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l NTRO oueT! ON

_ Ce trarJai l a été réalisé dans un esprit de géochimie comparée des

éléments de transition hygromagmatophiles (Treuil~ 1973) ou hygromagmaphiles~

éléments traces ayant une affinité pour le liquide si licaté./ Ces éUments

présentent certaines propriétés physicochimiques voisines~ la strucutre élec

tronique e:cterne de leurs _i0"P4;;" 'de degré d'o:J:ydation courant correspond à

ceUe des gaz rares. Ce sont : Ti~ V (éléments de la 1ère série de transition)

et Y~ Zr~ Nb (éléments de la 2ème série de transition) analysés par spectro

métrie de fluorescence X; terres rares~ Hf et Ta (éléments de la 3ème série

de transition) et Th~ analysés par activation neutronique (Villemant~ 1979).

Les études effectuées sur les basaltes provenant des rides médio

océaniques (Bougault~ 1980) montrent que les couples d'éléments Y-Tb~ Zr-Hf

et Nb-Ta ont des l'apports constants; dans un diagramme _CoryeU-Masuda

'~largi'~ les éléments de transition hygpomagmaphiles non terres pares, ont

le même compoptement que les éléments terpes rares.

On se propose d'examiner les propriétés et le comportement de ces

éléments hygromagmaphiles de transition lors de la genèse des roches ignées

dans des conte:ctes géodYnamiques différents : le bassin inter-arc et la fosse

de subduction des Mariannes (Leg 60 D.S.D.P.) et le volcanisme intra-conti

nental (Massif Central français : Chatne des Puys). Les l'apports des concen

trations Y/Tb~ Zr/Hf~ Nb/Ta restent-ils constants et gardent-ils les mêmes

valeurs qu'en miZieu océanique (zone d'accrétion) -7 Est-il possible d'obtenir

une courbe continue dans un diagramme CoryeU-Masuda "élargi" en utilisant

les valeurs de normalisation des éléments non terres rares calcuZéesà partir

des données pelatives aux tholéiites océaniques ? Des anomalies par rapport

à la continuité d'une telle courbe ont-elles une signification?
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CHAPITRE l

LA METHODE D'ANALYSE SPECTROMETRIE DE FLUORESCENCE X

Le but primordial de la géochimie est de mettre en évidence la

répartition des éléments et les lois de leur comportement dans les roches

lors des processus géologiques. Les chercheurs n'ont commencé à s'intéresser

à cette science que pendant ces dernières quarante ou cinquante années, après

l'établissement des premières lois du comportement des éléments par Gold

schmidt. Quatre méthodes principales sont utilisées pour analyser les élé

ments dans les roches: l'absorption atomique, la spectrométrie de masse,

l'analyse par activation et la spectrométrie de fluorescence X. Cette der

nière méthode est celle pratiquée au C.O.B. (Centre Océanologique de Bretagne),

elle présente plusieurs avantages

- une simple préparation des échantillons : perles ou pastilles

- une analyse possible sur un morceau de la roche, des poudres,

voire même sur des solutions liquides ;

- une analyse qualitative qui se traduit par un graphique le long

duquel se succèdent les spectres des différents éléments présents

dans l'échanti110n depuis le fluor jusqu'à l'uranium ;

- c'est une méthode non distinctive du fait de la courte durée

d'analyse, par conséquent de la faible durée d'irradiation

de l'échantillon;

- le même échantillon peut servir à l'analyse de plusieurs éléments

les perles pour les majeurs et les pastilles pour les traces.

Les analyses de tous les majeurs et d'une dizaine de traces pré

sents dans ce mémoire ont été effectuées par cette dernière méthode.

A - EMISSION X

Un atome est constitué par un noyau chargé positivement et par un

ensemble d'électrons qui gravitent sur des couches concentriques autour de .

ce noyau, ce sont, du centre vers la périphérie, les couches K, L, M, N, •••
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Mais il se peut, que sous l'effet du choc d'une particule (proton~ électron~

photon X, ••• ) un électron passe d'une couche A une autre, ou même

soit complétement expulsé de l'atome, ce dernier devient instable et tend A
retrouver son état normal par saut d'électrons des couches supérieures vers

la couche déficitaire (située plus près du noyau), il se produit alors une

libération d'énergie hv • E2 - El qui se traduit par l'émission d'un rayon

nement de fluorescence X caractéristique de l'atome étudié.

h constante de Planck

v fréquence de la radiation

E2- El : différence d'énergie entre la couche 1 et la couche 2

Tous les sauts d'électrons ne sont pas permis, ils doivent satis

faire aux règles de sélection qui limitent en conséquence le nombre d'émis

sion X d'énergie différente d'un élément donné. Ces règles sont:

- ~n* 0 (n : nombre quàntique principal désignant le numéro de

la couche électronique sur laquelle se trouve l'électron) ;

- ~t = ! 1 (1 : nombre quantique secondaire désignant les sous

couches, 0 < t < n-l) ;

~j = 1, 0, +

sitif) •

( j: moment cinétique, j + 1 .t _ ï et toujours po-

Quand l'atome perd un électron de la couche K, il va être remplacé

par un électron d'une couche supérieure ..
ex. . si cet électron vient de la couche.
L vers la couche K on aura la raie Ka
M " " " K " " " " Ke
N " " " K " " " " Ky

Quand l'ionisation a lieu dans la couche L, on a saut de

couche M vers la couche L

" N " " " L

L'ensemble de ces raies forme le spectre de rayonnement X (fig. 1).
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Figure 1 Transitions permises entre électrons des couches N et K.

La probabilité de transition d'un électron d'une couche sur une

autre est une fonction exponentielle décroissante de la différence d'énergie

mise en jeu. De plus la couche K étant la plus profonde, il y aura une plus

grande probabilité pour qu'un déficit électronique dans cette couche soit

comblé.

Ainsi, pour un élément, les raies caractéristiques les plus inten

ses sont d'abord les Ka. puis les Ka- C'est en général ces raies qui servent

à effectuer des mesures quantitatives.

Chaque saut d'électron est accompagné de l'émission d'une raie,

dont la relation avec l'atome s'exprime par la loi de Moseley

\1 = C (Z - a)2

où \1 = fréquence de la raie émise

Z = numéro atomique de l'élément

c et a = constantes.
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B - ABSORPTION DES RAYONS X

Quand le faisceau de rayons X primaires arrive sur l'échantillon,

il est absorbé par ce dernier selon la loi de Beer-Lambert (fig. 2) :

-..,.--:~~-----;....:.- l.

Figure 2 Absorption d'un faisceau X parallèle

où 10 = intensité initiale avant absorption

l = intensité transmise après absorption

x = épaisseur de l'échantillon,

~ = coefficient global d'absorption.

Habituellement,on utilise le "coefficient d'absorption massique"

~/p qui est indépendant de l'état de "compacité" de la matière, et peut être

calculé à partir de la composition du produit.

~/p = ~ (~/p)i Pi

Pi = proportion de l'élément i dans le produit,

~/p = est exprimé en Cm2g-1•

Ce coefficient peut varier en fonction de deux paramètres : la

longueur d'onde du rayonnement et le numéro atomique Z de l'élément.

1) V~on de u/p en 6onction de la tongue~ d'onde
L'absorption d'un rayonnement varie avec la longueur d'onde

comme on peut le constater sur la figure 3. Elle augmente avec À. (décrott
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avec l'énergie E) puis tombe brutalement pour un certain élément, et réaug

mente de nouveau en fonction de À. Au niveau de la discontinuité d'absorption

on a atteint une longueur d'onde appelée ~ (AE : Absorption Edge) qui cor

respond à une énergie suffisante pour arracher un électron, de ce fait l'in

tensité du faisceau X incident diminue et la discontinuité d'absorption est

atteinte.

!41 Log (}LIe>

:3

2

1

,
~,

,"!, ,

/'/
/ ,

5

Fe
__KA--.,.E ...,.- I{-/__Lo..,:g:...:(...:.".:...:..):>-

10 ,,(Â)
Figure 3 log (u/p) = f (log (À)) : variation des coefficients

d'absorption massique des éléments constitutifs des
roches en fonction de la longueur d'onde.
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2) VtVU~o!!:_de. }J/p en 6oncUon du num!~ a,tomi.g,~~}_

En général, plus l'élémen~ absorbant est lourd, plus ~/p est

élevé, mais du fait des discontinuités d'absorption, ceci n'est pas toujours

vérifié. La figure 3 nous montre que dans le cas des roches, si l'on consi

dère des À < À AE du fer, les discontinuités d'absorption ne se produisent

plus. Bougault (1980) a proposé une loi de la forme ~/p = a2a qui nous permet

de s'affranchir des tables donnant les valeurs de ~/p = f (À) (Leroux et Thinh,

1977 ; Liebhafsky, 1971 et Jenkins et Devries, 1970) pour l'analyse des roches

et pour des longueurs d'ondes inférieures à la longueur d'onde correspondant
o

à la discontinuité d'absorption K du fer (~.A.E. = 1.743 A), (a et a sont

des constantes).

C - INTENSITE DE FLUORESCENCE X ET EFFET DE MATRICE

Lorsque le rayonnement primaire issu d'un tube X, irradie l'échan

tillon, l'atome étudié (ou l'élément étudi~ situé à une profondeur x dans

l'échantillon se trouve excité, pour retrouver son état de stabilité

il émet un rayonnement de fluorescence X qui est en partie absorbé par les

autres éléments présents dans l'échantillon (fig. 4).

tube à
riiyons X

étudié

surface de l'échantillon

rayonnement de
fluorescence X

Figure 4: Emission d'un rayonnement de fluorescence X.

Ipo = intensité du faisceau primaire

x = distance. de l'atome j étudié à la surface de l'échantillon.

L'intensité du faisceau exitant l'élément j est

Ct x
Ip. = Ipo e - P s~n el

J

ap = coefficient d'absorption du rayonnement incident par l'échantillon

el = angle d'incidence du rayonnement primaire sur l'échantillon.
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A la suite de cette excitation, l'atome j va émettre un rayonnement

d'intensité

ij ,. K I pj
- ae e

x

ae • coefficient d'absorption du rayonnement émis par l'échantillon

K • coefficient d'efficacité des photons.

L'intensité d'une raie caractéristique de l'élément étudié présent

dans l'échantillon à la concentration Cj sera:

1· = C·
J J

.dx

a e
. 8 )81.n-zf. m - x

1. • C. K Ip e
J J 0

On peut intégrer de 0 à m en considérant l'épaisseur de l'échantil

lon infinie vis-à-vis du phénomène d'absorption
ap

(-+
sinel

Après le calcul de l'intégrale, on a

K I po Cj
I

J
• = r~~--__

---1::-. +~
sin8l sin8z

ap .. E api ci

ae .. E aei ci

= absorption du rayon excitant

= absorption du rayonnement émis par l'échantillon.

81 étant égal à 82 , on obtient
AC. AC.

I ... --L =--l.
J ap+ae XMAT

On pose XMAT = E ai ci

XMAT .. effet de matrice, c'est un coefficient qui tient compte de

l'absorption du rayonnement émis p.ar 1 "élément étudié, par

les autres éléments présents dans l'échantillon.

~ • coefficient global d'absorption massique pour l'élément i, il dépend

de la longueur d'onde efficace d'excitation pour la transition étudiée

et de la longueur d'onde de cette transition.

Ci = teneur en éléments majeurs et mineurs dans l'échantillon.

A .. constante qui dépend de l'intensité du faisceau primaire.

A = K I~ sin 8;(8 = 81 = e2)
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Pour trouver la valeur de Cj' on trace une courbe d'étalonnage à

partir de standards géochimiques internationaux (I.XMAT = f (C).

La correction de l'effet de matrice est nécessaire pour chaque

standard et chaque échantillon étudié.

Dans le cas des éléments majeurs et mineurs, le signal obtenu

est suffisamment intense, et la correction d'effet de matrice peut se faire

soit en diluant la roche en solution solide dans la préparation, soit en

ajoutant un élément lourd, très absorbant et en proportion constante dans

tous les échantillons. Le coefficient d'effet de matrice devient alors :

Cette méthode a un inconvénient : elle diminue la réponse de

l'élément (éléments traces).

Dans le cas des éléments en traces, le signal obtenu est beaucoup

plus faible que dans le cas des éléments majeurs et mineurs, on ne peut pas

utiliser la méthode précédente. Il est donc nécessaire de travailler sur le

matériel lui-même, il faut donc connaître le coefficient d'effet de matrice

pour chaque échantillon.

Le coefficient d'effet de matrice peut s'exprimer également par

une nouvelle expression :

XMAT = I: Z~ c.
L L

Zi = numéro atomique de l'élément majeur oumineur i présent dans l'échantillon,

Ci = concentration de l'élément majeur ou mineur i dans la roche,

a = constante (= 2.807 ou 2.65).

Cette nouvelle méthode de calcul de XMAT est semi-empirique ; elle

n'est valable que pour les éléments dont le numéro atomique est supérieur ou

égal à celui du Fer.

On a trouvé une proportionnalité entre Za et ai,donc XMAT peut être

calculé de deux façons différentes, mais la nouvelle méthode est plus

avantageuse et plus pratique que l'ancienne.

D - ANALYSE DES ELEMENTS TRACES

Dans le cas des éléments traces, la difficulté provient de leur

grande dispersion dans l'échantillon, le signal o~ l'information que donne

l'élément trace étudi~ est faible et peut subir de nombreuses interférences.



-10-

La raie d'émission d'un élément se présente sous la forme d'un pic

gaussien. Les intensités qu'on mesure sont :

l'intensité du fond à droite du pic;

l'intensité au sommet du pic

l'intensité du fond à gauche du pic.

L'intensité nette de fluorescence est égale à l'intensité au sommet

du pic diminuée de l'intensité du fond de part et d'autre du pic.

Elle est en fait la somme de plusieurs contributions :

1 = le + Il + I t + 10

1 = intensité nette de'fluorescence

le = intensité due uniquement à l'élément analysé dans l'échantillon de roche.

On peut la mettre sous la forme :

AC
le = XMAT

A = constante de l'élément

XMAT = coefficient d'effet de matrice

C = concentration de l'élément

1XMAT = intensité due à l'élément analysé présent éventuellement

dans le liant utilisé dans l'échantillon

1 = constante du liant

It =
tXMAT = intensité due à l'élément analysé présent en impuretés

dans l'anticathode, ou à l'élément constitutif de l'anti

cathode lui-même s'il émet dans la même région du spectre.

t = constante du tube

B
=-

XMAT

10 = intensité due à l'appareil lui-même par émissions secondaires

ou réflexions sur le porte-échantillon, les diaphragmes,

fentes de Sollet, etc ••• Cette intensité est constante.

On peut écrire en définitive

AC B
1 = XMAT + XMAT + 10

ou (1 - Io)XMAT = AC + B est l'intensité corrigée.
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A et B sont les paramètres de la droite d'étalonnage

corrigée en fonction de la concentration (1 XMAT = f (C) 7).

intensité

A côté des interférences instrumentales, exist~nt d'autres types

d'interférences, notamment spectrales.

Ce type d'interférence est dû à l'émission d'une raie voisine de la

raie d'émission de l'élément analysé par un autre élément présent dans l'é

chantillon.

ex. Interférence de la Ka du strontium (Sr) sur le Ka du zirconium

•- Ka, de Zr ~ 0.78593 A
o

Ka de Sr = 0.78347 A

1) Spectre de la Ka de Zr 2) Spectre de la Ka de Zr

La formule de l'intensité corrigée devient alors:

(1 - 10 ) XMAT = AC + A'e' + B C' = concentration de l'élément interférent.

E - APPAREILLAGE (fig. 5)

Il existe deux types de dispositif de fluorescence X :

1) non di8pe~sif : ce type d'appareil nécessite l'emploi d'un

détecteur à pouvoir de résolution élevé en énergie pour permettre une sépara

tion satisfaisante des raies émises par un échantillon géologique.

2) dispe~8if : appareil qui, par l'intermédiaire de différents

cristaux et différents angles de bombardement, permet d'analyser les éléments

constitutifs de la roche les uns après les autres. Il comporte essentielle

ment (voir schéma)

un géné~ateur de haute tension qui délivre de 0 à 60 KV pour des

intensités allant de 0 à 80 mA.

- un tube émetteur: filament producteur d'électrons en tungstène

• anticathode creuse en or, refroidie par eau

• fenêtre d'émission en beryllium

• puissance maximale: 2,8 KW.
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une ahambre d'irradiation des échantillons

des fenêtres de SoZZer (aoZZim::r.teurs):: qui servent à focaliser

le rayonnement secondaire

des aristaux analyseurs : qui dispersent le rayonnement suivant

la loi de Bragg :

nÀ = 2 d sine-'

n = 1, 2, 3 ••• ordre de diffraction (les ordres supérieurs sont supprimés

par l'électronique)

À = longueur d'onde du rayonnement secondaire, rayonnement émis par l'élément

à analyser

d = distance réticulaire du cristal suivant l'axe cristallographique perpen

diculaire à la surface du cristal, et sur laquelle le rayonnement

se réfléchit

8'= angle d'incidence et de réflexion du rayonnement sur le cristal.

Sur l'appareil il y a quatre cristaux dispersifs et interchangea

bles, ils ont chacun une surface de 50 cm2 et . sont dotés d'un très bon

pouvoir réflecteur...:·Suivant la masse atomique de l'élément à étudier,on

utilise tel ou tel cristal :

Elément Cristal utilisé Caractéristique du cristal
0

Sodium (Na) KAP (KHCaH404) d = 13,31 A

ADP 0

Magnesium (Mg)
~onium dihydrogenphosphate d = 5,324 A

Aluminium (Al) PET
0

Silicium (Si) Pentaerythrite d = 4,375 A

Phosphore (P)

Soufre (S)
LiF 0

lithium d = 2, 014 AFluorure de
Fer (Fe)

- Détecteur

Deux détecteurs interchangeablesde types différents sont montés

sur l'appareil, -et dont le rôle est de capter les photons X et de les conver

tir en signal électronique amplifié, permettent ainsi de mesurer l'intensité

du r ayonnement.

1) à fluz gazeuz : type de détecteur dans lequel un photon X ioni

se.une atmosphère d'argon-méthane, ces ions étant captés par un fil à poten

tiel élevé (~2 KV)
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2) à scintiZZation : type de détecteur dans lequel un cristal d'io

dure de sodium activé au thallium, absorbe les photons X incidents. Il pro

duit une quantité proportionnelle (?) de photons de fluorescence.

Le rendement de ce type de compteur est meilleur pour les éléments

lourds, tandis que le compteur à flux gazeux est utilisé pour les éléments

légers.

- Le vide est utilisé pour l'analyse des rayonnements mous et qui

sont partiellement absorbés par l'air. Il n'est pas indispensable pour les

éléments plus lourds que le manganèse.

- L'ensemble électronique comporte un amplificateur sinusoidal et

un dispositif de sélection énergétique en hauteur d'impulsion, éliminant les

longueurs d'ondes d'ordre supérieur à 1 pour un angle donné. La formule de

Bragg devient alors :

À = 2 d sin e

- la'mesure s'effectue sur le nombre d'impulsions à temps fixe;

l'affichage numérique est couplé à une imprimante automatique;

- il est possible de réaliser des enregistrements de spectre sur

papier.
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CHAPITRE II

LA DEMARCHE GEOCHIMIE COMPAREE

A - NOTION n'ELEMENTS HYGROMAGMAPHILES

C'est Tr~ui1 (1973) qui a été le premier à introduire cet adjectif

"hygromagmaphi1e" pour désigner les éléments qui se concentrent dans la phase

liquide en formant des complexes, c'est-à-dire que ce sont des éléments dont

le comportement général traduit une affinité pour le liquide. Treuil les a

qualifiés au début d'éléments hygromagmatophiles. En plus, les ions de ces

éléments ont des dimensions incompatibles de rentrer dans une structure mi

nérale. On groupe dans cette catégorie tous les éléments de transitions : Sc,

Ti, V (éléments de la 1ère série de transition) ; Y, Zr ,T: , Nb (éléments de la

2ème série de transition); Hf, Ta, Th, U (éléments de la 3ème série de tran

sition) et à moindre degré, les autres Terres ..Rares. Tous ces éléments sont

des éléments à faible coefficient de partage. C~rtains d'entre eux se compor

tent d'une façon identique au cours des processus naturels (fusion partielle,

cristallisation fractionnée) ceci est dû à leurs propriétés physicochimiques

qui sont voisines, notamment la similitude de leurs rayons ioniques et de leurs

nombres de valence qui sont égaux. On doit les trouver alors dans un rapport

constant à tout moment de l'évolution magmatique, c'est-à-dire qu'ils ne

fractionnent pas l'un vis-à-vis de l'autre.

Parmi ces éléments, on a les trois coupes Y-Tb Zr-Hf et Nb-Ta.

ayon ionique

alence

Groupe III A Groupe IV A Groupe V A

Y
0.92 Z 0.79 Nb ~.:9'

t-r

+ 3 r+ 4 -v

,
0.92Tb Hf 0.79 T a 0.68
+ 3 + 4 + 5

Ils nous permettent de mettre en évidence la notion du manteau

primaire non différencié (dont la composition est supposée identique à celle
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des chondrites) et une comparaison avec les-chondrites. Les études faites

sur les basaltes océaniques (Bougault et al., 1979) et sur les chondrites

(Ahrens et Dauchin, 1970) montrent bien que ces couples d'éléments sont tou

jours dans un rapport constant :

Y/Tb Zr/Hf Nb/Ta

Basaltes océaniques 40-50 39~5 17: 2

Chondrites 46 30-40 15-17

On se propose alors de voir le comportement de ces trois couples

d'éléments dans quelques échantillons de la campagne nO 60 du bateau foreur

le "Glomar Challenger" et du Massif Central français dans la zone de la

Chatne des Puys. Est-ce que ces éléments (pris par couples) fractionnent-ils

l'un vis-à-vis de l'autre au cours des processus magmatiques? (voir chap.

III et IV). Mais avant d'attaquer cette étude, il est très souhaitable de

définir ce qu'est le coefficient de partage d'un élément.

B - DEFINITION DU COEFFICIENT DE PARTAGE

Pour définir le coefficient de partage d'un élément entre deux

phases, il faut supposer un équilibre parfait entre ces deux phases, et que

les potentiels chimiques de l'élément dans les deux phases soient égaux. Le

potentiel chimique d'un élément ~i dans la phase i s'écrit

~i = ~o + RT Log ai

~i = potentiel chimique de l'élément dans la phase i

~o = potentiel chimique "standard" défini par rapport à un état de référence

(concentration qui tend vers o par exemple)

R = constante des gaz parfaits

T = température absolue

a" = activité cie l'élément dans la phase i.1

L'activité et la concentration de l'élément sont liées par la

relation suivante :

Ci = concentration de l'élément dans la phase i

Yi = coefficient d'activité de l'élément dans la phase i et qui traduit l'écart

de comportement de l'élément par rapport à "l'idéalité" dans la phase i.
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Par hypothèse, l'écart à l'idéalité n'existe pas et les coefficients

d'activités sont égaux à 1 pour les éléments en faible concentration, on peut

alors assimiler ai à Ci.

On peut écrire l'égalité des potentiels chimiques dans deux phases

(1) et (2) comme suit :

d'où

~ol + RT Log Cl = ~o2 + RT Log C2

~o2 - ~ol = RT (Log Cl - Log C2)

Cl
Log- =C2

d'où on peut déduire le rapport

Cl = e
C2

~ol - ~o2

RT

~Ql - Po2, D
RT =

Ceci est le coefficient de partage de l'élément considéré entre les

phases (1) et (2). Il est constant pour une température donnée. La constance

de ce rapport correspond à la loi des "grandes dilutions" ou loi de Henry.

Dans le cas des équilibres "minéraux-liquides silicatés", on défi

nit le coefficient de partage d'un minéral comme étant le rapport des concen

trations d'un élément trace entre le minéral et le liquide:

C .
m~n

Dmin =-::--
CLiq,

coefficient de partage d'un élément dans le minéral

concentration d'un élément dans le minéral

concentration d'un élément dans le liquide.

Théoriquement la notion du coefficient de partage n'est valable

que pour les éléments à faible concentration, mais il n'existe pas de loi

qui permet de définir la limite de concentration d'un élément à partir de

laquelle la loi de Henry est valide. Des éléments tels que les Terres Rares,

Zr, Hf, ••• ont le comportement d'éléments traces, mais le titane (1% en

Ti02) peut avoir un comportement très voisin du zirconium ou de l'Yttrium

(quelques dizaines de ppm).

