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INTRODUCTION

— Ce travail 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 silicaté./ Ces éléments
présentent certaines propriétés physicochimiques voisines, la strucutre élec-
tronique exterme de leurs jo,ng:_.s-/de degré d'oxydation courant correspond d
celle des gaz rares. Ce sont : Ti, V (éléments de la lére série de transition)
et Y, Zr, Nb (éléments de la 2éme série de transition) analysés par spectro-
métrie de fluorescence X3 terres rares, Hf et Ta (éléments de la 3éme 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 rapports constants ; dans un diagramme _ Coryell-Masuda
"élargi", les éléments de transition hygromagmaphiles non terres rares, ont

le méme comportement que les éléments terres rares.

On se propose d'examiner les propriétés et le comportement de ces
éléments hygromagmaphiles de transition lors de la genése des roches ignées
dans des contextes 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 frangais : Chaine des Puys). Les rapports des concen—
trations Y/Tb, 2Zr/Hf, Nb/Ta restent-ils constants et gardent—ils les mémes
valeurs qu'en milieu océanique (zone d'accrétion) ? Est—i1l possible d'obtenir
une courbe continue dans un diagramme Coryell-Masuda "élargi" en utilisant
les valeurs de normalisation des éléments non terres rares calculées d partir
des domnées relatives aux tholéiites océaniques ? Des anomalies par rapport

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



CHAPITRE I

LA METHODE D'ANALYSE : SPECTROMETRIE DE FLUORESCENCE X

Le but primordial de la géochimie est de mettre en &vidence la
répartition des Eéléments et les lois de leur comportement dans les roches
lors des processus géologiques. Les chercheurs n'ont commencé & s'intéresser
3 cette science que pendant ces dernié&res quarante ou cinquante années, aprés
1'établissement des premi8res lois du comportement des éléments par Gold-
schmidt. Quatre méthodes principales sont utilis@es pour analyser les &lé-
ments dans les roches : l'absorption atomique, la spectrométrie de masse,
l'analyse par activation et la spectrométrie de fluorescence X. Cette der-
niére méthode est celle pratiquée au C.0.B. (Centre Oc8anologique de Bretagne),
elle présente plusieurs avantages :
- une simple préparation des &chantilloms : perles ou pastilles ;
- une analyse possible sur un morceau de la roche, des poudres,
voire méme sur des solutions liquides ; ‘
- une analyse qualitative qui se traduit par un graphique le long
duquel se succédent les spectres des différents &léments présents
dans 1l'8chantillon depuis le fluor jusqu'd 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 1'échantillon ;

- le méme &chantillon peut servir 3 l'analyse de plusieurs &léments

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 &té effectudes par cette derniére méthode.

A - EMISSION X

Un atome est comstitué 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, ...



Mais il se peut, que sous l'effet du choc d'une particule (proton, &lectron.
photon X, ...)  un &lectron passe d'une couche 3 une autre, ou méme
soit complétement expulsé de l'atome, ce dernier devient instable et tend &
retrouver son &tat normal par saut d'&lectrons des couches supérieures vers
la couche déficitaire (situde plus pr@s du noyau), il se produit alors une
libération d'énergie hv = Ey - Ej qui se traduit par 1'émission d'un rayon-
nement de fluorescence X caractéristique de l'atome &tudié.

h : constante de Planck

v : fréquence de la radiation

Ez- E1 : 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 régles de sé€lection qui limitent en consé&quence le nombre d'émis-—

sion X d'énergie différente d'un &lément donné. Ces ré&gles sont :

- An # 0 (n : nombre quantique principal désignant le numéro de
la couche &lectronique sur laquelle se trouve 1l'électron) ;

- AL =% 1 (& : nombre quantique secondaire désignant les sous=-
couches, 0 < £ < n-1) ;

-Aj=1,0, +1 (J: moment cinétique, j : & * % et toujours po-
sitif).

