. IX)

au cours desquels des erreurs peuvent s'introduire dans

l'orientation des plans de section (la table de sciage et le

plan de la scie ne sont pas toujours perpendiculaire, un

certain jeu dans le guide de l'échantillon a pQ ~tre constaté).

• Des incidents de sciage peuvent se produire (fissuration des

échantillons, échantillons se désolidarisant de leur moule).
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• Certains échantillons (DR 4 - 10~ ont da être abandonné

car le bas indiqué par les croissants dans les différents plans

était incompatibles. Ceci est probablement dd à une erreur de

report des axes de référence.

• Lors de la fabrication d'une lame, une erreur peut s'introduire

lors du sciage parallèlement aux axes de référence de la section,

une seconde erreur peut s'introduire lors du collage de la lame

de roche sur la lame de verre si une légère rotation se produit

(ceci a été observé).

• Le polissage peut entrainer une détérioration orientée des

croissants, mais ceci doit être aisément décelable.

b) Le principe de traitement des mesures peut entrainer encore

un certain nombre d'erreurs.

• La grille placée dans l'oculaire doit être parallèle aux fils

du réticule. Cependant, elle n'est pas solidaire de l'oculaire

et une erreur peut s'introduire lors de son orientation.

• La surplatine est, en principe, un matériel de précision à

condition qu'il ne soit pas endommagé (l'appareil utilisé ici

semble en très bon état).

• Puisque la méthode d'orientation utilisée est statistique,

un nombre important de mesures est nécessaire. Plusieurs lames

dans un même plan d'observation sont parfois utiles pour

obtenir une trentaine de mesur~au moins. Dans beaucoup d'échan

tillons, il n'a été possible de confectionner qu'une seule lame

par plan en raison de leur taille.

• La méthode de traitement des mesures pour l'obtention de la

verticale moyenne des ménisques est indirecte.
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L'utilisation d'un diagramme stéréographique est d'autant plus

imprécise que l'incertitude~95 des mesures est grand. Le

pendage du plan de section par rapport au plan horizontal relatif

aux ménisques joue donc un rele important (ch. XI) quant à la

qualité de la verticale obtenue.

XII. 3. INFLUENCE DE LA PRECISION DE LA VERTICALE TROUVEE ET

DE LA LATITUDE DU SITE SUR LA DISTRIBUTION DES INCLINAISONS

TROUVEES.

La moyenne des mesures de la direction des croissants

et l'incertitude ~95 dans chaque plan de section sont utilisés

graphiquement pour obtenir la verticale. On cherche, sur un

diagramme stéréographique, le lieu des plans compatibles avec

ces données et c'est le centre du lièu de leur pele qui est choisi

pour représenter la verticale. Son sens est donné par la concavité

des croissants.

Nous avons vu que ~95 est, d'autant plus grand que le

pendage (e) du plan de section est faible (par rapport au plan

horizontal relatif aux ménisques). Or, si a
95

est grand, la

méthode stéréographique introduit des discontinuités qui

modifient la forme du lieu des peles considérés. La valeur

exacte de l'imprécision sur la verticale est difficilement

accessible. Elle est, toutefois, supérieure à 15° dans la

plupart des cas.

Le fait que la distribution des valeurs de l'incli

naison trouvée ne tient pas compte de la variabilité de l'incer

titude contribue à accentuer probablement l'asymétrie de la

courbe. Cependant, la moyenne des résultats est beaucoup plus

faible que l'inclinaison du champ du dipole axial à cette

latitude (37° environ). Cette moyenne devrait en principe

approcher + 56°.
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Hypoth~se qui semble confirm~e par l'étude de roches orientées

par d'autres critères à la m~me latitude (PREVOT et al., 1976 ;

JOHNSON et ATWATER, 1,977) et à d'autres latitudes (JOHNSON, 1978

JOHNSON et MERRILL, 1978).

Notons, pourtant, qu'un certain nombre d'inclinaisons

moyennes trop faibles ont été signalées dans la littérature

(IRVING, 1968 ; BROOKE et al., 1970 ; IRVING et al., 1970 ;

DE BOER et al., 1969 ADE HALL et al., 1973 ; LOWRIE, 1974

HALL et RYALL, 1977 ; PREY~ et al., 1979 RYALL et al., 1977;

JOHNSON, 1979 ; PETERSEN, 1979 ; HALL, 1976 ; HARRISON et WATKINS,

1977 ; MACDONALD, 1976). Lorsqu'une explication est donnée à

ce phénomène, c'est souvent celle d'un "tilt" d'axe de rotation

sensiblement N-S. Cette explication est peu vraisemblable dans

le cas des roches prélevées dans la vallée interne du rift

(MC GREGOR et al., 1977).