On a pu obtenir des valeurs des coefficients de partage de certains

éléments de la première série de transition (Co, Ni, Cr) pour certains miné-
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." ....-

Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn

olivine / verre
0.04 0.09 1 0.92 1 3 12.5 0.1 0.9

tholéiite

cpx / matrice
0.2 0.7 13 0.82 0.86 1.3 4.4 0.2 0.5

tholéiite
-

/ matrice J.Mayen 0.25 0.5 13 0.54 0.4 0.6 1.6 0.2 0.2

oP.. x cPX 2.5oP..

opX

cPX x
opX 0.07 0.3 7.3 1.4 1.5 2 3.5 0.2 0.7cpX

oP.. x
opX 0.3 12.6 1 1.3 3.5 0.1 0.6oR.

Spinelle

cpX x
Sp

0.1 1.3 220 0.4 2.6 5.1 11.2 0.2 8cpX

1oP.. x
Sp

0.4 400 0.3 1.1 4.1 11.6 .1 7oP..

plagioclases / ma-
0.04 0.1 0.02 0.07 0.1 0.1 0.06 0.17 0.11

trice tholéiitique

d'après concentration péridoti te. ".

d'après Evans (1969)~ HakLi (196?)~ Gast (1968)~ et rapport de concentrations

trouvées dans Les péridoti tes.

T&~i: Coefficients de partage des éléments de la première série de transition.
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raux (olivine, orthopyroxène, clinopyroxène et spinelle) dans des tholéiites

océaniques prélevées sur la ride médio-atlantique (à 36°N), des basaltes al

calins de l'île Jan MayeTl.et dans une péridotite de l'Hérault. Les résultats

obtenus (voir tableau 1) sont en bon accord avec les quelques valeurs dispo

nibles dans la littérature (Henderson and Dale, 1969 Taylor et al., 1969 ;

Dale and Henderson, 1972 ; Gill, 1974 ; Delong, 1974 Onuma et al., 1968 ;

Leeman, 1976 ; Andriambololona et al., 1975 ; Andriambololona, 1978). Hormis

les coefficients de partage des Terres Rares, les coefficients de partage des

autres éléments hygromagmaphiles sont peu ou pas connus. Ceci est dû au :

1) problème analytique : teneurs très faibles dans certains miné-

raux

2) problème de séparation des phases~ d'autant plus critique que

la.. valeur-.' des coefficients de partage minéral/liquide est très faible (ou

très grande).

C - CLASSEMENT DES ELEMENTS HYGROMAGMAPHILES

Il a été montré que l'ensemble des éléments, éléments de la 2ème

série de transition (Cann ,~1979. et Pearce et Cann ,1971) " et éléments de la

3ème série de transition (Treuil, 1973) dans les basaltes type tholéiitique,

ont un comportement d'éléments à faible coefficient de partage. Treuil (1973)

a été le premier à proposer une classification des éléments de la troisième

série de transition.

On se propose (Bou~auU et al., 1979) de classer ces éléments suivant

leur coefficient de partage trouvé à partir de la mesure de leurs concentra

tions dans des basaltes tholéiitiques. On prend alors les éléments par couple

et la variation de leur rapport permettra d'établir leur classification. Les

éléments des couples Y-Tb, Zr-Hf et Nb-Ta ne fractionnent pas ou très peu

l'un vis-à-vis de l'autre au cours des processus pétrogénétiques (fig. 7).

Le Ta fractionne peu par rapport à La. De la figure 8 on déduit que le coef

ficient de partage global moyen de Zr est compris entre celui de Nb et celui

de Y. De tout ça, on peut déduire que le coefficient de partage de Ta (ou Nb)

est très voisin de celui de La, et que le coefficient de partage de Zr (ou Hf)

est compris entre celui du Nb (ou Ta) et celui de Y (ou Tb). On aboutit

alors à la classification suivante :

Y~ Tb (T.R. lourdes) > Zr ~ Hf > Nb ~ Ta ~ La
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Le coefficient de partage global moyen est un paramètre qui définit

la possibilité d'un élément de fractionner vis-à-vis d'un autre, et permet

de prévoir qualitativement l'appauvrissement ou l'enrichissement d'un élément

dans un liquide au cours d'un processus magmatique.

Pearce et Cann (1971) ont proposé un diagramme triangulaire Zr, Ti,

y se basant sur l'observation des données et non pas sur les propriétés de

ces éléments. Erlank et Kable (1976) ont discuté le comportement de Zr et Nb.

Treuil (1973) a travaillé sur le comportement de Hf, Ta et Th. Bougault et

al. (1979) ont proposé une classification de ces éléments suivant leur affi

nité hygromagmaphile.

Pour avoir des renseignements sur la nature du matériau source des

roches analysées (basaltes, tholéiites, ••• ) et sur les processus pétrogéné

tiques (fusion partielle et cristallisation fractionnée), on se propose d'in

troduire ces éléments hygromagmaphiles non Terres Rares dans un diagramme

Terres Rares de Corye1l et Masuda (1962-1963) (log C/ch = f (Z) ; C : concen

tration de l'élément dans l'échantillon; ch : concentration du même élément

dans chondrites et 2 : nO atomique de l'élément) qui s'appellera diagramme

de Coryel1-Masuda "élargi". Mais avant tout, il faut trouver des valeurs de

"normalisation" (concentration de référence dans les chondrites) pour ces

éléments et ensui te chercher leur place parmi les Terres Rares.

D - VALEUR DE NORMALISATION

La valeur de normàlisation pour chaque élément Terre Rare qui

correspond à sa concentration dans les chondrites est en général une moyenne

obtenue à partir de l'analyse de plusieurs chondrites différentes (Frey et

al., 1968). Leur abondance varie de plus d'un facteur deux pour le même élé

ment et dans la même chondrite. Ceci est dû à trois raisons essentielles

qui sont :

- les faibles concentrations de ces éléments dans les chondrites.

- la précision analytique.

- la quantité d'échantillons disponibles pour les analyses.

Que faire alors en face de toutes ces difficultés? On a eu l'idée

de calculer les concentrations de normalisation de ces éléments avec l'hypo

thèse que ces éléments ont un comportement voisin de celui des Terres Rares.

Cette idée ou cette méthode se déroule en deux étapes :
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- 1ère 2tape : on prend un échantillon basaltique A pour lequel le

diagramme Terres Rares est plat, c'est-à-dire que toutes les lanthanides de

cet échantillon ont un rapport normé aux chondrites RA constant ou à peu près

constant. En tenant compte de l'hypothèse faite ci-dessus pour les éléments

hygromagmaphiles, ces éléments devraient avoir le même rapport "normé aux

chondrites" RA. On peut alors déduire facilement la concentration de normali

sation pour l'élément hygromagmaphile i à partir du rapport RA.

CAi concentration de l'élément hygromagmaphile i dans l'échantillon basal

tique A.

Chi concentration de normalisation de l'élément hygro~gmaphile i.

2ème étape: une fois qu'on a trouvé les valeurs Chi, il faut

vérifier si on trouve bien les mêmes valeurs de Chi pour d'autres échantillons

B, C, ••• , pour lesquels les courbes Terres Rares sont également~ plates (é

chantillons pour lesquels les concentrations en Terres Rares sont différentes,

donc des rapports RA, RB, Re .•. , différents). Il faut signaler tout de même

que le nombre d'échantillons qui ont des courbes Terres Rares plates, avec

des R différents est: réduit (voir fig. 9 et tableau 2).

E - PLACE DES ELEMENTS HYGROMAGMAPHILES NON TERRES RARES PARMI

LES TERRES RARES

Ayant trouvé les valeurs de normalisation des éléments hygromagma

philes dans les chondrites, il faut pouvoir les placer dans le diagramme de

Coryell-Masuda et trouver exa~tement la place qu'ils doivent occuper par

rapport aux Terres Rares, ainsi on aura le diagramme "Terres Rares élargi"

ou diagramme "Coryell-Masuda élargi". Pour se faire, on ne va pas considérer

comme avant des distributions de Terres Rares plates ou à peu près plates,

mais des diagrammes "enrichis" ou "appauvris" en Terres Rares légères. Pre

nons l'exemple d'un échantillon qui montre une distribution enrichie en Terres

Rares légères. On calcule pour chaque élément non Terres Rares, le rapport

Ri en se servant des valeurs de normalisation trouvéœprécédemment (voir

tableau 2). A partir des valeurs de Ri ainsi trouvées, on cherche la position

que doit occuper l'élément hygromagmaphile non Terres Rares parmi les Terres

Rares (cf. fig. 10). Après, on procède à une vérification des positions des
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Ta~leau 2: Valeurs de normalisation des éléments hygrom~gmaphi!es
terres rares et non terres rares.
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différents éléments non Terres Rares en considérant des échantillons dont

les courbes Terres Rares sont différentes, c'est-à-dire qu'elles soient enri

chies ou appauvries en Terres Rares légères (fig. Il et 12).

Les résultats obtenus à partir d'échantillons basaltiques (MARB)

nous permettent d'affirmer que les éléments hygromagmaphiles non Terres Rares

ont un comportement global identique à celui des Terres Rares. Sur l'axe des

abscisses du diagramme de Co rnyel l-Masuda ont été rapporté les numéros atomi

ques (ou rayons ioniques) des éléments hygromagmaphiles Terres Rares, ce qui

ne convient pas tellement bien avec les éléments hygromagmaphiles non Terres

Rares; dire par exemple que le zirconium de numéro atomique 40 (ou de rayon

ionique 0.79Â) a le même comportement que le samarium de numéro atomique 62

(ou de rayon ionique 0.96Â) paratt un peu abstrait. Il faut alors remplacer

ce paramètre (numéro atomique ou rayon ionique) par un autre qui peut rendre

mieux compte du classement obtenu.

F - CLASSEMENT THEORIQUE DES ELEMENTS HYGROMAGMAPHILES

Le paramètre qui va nous permettre de porter les éléments hygromag

maphiles (Terres Rares et non Terres Rares) sur l'axe des abscisses du dia

gramme Coryell-Masuda "élargi" est un paramètre qui tient compte de la notion

d'incompatibilité (difficulté à rentrer dans une structure cristalline) et de

la possibilité de formation de complexes dans le liquide, c'est le paramètre

~ proposé par Treuil (1973) qui rend compte du partage des éléments et qui

s'exprime sous la forme suivante (c'est une relation semi-empirique)~

~ .. Ca (4R1..) 2 + 1)~
R·1.

~Ri= différence entre rayon ionique de l'élément hygromagmaphile et rayon

ionique de l'élément majeur substituable, il représente l'incompatibilité

vis-à-vis d'une structure.

n = charge ionique de l'élément hygro~agmaphile.

R = rayon ionique de lJélément hygromagmaphile.

~. = potentiel ionique, il représente l'affinité de l'élément hygromagmaphile
1.

pour le liquide, c'est-à-dire la possibilité de former un complexe dans

le liquide.

a = paramètre définissant le "poids" relatif de l' incompatibilité par rapport

à la possibilité de formation de complexe.
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La valeur de "a" a été calculée 1 partir de plusieurs échantillons

qui présentent des distributions Terres Rares plates ou enrichies en Terres

légères et dans lesquelles un fractionnement La, Ta, Nb n'est pas observé.

La valeur du rayon ionique du majeur substituable a été choisie égale 1
o

0.68A (Fe++ et Mg++) ~ a = 11.07.

On voit alors que ~ nous permet une classification des éléments

(fig. 10, tableau 3) relativement mieux que dans le cas où on ne tient

compte que des numéros atomiques (ou rayons ioniques).

Avec cette nouvelle méthode on pourra visualiser le fractionnement

des éléments hygromagmaphiles les uns par rapport aux autres. On va alors

utiliser ce type de représentation pour voir dans quelle mesure Terres Rares

et non Terres Rares fractionnent les uns par rapport aux autres dans deux

contextes différents, à savoir un milieu océanique représenté par le bassin

des Mariannes dans l'Ouest Pacifique et un milieu continental représenté par

la Chaîne des Puys dans le Massif Central français.

NB Dans le diagramme Coryel1-Masuda "élargi", l'échelle des

ordonnées est une échelle logarithmique : la valeur 1 corres

pond à log 10 et 2 à log 100.
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Th La. Ta. Nb Ce. PIL Nd

R 0.99 1.06 0.68 0.69 1. 03 - 0.99

YI. 4 3 5 5 3 3 3

~ 8.34 7. 35 1.35 1.25 6.86 - 6.25

ZIL HÔ Sm Ti Eu. Gd Tb
R 0.19 0.19 0.96 0.68 0.95 0.94 0.92

YI. 4 4 3 4 3 3 3

~ 5.14 5.14 5.83 5.88 5 .71 5.56 5.34

Y Dy Ho Er Tm Yb Lu V Sc.

R 0.92 0.90 - 0.88 '- 0.86 0.85 0.59 O. 13

YI. 3 3 3 3 3 3 3 5 3

~ 5.34 5. 12 - 4.93 - 4.74 4.66 9.23 4. 22

Tableau 3: Rayons ioniques (R)~charge des ions (YI.)~ et
valeurs du paramètre (~) pour l'ensemble des
éléments hygromagmaphiles~
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CHAPITRE III

APPLICATIONS AUX MARGES ACTIVES LE SYSTEME DES MARIANNES (OUEST PACIFIQUE)

GENERALITES

La bordure ouest pacifique est un vaste domaine où sont installés

plusieurs bassins marginaux, bassins qui se divisent en deux groupes :

1) Un premier groupe de bassins marginaux qui se trouvent actuelle

ment sur la marge continentale du continent asiatique ils sont compris en

tre ce dernier et l'Océan Pacifique. Ces bassins sont alors installés entre

le continent asiatique à l'Ouest et un archipel de type arc insulaire à l'Est

duquel se développe l'Océan Pacifique ou plus précisément la Mer des Philip

pines.

2) Un deuzième groupe de bassins marginaux qui se situent plus à

l'Est que les précédents, ces nouveaux bassins sont dans un domaine plus

franchement océanique, ils forment l'ensemble des bassins de la Mer des Phi

lippines (Mariannes, Parece Vela, bassin Ouest Philippines) et les bassins

du Pacifique méridional (Nouvelles-Hébrides, Fiji, Lau).

Parmi ces bassins marginaux, on distingue selon Karig (1971) des

bassins marginaux actifs (bassins inter-arcs) comme ceux des Mariannes, des

Nouvelles-Hébrides, de Lau,. . des bassins marginaux inactifs, à flux de

chaleur élevé (Mer du Japon, Mer de Chine méridionaie, bassin de Parece Vela)

et bassins marginaux inactifs à flux de chaleur normal (bassin Ouest Philip

pines, Sud Fij i, Nouvelle, '-Calédonie) •

La morphologie du fond des bassins marginaux est composée d'un en

semble de hauts fonds et de sillons qui sont plus ou moins parallèles à la

bordure du continent asiatique et à la direction d'allongement des arcs in

sulaires., leur topographie peut changer longitudinalement.

Le fond de ces bassins est tapissé par des sédiments : silts, ar

giles, sédiments carbonatés, sédiments siliceux et sédiments détritiques (Mer

du Japon, Skornyakova, 1960). Ces sédiments reposent sur une croûte typique-
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ment océanique ou intermédiaire . .:- dont l'épaisseur peut varier très rapide

ment et peut montrer des passages relativement brusques d'aire. à croûte

continentale (au niveau des rides) à des secteurs à croûte océanique ou sub

océanique, ceci est une caractéristique des bassins marginaux (Blanchet, 1976).

Les bassins de la Mer des Philippines (bassin Ouest Philippines,

bassin de Shikoku, bassin de Parece Vela et bassin des Mariannes) sont allon

gés suivant une direction Nord-Sud. Le bassin Ouest Philippines est considéré

comme étant le bassin le plus vieux et le bassin des Mariannes comme étant

le plus jeune et est même en cours de formation. Plusieurs hypothèses ont été

émises à propos de l'origine du bassin Ouest Philippines (Karig, 1971 ; Uyeda

et Ben Avraham, 1972 ; Londen, 1976 ; Erlandston et al., 1976 et Watts et al.

1977). La plupart des modèles proposés sont d'accord sur la formation de ce

bassin à la manière des fonds océaniques pendant l'Eocène ou même pendant

l'Oligocène. Les directions des linéations magnétiques (WNW - ESE) dans ce

bassin nous donnent la direction de son développement. Par contre,les bassins

les plus jeunes (bassin de Shikoku, bassin de Parece Vela et bassin des Ma

riannes) se sont étendus suivant une direction approximativement EW, parallè

lement aux rides qui les séparent. L'ouverture des bassins de Shikoku et de

Parece Vela a commencé de l'Oligocène supérieur jusqu'au Miocène moyen (Watts

et Weissal, 1975 ; Kobayashi et Isezaki, 1976 ; Leg 58 et 59), alors que

l'ouverture du bassin des Mariannes n'a commencé qu'après le Miocène et se

poursuit actuellement (Karig, 1971).

Karig (1971) a émis l'hypothèse suivant laquelle ces bassins se

sont formés au cours de deux processus d'ouverture épisodiques associés à la

subduction de la plaque pacifique. Il suggère que l'ouverture du bassin des

Mariannes s'est amorcée au Pliocène supérieur (~3 M.a.B.P.), et c'est pour

quoi la vitesse d'expansion est de l'ordre de 8cm/an. Une analyse des linéa

tions magnétiques de la partie centrale de la dépression des Mariannes (Bibee,

communication personnelle) montre une certaine corrélation des différents

types d'anomalie d'ouverture, et suggère une vitesse d'expansion de 3cm/an.

Si l'on tient compte de cette vitesse pour toute la largeur de la dépression

des Mariannes, il faut suggérer que l'ouverture a commencé au Miocène supé

rieur ou au Pliocène inférieur (~6 M.a.B.P.). L'âge le plus ancien du début

d'ouverture donne un rapport âge/profondeur inférieur à celui estimé par

Selater et al. (1976).
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Après ce grand tour d'horizon sur la partie ouest pacifique, on va

faire une étude plus détaillée du système des Mariannes d'un point de vue

pétrographique et surtout'géochimique.

A - LE BASSIN MARGINAL INTER-ARC DES MARIANNES

Le système· des Mariannes se trouve dans l'Ouest Pacifique. C'est

un système complet de marge active, où l'on distingue:.
. - -.-- ... '.- ---~ .,.,-----"":---.-.

_ un bassin margi~al a~tif : le bassin des Mariannes
......'----

un arc insulaire actif: l'arc insulaire des Mariannes

- un fossé avant d'arriver à la plaque pacifique en subduction.

Ce système est limité à l'Est par le bassin de Parece Vela, à l'Ouest

et au Nord par l'Océan Pacifique, et au Sud par la ride de Caroline. Il a fait

l'objet de la campagne nO 60 du "Glomar Challenger" pour terminer le profil

complet Est-Ouest déjà commencé par le Leg 59 dans la Mer des Philippines.

A environ 180 de latitude Nord, dix-sept forages sur dix sites différents

(fig. 13 et 14) ont été implantés suivant un profil Ouest-Est, et où on a pu

distinguer selon les données de géophysique les différents domaines morpholo

g~ques caractéristiques d'une marge active. Ces sites ont été répartis comme

suit :

- quatre sites dans le bassin marginal actif des Mariannes (sites

453 à 456)

cinq sites sur l'arc insulaire des Mariannes, dans l'espace arc

fossé et dans le fossé (sites 457 à 461)

- un site sur la plaque pacifique (site 452).

On va procéder de la manière suivante pour chaque site étudié

- donner sa position géographique

description sommaire de la série sédimentaire

donner l'âge des séquences sédimentaires et volcaniques, les ty

pes d'anomalies magnétiques rencontrées

description des unités basaltiques

descriptions pétrologique, minéralogique et géochimique des sé

quences basaltiques.

1) Le. ,QUe. 453

a - Généra"Li tés

Le site 453 (17°54.42'N, 143°40.95'E) se situe à 10 kilomètres

à l'Est de la bordure Est de la ride Ouest des Mariannes, dans une dépression
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sédimentaire qui fait à peu près 20 kilomètres de long sur 3 à 4 kilomètres

de large, qui a une direction de 30°. Ce site est à environ 120 kilomètres

de l'axe apparent de l'ouverture du bassin des Mariannes.

Dans le bassin des Mariannes, les anomalies magnétiques ont une

direction NS et une amplitude de 200 gammas. Les profils magnétiques obtenus

par le "Glomar Challenger" montrent ,que le site li53 est situé sur l'anomalie 4,
ce qui donne un âge de la croûte océanique à cet endroit cie l'ordre de 8 M.a.

~'épaisseur de la croûte océanique dans cette zone est de 5,5 kilomètres.

Au cours de ce forage, 605 mètres de sédiments et roches magmatiques

ont été pénétrés : 455,5 mètres de sédiments et 149,5 mètres de brèches mag

matiques hétérogènes (114 m) et de gabbro-cataclastique et de serpentinite

tectonisée (35,5 m).

La valeur du flux de chaleur mesurée à une profondeur de 75,5 mètres

est de 2,4 HFU.

Les Itannofossiles abondants et les rares radiolaires rencontrés

dans les sédiments prouvent que la sédimentation a commencé à partir du

Pliocène inférieur (5.6 M.a.) et s'est arrêtée au Pleistocène supérieur

(0.9 M.a.) (voir D.S.D.P. initial report, Leg60). L'âge des sédiments donné

par le paléomagnétisme (5.4 M.a.) est en parfait accord avec celui donné par

la paléontologie (5 M.a.). Il est donc très raisonnable de conclure de ces

données que l'ouverture du bassin des Mariannes a commencé bien avant le

Pliocène inférieur (5 M.a.).

Les sédiments rencontrés dans ce site sont des boues, des silts et

des sables qui ont une origine principalement volcanique. Ces sédiments ne

sont pas lités dans les premiers 120 mètres, semi-lités entre 120 et 290 mè

tres et bien lités au-dessous de 290 mètres. Les sédiments sont hémipélagiques

où l'on distingue plusieurs cycles de lits bioturbés et de lits non-bioturbés.

Les couches non-bioturbées ont été déposées par des courants de turbidité

provenant des sommets topographiques environnants et sont interrompus par

des périodes de dépôts pélagiques ou hémipélagiques durant lesquelles sont

intervenu des bioturbations importantes.

La source du matériel volcanoclastique est probablement l'arc in

sulaire des Mariannes et non pas la ride Ouest des Mariannes parce que l' ac

tivité volcanique de cette dernière était terminée au Pliocène inférieur

(D.S.D.P. initial report, Leg 59, site 451). La diminution de la vitesse de
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séd~entation du site 453 au Pléistocène inférieur peut être due soit à une

aimlnution de l'activité volcanique de l'arc insulaire des Mariannes, soit

à un éloignement du site par rapport à l'arc, soit à la combinaison de ces

deux phénomènes.

b.- Les roches magmatiques et métamorphiques

Sous les séries sédimentaires, les roches trouvées sont :

1) des brèches hétérogènes constituées principalement de fragments

angulaires de gabbros, de méta-gabbros et de quelques basaltes. Cette série

couvre 85,5 m d'épaisseur.

2) des brèches hétérogènes constituées essentiellement de débris

méta-volcaniques atteignant 31,5 m de puissance.

3) une série constituée de serpentinite très tectonisée, de nori

te et de gabbro cataclastiques. Son épaisseur est de 35,5 m.