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

par un électron d'une couche supérieure :

ex. : si cet &lectron vient de la couche :

L vers la couche K : on aura la raie K,

M " " " K:" " n " KB

N " " " K" " " " K’Y

Quand 1l'ionisation a lieu dans la couche L, on a saut de :
couche M vers la couche L : raie L
1" N 1" " " L : 11] L B

L'ensemble de ces raies forme le spectre de rayonnement X (fig. 1).
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Figure § : 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 d&croissante de la différence d'émergie
mise en jeu. De plus la couche K &tant la plus profonde, il y aura une plus

grande probabilité pour qu'un déficit &lectronique dans cette couche soit
comblé,
Ainsi, pour un &lément, les raies caractéristiques les plus inten-

ses sont d'abord les K, puis les Kg. C'est en général ces raies qui servent

34 effectuer des mesures quantitatives.

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

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

e (2 - a)?

v

oi v = fréquence de la raie émise
Z = numéro atomique de 1'élément

¢ et a = constantes.



B - ABSORPTION DES RAYONS X

Quand le faisceau de rayons X primaires arrive sur 1l'é&chantillom,

il est absorbé par ce dernierselon la loi de Beer~Lambert (fig. 2)

I = I[e”HX

. -
5%&

L]

N B
ZINZ
ZENN
T RN
L
ZANN
Py

I = Lae;ﬂﬁlx
Figure 2 : Absorption d'un faisceau X paralléle

ol I, = intensité initiale avant absorption ,

intensité transmise aprés absorption ,

x = &paisseur de l'échantillom ,

coefficient global d'absorption.

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

u/p qui est indépendant de l'&tat de "compacité&" de la matidre, et peut &tre

calculé & partir de la composition du produit.
w/p = T (u/p)y Py
P; = proportion de 1'élément i dans le produit ,
u/p = est exprimé en Cm2g~!,
: la

Ce coefficient peut varier en fonction de deux paramétres

longueur d'onde du rayonnement et le numéro atomique Z de 1'élément.

1) Variation de u/p en foncetion de La Longueun 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 X\ (décroilt



avec l'énergie E) puis tombe brutalement pour un certain élément, et réaug-

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

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

respond 3 une &nergie suffisante pour arracher un &lectron, de ce fait 1l'in-

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

atteinte.

A

| -

Figure 3

| Log (/o)
4 L

KAE _ | Log(\)

5 10 A(R) 3

: log (u/p) = £ (log (A)) : variation des coefficients
d'absorption massique des éléments constitutifs des
roches en fonction de la longuesur d'onde.



2) Varniation de u/p en fonction du numéro atomique 2

En général, plus l'élément absorbant est lourd, plus u/p est

8levé, 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 comsi-
dére des A <A ,p du fer, les discontinuités d'absorption ne se produisent

plus. Bougault (1980) a proposé& une loi de la forme u/p = 82 qui nous permet
de s'affranchir des tables dommant les valeurs de p/p = £ (1) (Leroux et Thinmh,
1977 ; Liebhafsky, 1971 et Jenkins et Devries, 1970) pour 1l'analyse des roches
‘et pour des longueurs d'ondes inférieures i la longueur d'onde correspondant

3 la discontinuité d'absorption K du fer (X a g, = 1.743 2), (a et 8 sont

des constantes).

C - INTENSITE DE FLUORESCENCE X ET EFFET DE MATRICE

Lorsque le rayonnement primaire issu d'un tube X, irradie 1'&chan-
tillon, l'atome &tudié (ou l'&lément &tudié) situé 3 une profondeur x dans
1'échantillon se trouve excité, pour retrouver son &tat de stabilité
il &met un rayonnement de fluorescence X qui est en partie absorbé& par les

autres &léments présents dans l'échantillom (fig. 4).

atome_j étudié

S |
' surface de 1'échantillon
1 91 P
Po
<ﬂﬁ> tube &
rayons X rayonnement de

fluorescence X

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

Ip, = intensité du faisceau primaire

x = distance.de l'atome j &tudié 3 la surface de 1'&chantillonm.
L'intensité du faisceau exitant 1'élément j est :

o X
IPj = Ipo e = Psin 0

aP‘= coefficient d'absorption du rayonnement incident par 1l'échantillon

01 = angle d'incidence du rayonnement primaire sur 1'Bchantillon.