Puisque une erreur orientée sur la verticale n'est

pas une explication satisfaisante pour les faibles inclinaisons,

nous nous sommes demandés si l'effet cumulé de l'imprecisi~n

sur la vertica1e et de la variation de la direction d'aimantation

pouvait, à certaines latitudes, expliquer la faible moyenne des

inclinaisons trouvées. En effet, nous savons que l'inclinaison

maxima1eest limitée à 90°, quelque soit l'écart entre la verticale

et le vecteur aimantation trouvés •

• Soit un repère < orthonormé (N, 'i, v), V étant le vecteur

unitaire vertical vrai dirigé vers le haut, (N, w) étant le plan

horizontal vrai, Nle vecteur unitaire dirigé vers le pele

magnétique (fig. 52, 53).
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Fig. S2 : A) (N,W,V) fonne un repère orthononné , V représente la verticale

vraie dirigée vers le haut , F est le vecteur champ du dipole géocentrique ,

V' est l.a verticale trouvée , F' est le vecteur aimantation de l'échantillon ,

(N, W) est le plan horizontal vrai •

B) (H,H' ,v) fonne un repêre orthononné , V est la verticale vraie,

dirigé vers le haut , (H,H') est le plan horizontal vrai. .
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Fig. 53 : représentation des vecteurs de la figure 52 dans la sphère de

référence •
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-
• Soit Vi un vecteur vertical estimé par une méthode quelconque

de réorientation d'un échantillon, Vi :fait un angle'" avec V. et

sa projection dans (N, w) :fait un angle ~ avec N.

-• Soit F le vecteur champ magnétique terrestre coïncidant avec

le champ du dipole géocentrique. F appartient alors au plan (V, ~
et son inclinaison par rapport à N est I Ô' Jo est le complément

de I O et représente l'angle par rapport à v. I O dépend de la

latitude du lieu considéré. (tg (Io) = 2 tg (lat).).

• Soit F' le vecteur aimantation de l'échantillon qui :fait un

angle ~ avec F, un angle DI.. avec (N, W) et sa projection sur

(N, w) :fait un angle fi avec N. F' :fait un angle J avec V', J

est le complémentaire de I qui représente l'inclinaison trouvée.

• L'angle ~ entre les vecteurs F (cos I o' 0, sin I o) et F'
(cos fi> cos 0<, sin fi cose( ~ sin O() est obtenue par l' équa tion

cos 0/ =

41)1 cos ~ = cose<. cos ~ cos I O + sine( sin I O 1

• l' angle J entre les vecteurs VI (cos l.f sin y , sin'f sin '1
cos y) et F' (cos fi cos. ~ , sin j3 cos 0(, sin ~) est obtenu

par l'équation

Cos J =
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cos J = cos otcos f3 sin Vcos t + cos 0( sin f3 siny sin y+ sin 0< cos y

= cos 0{ sin y(cos j3 cos t.f + sin f> sin Cf) + sin 0( cos)J

42)1 cos J = cos lX sin y cos <;3 - Cf) + sin« cos;J 1

de l'équation nO 4-1. , on tire :

43) cos fi =
cos ~ - sin ~ sin I O

cos 0( cos I
O

valable si. I O F f et c( F~ •

si 0( =~ et I
O F 1f cos ~ = sin 0( 'tif2

si OfF Jf
I

O
..Tl

cos ~ I O "VP- et :::! - = sin2 2

. ~ "fT I = zr cos ~ 1S1 = 2' et =0 2

Si pour tVet 0( donnée la projection de F' sur (N,11) est ïf
et H' sa perpendiculaire (:fig. 52) dans le repère Of, H', v)

orthonormé, J est tel que:

44)1 cos J = cos 0( sin y cos f' + sin 0( cos y

avec

La probabilité que V' :fasse un angle y avec Vest

déterminée par la méthode utilisée pour réorienter, la probabilité

que F' :fasse un angle ~ avec F dépend de variations du champ

terrestre principalement .• On peut considérer que ces probabilités

sont indépendantes et écrire

4S>1 P(y" ~) :: P( 'V) X P(~) 1

si P(y) =

pour k y .> J

p(.vo' )J < V-1 ) par approximation, on peut écrire

et k~ >3 :



46)1 p (>') = e kl' (cos yo - 1) _ e k y (cos li - 1) 1

et de la m~me façon :

41>1 p ('l') = e ko/ (cos % - 1) _ e kljl (cos '-P1. - 1) 1
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(Chap. X)

(chap. X)

J dépend de'; et de 'f et par conséquent la probabilité

d'avoir J est :