Beaucoup de fragments gabbroiques et basaltiques renferment des

assemblages minéralogiques (stilpnomélane/biotite, hercynite/pléonaste,

lawsonite, prehnite-pumpellyite) associés généralement à un métamorphisme

de fort degré ~i ne se manifeste pas ici dans la minéralogie de la matrice re

liant les débris bréchifiés. Certains de ces fragments montrent des textu-

res tectoniques que l'on ne retrouve pas dans la matrice. Ceci suggère que

ces fragments ont subi des déformations internes et un métamorphisme sous

des températures et pressions élevées (faciès schiste vert à faciès d'am

phibole à épidote) avant leur incorporation dans la matrice, cette dernière a

été soumise à des conditions de métamorphisme plus faibles que celles qui

ont affecté les fragments (faciès zéolitique à faciès schiste vert).

c - Minéralogie et éléments majeurs

Dans ce site on ne disposait que de quatre échantillons qu'on a

étudiés au microscope polarisant et dans les.quels ontêté analysées les teneur s

en éléments majeurs par la méthode de spectrométrie de fluorescence X. Cette

étude nous a permis de les classer parmi les -gabbros. Leur description pé

trographique et minéralogique sommaire est la suivante :

- 453 53-3 44-41 : dans cet échantillon on trouve des plagioclases très

abondants, des olivines et des clinopyroxènes. C'est un gabbro assez frais

à grain grossier.
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- 453 53-5 11-88 : beaucoup d'olivine, les plagioclases sont moins abon

dants que dans l'échantillon précédent, tandis que les pyroxènes sont plus

nombreux •. Dans cet échantillon existent également quelques minéraux opa

ques (Ilménite ?). C'est un gabbro peu altéré.

- 453 55-1 36-48 : on retrouve les mêmes minéraux que dans l'échantillon

précédent : a,livines~t plagioclases,. clinopyroxènes et minéraux opaques,

mais il faut signaler que les olivines sont moins abondantes et les pyro

xènes sont en très fort pourcentage, et de taille plus grande. Il s'agit

là aussi d'un gabbro à olivine, plagioclase et clinopyroxène.

- 453 55-4 118-123 : les plagioclases sont abondants et de grande taille.

Les autres minéraux présents sont: pyroxène, amphibole~, spinelle verte

(type hercynite ?) et chlorite. C'est un gabbro qui est très différent

des précédents, il a été soumis à de fortes conditions de métamorphisme

(amphibole et chlorite). Ces derniers minéraux sont concentrés dans la

matrice reliant les phénocristaux de plagioclase.

Tous ces échantillons (voir tableau nO 4) ont des teneurs fai

bles en Si02 (43,60 à 45,35 %), mais par contre des concentrations élevées

en A1203 (19,38 à 28,99 %), en CaO (13,38 à 18,59 %) et en MgO (8,90 à

10,81 %), sauf pour l'échantillon 4~3,55-4,118-123 qui a une teneur en

MgO = 6,64 %. Ceci vient donc confirmer les observations au microscope

pour classer ces échantillons dans le groupe des gabbros.

Pour l'échantillon 453,55-4,118-123, sa forte teneur en A1203
est vraisemblablement due à la grande abondance des plagioclases et à la

présence de spinelle verte (hercynite ?) et la faible concentration en MgO

(6,64 %) à l'absence de l'olivine.

2) Le-6Ue 454

a - généralités

Le site 454 est situé à 18°00.78'N, 144°31.92'E (cf fig. 13). Il

se trouve au centre d'une dépression sédimentaire large de 2 km et longue

de 5 km qui est allongée suivant une direction N-S, et qui se trouve à

3815,5 m de profondeur. Le site est à environ 28 km à.l'Ouest de l'axe

d'ouverture du bassin des Mariannes.
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453 453 453 453
53-3 53-5 55-1 55-4
44-47 77-88 36-48 118-123

-
Si~ 44.64 45-35 45-35 43.62

TiO2
O. 14 O. 17 0.23 0.05

A12~ 19.86 19.64 19.38 28.99

F~03 7.36 5.87 5.75 6.32

MnO O. 118 O. 101 O. 113

MgO 10.81 9.03 8.90 6.64

CoO 16. 13 18.25 18.59 13.38

No2O 0.64 0.52 0.65 0.71

K2 0 0.20 O. 1 1 0.23 0.62

~ 05 0.04 0.03 0.03 0.03

RF: Il O·C 0.32 0.23 0.32 0.34

P.~IOScf'C 2.02 1. 98 2.07 2. 94

Total 99.94 99.01 99. Il 10Q.4

Tableau 4: Teneurs des éléments majeurs(en%)

des échantillons du site 453.



-40-

Deux forages ont été effectués sur ce site : le forage 454 et

le forage 454 A. Dans le premier, 38,5 m de sédiments pélagiques du Pléis

tocène supérieur et d'Holocène ont été pénétrés, alors que dans le deuxiè

me, on a atteint 171,5 m de sédiments hémipélagiques et de basaltes qui

forment deux unités stratigraphiques (cf D.S.D.P., initial report,Leg 60).

Les profils magnétiques indiquent que le site 454 est situé sur

une anomalie négative comprise entre les anomalies (1) et (2) donnant ain

si un âge de la croûte compris entre 1,2 et 1,6 M.A., cet âge est similai

re à celui donné par les études paléontologiques . __~_ .. cles sédiments et qui

est de l'ordre de 0,9 à 1,6 M.A.

Le flux de chaleur dans ce site est extrêmement faible, il ne

dépasse pas la valeur de 0,06 HFU. Ceci est sans doute le résultat de la

grande perméabilité à l'eau des roches du socle.

Si l'on considère comme âge du site les deux valeurs 1,2 M.A.

et 1,6 M.A., la vitesse d'ouverture du bassin des Mariannes aura une va

leur de l'ordre de 1,8 à 2,3 cm/an.

La grande diminution du taux d'accumulation pendant le Pléisto

cène supérieur et l'Holocène (150-250 m/M.A. au Pléistocène inférieur et

10-15 m/M.A. au Pléistocène supérieur - Holocène) est la conséquence de

l'éloignement de l'arc volcanique par rapport au site et/ou la conséquence

de la diminution de l'activité volcanique de l'arc insulaire.

b - les unités basaltiques

Ces unités n'ont été rencontrées que dans le forage 454 A, à

partir de 67 m de profondeur et jusqu'à 171,5 m (base du puits). On a pu

distinguer de bas en haut cinq unités basaltiques :

- des coulées massives de basaltes aphyriques ou microphyriques

(olivine et/ou plagioclase).

- des fragments de basaltes à grains fins qui atteignent plus de

10 m d'épaisseur.

- des coulées de laves en coussins (pillow lavas) qui ont une

épaisseur allant de 0,5 m à quelques mètres. Ces coulées de laves sont in

terstratifiées par des argiles sil teuses.
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- des coulées de basaltes massifs renfermant des phénocristaux

d'olivine dispersés. Ces basaltes sont très vésiculaires.

- des fragments de~pillow9sur lesquels viennent se déposer les

premiers sédiments.

c - minéraLogie et composition chimique

- ~in~!!!2g!~

Dans les unités basaltiques, onze échantillons ont été étudiés

au microscope polarisant, cette étude a permis de distinguer deux types

de laves : des laves aphyriques et des laves porphyriques. Leur paragenèse

est la suivante :

- 454, 5-1, 38-40 et 454, 5-3, 52-54 : ce sont des basaltes aphy

riques et vacuolaires. Les minéraux présents dans la mésostase sont :

olivines, pyroxènes et plagioclases. Ils sont noyés dans un verre altéré.

- 454, 5-4, 50-52 : c'est un basalte porphyrique à phénocristaux

de plagioclase et de clinopyroxène. Dans la mésostase on note la présence

d'olivine, plagioclase,clinopyroxène, magnétite et de spinelle. Le

verre de cet échantillon est altéré.

- 454, 6-cc, 16-18 : c'est un basalte aphyrique altéré où l'on

distingue dans la mésostase les minéraux suivants : plagioclases, clino

pyroxènes, olivines et quelques magnétites.

- 454, 8-1, 35-31 : c'est un basalte porphyrique à phénocristaux

d'olivine (~ 10 %). Ces minéraux sont noyés dans un verre en voie de dé

vritification où l'on distingue la présence de quelques petits cubes de

spinelle chromifèrebrune (~O,1 %).

-454, 10-1, 58-60 J 454, 11-1, 18-80 1 454, 11-2, 41-43 et

454, 12-1, 88-90 : ce sont des basaltes aphyriques vacuolaires dont la mé

sostase est constituée de minéraux de plagioclase, de clinopyroxène, de

quelques olivines et de magnétite. La pâte vitreuse est là aussi altérée.

- 454, 14-1, 12-14 : c'est un basalte porphyrique, vacuolaire

et altéré. Les minéraux présents sont: quelques rares phénocristaux d'o

livine, de: plagioclase, et de pyroxène • Dans la mésostase, on retrouve

les mêmes minéraux.
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- 454, 16-1, 138-141 : c'est un basalte porphyrique et vacuo

laire. Les minéraux présents en phénocristaux sont : olivine' (~10-15 %) et

quelques rares octaèdres de spinelle chromifère. Le verre commençant à se

d'vitrifier en feldspath. Cet échantillon est pratiquement identique à l'é

chantillon 454, 8-1, 35-37, mais à un," niveau de recristallisation plus

avancé.

- ~2!E2~1~12~_~h~1g~~ (éléments majeurs)

Les analyses chimiques (par spectrométrie de fluorescence X) et

les normes C.I.P.W. (tableau nO 5) montrent que ces laves ont des composi-

tions relativement voisines. Toutes les laves du forage 454 sont ---",,; ~:,_-._

basaltiques. Le calcul de leurs normes en supposant Fe203 = 1,5 %, montre

qu'elles contiennent dans la plupart des Cas une association normative

à,:·olivine-hypersthène (5 échantillons) ou ~<hypersthène avec très peu de

quartz (3 échantillons). La présence de quartz nODnatif en pourcentage ~m

portant (12;15 %) dans le cas de l'échantillon 454, 10-1, 58-60 semble être

dueà une sous-estimation de Na20 (0,52 %), et celle de la néphéline norma

tive dans l'échantillon 454, 5-3, 52-54 (2,63 %) à une sur-estimation de

CaO (15,99 %).

L'échantillon porphyrique 454, 5-4, 50-52 qui contient plusieurs

phénocristaux d'olivine est très enrichi en MgO et appauvri en Si02 et en

Al 203 par rapport aux autres échantillons. En dehors de ces variations,

les concentrations en Si02, les faibles teneurs en K20 (0,09 % - 0,4 %),

les valeurs en Ti02 situées autour de 1 % et la variation du rapport

FeO/MgO en fonction de Si02, indiquent que les laves du forage 454 ont

-un caractère de basaltes tholéiitiques et qu'elles appartiennent au

groupe de basaltes type MORB ("mid-oceanic ridge basale').

Du point de vue pétrographique, on a pu distinguer deux types de

laves du site 454 : des échantillons vitreux contenant seulement des phéno

cristaux d'olivine et des petits octaèdres de spinelle brune (454, 8-1 ;

454, 16-1), et des basaltes peu à bien cristallisés avec des plagioclases,

des pyroxènes et des olivines dans la matrice ; la magnétke est toujours

présente dans la pâte et occasionnellement en phénocristaux.
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".

454 454 454' 454 454 454 454 454 454 454 454
5-1 5-3 5-4 6-c.c. 8-1 10-1 11-1 1 1-2 12-1 14-1 16-138-40 52-54 ..50.-5.2 .16-18 35-17 58-6.0 ' -7.8-80 ·41-43 88-90 -12-14 138-14.1

"

Si02 50.96 48.92 48.24 50.72 49.84 52.38 Ci 1 ? F. 51. 15 51.90 50.60 50.59

Ti02 1. 00 0.96 0.83 0.94 0.89 1. 00 0.96 1. 06 1 .02 1. 23 1 . 11

AI2O:; 17.59 16.38 14.07 17.07 15.62 16.97 15.91 : 15.43 17.36 15.35 15.61

Fe?O~ . 8. 12 7.70 8.74 8.35 8.77 8.28 8.28 i9.30 , 8. 16 8.98 9.46

MnO 1

0.150 O. 120 O. 148 O. 1570.125 O. 112 O. 116 O. 116 O. 114 O. 138 0.125 i

MgO 6.20 7.27 14.05 8.24 10.71 6.75 7.53 ;7.28 6.71 7.23 9.48

CaO 13.45 15.99 10.59 12. 46 11.81 12. 10 12.04: Il.46 Il .87 11. 16 10.50

Na20 2. 91 2.41 2.04 2.50 2. 19 0.52 2.38 2.32 2.41 2.69 2.48
,"

K20 0.32 0.16 0.14 0.09 0.26 0.39 0.25 0.33 0.37 0.56 0.48

P20S O. 13 O. 13 O. 11 O. 11 O. 13 Il), 14 0.13 0.14 0.14 0.16 0.14

Total 100.81 100.0 98.60 100.6 100.28 98.67 98.87 98.62 100.06 98. Il 99.96

P.F.IIOo 1. 09 0.99 0.95 1.20 0.23 0.23 1. 53 0.54
f---'-

1. 27 3.95 1. 50 0.98 1. 98' P. F.105O
o 1.56 0.63

Q 12. 15 1 .91 2.26 2.54 1 1

or L. 89 0.95 0.84 0.53 1.54 2. 35 1.47 1 .99 2.20 2.86
cb 24.58 16.39 17.57 21. 16 18.60 4.49 20.04 20.05 20.51 21. 15

en 33.94 33.60 29.35 35.12 32. 15 43.70 36. 12 31. 39 35.68 30.30

ne 2.63

\WO 13.29 18.92 9.77 10.86 10.77 6.94 9.02 i 0.76 9.45 "

1 9.79

di ~ en 8.15 12.38 6.99 7.09 7. 32 4.32 5.80 6.51 5.93 5.69

fs 4.38 5.22 1. 91 3.02 2.61 2.20 2.62 3.66 2. 95 2.50

en 3. 11 9.32 10.46 10.07 12. 83 12. 91 12. 0 1 10.88 13.07

fs 1. 61 2.55 4.46 3.59 6.53 5.83 6.75 5.41 5.75

fo 2.91 4.08 13.53 2.10 6.57 3.53

fa 1.72 1. 90 4.08 0.99 2.58 1 . 71

mt 2. 17 2. 19 2.21 2. 18 2. 18 2.22 2.17 2.22 2. 19 2. 19

il 1• ~ 0 1. 83 1. 61 1. 79 1. 70 1. 94 1. 82 2.06 1 .95 2. 13,
op 0.31 0.31 0.37 0.26 0.31 0.34 0.31 0.34 0.33 0.33

S.l. 36.75 43.07 58.02 44.62 50.61 44.28 42. 68 39.46 39.58 44.91

0.1. 26.46 19.57 18. 41 21.69 20.14 18.99 23.42 24.31 25.25 24.01

.Tableau 5: Eléments majeurs(en %) eD normes C.I.P.W.des éch~tillons du forage 454.
Les normes sont calculées ~n cnsidércmt Fe 203=1,5%. (Le fer total estexprimé
sous forme de Fe 2°3) • .
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Certains minéraux de quelques échantillons du site 454 ont fait

l'objet d'une étude à la microsonde (microsonde OUEST, CAMEBAX) pour dé

terminer leur composition et obtenir des informations sur la na-

ture de la lave.

d - spinelle~ olivine~ verre tholéiitique (échantillon 454~ 8-1~

35-37)

L'échantillon 454, 8-1, 35-37 contient 10 % de phénocristaux

d'olivine idiomorphique et 0,1 % de spinelle brune octaèdrique qui ont une

taille de l'ordre de lOf, ces deux minéraux sont dispersés dans un verre

frais, brun et homogène. Quelques phénocristaux d'olivine contiennent des

inclusions vitreuses dont la taille est supérieure à 200~.

- Les spinelles (tableau nO 6) ont une composition relativement

constante, 43,8 % à 50,5 % de (Mg, Fe) Cr204 ; 41,9 % à 47,4 % de (Mg, Fe)
, 3+ 2+Al204et 6,1 % a 9,0 % de (Mg, Fe) Fe2 04. Leur rapport Mg/Fe est de l'or-

dre de 2,2 (2,07 à 2,42) ; ainsi la magnésiochromite est le constituant le

plus important de ces spinelles. Leur tendance fréquente à former des in

clusions idiomorphiques dans les phénocristaux d'olivine montre qu'elles

représentent la phase au liquidus des magmas tholéiitiques du site 454.

- Les compositions des olivines (tableau nO 7) sont remarquable

ment constantes, 89 à 91% de forstérite et aucune zonalité dans leur compo

sition n'a été discernée dans les limites de précision de la microsonde. Les

températures d'équilibre possibles de ces compositions aussi bien dans la

roche totale que dans le verre de la matrice ont été calculées par la métho

de de Leeman et Scheigger (1977) : elles varient d'une manière assez régu

lière de 1100 0 C à 1300°C ; par conséquent les phénocristaux d'olivine peu

vent être considérés comme des produits de cristallisation à l'équilibre des

laves.

- Les verres : la composition en éléments majeurs et les normes

C.I.P.W. des verres sont dressées dans le tableau nO 8. Ces analyses nous

montrent que le verre de la matrice se caractérise par une grande homogé

néité, sa composition est celle d'une tholéiite à quartz normatif, et elle

diffère peu de la composition de la roche totale (excepté MgO qui diminue

dans le verre) ; elle est très similaire à la composition des basaltes les
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454,8-1,35-37

1 2 3 4 5

Si02 oQ.09 0.00 O. 10 O. 10 0.34

TI 0., 0.48 0.42 0.40 0.41 0.46

AI2°o:z, 26.56 25.58 25.62 26.92 :23.05

Cr20S 36.76 39.29 39.77 39.25 :~ 1. 47

Fe203 7. 93 6.97 5. 91 5.42 6.59

FeO .12.27 12. 71 13.06 Il. 91 12.58
J

MnO 0.28 O. 15 O. 14 0.04 0.07

MgO 1'15.75 15.50 15 . 16 16 . 15 15.14

CoO l, 0.00 O. 14 0.01 0.00 0.01

N020 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00
1

K20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01

Totol 100.06 100.76 100.17 100.30 99.79,

Si 0.022 0.000 0.025 0.023 0.083

Ti p.086 0.075 0.072 0.073 0.084

AI t?456 7. 181 7.232 7.506 6.586\

Cr ".923 7 . 401 7 . 531 7.361 7.949

FéH 1 . 422 1.250 1 .065 p.964 1.202
..

Fe2+ 2.445 2.532 2.61 7 2.356 2.551

Mn 0.037 0.031 0.029 ~J.009 0.015

Mg 5.590 5.503 5.413 15·698 5 . 471

Co 0.000 0.036 0.003 0.000 0.021

No 0.020 0.000 0.000 0.000 0 000

K 0.000 0.000 0.000 p.ooo f). ~ 66-2

Tableau 6: Analyses à la microsonde des

spinelZes calculées sur 32 oxy

gènes de t'échantillon 454~8-1~35-37.
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454,8-1,35-37

6 7 8 9 la 1 1 12 13

Si02 4D.54 41 • 04 40.63 41 . 16 40.64 41 • 04 40.64 40.81

-nO? 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01

A120~
0.03 0?04 O. la 0.00 0.08 0.04 0.02 O. 01

CrZO:; 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00 0.06
::'00 .. 9.73 9.70 10.20 la. 19 10.48 9.70 8.95 9.29' ..
MnO 0.03 0.26 O. 18 O. 14 O. 1 1 0.27 O. 16 0.03

MgO 48.49 48.89 48.83 48.59 4 9 ~ 11 49.73 ~9.63 ~8.90

CoO O. 19 0.32 0.30 0.27 0.26 0.25 0.27 0.35

N020 0.02 0.00 ,0.01 0.00 0.01 o. 01 0.01 0.00

K20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.03 0.01 0.00

Totol 99.04 100.2: 100.25 00.35 100. 7 101.15 99.70 99.46

Si 1.002 1.002 0.995 1. 006 0.992 0.995 0.996 1 . 003

Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Al 0.001 0.001 0.003 0.000 0.002 0.001 0.001 0.000

Cr- 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.001

Fe 0.20 1 O. 196 p.209 0.208 O. 214 O. 197 O. 184 O. 19 1

Mn 0.001 0.006 p.004 0.003 0.002 0.006 0.003 'Û.OOI

!YI g 1.786, 1.780 1.783 1 . 770 1.788 1.797 1. 81 ~ 1 . 791

Co 0.005 0.008 0.008 0.007 0.007 0.006 0.007 0.009

No 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000

K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.·00 1 0.000 0.000

Fa i. 89.85 89.74 89.34 89.34 89.21 89.88 90.66 90.33

Tableau 7: Analuses à la mierosonde des olivines ealaulées sur 4 oxygé~es de
l'éehantiZZon 454~8-1~35-3?{6: eoeur d'un phénoeristaU~=100JA};?àl0:

?àl0: zonation d'unphénoeristal(J=200f} depuis son eoeur vers sa
périphérie;11à13: zonation d'un phénoeristal(~=100~}depuisson coeur
vers sa périphérie}.FeO :fer total exprimé en FeO.
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454,8-1,35-37

14 15 16 17 18 19 20

Si02 48.97 49.28 48.92 SI. 95 50. 12 51 .01 Il 1 • R2

Ti02 0.85 0.97 0.90 0.88 0.98 0.96 0.99

AI203 16. 4 1 16.52 16.47 18.25 18.23 18.55 19.77

Cr20:; 0.04 0.02 0.07 0.00 0.08 O. 10 0.00

FeO· 7 . 19 6.93 6.98 6.88 6.36 6.21 5.48

MnO 0.20 O. 12 0.05 O. 14 O. 19 O. 10 O. 10

MgO 9.35 9.26 9.36 6 . 8 1 4.28 3.76 2.72

CaO 13 ..50 12. 99 12.96 9.87 13.35 12.95 13 . 13

N020 0.86 0.70 o. 4 1 1. 85 2.25 2.23 2. 71

K20 o. 19 O. 13 O. 1 7 0.24 O. 15 0.23 0.30

P20S 0.32 0.39 0.32 O. 15 0.29 0.26 0.42

Total 97.88 97.31 96.61 97.02 96.28 96.38 97.44

Q 2.79 5.25 6.00 7.67 4.87 6.84 6.48

or 1. 15 0.79 1. 04 1. 46 0.92 1. 41 1 .82

ob 7.42 6.08 3.59 16 . 10 19. 75 19.56 23.48

en 41. 18 42.64 44.05 41 .97 40.69 41. 41 41.90

\ WO
10.44 8. 71 8.46 3.09 10.89 9.79 9 . 19

di { en 7.07 6.02 5.84 1 . 98 6.37 5.60 5 . 1 2

fs 2.57 1 . 99 1. 94 0.96 4.00 3.76 3 . 7 1

en 16.68 17. 64 18.26 15.47 4.69 4 . 1 1 1 .82

fs 6.07 5.84 6.05 7.04 ~.95 2.76 1. 32

mt 2.22 2.23 2.25 2.24 2.26 2.26 2.23

il 1. 65 1. 89 1. 77 1. 72 1. 93 1 .89 1. 93

op 0.77 0.95 0.78 0.37 0.71 0.64 1 .02

S.l. 52.53 54.03 55. 13 42.78 32.35 30.01 24.03

0.1. 1 1 . 36 1 2 . 1 1 10. 62 25.23 25.54 27.81 31.78

Tableau 8: Analyses et normes C.I.P.W. représentatives
àes VéH'res de Z. '~chantiUon 454~ 8-1~ 35-37.
(14~17: ve~e de la matrice; 18à20: inclusions
vitreuses dans les olivines(18:coeur; 20:périphérieJJ.
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pJus évolués du forage 454,qui peuvent ainsi être considérés comme dérivés

de magma similaire à celui de l'échantillon 454, 8-1 par fractionnement

.à ~nviron __ l0 % de phénocristaux d'olivine.

Les inclusions vitreuses dans les olivines (analyses 18 à 20 du

tableau nO 8) montrent un gradient de composition qui augmente systémati

quement pour Si02 et AlZ03 en allant du coeurdeJ}~inclu~ion vers sa périphérie

et qui diminue pour FeO et MgO. Ceci indique qu'au moment du refroidisse

ment, l'olivine cristallisait encore aux dépens de ses inclusions vitreuses,

et la teneur en MgO se trouve remarquablement diminuée.

e - Plagioclases et pyroxènes (échantillon 454, 11-2, 41-43)

Dans la matrice de cet échantillon, les cristaux de plagioclases

ont une composition qui varie du labrador (An67 ) à la bytownite (An75 )

un phénocristal de plagioclase de 400,., de diamètre montre une zonation type

normale : An63 au centre du minéral et An50 à sa périphérie.

Le tableau nO 9 présente quelques analyses de clinopyroxènes.

Dans le diagramme Ca - Mg - (Fe + Mn) (fig. nO 15), les phénocristaux se

situent autour de la limite augite-salite à proximité du champ de la diop

side. Les microlites ont une composition moins calcique que les phénocris

taux et sont plus riches en fer (augite).