A la suite de cette excitation, l'atome j va &mettre unrayonnement

d'intensit@ :
X
ij=KIp; e ¢ Smoy

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

K = coefficient d'efficacité des photonms.

L'intensité d'une raie caractéristique de 1'&lément &tudié présent

dans 1'échantillon 3 la cancentration Cj sera

;OI
Ij’Cj ./; i dx
On peut intégrer de O 3 » en considérant 1l'épaisseur de 1'échantil-
lon infinie vis=3-vis du phénoméne d'absorption :
‘ o a
> T (sing * ing )
I. =C, KIp e 1 8% g
] 3 °

Aprés le calcul de 1'intégrale, on a :

ap = I apj €4 = absorption du rayon excitant
de = I Qeji ©f = absorption du rayonnement &mis par 1l'é&chantillon.
AC, . AC.

- - 3 . + = J = J
©; &tant &gal 3 0, , on obtient : I aptue | KMAT

On pose XMAT = I aj ci

XMAT = effet de matrice, c'est un coefficient qui tient compte de
1'absorption du rayonnement émis par l'Télément étudié, par

les autres éléments présents dans 1'échantillon.

a; = coefficient global d'absorption massique pour 1'&lément i, il dépend
de la longueur d'onde efficace d'excitation pour la transition &tudiée
et de la longueur d'onde de cette transitionm.

cj = teneur en Eléments majeurs et mineurs dans 1'Echantillonm.

A = constante qui dépend de 1l'intemsité du faisceau primaire.

A=K I, singj(8=0; = &)



Pour trouver la valeur de Cj, on trace une courbe d'@talonnage 3

partir de standardsgéoghimiques internationaux (I.XMAT = £ (C)).

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

standard et chaque échantillon é&tudié.

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, tr&s absorbant et en proportion constante dans

tous les &chantillons. Le coefficient d'effet de matrice devient alors :
Lajci*tagcyavec ag o >> L af ¢f

Cette méthode a un inconvénient : elle diminue la réponse de

1'81l8ment (&léments traces).

Dans le cas des &léments en traces, le signal obtenu est beaucoup
‘plus faible que dans le cas des &€léments majeurs et mineurs, on ne peut pas
utiliser la méthode précédente. Il est donc nécessaire de travailler sur le
matériel lui-méme, il faut donc connaitre le coefficient d'effet de matrice

pour chaque &chantillon.

Le coefficient d'effet de matrice peut s'exprimer &galement par.
une nouvelle expression :

AT = 1 27 ¢,
1 8

Zi = numéro atomique de 1'élément majeur ou mineur i présent dans l'échantillon,
c¢i = concentration de 1'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 &léments dont le numéro atomique est supérieur ou

égal 3 celui du Fer.

On a trouvé une proportionnalité& entre z% et aj,donc XMAT peut &étre
calculé de deux fagons différentes, mais la nouvelle méthode est plus

avantageuse et plus pratique que 1l'ancienne.

D - ANALYSE DES ELEMENTS TRACES

Dans le cas des &léments traces, la difficulté provient de leur
grande dispersion dans 1'échantillon, le signal ou 1'information que donne

- - - L4 ’ - . s -
1'élément trace &tudie est faible et peut subir de nombreuses interférences.



=10~

La raie d'émission d'un &lément se pré&sente sous la forme d'un pic

gaussien. Les intensit&s qu'on mesure sont :

— 1l'intensité du fond 3 droite du pic ;
- l'intensité au sommet du pic ;

- 1'intensité du fond & gauche du pic.

L'intensité nette de fluorescence est &gale 3 l'intensité au sommet

du pic diminuéede 1'intensité du fond de part et d'autre du pic.