(théorème des probabilités composées)

pour)Jjet qJ m ' lorsqu'on fait varier y; de [O,21f[ et (Oc' )f»
dans les limites autorisées par la valeur de Il) , J prend n.lm 1

valeurs J. qui dépendent de UI et YJ' et que l'on note n. J' -
1 1 m 1) ,m

Le nombre total des valeurs de J trouvées pourYj et 4Jm est

nj'Im •

La fréquence relative des valeurs Ji. pour "". et 'V est doncr J ·m

on peut donc écrire l'approximation suivante:

5'V P(Ji" (Vj Io/m») : P(Yj) X P(<tJm) X ni,j,~
nj,m
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par extension lorsque Yj prend les valeurs >'1 à Ye
et 'Vm les valeurs lfJ1 à 0/t :

52)

P(Ji 1\ (y~ ~ '/1 , )Je)" (qJ-:t' ~m ~ lVL-) =
e 1:

Z:Z: (P( Yi ) x P(lPm) )(
1:.-f m:-!

Le calcul de la fréquence relative de J, pour différentes

précisions (k'l) sur la verticale et plusieurs exemples de

la latitude ont été effectués sur ordinateur. La valeur de

k~ a été choisie égale à JO (PREVOT, communication personnelle)

dans tous les cas.

>1est incrémenté de 10° en 10°, la probabilité

p ( >-'1 ) associée est celle de l'intervalle de 10° centré

sur Yi. Le processus est le m~me pour l'incrémentation de o/m.

Pour chaque couple ( Yj , YJ m)' on incrémente

successivement <f' et 01. afin de calculer J par l'équation 44 .
tf' varie dans l'intervalle [0,2$ [par pas de 10°. D( varie par

pas de 5° et son intervalle de variation est fixé par la valeur

de ~m. En principe, Q( max = I O +~ et 0/ min = I O - tY, mais une

série de test est nécessaire pour corriger ~ qui doit varier

au maximum entre - 90° et + 90° alors que (I
O
-~) peut varier

de I O à (Io - 1800) et (IO +(y) de I
O

à (IO + 180°).

J. est la valeur du centre des classes de 10°
1

de J et la fréquence P(J
t

) associée est la somme de toutes

les possibilités trouvées pour les valeurs de J appartenant

à la classe considérée lorsque Yet Cf! varient séparément de

o à 180°.
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Pour chaque latitude et chaque valeur de k la

somme de p(J.) est calculée ainsi que la moyenne des J .• En
1 1

théorie, cette somme devrait ~tre égale à 1. Mais la méthode

utilisée est une intégration assez grossière (une intégration

utilisant les surfaces sur la sphère, serait meilleure).

Cependant, les résultats obtenus sont satisfaisants pour des

latitudes supérieures à 25° et inférieures à 65° (fig. 54 )

et pour k >10. La méthode présente aussi l'avantage de ne pas

nécessiter un temps de calcul trop long.

Les résultats montrent (fig. 55 ) que la distribution

des inclinaisons tend à devenir asymétrique lorsque la latitude

augmente (> 70°) avec l'imprécision sur la verticale. Mais

le fait le plus intéressant est que m~me si l'asymétrie n'est pas

marquée, la valeur de la moyenne arithmétique tend à s'écarter

de la valeur attendue pour l'inclinaison (dipole axial) et

ceci d'autant plus que la latitude du site est élevée et que

la précision sur la verticale est faible (fig. 55, 56, 57).

La dispersion des valeurs de l trouvée à la

latitude de FAMOUS admet des valeurs avoisinant 0° pour k = 10,

et des valeurs m~me faiblement négatives pour k <5. L'allure

de la distribution n'explique toutefois pas l'asymétrie de la

courbe obtenue par la méthode de réorientation utilisée, ni

l'existence de valeurs fortement négatives (fig. 58).

XII.J. DISCUSSION ET CONCLUSION.

La première conclusion est que la méthode de

réorientation par les vésicules de ségrégation ne permet pas

actuellement une étude systématique de la polarité magnétique

des basaltes sous-marins.Si 55% des 20 échantillons orientés

ont une polarité magnétique franchement positive, comme on

peut s'y attendre pendant la période BRUNHES, les 10% négatifs

et les J5% intermédiair~indiquentque la valeur des inclinaisons

ne peut ~tre considérée comme significative.
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trouvé est~ 10 .. :.EVolution en fonction de la latitude ,



Fig. 57 : Evolution de la moyenne des inclinaisons calculées , pour une

précision K'I' =30 de la direction dl aimantation , lorsque la précision K2(

de la verticale et la latitude varient:.
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La seconde conclusion immédiate est que l'in~

certitude sur l'existence d'échantillons de polarité-inverse

ou la fréquence possible de rotation d'échantillons entre le

moment de la solidification et le moment de l'aimantation ne

peut pas actuellement ~tre levée. Elle pourrait l'~tre

toutefois dans les conditions suivantes pour un nombre

d'échantillons assez élevé ( ) 50 au moins).