Les pyroxènes ont des concentrations élevées en Al203 (4 à 7 %)

et des teneurs modérées en Ti02 (1,2 à 1,6 %), comme beaucoup de pyroxènes

des magmas type MORB (Muir et Tilley, 1964 ; Mevel et al., 1979).

3) Le -6de 456

a - Généralités

Sur ce site, deux forages ont été réalisés: le 456 à 17°54.68'N,

145°10.78'E et le 456 A à 17°54.71'N, 145°10.88'E, distants l'un de l'autre

de 200 m.

Les profils magnétiques effectués par le llGlomar Challengerll

montrent que le site 456 est situé sur une anomalie négative qui se trouve

entre les anomalies 2 et 2' de l'époque inverse de Matuyama. L'âge de la

croûte au site 456 est estimé par le magnétisme à 2,3 ! O,Z M.A. Celui des
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- 454 11-2.41-43

21 22 23 24 25

Si02 49.47 49.22 49.46 48.43 50.49

ïiO., 1. 30 1. 60 1 .20 1. 73 1. 31

AI203 6.44 7.26 6.25 6. 12 4.03

Ci2°'3 0.00 0.00 0.04 O. 16 0.01

~eO" 6. 2 1 6.49 6.54 8.52 12.97

MnO 0.00 O. 14 O. 13 O. 1 1 O. 14

MgO 14.65 13.87 14.24 13.27 15 .' 19

CoO 20.94 tzO.66 20.37 20.66 14.37

No2O 0.27 0.26 0.30 0.31 0.21

K20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Totol 99.28 99.50 98.53 99.31 98.72

Si 1.823 1. 813 1.839 1 .805 1 .893
-r: 0.036 0.044 0.034 0.049 0.037Il

Al 0.280 0.315 0.274 0.270 O. 178

Ci 0.000 0.000 0.001 0.005 ~.OOO

1 Fe O. 191 0.200 0.203 0.267 p.407

Mn k).ooo 0.004 0.004 0.004 ~). 005 1

M~ p.805 0.762 0.789 0.741 p.849

Cc 0.827 0.815 0.?11 0.829 p.577

Ne 0.019 0.019 0.021 0.022 :).015

K 0.000 0.000 0.000 0.000 D.OOO

[ Ca
54.4 45.8 44'.9 45. 1 31.4

M9 44. 1 42.7 43.6 40.2 46.2

Fe+Mn 10.5 11.5 1 1 . 5 14. 7 22.4

TabZeau 9: AnaZyses à Za miorosonde des
pyroxénes oaZoulées sur 8 oxyçènes
de l'éohantillon 454~11-2~41-43.

(21et22: ooeurs des phénooristaux;
23: périphérie d'un phénocrista~;

24et25: matrioe).
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sédiments les plus anciens est donné par la paléontologie qui les place au

Pléistocène inférieur (1,6 à 1,8 M.A.).

Les sédiments et les basaltes du forage 456 sont beaucoup plus

altérés que ceux du forage 456 A, ceci témoigne d'une grande variation loca

le de l'effet de l'altération hydrothermale, en effet les valeurs du flux

de chaleur sont également très différentes dans les deux forages, on trouve

respectivement pour les forages 456 (à 29 m de profondeur) et 456 A (à 47,5 IIi

de profondeur) 3,17 HFU et 1,34 HFU.

Du point de vue lithologique, trois unités ont pu être distinguées

dans les deux forages,les deux s~périeures sont sédimentaires et séparées de

la troisième qui est formée de rochesmagmatiquespar un hiatus. Les unités

sédimentaires sont déposées sur l'unité magmatique. Dans l'unité (1), les

sédiments sont des vases vitriques non litées, des boues marneuses à nanno

fossiles, des silts et des cendres volcaniques, alors que dans l'unité (2)

ce sont des vases peu plastiques, des argiles semilitifiées et des craies

à nannofossiles. A la base de cette unité, les sédiments deviennent rouges,

ceci est dû peut-être à l'altération hydrothermale des basaltes qui peut

donner des argiles ferrugineuses (cf. Initial report D.S.D.P. Leg 60).

b - L'unité basaltique

Elle est constituée presqu'entièrement de basaltes, excepté

quelques calcaires et argiles interstratifiés du forage 456 (carottes 16

et 1·7) dont quelques-uns ont recristallisé au contact du basalte. Tous ces

sédiments et ces basaltes ont apparemment subi une altération hydrothermale

et une minéralisation en pyrite. Dans la partie supérieure de cette unité,

l'altération des basaltes s'était produite dans un environnement à forte

activité des sulfures et à fugacité d'oxygène très réduite, alors que dans

sa partie inférieure, où les argiles secondaires et les oxydes de fer hy

dratés sont abondants, les conditions d'oxydation sont très faibles.

Les basaltes de cette unité ont été décrits comme des laves en

coussins (" pillows") principalement aphyriques. Ils ont été classés en cinq

sous-unités dans le site 456 suivant une observation pétrographique faite

à bord. On distingue du sommet vers la base de l'unité:
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- sous-unité (1) : des basaltes en coussins qui SQnt aphyriques

et très altérés, ils renferment des minéralisations de sulfures (134-153 m

dans le forage 456 et 114-123 m dans le forage 456 A).

- sous-unité (2) : ce sont des basaltes à phénocristaux de pla

gioclases qu.'on ne trouve que dans la carotte 12 du forage 456 Aet qui

couvrent une épaisseur de 26 cm.

- sous-unité (3) : ce sont des basaltes vésiculaires et scoriacés,

à degré d'altération différent (153-162 m au forage 456 et 124-149 m au

forage 456 A).

- sous-unité (4) ce sont des basaltes aphyriques à grains fins

et vésiculaires par endroit.·. On ne les.. a rencontrés que dans le forage

456 A de 149 à 153 m de profondeur.

- sous-unité (5) : ce sont des basaltes très similaires à ceux

de la sous-unité (3), mais qui sont moins vésiculaires, les vésicules sont

en tubes allongés. Ils n'existent que dans le forage 456 A sous les basal

tes de la sous-unité (4).

La transition entre basaltes riches en pyrite et basaltes riches

en oxydes de fer, suggère au début une interaction entre l'eau de mer, d'une

part, et les basaltes et les sédiments, d'autre part, et à la fin une inter

action entre les basaltes et les sédiments avec les liquides hydrothermaux

riches en sulfures qui agissent sur les basaltes du sommet et les sédiments

les plus inférieurs.

a - Minéra Zogie et a arrp œition ahimique

- ~n~!~!2g!~

Cinq échantillons du site 456 ont été échantillonnés dans la sé

quence magmatique. L'étude pétrographique au microscope polarisant montre

qu'il s'agit de laves aphyriques (456 A, 12-1, 62-64 ; 456, 18-1, 25-27)

ou subaphyriques (456 A, 14-1, 25-27 ; 456, 16-2, 98-100 et 456, 19-1,

12-15). Leur description pétrographique et minéralogique sommaire est la

suivante :
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- 456 A, 12-1, 62-64 : c'est un basalte aphyrique, très vacuo

laire. Les minéraux présents dans la mésostase sont : olivine, plagioclase,

clinopyroxène et minéraux opaques (magnétite ou ilménite 1). Le verre sur

tout est altéré.

- 456 A, 14-1, 25-21 : c'est un basalte subaphyrique. Les rares

phénocristaux qu'il renferme sont des plagioclases. Dans la mésostase on

distingue la présence d'olivine, de pyroxène et quelques plagioclases ainsi

que quelques opaques. Le verre là aussi est altéré.

- 456, 16-2, 98-100 : c'est un basalte subaphyrique altéré à

phénocristaux de plagioclase. Dans la mésostase on 'note· l'existence de

plagioclase et de quelques pyroxènes. L'altération de ce basalte est mar

quée par la présence de calcite secondaire.

- 456, 18-1, 25-21 : c'est un basalte aphyrique. Les minéraux

présents dans la mésostase sont des. olivine& pyroxèneset quelques opaques.

Le verre résiduel est altéré.

- 456, 19-1, 12-15 : c'est un basalte subaphyrique à phénocris

taux de plagioclase. Dans la mésostase on distingue des plagioclases abon

dants et quelques olivines et pyroxènes. La pâte vitreuse est très altérée.

- ~2!E2~!S!2~_~h!!!g~~

Les teneurs en éléments majeurs des laves du site 456 (forages

456 A et 456) (tableau nO 10) et les observations au microscope polarisant

nous permettent de les classer en deux types de basaltes : des basaltes

aphyriques à olivine, pyroxène, plagioclase et magnétite dans une matrice

vitreuse (456 A, 12-1 ; 456, 18-1) et des basaltes à phénocristaux de

plagioclases avec une matrice contenant les mêmes minéraux que les phéno

cristaux et du verre (456 A, 14-1, 25-27 ; 456, 16-2, 98-100 ; 456, 19-1,

12-15) .

L'étude des normes C.I.P.W. complète celle des analyses chimi

ques et des observations au microscope. Elles montrent que ces laves ont

des compositions très voisines et sonttypiquement basaltiques (tableau nO

10). Toutes ces laves sont à olivine et hypersthène normatifs. Elles ont
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456A 456A 456 456 456
12-} 14-1 16-2 18-1 19-1

62-64 25-27 98-100 .25-,27 12-15
------ - . _.

Si02 49.86 50.53 49.50 49.79 50.70

Ti02 1.23 1. 15 1.19 1. 21 1. 14

A120~ 15.68 16.21 15.22 17.02 15.68

Fe203 '10.12 8.91 10.16 9.52 9.84

MnO 0.158 0.148 0.29 0.166 0.118

MgO 6.92 7.14 7.45 5.63 6.20

CeO Il.99 11. 86 12.59 12.75 12.40

N020 2.41 2.67 2.40 2.76 2.60

K20 0.43 0.37 0.04 0.33 0.28

P20S 0.16 0.13 0.14 0.15 0.13

Totol 98.96 99,12 98.98 99.28 99.16
- .

P.F.lroo 0.71 0.52 1. 88 1. 56 2, La1---

P.F.losd 0.77 0.50 7.09 1. 67 1.45
or 2.59 2.22 0.24 1. 98 1. 78

ob 20.78 22.95 21. 02 23.69 23.65
en 31.29 31. 67 34.07 33.57 31 • 14

\ WO Il.80 Il.38 12. 18 12.37 13.68

di ~ en 6.81 7.02 7.23 6.85 7.92

fs 4.46 3.71 4.33 5.05 5.13

en 9.66 9.69 3.46 4,78 3.51
fs 6.32 5.15 2.07 3.53 2.28

fo 0.77 0.96 6.31 1.82 3.46

fe 0.55 0.56 4.16 1.48 2.47

mt 2.22 2.21 2.25 2.21 2.34

il 2.38 2.22 2.34 2.33 2.33

op 0.39 0.31 0.34 0.36 0.33

S.l. 36.37 38.91 39.44 32.25 35.10
0.1. 23.37 25.18 21.26 25.67 25.43

Tableau 10: Eléments majeurs(en%) et normes
C.I.P.W. des laves du site456.
(Le fer total est exorimé en Fe 2 Of
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des teneurs faibles en KZO «0,4 %) et des concentrations modérément fai

bles en TiOZ (1,1 % à 1,Z %).

Les basaltes du forage 456 sont très similaires aux basaltes

tholéiitiques du site 454 (tableaux 5,10) de ce fait on peut également les

classer parmi les basaltes type MORB.

Les laves des sites 454 et 456 montrent une pétrographie et une

minéralogie très similaires, on y retrouve presque dans tous les échantil

lons étudiés les mêmes paragenèses (olivine, pyroxène, plagioclase et par

fois des opaques et des spinelles). Ils présentent également des composi

tions chimiques presque identiques (cf. tableau nO 5 et tableau nO 10) :

SiOz ~ 50 %, MgO ~ 7 % et TiOZ~ 1 %.

De l'étude pétrographique et géochimique (éléments majeurs). il

ressort que les laves du bassin marginal inter-arc des Mariannes ont une

affinité tholéiitique et sont équivalentes aux basaltes type MORB.

B - L'ARC INSULAIRE DES MARIANNES ET L'ESPACE ARC-FOSSE

1) Le .6ile 458

a - Généralités

Le site 458 est situé à 17°51.84'N~ 146°56.06'E entre la ride

des Mariannes et son fossé, à une profondeur d'eau de 3449 m. 256,4 m de

sédiments et 209 m de roches magmatiques ont été forés. La sédimentation

a commencé depuis l'Oligocène inférieur avec des dépôts de craie et s'est

arrêtée au Pléistocène avec des dépôts de vases siliceuses. Les sédiments

reposent sur une série de basaltes en coussins et de basaltes en coulées

massives d'âge anté-Oligocène, leur âge absolu n'a pas été déterminé à cau

se de la complexité des anomalies magnétiques dans cette zone (cf. initial

report D.S.D.P. Leg 60). Le flux de chaleur est très faible dans ce site,

on l'estime à 0,6 HFU.
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b - La.séquence basaltique

Elle est divisée en cinq unités. On a pu distinguer de haut en

bas de la séquence

- unité (1) : constituée par des laves en upillows lt vitreuses

à grains fins sur lesquelles reposent les premiers sédiments pléistocènes

(vases siliceuses). Ces "pillows" ont un coeur formé essentiellement de

grains fins et un cortex vitreux. L'ensemble de l'unité aune épaisseur de

36,5 m.

- unité (2) : ce sont des coulées massives de basaltes à pyroxène

qui la constituent. Pétrographiquement, ces basaltes sont comparables aux

laves de la première unité; ils font 57 m d'épaisseur.

Dans ces deux unités, des fractures cimentées par des carbonates,

des zéolites et des minéraux argileux apparaissent.

- unité (3) :·'aQij.s.t:~~ée par des coulées ("pillows") de laves vi

treuses à grains fins et dont le verre est très altéré (zéolites et argiles).

Cette unité est moins épaisse que la précédente, elle ne dépasse pa's 29 m

d'épaisseur.

unité (4) : elle est formée par des laves vitreuses à grains

fins, le verre est là aussi très altéré (zéolites, argiles). Ces laves se

présentent soit sous forme de "pillows", soit sous forme de coulées massi

ves. Cette unité se différencie de l'unité (3) par l'apparition des laves

en coulées massives et par son épaisseur qui est pratiquement le double

(56 m).

- unité (5) : c'est la dernière unité de la séquence basaltique.

Elle est constituée par des laves massives aphyriques et très altérées

(zéolites, argiles), dont l'épaisseur est égale à 28,5 m. Des similitudes

,pétrographiques .existent entre cette unité et l'unité (4) (cf descrip-

tion pétrographique et minéralogique).
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c - minéraZogie et composition chimique des unités basaZtiques

- ~g!2g!!E!!!~

Dans le site 458, 15 échantillons ont été étudiés dans l'ensemble

des cinq unités basaltiques et qui se répartissent de la façon suivante

• trois échantillons dans l'unité (1) (458, 28-1, 102-104 -
458, 29-2, 51-54 et 458, 30-2, 32-35).

• quatre échantillons dans l'unité (2) (458, 32-3, 110-112 
458, 33-2, 115-117 - 458, 35-2, 95-98 et 458, 37-2, 31-35).

• deux échantillons dans l'unité (3) (458, 39-3, 24-27 et
458, 40-1, 116-118).

trois échantillons dans l'unité (4) (458, 41-1, 60-63 
458, 43-1, 88-92 et 458, 44-1, 54-58).

• trois échantillons dans l'unité (5) (458, 47-1, 56-59 
458, 47-2, 34-37 et 458, 48-1, 41-43).

Les observations au microscope polarisant montrent les paragenè

ses suivantes :

- 458, 28-1, 102-104 : on a pu distinguer la présence de quelques
phénocristaux de clinopyroxènes (~5 %) noyés dans une pâte
constituée de plagioclase, pyroxène, quelques rares magnéti
tes et d~verre altéré.

- 458, 29-2, 51-54 : très comparable à l'échantillon précédent
mais les phénocristaux de clinopyroxènes y ~nt cependant plus
abondants.

- 458, 30-2, 32-35 : seuls les clinopyroxènes se présentent en
phénocristaux (:5 %). Le verre en voie de recristallisation
en feldspaths et en pyroxènes constituent l'essentiel de la
matrice.

- 458, 32-3, 110-112 :
rares phénocristaux

mêmes minéraux et
sostase _
verre restant est

la lave est bien cristallisée, on y observe de
de clinopyroxènes et de plagioclases, les
quelques magnétites apparaissent dans la mé-

.• Le
altéré.

- 458, 33-2, 115-111: presque identique à l'échantillon précédent,
cependant les phénocristaux de clinopyroxènes sont en pourcen
tage plus élevé- ~ . .<... _ (~5 %). Ces
minéraux (clinopyroxènes et plagioclases) sont très abondants
dans la matrice où l'on décèle quelques magnétites. Le verre
résiduel est là aussi altéré.

458, 35-2, 95-98 : cet échantillon est presque entièrement vitreux,
le verre commence à recristalliser en plagioclase et en

pyroxènes.

- 458, 31-2, 31-35 : il est similaire à l'échantillon 454, 32-3,
115-117. C'est une lave bien cristallisée à phénocristaux de
clinopyroxènes.
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- 458, 30-3, 24-21: c'est une roche aphyrique où la pâte vitreuse,
constituée de microlites de plagioclases et de pyroxènes, et
de quelques minéraux de magnétite, est très altérée.

- 458,40-1,116-118: il est identique à l'échantillon précédent,
on remarque toutefois la présence de quelques rares micro
phénocristaux de c1inopyroxènes.

- 458, 41-1, 60-63: cet échantillon est caractérisé par la présen
ce d'un verre altéré et très abondant où l'on reconnaît des
plagioclases en microlites, des pyroxènes (altérés 1) et des
minéraux de magnétite assez abondants.

- 458, 43-1, 88-92: 11 est totalement vitreux, le verre montre un
début de recrista11isation en plagioclases et en c1inopyroxènes.

- 458, 44-), 54-58: cet échantillon est caractérisé par la présence
de quelques phénocristaux d'orthopyroxènes (bronzite) et de
c1inopyroxènes et d'une mésostase constituée de pyroxènes en
micro1ites (~35 %) et de verre frais (~65 %).

- 458, 41-1, 56-59: c'est une lave aphyrique dont la matrice est
formée de micro1ites de plagioclases abondants, de pyroxènes
(altérés 1), de magnétite et de verre assez altéré.

- 458, 41-2, 34-31: il est similaire à l'échantillon précédent
mais la magnétite et les pyroxènes sont moins abondants.

- 458, 48-1, 41-43: il est presque identique aux deux échantillons
précédents. Dans cet échantillon un seul phénocristal de c1i
nopyroxène a été Qks~rvé.

L'étude pétrographique nous permet de diviser ces laves en

trois types de laves :

- "andésites et andésites basaltiques" porphyriques, avec des

phénocristaux de clinopyroxène et/ou de plagioclase, et une matrice composée

de plagioclases, de pyroxènes, de magnétite et du verre. Les échantillons

représentatifs de ce groupe sont: 28-1, 29-2, 30-2, 32-3, 33-2, 37-2 et

48-1.

- "etndésites et andésites basaltiques" aphyriques vitreuses à bien

cristallisées, avec des plagioclases, des clinopyroxènes et de la magnétite

dans la matrice. Les échantillons représentatifs de ce groupe sont : 35-2,

39-3, 40-1, 41-1, 43-1, 47-1 et 47-2.

- "andésite" sans plagioclase, mais à bronzite (orthopyroxène)

en phénocristaux, des clinopyroxènes en microphénocristaux et en microlites

et du verre. Le seul échantillon représentant ce groupe est le 44-1~ 54-58.
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- S2!E2!!!!2~_Sh!~!g~~ (éléments majeurs)

Les analyses chimiques des roches totales et les analyses norma

tives (C.I.P.W.) correspondantes sont représentées dans le tableau nO Il.

Elles nous permettent de dire que :

1) Toutes ces roches ont--"":-- -o des caractéristiques de laves
~ ~""-

de zones orogéniques par opposition aux laves du forage 454. Elles sont

toutes sur-saturées en SiOZ. Le pourcentage de TiOZ est particulière~ent

très faible : 0,3 %dans les trois unités supérieures et 0,5 à 1 % dans les

deux unités inférieures. Les teneurs en KZO souvent supérieures à 1 % sont

des teneurs très élevées pour des magmas tholéiitiques anorogéniques ; pour

des concentrations de SiOZ similaires, les compositions obtenues sont très

différentes de celles des laves du forage 454 qui sont des magmas du type

MORB. On peut alors considérer les laves du forage 458 comme des andésites

(sens large) aphyriques ou subaphyriques.

Z) Puisque les concentrations en SiOZ des échantillons du forage

458 sont comprises entre 5Z et 56 % et suivant les classifications courantes

des séries calcoalcalines (Taylor, 1969 et Williams et al., 1955), les laves

à Si02 < 53 % peuvent être appelées des andésites basaltiques et celles à

Si02 > 53 % des andésites •

3) Les laves des différentes unités des forages 458 sont similai

res mais le manque de diversité provient probablement du nombre restreint

d'échantillons dont on dispose, il est très difficile de pouvoir faire une

distinction entre les différentes unités en se basant sur la géochimie des

éléments majeurs. Il faut cependant remarquer que les teneurs en TiOZ sont

nettement plus faibles dans les trois unités supérieures (~0,3 %) que dans

les deux unités inférieures (0,5 à 1 %) ; cette différence chimique est en

faveur d'une discontinuité majeure entre les unités III et IV signalée par

les scientifiques à bord du bateau pendant ce Leg, discontinuité marquée

par une variation brutale de l'inclinaison magnétique et de la composition

des roches dans ces deux unités.