Elle est en fait la somme de plusieurs contributions :

I=Ie+Il+It+IO

intensité@ nette de fluorescence

=]
]

I. = intensité due uniquement 3 1'élément analysé dans 1'échantillon de roche.
On peut la mettre sous la forme :

AC

Te = TvaT

A = constante de 1'@lément

XMAT = coefficient d'effet de matrice

C = concentration de 1'élément
I, = iﬁ%f = intensité due 3 1'élément analysé présent éventuellement

dans le liant utilis@ dans 1l'&@chantillon

-1 = constante du liant

It = intensité due 3 1'élément analysé présent en impuretés
P P

XMAT
dans l'anticathode, ou & 1'élément constitutif de l'anti-
cathode lui-méme s'il &met dans la méme région du spectre.

t = constante du tube

_ 1+t _ B
L * I = xaT " oar

I, = intensité due 3 1'appareil lui-méme par émissions secondaires
ou réflexions sur le porte—é&chantillon, les diaphragmes,

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

On peut &crire en définitive :

AC B + 1

I=our *omr * o

ou : (I - I ,)XMAT = AC + B est 1l'intensité& corrigée.
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A et B sont les paramétres de la droite d'étalonnage : intensité

corrigée en fonction de la concentration (I XMAT = £ (C) ?).

A cdté des interférences instrumentales, existent d'autres types

d'interférences, notamment spectrales.

Ce type d'interférence est di 3 1'émission d'une raie voisine de la

raie d'émission de 1'élément analys& par un autre é€lément présent dans 1'é-
chantillon.

ex. : Interférence de la KB du strontium (Sr) sur le Ky du zirconium :
o .
- K, de Zr = 0.78593 A
- Ry de Sr = 0.78347 A

1) Spectre de la Kg de Zr 2) Spectre de la Ky de Zr

La formule de l'intensité corrigée devient alors :

(I - I,) XMAT = AC + A'C' + B C' = concentration de 1'élément interférent.

E - APPAREILLAGE (fig. 5)

Il existe deux types de dispositif de fluorescence X :

1) non dispersif : ce type d'appareil nécessite 1l'emploi d'umn
détecteur i pouvoir de ré&solution &levé en énergie pour permettre une sépara-

tion satisfaisante des raies &mises par un échantillon gé&ologique.

2) dispersif : appareil qui, par 1l'intermédiaire de différents
cristaux et différents angles de bombardement, permet d'analyser les &léments
constitutifs de la roche les uns aprés les autres. Il comporte essentielle~-
ment (voir schéma) :

- un générateur de haute temsion qui délivre de 0 3 60 KV pour des
intensités allant de O & 80 mA.
- un tube émetteur : . filament producteur d'électrons en tungsténe
. anticathode creuse en or,refroidie par eau
. fenétre d'émission en beryllium

. puissance maximale : 2,8 KW.
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- une chambre d'irradiation des échantillons

- des fenétres de Soller (collimateurs) : qui servent & focaliser
le rayonnement secondaire

- des cristaux analyseurs : qui dispersent le rayonnement suivant

la loi de Bragg :
al = 2 d sin &

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

par l'électronique)

A = longueur d'onde du rayonnement secondaire, rayonnement &mis par 1'é&lément
-1 analyser'

d = distance réticulaire du cristal suivant 1l'axe cristallographique perpen—
diculaire 3 la surface du cristal, et sur laquelle le rayonnement
se réfléchit

6:= 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 2\-’sont dotés d'un trés bon
pouvoir réflecteur. - Suivant la masse atomique de 1'&lément i &tudier,on

utilise tel ou tel cristal :

Elément Cristal utilisé Caractéristique du cristal
Sodium (Na) | KAP (KHCgH,0,) d = 13,31 A
. ADP - >
Magnesium (Mg) Ammonium dihydrogenphosphate d = 5,324 A
Aluminium (Al)
ilici i = 4,375 A
Silicium (51) Pentaerythrite d =4,
Phosphore (P)
Soufre (S)
LiF °
Fluorure de lithium d =2, 014 A
Fer (Fe)

Deux détecteurs interchangeablesde types différents sont montés
sur l'appareil, -et dont le rdle est de capter les photons X et de les conver-
tir en signal &lectronique amplifié, permettent ainsi de mesurer l'intensité&

du rayonnement.