1) Les échantillons seront choisis suivant des critères

pétrologiques sévères (proposés plus haut) afin d'éliminer

les roches dont l'o~~eûtation préférentielle des ménisques

n'est pas la verticale au moment de la solidification

(structures hétérogènes ou orientées) et les roches dont

la dispersion des croissants serait trop élevée (refroidissement

rapide). Pour cela, on utilisera uniquement la zone 4 des pillows

définie au chapitre V.

2) Les échantillons seront assez gros pour que le nombre des

mesures soit important (au moins ~ 30) car plusieurs lames

pourront ~tre nécessaires dans chaque plan. On évitera, peut ~tre

aussi, l'effet de rotations pendant le refroidissement.

3) Afin de limiter l'influence du pendage du plan de section

sur la distribution des mesures de croissants (influence sur o(95)~

une réorientation grossière sera effectuée avant la réorientation

définitive. Soit en utilisant des critères morphologiques, soit

par une orientation rapide utilisant la méthode des vésicules

de ségrégation. Les plans d'observation définitifs seront choisis

parmi les plans parallèles à la direction verticale approximative.
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4) Les erreurs introduites lors de la préparation des

échantillons seront éliminées par l'utilisation d'une

technique de précision : les moules de pl~tres auront

des ~aces rigoureusement parallélogramme. La table de

la scie sera horizontale et le plan de la scie rigoureusement

vertical. Le guide de l'échantillon sera parallèle (ou per

pendiculaire), strictement, à l'une des ar@tes de la table.

L'échantillon sera maintenu solidement contre ce guide

pendant le sciage (les échantillons légèrement détériorés

(~acturation) ou désolidarisés de leur moule ne seront pas

reconstitués). Une attention particulière sera apportée à

la co~ection de la lame qui devra rigoureusement @tre

parallèle aux axes de ré~érence du plan de section et

aux bords de la lame de verre.

5) Les erreurs introduites par la méthode de traitement des

mesures seront évitées de cette manière; La grille placée

dans l'oculaire sera très ~ine, strictement parallèle aux

~ils du réticule et solidaire de l'oculaire. La surplatine

sera neuve et orientée correctement par rapport aux axes du

microscope. Les valeurs angulaires de l'orientation des

croissants dans tous les plans d'observation seront intégrés

dans un programme permettant de calculer directement l'orien

tation de la verticale relative aux ménisques et son incertitude.

Ceci évite des dé~auts de la méthode stéréographique mais

nécessite une uni~ormisation de la présentation des données

les trièdres doivent tous Atre identiques (inverses ou directs),-l'axe Z sera choisi parallèle à l'axe vertical approximati~.

Seuls les plans (X, Z) et (V, Z) seront utilisés. Le grand coté

des lames sera toujours parallèle à Z , la position zéro du

croissant et le sens de lecture des angles sera toujours le mArne.

Si toutes ces conditions peuvent Atre réunies, deux choses

peuvent se produire :
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- ou bien nous n'assisterons pas à la disparition des valeurs

faibles d'inclinaison. Il faudra alors admettre que la

rotation d'échantillons, à l'état solide, et avant aimantation,

est_ un phénomène courant. La méthode de réorientation serait

alors inutilisable pour obtenir la polarité magnétique.

Toutefois, elle permettrait peut-~tre de confirmer la

stabilité de la verticale d'échantillons carottés puisque le

moment de l'aimantation est intermédiaire entre le moment de

la solidification et celui du carottage. S'il n'y a pas

compatibilité, il est impossible alors de trancher. Il faudrait

également admettre que les échantillons possédant des cavités

se sont refroidis dans des conditions particulièrement stables,

jusqu'à preuve du contraire.

_ ou bien les valeurs faibles disparaitront et s'il subsiste

plusieurs valeurs négatives, celles-ci pourront ~tre attribuées

à des échantillons d'aimantation inverse. Dans ce cas, la

méthode de réorientation par les vésicules de ségrégation ne serait

pas une méthode générale comme le pensaient BIDEAU et al., (1977)

mais une méthode complémentaire d'autres méthodes dans le cadre

de l'étude systématique de la polarité magnétique d'une région.

De plus, elle permettrait de confirmer ou infirmer le fait que

la verticalité d'un carottage peut ~tre assimilée à la vertica

lité de la roche au moment de son aimantation.
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