4) L'échantillon andésitique à bronzite et sans plagioclase

(échantillon 458, 44-1, 54-58) apparaît comme étant l'échantillon de la lave

la plus évoluée (ou différenciée) du forage 458 (SiOZ = 55,78 %), mais sa
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1
458 458 458 458 458 458 458 458 458 458 458
28-1 . 29-2 - 30-2 32-3 33-3 35-2 37-2 39-3 40-1 41-1 43-1

100-104 51-54 32-35 110-112 115-117 95-98 31-35 24-27 116-118 60-63 88-92

Si02 52.97 52.55 53.32 55.77 55.50 53.39 53.12 53.58 53.60 55.03 52.62

ïi02 0.32 0.32 0.32 0.27 0.29 0.34 0.30 0.35 0.34 1.05 0.55

AI2O:s 16.70 16.06 16.30 15. 17 14.95 17.66 16.04 17.17 15.77 18.80 16.81

Fe203 8.89 9.26 9.11 8.44 8.28 8.90 8.78 9.76 10.16 9.98 10.20,

MnO 0.138 o. 118 0.117 0.112 0.120 0.105 O. 110 0.Q93 0.108 0.087 10.084

MgO 6.91 8.6? 8. Il 5.59 6.65 5.06 6.86 6.23 8.16 1.93 5.14

CaO 111 •7.3 9.58 9.20 10.81 10.88 9.81 Il.28 8.79 7.44 6.34 9.83

N020 1.93 2.23 2.26 1.94 1.98 2.31 1.98 2.34 2.10 -4.34 2.é5

K20 0.72 0.98 1. 21 0.84 0.73 1.41 1.04 1.30 1. 14 1.78 2.46

P20S 0.04 0.04 0.04 0.07 0.06 0.07 0.07 0.04 0.04 0.26 0.09

iotol 100.35 99.76 99.99 99.01 99.44 99.06 99.58 99.75 98.86 99.60 100.43

P.F.IIO
G

1. 82 2.81 2.91 0.81 0.83 2.29 1~ 12 3.71 4.09 1.52 '2095

P. F. 1050 1. 30 2.33 2.58 0.77 0.74 1. 98 1.34 3.26 3.52 1.81 2.76
"-

1Q 3.83 0.99 2.03 10.58 8.99 4.59 3.82 3.93 4.74 2.89

or 4.27 5.85 7.20 5.05 4.37 8.47 6.22 7.77 6.87 10.65 14.60

ab 16.39 19.05 19.26 16.6~ 16.% 19.87 16.94 20.03 18.12 37.17 22.51

on 34.92 31.24 31.00 30.72 30.12 34.23 32.1~ 32.90 30.86 26.90 26.83

1 ~ "wc 1

--

9.70 6.89 6.15 9.75 10.07 6.18 10.00 4.57 2.73 1".3,5 9.00

éi , en 5.69 4.25 3.75 5.45 6.02 3.25 5.89 2.49 1.60 0.42 4.48

(fs 3.54 2.24 2.05 3.91 3.53 2.74 3.62 1.93 1.00 0.98
1

4.33

en Ill. 58 17.43 16.59 8.71 10.75 9.56 Il.39 13.21 19.13 4.45 5.17

fs 7.21 9.16 9.07 6.25 6.30 8.07 7.00 10.22 Il.98 10.37 5.00

fo 2.25

fo 2.40

mt 2. 18 2.20 2.19 2.21 2.20 2.21 2.20 2.20 2.27 2.20 2.18

il 0.61 0.61 0.-61 0.52 0.56 0.66 - 0.58 0.67 0.66 2.02 1.05

op 0.10 0.10 0.10 0.17 0.14 0.17 0.17 0.10 0.62 0.21 0.21

S.l. 39.04 42.50 40.75 34.77 39.27 29.94 28.34 33.24 39.51 Il.27 26.34

0.1. 24.48 25.89 28.49 32.32 30.31 32.93 26.98 31. 73 29.74 50.71 37.11 1

Tab'Leau 11: E'Léments majeUfls{en'1.) et nomes C.I.P.W. des knJes du site 458.
(Fer total, e:r:primé en Fe2°3) •
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1
458 458 458 458

,44-1 47-1 . - 47-2 -48-1
54-58 56-59 34-37 41-43

Si02 55.78 51.99 53.86 51.98

TiO~ 0.50 1.01 0.92 0.98

A120:; 14.89 16.74 15. Il 16.56

Fe20:; ·10.34 13.47 13.13 13.54

MnO 0.156 0.110 0.090 0.093

MgO 7.45 5.16 4.78 5.37

CaO 8.35 7.35 6.18 6.72"

N020 2.07 3.00 2.89 3.02

K20 0.57 0.42 0.76 0.56

P205 0.06 0.14 0.07 0.12

Total 100. 17 99.36 97.78 98.94
AF.IIOc 3.01 2.96 4.36 3.18

P.F:lœO 3.59 2.37 15.33 2.84

Q 9.43 3.22 3.01

or 3.39 2.53 3.39

ab 17.63 25.85 26.13

an 29.87 31.55 30.67

\ wo 4.78 1. 94 1.10

1di 1en 2.71 0.83 0.48

fs 1.87 1• 11 0.62

en 15.97 12.18 13.20

fs Il.06 16.29 16.99

mt 2.19 2.22 2.23

il 0.96 1.95 1.90

op 0.14 0.34 0.29
~.-

25.3eS.1. 38.09 24.68

O.\. 30.45 31.60 32.5_

Tableau 11(suite).
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composition chimique est presque identique à celle de quelques andésites

à plagioclase (par exemple: l'échantillon 458, 33-2, 115-117).

- !!né!!1:2g!~

- andé6Lte à b~nzite (échantillon 458, 44-1, 54-58)
L~étude en lame mince met en évidence la présence de quelques

phénocristaux d'orthopyroxène (moins de 1 %) pris dans une matrice consti

tuée de 65 % de verre brun et de 35 % de clinopyroxènes et orthopyroxènes

en paillettes. €ertains minéraux de la matrice atteignent une taille de

100 x 25~ et peuvent de ce fait être considérés comme des microphénocris

taux; les plus petits «20~) sont considérés comme des microlites. Cette

roche peut être classée dans la famille des boninites (Kuroda et aL., 1978),

elle diffère des boninites déjà draguées sur le flanc de l'arc insulaire

des Mariannes (Dietrich et aL., 1978) par sa faible teneur en MgO (7,45 %

dans l'échantillon présent et 12 à 13 %dans les échantillons dragués par

Dietrich), et par l'absence __ .,d.'o'livine. Les tableaux 12 et 13 nous donnent

les analyses des pyroxènes et des verres de l'échantillon 458, 44-1 ; les

pyroxènes sont représentés également dans le diagramme Ca-Mg-(Fe + Mn)

(fig. nO 16).

- Les phénocristaux de bronzite atteignent une taille de 800f

x 400~, leur symétrie orthorhombique a été confirmée par diffraction aux

rayons X(J. Cotten, 1979). Leurs coeurs ont une composition de W03EnS4Fs13

et leumpériphéries sont légèrement enrichies en Fer (tableau nO 12, ana

lyses 26 à 31). Elles ont des teneurs en Cr203 significatives et des con

centrations faibles en Ti02 et en A1203 •

- Le problème des phénocristaux de ferroaugite

Pour mesurer les teneurs des éléments de transition des pyroxènes

de l'échantillon 458, 44-1, un gramme de ces pyroxènes a été séparé de la

roche totale par densité et par tri magnétique. Trente grains de clinopyro

xène vert foncé et de taille voisine de 200f ont été récupérés au cours de

cette opération. Leur analyse à la microsonde prouve qu'ils sont riches en

Ca-Fe (tableau nO 12, analyses 32 à 36). Dans le diagramme de classification

des pyroxènes (fig. ÙO 16), la plupart de ces pyroxènes se placent dans le

champ de la ferro-augite, tout près de la limiteferrosalite-hedenbergite

ferrohedenbergite. Ils ont des teneurs significatives en Na20 (O,S à 1 %)
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26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

Si02 56.37 56.88 56.22 56.70 56.26 56.38 49.63 49.27 49.68 49.20 48.65

li 0., 0.08 0.01 0.02 0.05 0.00 0.01 0.35 q.32 0.42 0.29 0.27

Al203 0.64 ·0.63 1.01 1.59 1.92 1.35 1.22 1.32 1. 25 1.20 1.29

Cr203· 0.28 0.52 0.69 0.59 0.54 0.47 0.00 0.00 0.08 . 0.02 0.00

~eO* 10.19 8.31 8.40 8.14 8.74 9.19 23.79 23.99 24.24 24.47 26.49

MnO 0.09 0.13 0.25 0.24 0.25 0.31 0.77 1.02 0.85 0.87 1.04

MgO 31. 76 32.12 31.48 32.49 31. 73 31.34 3.94 3.56 3 ..39 3.39 1. 70

CcO 1. 40 1.84 1.84 1.58 1. 78 1. 99 19.66 19.49 19.24 19.34 19.14

NC20 0.02 0.01 0.04 0.00 0.00 0.01 0.85 0.95 0.81 0.77 1. 15

K20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 o.o? 0.00 0.00 0.00 0.00

ioto! 100.83 100.45 99.95 101 .38 101. 23 101.05 100.231 99.92 99.96 99.55 99.73

Si ·1.969 1.979 1.969 1.953 1.948 1.960 1. 973 l. 979 1.980 1.972 1.973

Ti 0.002 0.000 0.001 10.001 0.000 0.000 O. 011 0.010 0.012 0.009 0.008

Al 0.027 0.026 10.042 0.065 0.078 0.055 0.057 0.063 0.059 0.057 0.062

Cr 0.008 0.014 0.019 0.016 0.015 :0.013 0.000 0.000 0.002 0.001 0.000

Fe .
0.298 0.242 0.246 0.235 0.253 0.267 0.791 0.806 0.808 0.820 10 . 899

Mn 0.003 0.004 0.007 0.007 0.007 0.006 0.026 .0.035 0.029 0.030 0.036

Mg 1.653 1.666 1.643 1.668 1.637 1.624 0.234 0.213 0.201 0.203 0.103

Co 0.052 0.069 0.069 0.058 0.066 0.074 0.837 0.839 0.822 0.830 0.832

No 0.001 0.001 0.002 0.000 0.000 0.001 0.066 0.074 0.062 0.060 0.091

'K 0.000 0.000 0.000 10.000 0.001 0.000 p.OOl 0.000 0.000 . 0.000 0.000

lCa 2..6 - 3.5 3.5 3.0 3.4 3.8 44.3 44.3 44.2 44'.1 44.5

Ml) 82.4 84.1 83.6 84.8 83.4 82.3 12.4 11.3 10.8 10.8 5.5

Fe+Mn 15.0 12.4 12.9 12.2 13.2 '13.9 43.3 44.4 45.0 45.1 50.0

Tableau 12: Analyses àla miaposonde des pypoxénes de Z'éahantiZlon 458;44-1;54-58·
(aalaulées sup 6oxygénes). ·26à31: phénoapistaux de bponzite(i>100F);
32à36: phénoapistaux de feppo-augite{i,100,.);. 2ôet27: aoeurs des
phénoa'Pistaux; 28à31: zonation dans un phénoanstaZ(i=200/J)depuis son
aoeur veps sa pépiphéne; 32à34: aoeurs et 35et36: pépipr~'Pies de
phénoaristaux.

r
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37 38 39 40 41 42 43 44 45 46

Si02 46.03 55.49 55.66 45.05 50.55 53.96 50.10 47.17 .46.01 44.15

'ï: 0., 0.67 0.05 0.09 0.97 0.58 0.16 0.56 0.83 0.78 1. 19

AI203 12.04 1. 13 1. 15 10.55 14.55 2.83 5.63 7.90 8.53 10.34
....... 0 0.00 0.00 0.24 0.00 0.01 0.06 0.07 0.00 0.00 0.00....'2 '5
::-e O;lf 21.26 10.85 11.57 15.08 15.33 9.96 9.63 13.29 14.39 16.91

MnO 0.23 0.31 0.20 0.22 0.21 0.26 0.15 0.30 0.24 0.13

MgQ Il.66 28.57 28.25 10.44 5 •. 32 22.59 15.90 12.51 Il .73 9.89

CoQ 7.46 3.68 3.43 17.63 10.97 10.01 17.96 17.52 17.37 16.54

No2O 0.78 0.03 0.05 0.27 1. 13 0.05 0.23 0.31 0.19 0.23

K20 0.02 0.02 0.00 0.00 0.31 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02

ïctcl 100. 15 100.13 100.64 100.21 98.96 99.87 100.14 99.83 99.24 99.40

Si 1. 741 1.967 1. 971 1.705 1.873 1.948 1.843 1.774 1. 753 1.697
-r-' 0.019 0.001 0.002 0.028 0.016 0.045 0.016 0.023 0.022 0.034Il

/1. , 0.537 0.047 p.048 0.470 0.636 0.120 0.244 0.350 0.383 0.469_1

Cr 0.000 0.007 0.007 0.000 0.000 0.002 0.002 0.000 0.000 o~ooo

Fe 0.673 0.322 0.343 0.477 0.475 0.301 0.297 0.418 0.458 0.544

Mn 0.007 0.009 0.006 0.007 0.006 0.008 0.005 '0.010 0.008 0.004

Mg 0.657 1.509 1.491 0.589 0.294 1.215 0.866 0.701 0.666 0.567

Ce 0.302 0.140 0.130 0.715 0.436 0.387 0.708 0.706 0.709 0.681

Ne 0.057 0.002 0.004 0.020 0.081 0.004 0.017 0.022 0.014 0.017

K 0.001 0.001 0.000 0.000 0.015 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001

Ca 18.5 7.1 6.6 40.0 36.0 20.3 37.7 38.5 38.5 37.9
Mg 40.0 76.7 75.7 32.9 24.3 63.6 46.2 38.2 36.2 31.6

Fe+Mn 41.5 16.7 17.7 27.1 40.7 '16. 1 16.1 23.3 25.3 30.5

Tableau 13: Analuses à la miarosonde des miarophénoaristaux et des miaroUtes de
pyroxénes de l'éahantiZlon 458~44-1~54-58(aalauléesSUr' 6oxugènesJ.
37à42: miarophénoaristaux(20à50 ae taitZeJ;37~3get41:aoeurs~38~40et42:

périphéries des miarophénoaristaux;43à50: miarolites('<20~J.
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47 48 49 50

SiOZ 55.24 55.08 56.44 54.21

ïi02 0.03 0.07 0.01 0.08

AI203 1.14 1.18 1.11 2.58

''''''ZO- 0.25 0.31 0.09 0.09..... .:J

F'eO if Il.22 11.06 Il.06 14.22

MnO 0.16 0.31 0.22 0.28

MgO 28.23 27.90 28.59 25.68

CoQ 3.76 4.11 3.39 4.37

N020 0.02 0.03 0.29 0.07

!<ZO 0.01 0.00 0.00 0.00

Totol 100.06 100.05 101. 20 101.58
c:::' 1.964 1.964 1.980 1.931.... 1

. Ti 0.001 0.002 0.000 0.002

i Al 0.048 0.050 0.046 0.108

Cr 0.007 0.009 0.003 0.003

; Fe . .
0.4240.334 0.330 0.324

Mn 0.005 0.009 0.007 0.008
Mg 1.496 1.483 1.495 1.364

Co 0.143 0.157 0.127 0.]67

Na 0.002 0.002 0.020 0.005

K 0.000 0.000 0.000 0.000

Ca 7.2 7.9 6~5 8.5

Mg 75.7 74.9 76.5 69.5

Fe ... Mn 17.1 17.1 17.0 22.0

TabLeau lJ(suite)
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et en MnO (0,7 à 1 %) et des teneurs faibles en Ti02 (~0,3 %) et en

A120
3

(t,2 à 1,3 %). Quelques c1inopyroxènes riches en Fe~~a ont étéoR~~r:

".vés dans la matrice de l'échantillon 458, 44-1 qu'on attribue à la famille

des ferroaugites ; Kuroda et al., 1978 ont trouvé des c1inopyroxènes relati

vement riches en fer dans les boninites. Evidemment de tels c1inopyroxènes

riches en fer ne peuvent pas cristalliser en même temps que la bronzite

(orthopyroxènes). En effet le géothermomètre orthopyroxène-c1inopyroxène

(Wood et Banno, 1973 Wells, 1977) donne des mauvais résultats (650°C à

850°C). Si la présence des phénocristaux de c1inopyroxènes riches en Ca-Fe

est confirmée dans les andésites à bronzite du forage 458, il est raisonna

ble de considérer ces minéraux comme provenant d'un dernier stade de cris

tallisation des magmas ca1co-a1ca1ins de la famille des boninites.

- Microphénocristaux et mIcrôïite s

Ces minéraux ont des compositions très variables : on a pu trou

ver de la pigeonite extrêmement magnésienne (En75- 78), de l'augite, de la

ferroaugite, de l'augite subca1cique et de la ferroaugite subca1cique (ta

bleau nO 13, fig. nO 16). Des compositions très variables peuvent être ob

servées dans les microphénocristaux (20 à 50~ de taille), trois exemples

soulignant ces variations sont présentés dans le tableau nO 13 (analyses

37 à 42) : microphénocristaux dont le coeur a une composition de ferroaugite

subca1cique (37) et une périphérie à pigeonite magnésienne (38) ; micro

phénocristaux dont le coeur a une composition de pigeonite magnésienne (39)

et une périphérie à augite (40) microphénocristaux dont le coeur a une

composition de ferroaugite (41) et une périphérie à augite (42). On a remar

qué également que les microphénocristaux et les miati1ites les plus calci

ques (augite, ferroaugite) ont des teneurs en A1203 très élevées, ce phéno

mène peut être expliqué par l'effet de "quench trend" où souvent les pyro

xènes trempés ont tendance à avoir des teneurs élevées en A1203 pouvant at

teindre 10 %. L'augite et la pigeonite magnésiennes sont les cristaux les

plus abondants dans la matrice.

La dispersion considérable de la composition de ces pyroxènes est

probablement le résultat de leur c~ista1lisation rapide dans un liquide hé

térogène. Une des caractéristiques principales de la fig. nO 16est une aug

mentation progressive de Ca et de Fe depuis les phénocristaux de bronzite
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jusqu'aux microphénocristaux et microlites de ferroaugite, et éventuellement

(dans un dernier stade de l'évolution magmatique ?) jusqu'aux phénocristaux

de ferroaugite antérieurement décrits. Ceci est compatible avec l'hypothèse

d'une séparation progressive des phénocristaux de bronzite (avec l'olivine ?)

du liquide initial.

- Verres

Ils ont une composition dacitique (tableau nO 14) qui est simi

laire à celles des dacites perlitiques du groupe des boninites donné par

Kuroda et al., 1978, excepté pour leur forte teneur en Al203 (18 %), qui

peut représenter une altération secondaire. Les verres analysés loin des

microphénocristaux et des~~icro~it~sdes pyroxènes sont identiques (tableau

n014, analyses 51 à 56). Au voisinage des pyroxènes, des gradients de com

positions peuvent être observés (tableau nO 14, analyses 55 à 59) : les
r-

teneurs en Si02 et en Al203 augmentent, et celles de FeO, MgO et CaO dimi-

nuent en s'approchant des pyroxènes. Ceci indique que la vitesse de cris

tallisation des pyroxènes était supérieure à celle de la diffusion de ces

éléments dans les liquides environnants. Albarede et Bottinga (1972) ont

remarqué que les verres sont plus appauvris en constituants principaux des

pyroxènes, que les pyroxènes.

Quatre échantillons d'andésites à plagioclases et sans orthopy-

roxènes ont été étudiés à la microsonde, il s'agit de . 458, 29-2 représen-.
tant de l'unité I, 458, 33-2 et 458, 37-2 (unité II) et 458, 47-1 (unité V).

Ils ont une composition quivaxiedMandésites basaltiques relativement basi

que (458, 29-2, avec Si02 = 52,55) jusqu'aux andésites (458, 33-2, avec

Si02 = 55,50) qui sont chimiquement similaires aux andésites à bronzite pré

cédemment décrites.

- Pyroxènes (tableau nO 15, fig. nO 17)

Les phénocristaux des échantillons 458, 29-2 - 458, 33-2 et

458, 37-2 ont des compositions très voisines, la plupart d'entre eux se si

tuent dans le champ de l'endiopside (sur un diagramme Ca-Mg-Fe et Mn) près

de la limite endiopà~augite. Selon la composition totale de la roche, les

pyroxènes de l'échantillon 458, 47-1 sont moins magnésiens, ils se situent
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458,44-1,54-58

SI 52 53 54 55 56 57 58 59 60

Si02 61.72 61.80 61.30 61.68 60.16 60.30 60.53 61.34 61.14 62.83

Ti02 0.33 0.31 0.35 0.36 0.28 0.34 0.39 0.37 0.37 0.24

AI2 O:; 18.86 18.36 18.25 18.53 17.75 18.03 18.05 18.12 17.96 3.26

Cr?O:; . 0.00 0.05 0.01 0.00 0.00 0.00 0.14 0.00 0.01 0.16

FeO* 4.26 4.89 4.98 4.43 5.53 5.51 5.29 5.04 4.81 10.97

MnO 0.01 0.15 0.01 0.01 0.04 0.10 0.14 0.00 0.03 0.25

MgO 0.64 0.52 0.86 0.75 }.29 1.02 0.96 0.91 0.82 21.11

CcO 5.24 5.13 5.25 5.19 5.71 . 5.71 5.52 5.54 5.31 9.82

NC20 2.53 2.63 2.53 2.64 2.64 1.93 2.51 2.21 2.65 . 0.00

K20 0.56 0.56 0.54 0.54 0.50 0.58 0.63 0.50 0.59 0.01

P20S 0.11 0.29 0.11 0.20 0.14 0.09 O. Il 0.17 0.13 0.00

Total 94.26 94.69 94.19 94.33 94.04 93.61 94.27 94.20 93.82 98.65

Q 33.23 32.83 31.90 32.65 28.01 32.66 29.73 33.49 31.05

or 3.50 3.49 3.38 3.38 3.14 3.65 3.95 3.13 3.71

ob 22.67 23.46 22.68 23.63 23.70 17.41 22.52 19.81 23.85

on 22.77 24.84 26.84 25.86 29.09 29.58 28.28 27.95 27.13

1co 5.12 5.06 4.48 4.92 3.00 4.33 3.68 4.54 3.86

en 1. 69. 1.37 2.27 1.98 3.41 2.71 2.54 2.40 2.17

fs 3.79 5.32 5.16 4.06 6.44 6.42 5.95 5.22 4.85

mt 2.30 2.29 2.31 2.30. 2.31 2.32 2.31 2.31 2.3}

il 0.66 0.62 0.70 0.72 0.56 0.69 0.79 0.74 0.75

op 0.28 0.73 0.28 0.50 0.35 0.23 0.28 0.43 0.33

S.\. S·OO 5.9.4 9.64 8.96 12.89 11. 16 10.07 10.51 9..21

0.1. 59.40 59.79 57.97 59.66 54.85 53.73 56.20 56.43 58.61

Tableau 14: Analyses à la microsonde des verres de l'échantillon 458,44-1,54-58.
51à54:matrice vitreuse;55à59:composition du verre distant d'un microZite
de pyroxéne(60Jrepectivement de 25,20,15,10et5 •
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458,29-2,51-54 458,33-2,115-117

61 62 63 64 65 66 67 68 69 70

Si02 34.04 54.15 53.31 54.55 53.51 53.90 54.58 54.13 .51.30 52.28

ï10., 0.17 0.13 0.13 0.05 0.10 0.07 0.02 0.04 0.26 0.16

AI.,°3 2.85 . 2.32 2.17 2.59 3.10 1.69 1.60 2.17 2.81 2.67

Cr203 0.31 0.00 0.00 0.60 0.04 0.45 0.26 0.13 0.00 0.00

::'~O ... 7.32 Il.39 13.77 5.58 6.19 4.89 5.40 6.01 14.80 10.09' w

MnO 0.10 0.17 0.26 0.00 0.13 0.08 0.25 0.19 0.30 O. Il

MgO 18.62 19.18 17.79 18.94 17.89 18.32 18.44 18.50 12.99 15.34

CoO 16.66 12.82 12.28 17.32 19.00 19.56 19.16 18.65 16.85 18.38

: No2O 0.08 0.05 0.16 0.20 0.13 0.09 0.14 0.11 0.18 0.15

K20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00

Toto! 100.15 100.21 99.87 99.83 100.09 99.05 99.90 99.93 99.49 99.18

Si 1.951 1.968 1.966 1.962 1.940 1.962 1.973 1.961 1.937 1.943

Ti 0.005 0.004 0.004 0.001 0.003 0.002 0.001 0.001 0.007 0.005

Al 0.121 0.100 0.094 0.110 0.967 0.072 0.068 0.093 0.125 0.117

Cr 0.009 0.000 0.000 0.017 0.001 0 •.013 0.007 0.004 0.000 q.oo.o
Fe . .

0.221 0.346 0.425 0.168 0.188 0.145 0.163 0.182 0.467 0.314

Mn 0.003 0.005 0.008 0.000 0.004 0.002 0.008 '0.006 0.010 0.004

Mg 1.002 1.040 0.978 1.015 0.967 0.994 0.994 0.99~ 0.731 0.850

Co 0.645 0.499 0.485 0.667 0.738 0.763 0.742 0.724 0.682 0.732

No 0.006 0.004 0.012 0.014 0.010 0.007 0.010 0.080 0.013 0.011

K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.020 0.000 0.000. 0.000

!
Ca 34.5 26.4 25;6 36.1 38.9 40.0 38.9 37.9 36.1 38'.5

• 54.9 44.8Mg 53.5 55.0 51.6 51.0 52.1 52.1 52.3 38.7

Fe...Mn 12.0 18.6 22.8 9.1 10.1 ' 7. 1: 9.0 9.8 25.2 16.7

Tableau 15: Analyses à la microsonde des pyroxénes(calauZées sur 6 oxygènes)des laves
du forage 458.Coeurs des phénocristaux:61~62~66~68~71~72~76et77;périphéries

des phénoaristaux:63~69~70~73et78;matricedes pyroxénes:64~65~74~75~7get80.
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458,37-2,31-35 458,47-1,56-59

71 72 73 74 75 76 77 78 79 80

Si02 54.64 54.70 54.51 54.81 52.63 52.05 52.67 52.73 51.68 49.60

ï10., 0.13 0.07 0.00 0.00 0.10 0.32 0.25 0.41 0.35 0.84

AI~03 2.06 2.06 2.25 1.68 1. 93 2.17 1.90 2.63 1.47 2.90

Cr203 0.64 0.00 0.34 0.15 0.06 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00

~eO· 5.72 5.56 5.36 5.35 14.34 10.90 10.26 10.66 16.52 15.68

~oi, nO 0.00 0.08 0.19 0.13 0.45 0.29 0.29 0.25 0.50 0.24

MgO 18.90 18.45 18.97 18.75 16.37 15.55 15.51 15.16 14.69 Il.94

CoO 18.50 19.02 17.98 18.90 13.71 17.46 18.20 18.37 13.54 17.02
: N020 0.11 0.12 o.] 1 0.05 1.21 ' 0.23 0.22 0.25 0.18 0.29

K20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00

Toto! 100.70 100.06 99.71 99.82 100.80 98.98 99.30 99.86 99.00 98.51

Si ].955 1.871 1.966 1.977 1.948 1.944 1.959 1.953 1.963 1.908
,..
Il 0.004 0.002 0.000 0.000 0.003 0.009 0.007 0.011 0.010 0.024
Al 0.087 0.088 ' 0.096 0.072 0.084 0.095 0.083 o 089 0.066 0.131 ~

Cr 0.018 0.000 0.010 0.004 0.002 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000
Fe .