1) 4@ flux gazeux : type de détecteur dans lequel un photon X ioni-
se .une atmosphére d'argon-méthane, ces ions &tant captés par un fil 3 poten-—

tiel élevé (=22 KV)



-14-

2) g seintillation : 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 proportiomnelle (?) de photons de fluorescence.

Le rendement de ce type de compteur est meilleur pour les &léments
lourds, tandis que le compteur 3 flux gazeux est utilisé pour les &léments

légers.

- Le vide est utilisé pour l'analyse des rayonnements mous et qui
sont partiellement absorb&s par 1'air. Il n'est pas indispensable pour les
éléments plus lourds que le mangané&se.

- L'ensemble &lectronique comporte un amplificateur sinusoidal et
un dispositif de s@lection énergétique en hauteur d'impulsion, &liminant les
longueurs d'ondesd'ordre supérieur & | pour un angle donné. La formule de

Bragg devient alors :
A=24dsin 0

- la mesure s'effectue sur le nombre d'impulsions i temps fixe ;
- l'affichage numérique est couplé 3 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 D'ELEMENTS HYGROMAGMAPHILES

C'est Treuil (1973) qui a été le premier 3 introduire cet adjectif

"hygromagmaphile" pour désigner les &léments qui se concentrent dans la phase
liquide en formant des complexes, c'est-da-dire que ce sont des &léments dont
le comportement général traduit ume affinité pour le liquide. Treuil les a
qualifids au début d'éléments hygromagmatophiles. En plus, les ions de ces
€léments ont des dimensions incompatibles de rentrer dans une structure mi-
nérale. On groupe dans cette catégorie tous les &léments de transitioms : Sc,
Ti, V (éléments de la l&resérie de transitiomn); Y, Zr, .., Nb (éléments de la

28me série de transition); Hf, Ta, Th, U (éléments de la 3&me série de tran-

-~

i moindre degré, les autres Terres - -Rares. Tous ces &lé&ments sont

sition) et
des éléments 3 faible coefficient de partage. Certains d'entre eux se compor—
tent d'une fagon identique au cours des processus naturels (fusion partielle,
cristallisation fractionnée) ceci est dii & leurs propriétés physicochimiques
qui sont voisines, notamment la similitude de leurs rayons ioniques et de leurs
nombres de valence qui sont &gaux. On doit les trouver alors dans un rapport

constant 3 tout moment de l'évolution magmatique, c'est-i-dire qu'ils ne

fractionnent pas l'un vis—-a-vis de l'autre.

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

Groupe III Al Groupe IV A| Groupe V A
0.92 0.79 0.691rayon ionique
Y + 3 Zr + 4 Nb —valence

-r't) 0.92

F*'f 0.79

-T- C] 0. 68

Ils nous permettent de mettre en &vidence la notion du manteau

primaire non différencié (dont la composition est supposée identique i celle
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des chondrites) et une comparaison avec les-chondrites. Les &tudes 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 comstant :

Y/Tb Zr/Hf | Nb/Ta \

Basaltes océamiques | 40-50 | 3915 | 17* 2

Chondrites 46 30-40 15-17

On se propose alors de voir le comportement de ces trois couples
d'éléments dans quelques &chantillons de la campagne n’ 60 du bateau foreur
le "Glomar Challenger" et du Massif Central francais dans la zone de la
Chalne des Puys. Est-ce que ces &l&ments (pris par couples) fractionnent-ils
1'un vis-3-vis de l'autre au cours des processus magmatiques ? (voir chap.
IIT et IV). Mais avant d'attaquer cette &tude, il est tré&s souhaitable de

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

B - DEFINITION DU COEFFICIENT DE PARTAGE

Pour définir le coefficient de partage d'un &lément entre deux
phases, il faut supposer un &quilibre parfait entre ces deux phases, et que
les potentiels chimiques de 1'élément dans les deux phases soient &gaux. Le

potentiel chimique d'un &lément pj dans la phase i s'écrit :

Hi = U, + RT Log a3

ui = potentiel chimique de 1'é&lément dans la phase i

Uo = potentiel chimique "standard" défini par rapport 3 un &tat de référence
(concentration qui tend vers o par exemple)

R = constante des gaz parfaits

T = température absolue

a; = activité de 1'élément dans la phase i.