,
0.168 0.162 O. 161 l0.173 0.444 0.340 0.319 0.330 0.525 0.505

Mn 0.000 0.002 0.006 0.004 0.014 0.009 0.009 0.008 0.016 0.008

Mg ].008 0.991 1.020 1.008 0.903 0.866 0.860 0.837 0.832 0.685

Ce 0.709 0.734 0.695 0.731 0.544 0.698 0.725 0.729 0.551 0.702

Ne 0.008 0.009 0.008 0.004 0.087 0.017 0.016 0.018 0.014 0.022

K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.·000 0.000 0.000 0.002 0.000

(Ca 37.5 38.5 36"9 38.3 28.6 36.5 37.9 38.3 28.6 36·.9

Mg 53.4 52.3 54.2 53.0 47.4 45.2 44.9 44.0 43.3 36.1

Fe+Mn 9.1 9.0 8.9 8.7 24.0 ·18.3 17.2 17.7 28.1 27.0

Tabl,eau 15 (suite).
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Figure 17: Diagramme Ca-Mg-(Fe+Mn) des pyroxénes des laves du site 458:
.,Oe~ ED: échantiUion 458,29-2,51-54
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Les symboles pleins représentent les coeurs des phénocroistaux; les symboles
vides les périphéries des phénocroistaux et ceux avec une croix ou une ligne
représentent la matrice.
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dans le champ de l'augi~e comme la plupart des pyroxènes des· séries de mag

mas orogen~ques. A l'égard d~s phénocristaux, lesœt~lites sont enrichies

en fer, et la plupart d'entre eux se trouvent dans le champ de l' augite. Les

pyroxènes de composition endiopsitique proviennent de laves de séries orogé

niques (Konda, 1970 ; Lowder, 1970 et Ewart, 1976). Leur apparition dans les

laves type MORD semble être moins fréquente (Wood et aL. 1979 a). Les pyro

xènes des laves à plagioclases du site 458 ont aussi une faible teneur en

Ti02 (valeur moyenne = 0,18 %) et un pourcentage en A1203 de l'ordre de 2,2 %.

Ces caractéristiques sont en parfait accord avec l'affinité orogénique des

laves encaissantes; en effet, Le Guen et aL., 1979 ont montré que les pyro

xènes des roches volca~iques basiques des zones orogéniques ont des teneurs

en Ti02 et en A1203 plus faibles que dans les basaltes de croûte océanique

le diagramme de Nisbet et Pearce (1977) montre aussi des différences de

teneurs en Ti02 des pyroxènes de ces deux types de laves.

Les plagioclases ont une composition de labrador ou de bytownite

(tableau nO 16). Lesmi~lites (An70- 73) sont. généralement plus calciques

que les phénocristaux.

2) Le. .olle. 459

a - Génél'aLités

Le site 459 est situé à 17°51.75'N et à 147°18.09'E à une pro

fondeur d'eau de 4121 m. Il a été effectué sur le mur interne du fossé des

Mariannes. Dans le forage 459 B, 559 m de sédiments et 132,5 m de roches

magmatiques ont été forés. L'âge des premiers sédiments remonte à l'Eocène

inférieur, alors que les plus récents sont d'âge Pléistocène supérieur (3 à

0,9 M.A.). rls ne forment pas une série sédimentaire continue, mais ils sont

séparés par des hiatus dont certains ont eu une durée de 8 M.A.

La séquence sédimentaire est caractérisée par la grande ampleur

des turbidites de l'Oligocène supérieur jusqu'au Miocène moyen, ils témoi

gnent d'une sédimentation rapide à cette époque et de l'existence d'un re

lief important dans la zone du site 459. L'environnement qui régnait dans

cette région est totalement différent de celui qui régnait dans la zone du

site 458 au cours de cette même période, ceci est argumenté par la diffé

rence de la nature des dépôts dans les deux zones : principalement des cal-
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458,29-2.51-54 458 33-2.115-1171 458.4"-1.56-1:;9

81 82 83 84 85 86 87 88 89 90

Si02 53.98 52.82 52.48 53.05 54.33 50.29 50.27 53.86 ·51. 64 51.43

ïiO., 0.00 0.00 0.00 0.07 0.04 0.00 0.00 0.01 0.03 0.01

AI.,°3 29.32 30.59 30.99 29.40 28.64 31.78 31.50 29.52 31.07 31.08

Cr~O~ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.00 0.00 0.00

~eO - 1.24 0.89 0.80 0.76 1. Il 0.62 0.61 1.05 0.71 0.93

MnO 0.00 0.00 0.04 0.00 0.02 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00

MQO 0.08 0.30 0.22 0.06 0.20 0.24 0.14 0.06 0.14 0.06

CoO 12.31 13.64 13.78 12.14 11.37 14.76 ·14.91 11.75 14.05 13.98

, No2O 3.75 3.03 3.17 3.92 4.45 2.38 2.48 4. Il 2.86 3.00

K20 0.12 0.00 0.05 0.61 0.19 0.04 0.05 0.08 0.03 0.03

Totol 100.80 101. 27 101. 53 99.41 100.35 100. Il 100.09 100.44 100.53 100.62

Co 64.0 71.3 70.4 63.0 57.9 77 .2 69.0 60.9 73.0 72.9

Ne 35.3 28.7 29.3 36.9 41.0 22.5 30.4 38.5 26.9 28.0

K 0.7 0.0 0.3 0.1 1.1 0.3 0.6 0.6 0.1 0.1

Tableau 16: Analyses à la miarosonde des plagioalases des laves du site 458.
Coeurs des phénoaristaux:81~86et87;périphériesdes phénoaristaux:88;
matriae des plagialases:82~B3~84~85~8get90.
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caires et des boues à nannofossiles et quelques rares couches de cendres

volcaniques (turbidites) dans le site 458, et des turbidites dans le site

459 (voir log. stratigraphique). La colonne stratigraphique est deux fois

plus importante dans le site 459 que dans le site 458 durant la période

Oligocène~iocène. Les deux sites appartenant au même domaine paléoocéanique

au Tertiaire, ils ont tous les deux des laves type arc insulaire.

b - La séquence magmatique

Elle est composée de quatre unités qui se présentent de la façon

suivante et de haut en bas :

- unité (1) elle est constituée par des laves vésiculaires et

aphyriques à plagioclase et à clinopyroxène. Ces laves sont altérées. Elles

font 28 m d'épaisseur.

- unité (2) : elle est constituée par des laves très vacuolaires

à plagioclase et à clinopyroxène. Ces laves sont parfois porphyriques, elles

sont également altérées. Leur épaisseur est de 28,5 m.

- unité (3) : elle est formée par des laves très vésiculaires à

plagioclase et à clinopyroxène. Ces laves sont comparables à celles de la

première unité sauf que dans ces laves la taille des minéraux est plus gran

de que celle des minéraux de la première unité. Son épaisseur est égale à

28,5 m.

- unité (4) : elle est constituée par des laves à plagioclase et

à clinopyroxène. Elles sont parfois porphyriques et peu vésiculaires. Les

laves sont très altérées et très fracturées, ce qui laisse supposer que ces

laves sont probablement des basaltes en pillows.

c - ~néralogie et composition chimique

- !1in!!!.!.2g!~

Sept échantillons ont été étudiés d'un point de vue pétrographique

etgéochùnique dans l'ensemble des quatre unités basaltiques. Ils présen

tent les paragenèses suivantes :

- 459 B~ 60-1~ 48-51 : lave porphyrique et vacuolaire à phénocris
taux «5 %) d'olivine, et de rares clinopyroxènes et plagio
clases. Dans sa matrice existent les mêmes minéraux et du
verre altéré.
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- 4~9 B, 60-2,.81-90 : lave aphyrique et vacuolaire. La matrice
est" constituée de cristaux de : olivines, pyroxènes, plagio
clases et de magnétit~, et .~~. ver:e altéré.

- 459 B, 61-2, 12-16 : lave aphyrique et peu vacuolaire. La pâte
est bien cristallisée en quelques rares olivines, des pyro
xènes, en plagioclases très abondants, et en magnétite. Le
verre est plus ou moins recristallisé.

- 459 B, 66-2, 92-95 : lave aphyrique et peu vacuolaire. Elle
ressemble beaucoup à la lave 459 B, 61-2, 12-16,,'

- 459 B, 69-1, 81-84: lave porphyrique et vacuolaire à phénocris
taux de plagioclase et de clinopyroxène (les phénocristaux
sont rares). Dans la mésostase, les plagioclases sont très
abondants, les olivines et les clinopyroxènes sont rares et
le verre est plus ou moins recristallisé (abondant).

- 459 B, 12-1, 94-91 : lave aphyrique et vacuolaire. Les minéraux
présents dans la mésostase sont : des plagioclases très abon
dants, et de rares olivines et clinopyroxènes. Le verre est
en voie de dévitrification.

- 459 B, 13-2, 13-11 : lave porphyrique et peu vacuolaire à phéno
cristaux (~2 %) de plagioclases et de cliImpyroxènes. La ma
trice est constituée essentiellement de m~lites de plagio
clases. Elle renferme également des cristaux de magnétite.

Toutes ces laves ont une matrice constituée de ~crolites de pla

gioclase, olivine, pyroxène et magnétite. Elles sont soit aphyriques

(60-2, 61-2, 66-2, 72-1), soit porphyriques à phénocristaux de plagioclase,

pyroxène et olivine (60-1, 69-1, 73-2). Leur analyse normative (norme C.I.

P.W., tableau nO 17) montre qu'elles sont toutes à quartz normatif (0,30 à

4,81 %). Elles ont des teneurs modérées en Ti02 (0,7 à 1,1 %). Ces laves

ont une composition (tableau nO 17) similaire à celle des andésites basal

tiques et des andésites du site 458 qui sont des magmas type magmas oro

géniques.

3) Con.c.l.u6.i.on.

Les laves des sites 458 et 459 ont une pétrographie et une mi

néralogie comparables, la paragenèse des échantillons étudiés est presque

identique. Elles sont sursaturées en Si02, et, sont toutes à quartz

normatif (0,63 à 10,50 % dans le site 458 et 0,30 à 4,81 % dans le site 459).

Leurs teneurs en Ti02 sont relativement modérées et ne dépassent en aucun

cas la valeur de 1,07 %.
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459B 459B 459B 459B 459B 459B 459B
60...;1 60-2 61-"2 66-2 69-1 72-1·'· 73-3
48-51 87-90 12,.-16 92-95 81-84 94-97 113-17

Si02 51.04 53.43 53.74 52.02 55.10 54.01 53.28

Ti02 0.74 0.67 0.70 1.07 0.78 1.02 1.05

A/20:; 17.20 15.42 15.62 16.62 16.77 16.22 17.48

Fe 203 '11.25 10.20 10.35 12.61 9.78 12.03 12.37

MnO 0.118 0.136 0.146 0.166 0.110 0.113 0.120

MgO 5.06 6.47 6.16 3.86 3.78 3.45 3.83

CaO Il. :JI 10.98 Il.03 8.96 9.16 7.75 7.36

N020 2.67 2.49 2.49 3.54 3.47 3.49 3.61

K20 0.45 0.34 0.35 0.66 0.45 1. 16 0.42

P20S O. Il 0.09 0.09 0.12 O. Il 0.14 0.14

Total 100.35 100.23 100.68 99.67 99.51 99.38 99.66

P. F.II 00 1.70 1. 17 0.86 1.69 0.80 1. 31 3.04
1---.

P.F.1050; '. 1.33 1.02 0.54 1.28 -0.69 1.25 2.30

Q 0.30 4.36 4.81 0.71 6.60 3.99 3.89

or 2.68 2.02 2.01 3.96 2.69 6.97 2.52

ob 22.72 21.20 21. 10 30.38 29.74 30.02 30.97

an 33.83 30.09 30.48 27.92 29~24 25.60 30.69

\ wo 9.97 10.07 9.92 6.84 6.71 5.25 2.26

di ~ en 4.69 5.51 5.29 2.64 3.02 1. 97 0.88

fs 5.17 4.20 4.31 4.30 3.65 3.37 1. 41

en 7.99 10.70 7. Il 6.51 6.76 8.76 8.79

fs 8.80 8.17 8.22 Il.60 7.87 11.56 14.03

mt 2.19 2.19 2.18 2.21 2.20 2.21 2.21

il 1. 41 1.28 1.33 2.06 1.50 1.97 2.02

op 0.26 0.21 0.21 0.29 0.26 0.34 0.34

S.l. 27.46 34.75 33.36 19.71 22.75 18. 12 20.04

D.l. 25.70 27.58 27.99 35.05 39.04 40.98 37.38

Tabteau 17: Etéments majeurs{en%) et normes C.I.P.W. des
taves du fora~e 459B.
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L'étude pétrographique et géochimique (éléments majeurs) nous

permet alors de classer les laves des sites 458 et 459 (laves de, l'arc in

sulaire des Mariannes et de l'espace arc-fossé) parmi les magmas type oro

génique. Ce sont soit des andésites basaltiques, soit des andésites.

_l1échantillon 458,44-1, 54-58_."·est le seul à avoir des

phénocristaux d'orthopyroxènes de type bronzite et quelques clinopyroxènes

noyés dans une matrice "Eyro~éD.itJqlle" et vitreuse. Ce type de lave a déjà

été décrit et classé par Kuroda et aZ., 1978 dans le groupe des Boninites,

mais cet échantillon diffère de ceux décrits par Kuroda et aZ., 1978 (échan

tillons dragués sur le flanc de l'arc insulaire des Mariannes par Dietrich

et aZ., 1978) par sa faible teneur en MgO et par 1'absenced~_àliVine .• _
- _ ''Z' ...._~ - --''''- ~ ~

C - LE SYSTEME DES MARIANNES LES ELEMENTS HYGROMAGMAPHILES

Le comportement des éléments hygromagmaphiles a déjà été étudié

dans les tholéiites océaniques et dans certains basaltes alcalins océani

ques (Bougault et al., 1979 ; Wood et al., 1979 ; Bougault et al., sous

presse et Joron et al., sous presse). Comment alors se comportent-ils vis

à-vis des magmas liés à une zone de subduction (laves des sites 458 et 459)

et vis-à-vis du magmatisme alcalin en milieu continental (Massif central

français : Chaîne des Puys) ?

1} Elément6 à. 6a-i.ble c.oe66..i.cUe.n.t de palLta.ge Nb-Ta., ÜL-H6
et Y-Tb

La définition du coefficient de partage d'un élément a été donnée

au chapitre II (page 16). Les concentrations des éléments en trace de la

première série de transition (Ti, V), de la deuxième série de transition

(Y, Zr, Nb), de la troisième série de transition (Terres rares, Hf et Ta)

et du Th des échantillons du Leg 60 sont regroupées dans les tableaux nO 18,

19, 20, 21 et 22.



TablBau 18: El4mBnts traces(B~ ppmJ du foragB 463.
lU.' 1 A...&., .. ~ l'v.~X

II/ A.: .-'1'4 ,... ..Ji',,;JJ.... "'-.Â"........ , ..c.

~ .•

~~-~~-3 -
Sc on v Cr Mn Fe :..,C~•. ~NL 4n Rb .uS~. Y 'Zr Nb Sb Cs Ba La ~e Eu Tb Hf Ta Th U
~.. .., .., At ... -Ml._ '.-IIL- "F MU ~~ ~ ... .. ... .. ... ..ci-.
38.3 840 98 88 914 51520 ~8 58 14 1.85 316 2.44 8.14 1.29 0.02 21 0.22 0.3 0.16 0.03 0.11 0.3744-47 55 57 330 -

53-5 48 1020 125 103 782 41090 36 40 7 0.19 286 3.28 6.34 0 0.88 0.02 12 0.11 0.26 0.11 0.09 0.09 0.0977-88 38 40 302

55-1 60.7 1380 183 315 693 40250 27 31
4 0.87 273 3.13 6.93 0.49 0.64 34 0.23 0.13 0.06 0.15 0.13

~-48 31 29 2951
55-4 1.5 300 12 0 875 44240 73 25 61 3.97 438 0.36 8.90 0.51 2.02 0.01 230 0.54 0.6 0.08 0.02 0.05 0.31

118-123 75 30 3.3 430r -,
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Tableau 19: EUments troaces{en ppm) du foroage 41;4.

~ Ti V Cr ~n Fe Co ,.••Ni ~n ~9 ",P':... y Z,~ ~p Sb Cs Ba L.2 9..~ Eu' Tb !if 1 ra Th U. ~ ... ...& .... .... ~.. 0/.& '"5-1 30.6 6000 236 260 968 56840 29 75 54 5.34 176
2~ 70 3.09 0.56 0.24 27 2.65 7.4 0.99 0.51 1.63 0.13 0.45 0.1938-40 31. 79 237

5-3 29 5760 207 248 867 53900 32 06 42 2.16 1000 25 58 3.73 0.14 0.02 31 2.50 6'.0 0.93 0.47 1.451 0.11 0.31 0.6652-54 34 112 1017

5-4 48 ~59 145 1
22

,1~-52
28 4980 186 770 898 61180 51.9 412 44 1.74 ! 54 2.53 0.18 0.02 28 2.33 4.8 0.86 0.44 1.45 0.11 0.51 0.09.

1

&-cc 30 5640 219 270 898 58450 35 14 4B 0.73 152 1
1.5210.1216-IB 36 117 164 26 60 2.38 0.66 0.02 27 3.6 6.9 1.04 0.48 0.36 0.1

8-1 29 5340 230 523 883 61390 42 29 50 3.27 146 1 24 63 4 0.21 0.05 31 3.2 6.8 0.87 0.48 1.5 0.12 0.43 0.07
35-37 44 247

10-1 32 6000 265 231 1069 57960 30 76 48 2.98 202 28 70 4.59 0.83 0.04 19 3.81 B.9 1.12 0.5 1 1.78 0.15 0.42 0.16
58-60 32.4 84 243

11-1 31 5760 234 223 968 57960 32 09 52 2.40 202 27 68 3.44 0.03 3.83 5'~6 1.02 0.5 1.59 0.14 0.74 0.15
r2§:"fto 34 119 264

11-2 6360 265 222 1161 65100 29 57 53 4.39 190 29 77 4.25
1W:.43 -'

12-1 31 6120

~~.
929 57120 30 97 51 5.56 211

~:-!O_ 31.7 103 259 29 76 3.62 0.11 0.06 38 2.50 8.0 0.94 0.61 1.62 0.15 0.42 !l.13
1--- ---

14-1 30 7380 250 245 1146 62860 32 106 56 7.90 169 33 85 3.47 0.06 0.08 20 3.5 8.3 1.21 0.03 2.2 0.17 0.40 0.11
12-14 35 127 196

16-1 28.4 6660 257 487 1216 66220 40 223 7.27 164 31 82 4.59 0.05 0.03 25 3.51 9.3 1.01 . 0.59 2.02 0.16 0.39 0.10
138-141 42 261
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Tableau 20: EUments traces(en ppm) des forages 456 et 456A."
....

-

Sc T' Y. Cr ~~p E~ J~o lu.
Ni 4fi ~.~ Sr 't Zr N.~ Sb ~ ~~ '=..a ~ §.u Tb Hf Ta Th U

• .! i •• .~ ". ,.. . ".il-I 36 7380· 292 219 1224 70840 30 54 47 7.42 232. 30 72 3.55 0.08 0.17 51 5.05 Il.8 1.23 0.66 1.94 0.16 0.69 0.13
~:t!4

34 65 289

14-1 34 6900 247 272 1146 62370 40 84 50 6.13 174 25 93 3.91 0.06 0.21 13.5 2.99 9.6 1.16 0.60 2.08 0.19 0.2925-27 42 85 236

16-2 37 74 a 146 31 80 3.47 0.07 0.02 13 2.83 7.6 0.98 0.56 1.82 0.15 0.21 0.05
98-100 30 7140 290 233 2246 71120 33 72 86 -179

18-1 34 71 7.13
179 21 86 4.50 0.07 0.33 8 2.99 . 9.6 1.08 0.58 2.02 0.17 0.22L 25-27 32 7260 257 335 1286 66640 H 71 56 236

. 19-1 33 6840 285 314 914 68880 29 ~4 89 4.46 172 36 87 3.84 0.09 0.20 Il 3.39 8.4 1.15 0.66 2.01 0.16 0.30 0.1312-15 29 57 211

--- - - - -_..- --!-
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Tableau 1l1:EUments traces(en ppm) du forags 468.

~ 1] V Cr Mn Fe .~o NL ~n Rb ...~Sr:... 't ~r tib ' Sb Ç.,s ~a ~~ ~e fU Tb Hf Ta TJ1 .Y-. ... .. ,... .... ..- "'4.. ".
28-1 1920 246 250 1069 62230 33 72 67 6.05

100, 6.96 35 1.60
102-104
29-2 35 1920 243 227 914 64820 43 68 70 7.38 98 4.56 35 1.33 0.12 0.06 16 0.50 1.3 0.28 0.11 0.81 0.05 0.13
51-54 42.7 73

30-2 34 1920 196 238 906 63770 37 77 69 10.88 93 5.73 37 1.96 0.07 0.06 12 0.63 0.18 0.10 0.74 0.05 0.1432-35 36 74 108

32-3 32.3 1620 195 204 867 59080 31 57 35 65.16 95 8.74 30 1.45 0.12 1.02 36 0.80 0.26 0.16 0.80 0.04 0.11110-112 33 65 136

33-2 34 1740 260 250 929 57960 35 77 39 15.59 96 9.)2 32 1.04 0.08 0.19 22 0.9 1.4 0.25 0.16 0.8 0.05 0.19115-117 18 76 123
35-2 2040 224 279 813 62300 27 74 49 24.70 121 9.46 38 2.2095-98

37-2 37 1800 228 257 852 61460 35 64 42 33.36 105 12.18 33 2.25 0.17 0.41 12 1.26 2.0 1 0.03 0.20 0.81 0.06 '0.30 0.2231-35 37 69 148

39-3 32 2100 302 286 720 68320 33 71 74 19.82 109 8.11 37 2.48 0.13 0.21 15 0.58 2.0 0.29 0.18 0.86 0.06 0.15 0.1624-27 31 81 125

40-1 30 2040 199 276 837 71120 39 92 91 116 14.86 101 5.55 37 2.18 0.15 0.21 16 0.52 2.0 0.20 O.O!) 0.80 0.06 0.13 0.16-!.!!::p8 .- ---_.1----- ,--ll. -- '- :--,-
41-1 24 6300 265 2.33 674 6~1160

18 14 104 48.56 159 45.74 92 4.28 0.16 1.03 42 3.68 9.5 1.07 0.70 2.63 0.14 0.26

~~ -2~8 III ml 6.1..1--'- _.,.....- f--.- ._--_.--- ----, -----3- 307 257 651 71400 17J 57 78 20.04
88-92 35 3300 23.3 170 23.86 53 2.80 0.11 . 0.28 1.51 6.6 0.74 0.46 1.20 0.07 0.14

44-1 182 1208 72380 40 72 66 8.73 90
54-58 30 3000 281 39.5 77 110 12.59 45 0.7a 0.08 0.23 16 0.76 1.6 0.28 0.19 1.03 0.05 0.23

47-1 428 13.17 852 94290 47 32 103 8.50 143
56-59 30 6060 45 22 157 30 73 3.25 0.11 0.13 14 2.15 6.1 0.80 0.51 1.72 0.09 0.23

47-2 12.13 697 91840 38 40' 101 11,84 134 16 61 1.97 0.18 0.22 1.57 0.61 0.29 1.56 0.08 0.20 0.15
34-37 28 5520 399 34 22 159

48-1 20.61 720 94760 42 34 113 10.51 136 40 60 3.86 0.13 0.14 2.26 6.1 0.91 0.60 1.44 0.08 0.22 0.10
41-43

30 5880 521 38.3 30 152

1œ
w
1



Tableau 88: EUmente traceB(en ppm) du fo1'Q{1e 459B•
..

,
Sc Ti V Çr ~~~ E~ dÇO ..!'JL 4fi I1Ê I~Sr y L;[.. Nb ~_b ç.~ §a l:...a ,ç~ Eu Tb Hf Ta Th .Y~ ç ... -- 4A "4A ". oU,

60-1 39.3 4440 372 299 914 78750 29 40 86 5.65 124 22 36 2.95 0.32 0.21 8 2.06 4.6 0.69 0.43 1.16 0.07 0.14 0.0948-51 30 52 162 ..
60-2 36 4020 318 152 1053 71400 39 49 55 27.57 26 18 41 2.57 0.04 2.8 16 1.20 2.8 0.61 0.36 1.04 0.05 0.11 0.0987-90 43.l 55 149

61-2 34.7 4200 351 158 1139 72450 38 47 59 10.30 113 . 19 40 2.12 0.03 0.40 1.40 3.5 0.70 0.31 1.10 0.05 0.18 0.101?-16 43 53 144'
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Pour les trois couples: Y-Tb (groupe III A), Zr-Hf (groupe IV A)

et Nb-Ta (groupe V A), chaque élément ne doit pas fractionner ou très peu

Groupe III A Groupe IV A Groupe VA

Y Zr Nb

~ . Hf Ta
rb

l'un vis-à-vis de' l'autre lors des processus magmatiques (fusion partielle,

cristallisation fractionnée) à cause de leurs ,propriétés physico-chimiques

qui sont voisines, en particulier, ils ont des rayons ioniques très voisins

et le même nombre de valence (ou degré d'oxydation).

Y Tb Zr Hf Nb Ta

rayon
(Â)ionique 0.92 0.92 0.79 0.79 0.68 0.69

valence +3 +3 +4 +4 +5 +5

Les éléments analysés par la spectrométrie de fluorescence X sont

donnés avec une précision de 1 à 3 pmmepour les éléments mesurés sur la raie

R.. (ex : Nb et Y) et pour les éléments mesurés sur la raieK~(ex : Zr) la pré

cision est de l'ordre de 5 pmm.
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~ans ce chapitre, on va essayer de voir le comportement de ces

trois couples d'éléments dans les deux principaux groupes de laves des si

tes 454 et 456 situés à l'Est de la ride des Mariannes et qui ont été clas

sés parmi les tholéiites océaniques et dans des sites 458 et 459 qui se

trouvent entre la ride des Mariannes et son fossé (fig. nO 19), et qui ont

été définis comme des andésites et des andésites basaltiques par l'étude

pétrographique et l'analyse chimique. Cette étude sera également faite plus

tard sur des échantillons provenant d'un domaine continental (Chaîne des

Puys).

a - Le couple Y-Tb,

On a porté (fig. nO 20) l';~trium en fonction du~èrbium (y =
f(Th», et on a eu une très bonne corrélation entre ces deux éléments. En

effet, la courbe obtenue est une droite qui passe par l'origine. Ils donnent

alors un rapport constant (~51). Dans les tho1éiites océaniques, le rapport

Y/Tb observé (Bougault et al., 1979) est compris entre 40 et 50 et celui

dans les chondrites est de l'ordre de 46 si l'on prend des valeurs moyennes

de ces éléments dans les chondrit~s (Y = 2,16 ppm et Tb = 0,047 ppm). Le

rapport obtenu est voisin de 50,j,l'.représente la· limite supérieure du rap

port observé dans les tholéiites océaniques. Les deux groupes de roches

(sites 454-456 et sites 458-459) ne présentent pas de différence significa

tive, ils se répartissent presque parfaitement autour de la c'ourbe obtenue

(fig. 20). Ces deux éléments n'ont donc pas fractionné l'un vis-à-vis de

l'autre.

b - Le couple Zr-Hf
Le zircoiiIum est porté en fonction du hafnium dans la fig. rio 21

(Zr" f(lIf))-. La courbe obtenue est là aussi une droite passant par l'ori

gine, le rapport Zr/Hf est alors constant (~40). La valeur de ce rapport

est la même que celle obtenue pour les tholéiites océaniques et pour les

chondrites en prenant des valeurs moyennes de ces éléments dans les chondri

tes (Zr = 5,13 ppm et Hf = 0,128 ppm). Les basaltes tholéiitiques des sites

454-456 et les andésites et andésites basaltiques des sites 458-459 s'ali

gnent autour de la courbe obtenue (fig. 2'1). Ils ne présentent pas de diffé

rence significative entre eux. Le Zr et le Hf n'ont donc pas fractionné l'un

vis"'à-vis de l'autre, ils se sont comportés de la même façon au cours des

processus magmatiques (fusion partielle ou/et cristallisation fractionnée)
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donnant naissance à ces roches.

c - Le coupLe Nb-Ta

Dans la figure nO 22, on a porté le niobium en fonction du tanta

le (Nb • f (Ta». La répartition des points ne nous permet pas de tracer

une droite passant par l'origine; la croix représente la reproductibilité

des mesures et non pas l'intervalle de confiance.

Si l'on trace une droite de régression pour l'ensemble des échan

tillons du leg 60, on obtient une droite (fig. 22 bis) qui a comme ordonnée

à l'origine la valeur 1,2 et une pente de l'ordre de 16 ; la valeur de cette

pente correspond à la valeur du rapport Nb/Ta rencontré dans les tholéiites

océaniques et dans les chondrites. Par conséquent, on retrouve pour l'en

semble des échantillons du leg 60 un rapport Nb/Ta identique à celui des

tholéiites océaniques et des chondrites, mais dont l'ordonnée à l'origine

se trouve décalée de 1,2 ppm. Ce décalage peut être exprim4 par l'addition

de l'erreur systématique dans ce cas. En effet, la concentration d'un élé

ment (ex. Nb) dans un échantillon est la somme de trois facteurs

c ± reproductibilité + ou - erreur systématique

c concentration de l'élément obtenue par analyse.

L'erreur systématique est liée au choix des valeurs angulaires de

la position du goniométre pour le pic et les fonds de la raie de l~élément

considéré. En fluorescence X, lorsqu'on analyse

un élément,on n'est pas sûr d'être exactement sur

le pic, mais dans un intervalle qu'on peut assimi

ler à la valeur du pic et qui peut nous induire

une erreur de t 2ppm, erreur qu'on appelle erreur

systématique et qui est donc liée directement à

l'opérateur.
Dans le cas des échantillons du leg 60, si on déduit l'erreur

systématique de la concentration du Nb trouvée par analyse, on obtient une

droite passant presque parfaitement par l'origine et dont la pente est de

l'ordre de 16, valeur très similaire à celle des tholéiites océaniques et

des chondrites donc le Nb et le Ta n'ont pas fractionnés l'un vis-à-vis de

l'autre au cours des processus pétrogénétiques.

L'étude des trois couples d'éléments: Y-Tb, Zr-Hf et Nb-Ta (no

tamment celle des deux premiers) nous montre que ces éléments ne fraction

nent pas ou très peu au cours des processus magmatiques et qu'ils se compor

tent d'une manière identique. Par contre, si l~on considère des éléments

dont les propriétés physiques (ex. :·rayon ionique) et chimiques (ex. :

charge ionique) sont différentes (ex. : Y = f(Ta», les points ne se répar-



-91';':':;

Nb
•• o

4 •
.0

0
0

0 •
0

~8
•

•
3 0

•
0 •• •
~

0

2 •• •

• •

•

•

Ta
o 0.1 0.2

Figu:zoe 22: Nb{ppm) en fonation de Ta(ppm) de tous Î-es
éahantiZZons du Leg60.{Mêmes symboZes
qu 1en figure 20).



-92~

4

3

2

Ta

0.1 0.2

I!t.gure 22 bis: Nb (pl'm) en fcmatlon. dB Ta (l'pm) de tous tes
éahanti1:lons du Leg 60:

ffl;i:i:IForage 4S4 ~ ŒlForaqB 458; œFoNge 4S8



-93-

tissent pas suivant une droite passant par l'origine et un fractionnement

très évident se laisse se manifester (fig. nO 23).

d - Conal,usions

De l'ensemble des données concernant les éléments des groupes

III A (Y-Tb), IV A (Zr-Hf) et V A (Nb-Ta) de la deuxième et troisième séries

de transition, on peut conclure que :

- Le rapport Y/Tb a une valeur voisine de la valeur supérieure

de ce rapport dans les tholéiites océaniques (~50).

- Le rapport Zr/Hf montre la même valeur que pour les tholéiites

océaniques (~40).

- Pour ces deux couples d'éléments, aucune différence n'a été

notée entre les sites 454-456 (tholéiites) et les sites 458-459 (andésites

et andésites basaltiques).

2) CompoJtteme.n.t: ·du Uément6 hyglLoma.gma.phil.u
du di.a.gJtamme de "ColLyeU-Mcuuda. ê1.aJr.g'<'''

R. ' u.t.i.li.ômoYI.

Il a été montré que les éléments à faible coefficient de parta

ges (hygromagmaphiles, Treuil 1973) peuvent être classés selon la valeur de

leurs coefficients de partage (Bougault et al,., 1979). Récemment, Sun et al,.,

1979 et Wood et al,., 1979, ont proposé un diagramme de "Coryell-Masuda

élargi" (Masuda, 1962 ; Coryell et al,., 1963) dans lequel on introduit d'au

tres éléments en plus des terres rares. Il a été démontré que tous les élé

ments ne peuvent pas être admis dans un tel diagramme, mais seulement les

éléments lithophiles et hygromagmaphiles (Bougault et al,., en préparation).

La difficulté pour construire un tel diagramme de "Coryell-Masuda élargi"

réside dans la connaissance de la concentration moyenne dans les chondrites

des éléments tels que Th, Ta, Nb, Zr, Hf. On a déterminé des concentrations

chondritiques théoriques de ces éléments par une étude de géochimie comparée

de plusieurs basaltes océaniques (tableau nO 2, page2S) et également la po

sition que doit occuper chacun de ces éléments par rapport aux terres rares

dans le diagramme de Coryell-Masuda (voir chapitre II, p.23). D'un point

de vue .théorique on propose une relation (voir chapitre II, p. 28·) qui tient

compte 11 la fois du caractère hygromagmaphile de l'élément et de son incom

patibilité vis-a-vis d'une structure cristalline .(Bougault et al,., en cours).

Cette relation est la suivante :
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Elle nous permet de placer les éléments Th, Ta, Nb, Zr, Hf, Ti et

y exactement dans la même position que celle trouvée par l'étude de géochi

mie comparée (Bougault et aL., en cours). C'est ce paramètre ~ qui a été

porté sur l'axe des abscisses du diagramme de "Coryell-Masuda élargi", au

lieu du numéro atomique des éléments.

Un premier exemple est donné par les basaltes de la ride médio

atlantique (MARB : mid-atlantique ridge basalts), basaltes provenant de la

zone FAMOUS (French American Mid-Ocean Undersea Study), et du Leg 37 à 36°N

des basaltes de 45°N et de 22°N (Leg 45) (fig. nO 24).

Les basaltes de la zone FAMOUS et du Leg 37 montrent une distri

bution " pl atelt ou presque "plate" pour les éléments hygromagmaphiles non

terres rares (Th, Ta, Nb, Zr, Hf, Ti, Y et V) et les terres rares dans un

diagramne de "Coryell-Masuda élargi". Ces basaltes ont été définis comme

des basaltes tholéiitiques. Tandis que les basaltes de 45°N qui ont une af

finité alcaline montrent une distribution type Ilenrichie" en terres rares

légères, par contre, ceux de 22°N ont une distribution type légèrement

Ilappauvrie" en terres rares légères.

Dans tous les cas de distribution (enrichie, plate, appauvrie)

des éléments hygromagmaphiles non terres rares et terres rares dans un dia

gramme de "Coryell-Masuda élargill , les éléments hygromagmaphiles non terres

rares viennent .toujours occuper la même place par rapport aux terres rares.

Exemples : Ta et Nb se placent toujours près de La ; Zr, Hf et Ti au voisi

nage de Sm ; Y entre Tb et Dy. Ces éléments ont un comportement global

identique à celui des terres rares.

La représentation suivant un diagramme "terres rares élargi" nous

permet de voir en même temps le comportement de plusieurs éléments. Par e

xemple, cette représentation nous montre que Zr, Ti et Y fractionnent très

peu dans les tholéiites océaniques (FAMOUS), alors que dans les basaltes

alcalins (45°N), le fractionnement (Zr, Ti, Y) est évident. Pearce et Cann

(1971) ont proposé un diagramme triangulaire Zr, Ti, Y, pour apprécier

différents types de basaltes ; un tel diagramme ne peut nous renseigner que

sur le comportement de ces trois éléments. Par contre le diagramme "terres

rares élargi" est plus riche en informations que celui de Pearce et Cann.
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En effet, il nous pe~et de voir également le comportement des couples Y-Tb,

Zr-Hf et Nb-Ta et de tous les autres éléments.

Les éléments Nb, Ta ont le même comportement dans les échantillons

de l'Atlantique Nord (moins évident à 22°N, ceci est probablement dû à la

mauvaise précision qu'on a sur le Nb). Mais si l'on s'intéresse au comporte

ment de Ta-La (ou Nb-La), on voit que Ta-La présente une anomalie dans le

cas des échantillons du Leg 45 (22°N).

- Thol.üUeA deA lIUeA 454 e.t 456

Les diagrammes "Coryell-Masuda élargi" des sites 454 et 456 (fig.

nO 25 et 26) montrent une distribution similaire à celle des tholéiites de

la ride médio-atlantique, elles sont plates ou légèrement "appauvries".

Les éléments Zr, Ti et Y ne montrent aucun fractionnement, mais

par contre, l'anomalie Ta-La (ou Nb-La) est bien marquée si l'on fait une

comparaison par rapport aux échantillons de la zone FAMOUS et de 45°N. Cette

anomalie est occasionnée soit par un fractionnement de ces éléments, soit

par une erreur analytique ou une hétérogénéité de la source initiale (con

centrations initiales différentes de ces éléments). Ceci doit être revu

une fois qu'on aura une meilleure précision sur le Nb.

Les laves des sites 454-456 diffèrent nettement de celles du

Leg 45 (22°N) par leur enrichissement en Th.

- AndéAlieA e.t a.ndéAUeA ba.6 a..ULqueA deA lIlieA 458- 459

Les diagrammes "Coryell-Masuda élargi" pour ces sites sont repré

sentés dans lesfig. nO 27 et 28. Les échantillons du site 458 peuvent être

divisés en deux groupes: (a), échantillons des carottes 28 à 40 et l'échan

tillon de la boninite 458, 44-1" 54-58 et(b), groupe qui englobe le reste

des échantillons de ce site.

Par comparaison aux tholéiites océaniques, le groupe (a) présen

te deux caractéristiques : une faible teneur en terres rares et une anomalie

(Zr, Hf)-Ti. Cette anomalie est soulignée par des rapports normés aux

chondrites élevés quand onles compare aux terres rares adjacentes (Eu, Tb)
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un fractionnement (Zr, Hf) - Ti est très bien marque dans ce groupe. A titre

de comparaison les résultats de Dietrich et al., 1978 sont portê sur la

fig. nO 29. Les êchantillons des dragues 1398 et 1404 suivent bien le mo

d~le caractéristique des tholéiites. Ce n'est évidemment pas le cas des

échantillons de la drague 1402 à affinité shoshonitique qui montrent une

distribution type uenrichi" en terres rares légères. Les boninites de la

drague 14ù3 montrent une répartition similaire à celle du groupe (a) du

site 458 : une faible abondance des terres rares et un factionnement de

Zr-Ti.

Les échantillons du groupe (b) sont riches en terres rares si on

les compare à ceux du groupe (a). Le fractionnement (Zr, Hf)- Ti est beau

coup moins ünportant, si ce n'est pas négligeable, mais les concentrations

normées aux chondrites de ces trois éléments sont encore plus ünportantes

que celles de Eu et Tb. Les échantillons du site 459 ont la même distribution

que celle du groupe (b) du site 458 ; ils présentent les mêmes caractéristi

ques.

Dans tous les échantillons des sites 458 et 459, un fractionne

ment Nb-Ta est observé, mais il faut toujours manipuler cette observation

avec beaucoup de précaution tant qu'on n'a pas une bonne précision sur le Nb.

Tous les échantillons du groupe (a) du site 458 sont aphyriques

ou même vitreux, d'après cette constatation, on peut les considérer comme

étant des échantillons représentati~s du liquide ; la grande différence ob

servée à travers le comportement des éléments hygromagmaphiles entre ces

roches (groupe a) et les tholéiites des sites 454 et 456 est probablement

due aux deux différences majeures suivantes : la nature des matériaux soli

des initiaux et les processus pétrogénétiques qu'ils ont subis.

A partir des figures présentées ici, il est facile de voir que

le diagramme triangulaire Zr, Ti, Y proposé par Pearce et Cann (1971) n'est

pas en mesure de faire une différence significative dans les tholéiites océ

aniques. Pour les tholéiites océaniques, Zr et Ti ne fractionnent pas (Bou

gault et aL., 1978) mais par contre ces deux éléments fractionnent par rap

port à Y. A partir de la position de ces éléments dans le diagramme "élargi"

deCoryell-Masuda (Zr et Ti se plaçant"près de Sm et Y entre Th et Dy) il



-103... ·

\. · liT 1

1
La Ce Pr Nd' Sm Eu Gd Tb. Dy Ho Er Tm Yb Lu 1

. 1 1 Il 1 1 1
Th;Jj,Nb Zr,Hf,Ti y V

1 1 1 II 1 1 1
\ '.. 1 , \ 1 • 1

N~ Il 1 1
1

1 r
• 1 \ •

1 ~ ....... Il 1
, i. 1 •

~fi
• 1 1

1 1 1 J 1 11 1 1 \ 1 '+, • 1

1 1 1 " ~ 1 1
1 J 1 II 1 -r-+- !
\~

-~f -i
;~
~ --,1 +

- ::--4r= -
:.--' -- ~I- >- ;--..,

l-7-- 1

'" . , \
~ .f - ï,

1 1 1 ---~r 1 J -1

~
~. •

1
1 •

• 1.--1
,Ii'

1
1 1 r- il 1

\

1 1 •• • 1 :
l 1 1 11 1 1 ~-

1
• -- .,. .' 1

• 1 1

2

Figu:re 29: Diagroarmre des tel'!'eS l'ares "~7..a:rgi" des ~cha:n1:it.t.onsde Diemch et al. ~ 1978 •
.. : 1398 (ThUii te) ; 0: 1402CBa.salte en pi 'L ZO!tJ) ; • : 1402 (basa'tte à affinit~

shoshonitique) ; • : 1403(Boninite) je: 1404 (Basa'Lte tho'léiiti.qu.eJ.



est possible de voir qu'un tel fra.ctionnement(Zr, Ti)-Y est le même que

celui de Sm-Tb. Un tel fractionnement est faible dans les tholéiites océ

aniques.

Bien au contraire, le diagramme de Pearce et Cann peut montrer

des différences significatives entre les échantillons du site 458 et les

tholéiites océaniques à cause du fractionnement de Zr, Ti et Y dans ces ro

ches. Toutefois nous préférerons considérer le diagramme "élargi" de Coryell

Masuda qui montre les mêmes caractéristiques et qui admet en même temps une

comparaison de plusieurs éléments hygromagmaphiles.



'CHAPITRE IV

.APPLICATION AU DOMAINE CONTINENTAL

k-GENERALITES

LA CHAINE DES PUYS

Parmi les régions volcaniques les plus étudiées en France, on

trouve la Chaîne des Puys qui constitue la ~érie la plus jeune du volcanis

me français. Elle groupe une centaine de volcans alignés sur un horst cris

tallin appelé Plateau des Dômes. Ce plateau est limité A l'Est par le fossé

de la L~agne et A l'Ouest par le fossé d'Olby (fig. nO 30). L'ensemble

de ces volcans s'étale sur une aire de 30 ~ de long et 3 A 4 km de large

suivant un allongement N-S parallèle au fossé de L~agne. La plupart des

produits volcaniques ont été mis en place entre 13500 et 7000 ans B.P.

(Brousse et aL., 1969 ; Camus et aL., 1975) ; le paroxysme basaltique peut

être situé ~ 10000 ans B.P. (Brousse et Rudel, 1973) tandis que la quasi

totalité des laves différenciées et les nuées ardentes trachytiques ont été

émises entre 10000 et 8000 ans B.P. (Brousse et aL., 1969 ; Camus et aL.,

1975). Aubert et Camus (1974) ont émis l'hypothèse de l'existence probable

d'un réservoir magmatique sous l'axe volcanique de cette chaîne. De nombreux

travaux ont été effectués sur cette chaîne sur tous les points de vue :

structural, pétrographique et géochimique (Guettard, 1752 ; Bentor, 1954

Brousse, 1971 ; Paul et Brousse, 1973 ; Batard, 1974 ; Camus et aL., 1975 ;

Camus, 1975 ; Maury, 1976 ; 'Vi1lemant·, 1.979; Maury et aZ.~· 1.980 et Villemant

. et; al. ~ 1980.

Nous allons vofrdans ce chapitre, le comportement des éléments

hygromagmaphiles dans la série volcanique de la Chaîne des Puys de la même

façon qu'on l'a fait pour les magmas d'une zone orogénique (Fossé des Ma

riannes, Leg 60) et essayer de faire une comparaison entre ces deux domaines

très différents par leurs contextes géologique et structural, c'est-A-dire

une comparaison des rapports d'éléments hygromagmaphiles qui sont supposés

ne pas fractionner et diagrammes "élargis" normés aux chondrites.
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P'\oleou deI Dômes

Fig.30 - Position morphostructurale de la Chaine des Puys (Camus, 1975).
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Les éléments majeurs et les éléments en trace. de 14 échantillons

de la Chaine des Puys sont présentés dans les tableaux nO 23, 24,25 et 26.

En ce qui concerne les éléme~ts majeurs, ils ont été doses par. la méthode

d'absorption atomique à Brest (J. Cotten, 1970) pour la série CP et par la

méthode de spectrométrie de fluorescence X au C.O.B. pour la série P 76.

Certains éléments traces (V, Cr, Co, Ni, Zn, Rb, Sr, Y, Zr et Nb) ont été

dosés également par la spectrométrie de fluorescence X au C.O.B., alors que

lesdosagesde La, Ce, Eu, Tb (Terres rares), U, Sc, Cs, Ba, Hf, Ta et Th ont

été effectués par activation neutronique àu Laboratoire Pierre Sue du C.U.R.S.

à Saclay (Villdl!lant, 1980). L'origine, la nature et la paragenèse des dif

férentes laves recueillies sont résumées dans le tableau suivant (Maury,

1976 ; Villemant, 1979):

CP2

Cheire
d'Aydat

Pont des
Soupirs

Puy Lou
chardiere'

Bonnadry

Puy de la
Nugère

Dôme de
Clierzou

Puy de Dôme

Basalte
alcalin

K-Hawaite

K-Mugearites

K-Benmoreites

Trachyte
quartzifère

PaJLa.genè.oe

Phénoazoistau:r: : olivine, clinopyro
xène, plagioclase.

Pâte : olivine, clinopyroxène, pla
gioclase, magnétite et apatite.

Phénoazoistau:r: : clinopyroxène, pla
gioclase, magnétite, olivine.

Pâte : clinoi?yroxène, plagioclase,
magnétite, olivine, apatite, Am
phibole et feldspath alcalin.

Phénoazoistau:r: : clinopyroxène,
plagioclase, magnétite, apatite,
amphibole.

Pâte : olivine, clinopyroxène, pla
gioclase, magnétite, apatite,
amphibole, feldspath alcalin.

Phénoazoistau:r: : clinopyroxène, pla
gioclase, magnétite, apatite,
amphibole.

Pâte : clinopyroxène, plagioclase,
magnétite, apatite, amphibole,
feldspath alcalin et tridymite
ou cristobalite.

Phénoazoistau:r: : clinopyroxène,
plagioclase, magnétite, apatite,
biotite et feldspath alcalin.

Pâte : clinopyroxène, plagioclase,.
magnétite, apatite, amphibole,
biotite, feldspath al~alin et
tridymite ou cristobalite.
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Ec.ha.nti.Uon OJUgme Na.tuJte PaJLa.genè.6 e

P.7623 Puy K-Hawaite Phénoarista:u:.c : clinopyroxène,
Chalard olivine, plagioclase.

Pâte . plagioclase, magnétite,.
apatite.

P.7674 Volvic Basalte
alcalin

P.76dl Puy de· la
Nugère "

P.7690 Il

P.7694 "
P.7696 Il

P.76111 Basanite

B - ELEMENTS A FAIBLE COEFFICIENT DE PARTAGE

1) Le couple Y-Tb

L'yttrium est porté en fonction du terbium (Y = f(Tb» dans la

fig. nO 31. Ces deux éléments montrent une corrélation linéaire passant par

l'origine et un rapport de l'ordre de 40. Ce rapport correspond à la limite

inférieure de celui trouvé dans les tholéiites océaniques (Bougault et al.,

1979). L'alignement presque parfait des points le long de la courbe témoi

gne du non fractionnement de ces éléments l'un vis-à-vis de l'autre au cours

des processus magmatiques qui ont donné naissance à ces roches.

2) Le coup!e Zt-H6

Sur la figure nO 32, on a porté le zirconium en fonction de

l'hafnium (Zr = f(Hf», pour les deux séries de roches de la Chaine des Puys

dont on dispose. La courbe obtenue est une droite passant par l'origine

avec une.pente de l'ordre de 44 (ce qui correspond à la valeur du rapport
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CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7

Si~ 47.25 48.50 52.20 53.21 57.10 60.20 69.35

nOZ 2.25 2.16 1. 81 1.49 1. 12 0.83 0.39

A12~ 15.85 16.56 16.90 17.60 17.89 17.90 15.55

F~03 12.08 Il.86 9.84 Il.75 6.83 4.69 2.38

MnO 0.17 0.18 0.20 0.20 0.19 0.22 0.18

MgO 6.62 5.28 3.89 2.48 1. 94 1.07 0.36

CaO 9.86 9.21 7.55 5.89 4.53 3.10 1. 25

NozO 3.70 3.93 4.45 5.00 5.42 5.58 5.60

K20 1.68 1.80 2.47 2.71 3.40 3.82 4.88

. ~ 0 5 0.61 0.72 0.73 0.31 0.55 0.31 0.09

f!F: -0.44 -0.33 -0.42 -0.45 -0.05 0.77 0.08

Total 99.66 99.92 99.68 100.29 99.79 98.79 100.10

Tabl,eau 23: EZéments majeups(en%) des échantiHons(CP)
de l,a cha-tne des Puys. (Le fer total, est e:r:primé
en Fe 20;/ .
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P.7623 P.7674 P.7681 P.7690 P.7694 P.7696 p.76111
.

Si~ 47.76 45.02 45.45 45.37 44.45 45.• 67 41.15

nOZ 2.19 2.52 2.44 2.45 2.55 2.40 3.91

AIZ~ 16.01 15.12 15.80 15.39 14.72 16.16 14.73

F~03
Il.56 12.53 12.19 12.57 12.75 12.30 13.43

MnO 0.19 0.19 0.19 0.19 0.18 0.20 0.18

MgO 6.37 6.86 5.93 7.12 7.91 5.78 7.19

CaO 9.40 10.12 9.44 10.49 10.25 9.81 11. 91

NazO 3.50 3.50 3.87 3.05 3.23 3.57 3.50

KzO 1.72 1.60 1. 76 1.55 1.54 1.76 1.83

f1 Os 0.57 0.59 0.68 0.57 0.48 0.64 0.75

~J.rO·C o. Il 0.08 o. Il 0.26 0.08 0.07 0.16

F?F:loscfc 0.39 0.26 0.18 0.63 0.14 0.23 0.07

Total 99.27 98.05 97.75 98.75 98.06 98.29 98.58

Tableau 24: Eléments majeurs(en%} des échantillons(P.?6}
de la cha-ene des Puys. (Le fer total est exprimé
en Fe 203}.
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Tableau a./1 Teneurs (en ppIfI) das 4Z4rnents traces das 4ahantiZl<ms (P. 78) -ds la ahalns das Pullà.

-
~ç:. Ti V Cr Mn Fe Co Nj Zn.. B~ Sr Y ~.~ Nb Sb C~ ~ La Ce Eu Tb ttt Ta Th 1J.... ..~ x,. x' ~ ".. ~ .. ..... x-' .. ""~ "'~~ .,.~ M~ ". ... .....

7623 25.9 13140 243 114 1472 80920 34 54 79 50 690 33 225. 77 0.79 546 48.7 2.43 0.82 5.12 4.88 6.711 2.67
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Zr/Hf). Cette valeur correspond à la limite super1eure de Zr/Hf qu'on peut

Ancontrer dans les tholéiites océaniques (Zr/Hf = 39 ! 5) mais elle est·

légèrement supérieure à celle qu'on trouve dans les chondrites (Zr/Hf = 40

pour Zr = 5,13 ppm et Hf = 0,128 ppm). Ces deux éléments ne montrent donc

pas un fractionnement notable, ils se sont comportés d'une manière identique

au cours des processus naturels (fusion partielle ou/et cristallisation

fractionnée).

Les deux couples d'éléments (Y-Tb et Zr-Hf) matérialisent donc

des corrélations presque parfaites, le couple Y-Tb montre un rapport (~40)

plus faible,que celui trouvé dans les tholéiites océaniques (50) alors que

le Zr-Hf est dans un rapport de 44 qui est plus fort que celui des tholéi

ites océaniques (40). Ceci traduit un léger fractionnement de ces éléments

dans les échantillons de la Chaîne des Puys, fractionnement attendu du fait

de leurs propriétés physico-chimiques, résultat vraisemblable de l'histoire

antérieure du manteau et des processus de genèse de ces roches, mais qui

laisse tout à fait raisonnable l'homogénéité initiale du manteau et la va

leur Zr/Hf voisine de celle des chondrites.

3) Le couple Nb-Ta

Ces deux éléments sont portés (Nb = f(Ta» sur la fig. nO 33.

rls montrent une corrélation parfaitement linéaire passant par l'origine,

et sont dans un rapport constant de l'ordre de 16, valeur qui correspond à

celle déjà observée dans les tholéiites océaniques et dans les chondrites.

Ces deux éléments n'ont donc pas fractionné l'un vis-à-vis de l'autre au

cours des processus magmatiques. La valeur obtenue de ce rapport dans la

chaîne des Puys, les tholéiites océaniques et les chondrites, qui est é

quivalente, laisse supposer une similitude de la nature du manteau supérieur

à partir duquel sont dérivés les échantillons de la Chaîne des Puys et les

tholéiites océaniques. En plus ce manteau a vraisemblablement une composi

tion initiale identique à celle des chondrites.

De l'étude des trois couples d'éléments hygromagmaphiles (Y-Tb,

Zr-Hf, Nb-Ta) on peut conclure que :
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Figu~e 33: Nb(.n ppm) en fonction de Ta(en ppm)des
~chantiZZons a. ta eha~ne des Puys.
MImes symboZesqu'.n fig~~e 31.
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- le rapport Y/Tb a une valeur voisine de la valeur. inférieure

de ce rapport dans les tholéiites océaniques (~40).

- le rapport Zr/Hf a une valeur similaire de la valeur supérieure

de ce même rapport dans les tholéiites océaniques ~ 44).

- le rapport Nb-Ta montre une valeur identique à celle trouvée

dans les tholéiites océaniques et dans les chondrites (16) .•

- les corrélations obtenues pour chaque couple d'éléments témoi

gnent de leur très faible fractionnement l'un vis-à-vis de l'autre au cours

des processus magmatiques (fusion partielle et/ou cristallisation fraction

née) et de l'homogénéité de répartition de ces éléments dans le manteau

primaire.

C - COMPORTEMENT DES ELEMENTS HYGROMAGMAPHILES
DU DIAGRAMME "CORYELL MASUDA ELARGI"

L'UTILISATION

Les résultats d'analyse des éléments en traces des échantillons

de la Chaîne des Puys sont présentés dans les tableaux nO 25 et 26. Nous

disposons de 14 échantillons qui appartiennent à deux séries ; la première

est un groupe de basaltes alcalins (P.76) et la deuxième est une série évo

lutive depuis un basalte alcalin (CP 1) jusqu'au trachyte quartzifère (CP7)

en passant par des K. Hawaites (CP2) , K. Mugémites (CP 3 et CP4) et des K.

Benmoréites (CP5 et CP6) , ces termes ont été définis par Maury (1976) et

Maury et al. (1980).

Comme on a vu le comportement des éléments hygromagmaphiles

(Terres rares et non terres rares) dans les tholéiites,' andésites et andé

sites basaltiques de la zone des Mariannes (Leg ~O) (par comparaison de

leurs comportements au niveau de la ride médio-atlantiqueà 45°N, FAMOUS,

Leg 37, à 22°N (Leg 45», on se propose de voir leurs comportements dans des

échantillons provenant d'un milieu continental (Chaîne des Puys).

Cette série comporte 7 échantillons: P 7623, P 7674, P 7681,

P 7690, P 7694, P 7696 et P 76111. Dans le diagramme Coryell-Masuda "élargi",
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ils montrent tous une distribution "enrichie" en terres rares légères, dis

tribution similaire à celle des basaltes alcalins océaniques à 45°N (fig.

nO 34, 35, 36). Dans tous ces diagrammes et pour tous les échantillons, les

trois couples d'éléments Nb-Ta, Zr-Hf et Y-Tb ne fractionnent pas ou très

peu (conséquence évidente des résultats présentés dans le paragraphe précé

dent). L'anomalie Nb-Ta rencontrée dans les basaltes du Leg 45 à 22°N, ne

se manifeste pas dans les basaltes alcalins de la chaîne des Puys (le rap

port La/Ta est égal à 10 et conduit aux mêmes valeurs normalisées Nb, Ta et

La). Par contre un léger fractionnement de (Zr, Hf)~Ti se laisse voir sauf

pour les deux échantillons P 7694 et P,,76111. On peut assimiler le fraction

nement de Ti par rapport à Zr et Hf à une cristallisation des minéraux opa

ques qui piègent le Ti et le V (V suit la même évolution que Ti). Il faut

également signaler que tous ces échantillons présentent une anomalie posi

tive en Eu.

La similitude des courbes normées aux chondrites incluant les

éléments non terres rares, montre que ces échantillons proviennent très

vraisemblablement d'un matériel initial (manteau supérieur) identique et

sont formés par des taux de fusion très voisins. Les petites différences

observées sur ces courbes (parallèles entre elles) sont explicables par

des degrés de cristallisation fractionnée différents.

2) La ~é4ie évolutive (CP)

De nombreuses analyses d'éléments majeurs ont été effectuées dans

les laves de la Chaîne des Puys (Brousse, 1961 ; Camus, 1975 ; Maury, 1976)

pour sélectionner des échantillons représentatifs de cette série. Sept é

chantillons ont été retenus et sont numérotés de CP 1 à CP 7• Vi1lemant (1979)

et Vil1emant et al. (1980) ont fait des analyses d'éléments en t~aces pour

caractériser chaque terme de cette série évolutive.

Les diagrammes Coryel1-Masuda "élargis" nous montrent que tous

ces échantillons ont une distribution "enrichie" en terres rares légères

(fig. nO 37, 38, 39 et 40) très similaire â celle des basaltes alcalins

océaniques (45°N) et à celle de la série précédente. Ces diagrammes mettent

en évidence un enrichissement.progressif en terres rares (surtout terres

rares légères) depuis les termes les moins différenciés (CP 1 : basalte al-
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calin) jusqu'aux termes les plus évolués (CP7 : trachyte quartzifère)

(Maury, 1976 ; Maury et al.. , 1980 ; Villemarit et aZ., 1980).

Comme pour les basaltes alcalins ci-dessus, le rapport La/Ta est

égal à 10 et les valeurs normées de Ta, Nb et La sont identiques. Cette va

leur du rapport La/Ta dans la série CP (La/Ta = 10) est voisine de l'une

des deux valeurs singulières de ce rapport caractéristiques du milieu océ

anique (9 et 19) (Bougault, 1980). Cette similitude du rapport La/Ta dans

deux contextes différents (ride médio-atlantique et Chaîne des Puys) laisse

supposer que la valeur du rapport La/Ta (ou La/Nb) ne varie effectivement

pas d'une manière continue et que les deux valeurs singulières trouvées (9

et 19) sont effectivement caractéristiques du matériel initial avant fusion

manteau supérieur.

Dans les termes les moins différenciés (basalte alcalin (CP
1
) et

K. Hawaite (CP2» on observe un léger fractionnement de Y vis-à-vis de Tb

par rapport aux termes les plus différenciés (K. Mugéarites (CP3 et CP4) ,

K. Benmoreites (CPs et CP6) et trachyte quartzifère (CP 7». Le Zr et le Hf

ne fractionnent pas ou très peu, mais par contre (Zr-Hf), Ti montrent un

fractionnement de plus en plus important en allant du basalte alcalin jus

qu'à la trachyte quartzifère, c'est-à-dire que l'intensité de ce fraction

nement s'amplifie au fur et à mesure que le processus de différenciation

(par cristallisation fractionnée) de la série s'avance, en même temps la

cristallisation des minéraux opaques prend de l'ampleur; ils apparaissent

en phénocristaux (donc susceptibles de fractionner) depuis la K. Hawaite

(CP2) jusqu'à la trachyte quartzifère (CP 7), alors qu'ils ne se présentent

qu'en microlites dans la mésostase du basalte alcalin. C'est sûrement l'ap

parition des opaques qui est responsable du fractionnement de Ti vis-à-vis

de (Zr, Hf).

"L'anomalie" positive en Eu que nous montrent les diagrammes

Coryell-Masuda n'est en fait qu'un artefact de l'anomalie négative en Ti

qui s'accentue au fur et à mesure que le processus d'évolution des magmas

de la Chaîne des Puys avance, donc en réalité il n'y as pas d'anomalie po

sitive en Eu.

Les courbes normées aux chondrites depuis basaltes alcalins jus

qu'au trachyte quartzifère restent parallèles les unes au.."'t autres (à l'ex-
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ception de l'anomalie Ti, V due à la cristallisation des opaques). Cette

observation renforce l'appréciat~on portée pour les basaltes alcalins (même

nature du matériel initial avant fusion et même intensité du processus de

fusion partielle). Les différences en valeurs absolues depuis les basaltes

alcalins jusqu'au trachyte s'expliquent facilement par cristallisation frac

tionnée.

Le processus de cristallisation fractionnée est souligné également

par la variation régulière de certains éléments, une croissance continue

de U, Rb, Y, Zr, Nb, Ba, La, Ce, Eu, Tb, Ta et Th et une décroissance régu

lière de Sc, Ti, V, Cr, Fe, Lo et Ni. Ils témoignent de l'existence d'une

série évolutive depuis le basalte alcalin (CP1) jusqu'à la trachyte quartzi

fère (CP7).
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CHAPITRE V

DISCUSSION ET COMPARAISON

La discussion et la comparaison qu'on va évoquer dans ce chapitre

auront trait sur le comportement des éléments hygromagmaphiles au cours des

processus naturels dans des basaltes océaniques (tholéiites du bassin des

Mariannes, basaltes alcalins provenant de la ride médio-océanique de l'Atlan

tique Nord à 43°N, du Leg 49 à4SoN (Hudson, Geotraverse) et au cours de la

campagne Gibraco (36°40')h et dans des basaltes alcalins intra continentaux

(Chaîne des Puys). Les données de Gibraco ont été tirées de Bougault (1980);

celles du Leg 49 de Bougault (1980) et Wood et al. (1979), alors que celles

de 43°N ont été extraites de Shibata et al. (1979).

A - BASALTES ALCALINS OCEANIQUES

Tous les éléments hygromagmaphiles (terres rares et non terres

rares) dont on dispose ont été portés dans un diagramme "élargi", les échan

tillons dragués dans une zone de fracture à 43°N dans l'Atlantique Nord

(fig. nO 41), ceux de Gibraco sur le bape de Gorringe et du Leg 49 (fig.

nO 42). Ils montrent tous une distribution type enrichie en terres rares

légères. Pour les échantillons de Gibraco et du Leg 49, le Nb et le Ta ne

montrent aucune anomalie et le rapport La/Ta est voisin de 9, le Zr frac

tionne légèrement par rapport à Hf, alors que le Ti fractionne très nettement

par rapport à ces deux derniers éléments (Leg 49, forage 410 et Gibraco), ce

fractionnement est moins important dans les échantillons du forage 410 A du

Leg 49. La même observation concernant le Zr et le Hf peut être faite pour

le Tb et l'y. Pour les échantillons de 43°N, aucun fractionnement n'est ob

servable pour Zr-Hf, (Zr-Hf), Ti ou Tb-Y,apparemment seul Ta-La présentent

un fractionnement qui est probablement dû à une surestimation en Ta.
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Ces deux basaltes alcalins (à 43°N et à 45°N) enrichis en terres

rares légères témoignent de la notion d'homogénéité régionale du manteau su

périeur.

B - BASALTES ALCALINS CONTINENTAUX ET BASALTES ALCALINS OCEANIQUES

Pour faire cette étude, on a pris comme basaltes alcalins conti

nentaux, l'échantillon CP 1 dans la chaîne des Puys, et comme basaltes alca

lins océaniques deux basaltes provenant de la ride médio-atlantique, l'é

chantillon 3-10 à 43°N (Shibata et al., 1979) et les échantillons du forage

410A du Leg 49 à 45°N.

Les courbes terres rares t1élargies" de tous ces échantillons (fig.

nO 43) présentent les mêmes caractéristiques et sont très voisines les unes

des autres. Les éléments hygromagmaphiles (terres rares et non terres rares)

ont le même comportement dans ce groupe de basaltes et présentent les mêmes

ordres de grandeur de concentrations.

Deux interprétations sont possibles pour expliquer ce phénomène :

l - la nature du solide initial (avant fusion) et l'intensité des

processus magmatiques sont voisins.

2 - les solides initiaux sont différents et l'intensité des pro

cessus est telle qu'elle permette en définitive d'observer un résultat iden

tique.

Indépendamment de tout modèle compliqué, la première explication

est de loin la plus satisfaisante. Un manteau supérieur, à t1 affinité alcaline

ou alcalin' peut donc être présent aussi bien dans le domaine continental

(l'exemple dérivé de la chaîne des Puys) qu'en milieu océanique et ceci hors

axe d'accrétion (Iles ou t1seamountstl océaniques) et à axe d'accrétion (exem

ple dérivé de 43°-45°N).

C - THOLEIITES OCEANIQUES ET BASALTES ALCALINS CONTINENTAUX

Les exemples traités au cours de ce travail et qui se rapportent

à deux ensembles compris dans deux contextes très différents sont les basal

tes alcalins CP 1 de la chaîne des Puys et les basaltestholéiitiques du site
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454 ~planté dans le bassin des Mariannes. Ces deux types de basaltes mon

trent des distributions terres rares Ilélargiesll très différentes (fig. 44).

Les basaltes alcalins sont beaucoup plus riches en terres légères que les

tholéiites. Par contre, ils ont tous des concentrations relativement similai

res en terres rares lourdes, cette observation a déjà été faite par Joron

et al., 1976 pour des échantillons de la zone FAMOUS et de la mégastructure

Afar~1er Rouge. On peut donc affirmer à la suite de ces observations, que

le manteau primaire qui a donné lieu à ces deux basaltes avait une composi

tion initiale différente, ces basaltes étant parvenus à la surface du globe

à des degrés de différenciation voisins. On peut alors soutenir l'hypothèse

d'une hétérogénéité du manteau supérieur dans l'espace à cause de leurs con

textes géologiques différents.
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CONCLUS IONS

Les études des éléments hygromagmaphiles faites dans les deux

contextes géodynamiques très différents (Mariannes et Chaîne des Puys) nous

permettent d'aboutir aux conclusions suivantes

1) Les trois couples d'éléments Y-Tb Zr-Hf; Nb-Ta à propriétés

physicochimiques voisines présentent un rapport constant voisin de celui

des chondrites ; ce résultat confirme la notion d'un màtériau terrestre ini

tial homogène et chondritique.

2) Le classement des éléments hygromagmaphiles dans le diagramme

Coryell-Masuda "élargi" et les valeurs de normalisation obtenues à partir

des basaltes des rides médio-océaniques, nous permettent d'avoir des dia

grammes continus dans des roches,prélevées dans des contextes géologiques,

très différentes (Mariannes : domaine océanique lié à une zone de subduc-

tion et Chaîne des Puys : domaine intraplaque) ; on peut donc utiliser ce

type de diagramme dans différents contextes géologiques mais on a observé

pour les échantillons prélevés au voisinage d'une zone de subduction (site

458) la possibilité de fractionnement des éléments hygromagmaphiles non

terres rares par rapport aux terres rares, ce fractionnement peut être ex

pliqué par l'hypothèse suivante: à l'heure actuelle, l'interprétation évi

dente pourrait être dûe à la grande diversité des pyroxènes rencontrés dans

l'échantillon d'andésite à bronzite (échantillon 458, 44-1, 54-58), en effet,

on a trouvé des pyroxènes très magnésiens (bronzite et pigeonite magnésienne),

de l'augite subcalcique, de la ferro-augite ; le fractionnement complexe de

des pyroxènes pourrait être responsable du fractionnement observé.

3) Le plus souvent, on ne dispose pas de la concentration de tous

les éléments hygromagmaphiles dans un échantillon, ceci peut être dû à plu

sieurs causes, notamment à des difficultés d'ordre analytique. Mais à partir

du diagramme "élargi" des terres rares obtenu avec quelques éléments et

dans lequel on connaît la position qu'occupe chaque élément, on peut facile

ment déterminer d'une façon relativement précise, la teneur des autres élé

ments présents dans l'échantillon (sauf La, (Ta, Nb), par l'utilisation de
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la relation suivante

c. = lOx. Ch.
1. 1.

dans laquelle

Ci désigne la teneur de l'élément i dans l'échantillon

Chi désigne la teneur de l'élément i dans les chondrites
C'x désigne Log 10 Cht lu sur le diagramme pour un élément voisin.

Quelques exemples pris dans des basaltes (tholéiitiques, andésiti

ques et alcalins) nous permettent d'illustrer cette nouvelle possibilité

(voir tableau suivant) pour estimer la concentration de tel ou tel élément •

concentration du ...
concentration de meme

l'élément élément

Echantillon trouvée par analyse trouvée par la méthode
proposée

Hf Tb Yb Hf Tb Yb

456, 12-1, 62-64 1.94 0.66 1.98 0.65 2.63(tholéiite) -

459, 72-1, 94-97
(basalte 1. 75 0.51 - 1.69 0.51 3.32
andésitique)

CP 1
(basal te alcalin 5.1 0.91 2.32 5.09 0.81 2.40
continental)

Leg 49 à 45°N
forage 410 A 2.75 0.57 2.16 2.73 0.55 2.24
(basal te alcalin
océanique)

La concentration de tel ou tel élément figurant sur le diagram

me de terres rares "élargi" a été déterminée par une interpolation des é-

léments au voisinage desquels il se trouve :

Hf x a été estimé au voisinage de Sm

Tb x a été estimé au voisinage de Y

Yb x a été estimé au voisinage de Lu.
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4) On retrouve des valeurs du rapport La/Ta équivalentes aux deux

valeurs singulières trouvées en milieu océanique (9 et l~ ; dans les tho1éi

ites du bassin marginal des Mariannes, LaITa 20 et dans les basaltes al

calins de la Chaîne des Puys, ce rapport est de l'ordre de 1{h

5) Dans le domaine intra-p1aque (Chaîne des Puys) on retrouve le

fractionnement de Ti etV par rapport aux autres éléments hygromagmaphi1es,

fractionnement qui est dû à la cristallisation des minéraux opaques. Cette

"anomalie" est d'autant plus importante que la roche considérée correspond

à un degré de différenciation plus important. L'anomalie Ti et V permet

d'estimer la quantité des minéraux opaques ayant cristallisé (El ÂZzouzi et

al., à paraître).
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