L'activité et la concentration de 1'élément sont liées par la

relation suivante :
aj = vi Ci

C; = concentration de 1'élément dans la phase i

yi = coefficient d'activité& de 1'élément dans la phase i1 et qui traduit 1'&cart

-~

de comportement de 1'élément par rapport i "1'idéalit&" dans la phase i.
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Par hypothése, 1'@cart & 1'idéalité n'existe pas et les coefficients
d'activités sont &gaux 3 1 pour les &€léments en faible concentration, on peut

alors assimiler aj & Cj.

On peut &écrire 1'égalité des potentiels chimiques dans deux phases
g p q

(1) et (2) comme suit :

Moy t RT Log C; = poo *+ RT Log Cp

d'ol : Mo2 = Up] = RT (Log C; = Log C3)
€1 o1 T ¥
Log g = RT

d'oll on peut déduire le rapport :

Ceci est le coefficient de partage de 1'élément considéré entre les
phases (1) et (2). Il est constant pour une température donnée. La constance

de ce rapport correspond & 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 &tant le rapport des concen-

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

Dpin : coefficient de partage d'un &€lément dans le minéral
Cpin ¢ concentration d'un &lément dans le minéral

CLiq : concentration d'un &lément dans le liquide.

Théoriquement la notion du coefficient de partage n'est wvalable
que pour les éléments 3 faible concentration, mais il n'existe pas de loi
qui permet de définir la limite de concentration d'un &lément 3 partir de
laquelle la loi de Henry est valide. Des &léments tels que les Terres Rares,
Zr, Hf, ... ont le comportement d'Eléments traces, mais le titane (17 en
Ti02) peut avoir un comportement tré&s voisin du zirconium ou de 1'Yttrium

(quelques dizaines de ppm).

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

éléments de la premidre 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
cpy / 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
of x C°PX 2.5
ol
opX
- opX
SpX X cpX 0.07 | 0.3 7.3 1.4 1.5 2 3.5 0.2 0.7
or x JBX 0.3 12.6 1.3 3.5 | 0.1 | 0.6
Spinelle
cpx x P 0.1 | 1.3 [ 220 o4 {206 | 5.1 | 11.2)0.2 |8
cpX
Sp
0% x ol 0.4 400 0.3 1.1 4.1 11.6 .1 7
plagioclases / wma-
0.04 0.1 0.02 0.07 0.1 0.1 0.06 0.17 0.11
trice tholédiitique

d'aprés concentration péridotite.
d'aprés Evans (1969), Hakli (1967), Gast (1968), et rapport de concentrations

trouvées dans les péridotites.

Tab{: Coefficients de partage des &léments de la premi&re série de transition.
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raux (olivine, orthopyroxé&ne, clinopyroxéne et spinelle) dans des tholéiites
ocdaniques prélevées sur la ride médio-atlantique (3 36°N), des basaltes al-
calins de 1'fle Jan Mayen et dans une péridotite de 1'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 &léments hygromagmaphiles sont peu ou pas connus. Ceci est di au :

1) probléme analytique : teneurs trés faibles dans certains miné-
raux ;

2) probléme de séparation des phases, d'autant plus critique que
la . valeur- des coefficients de partage minéral/liquide est tré&s faible (ou

trés grande).

C - CLASSEMENT DES ELEMENTS HYGROMAGMAPHILES

I1 a été montré que l'ensemble des &léments, &léments de la 2&me
série de transition (Cann ,’1979 et Pearce et Cann ,1971) ", et Eléments de la
32me série de transition (Treuil, 1973) dans les basaltes type tholéiitique,
ont un comportement d'éléments 3 faible coefficient de partage. Treuil (1973)
a été le premier 3 proposer une classification des &léments de la troisiéme

série de transition.

On se propose (Bougault et al., 1979) de classer ces &léments suivant
leur coefficient de partage trouvé 3 partir de la mesure de leurs concentra-
tions dans des basaltes tholéiitiques. On prend alors les &léments 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 trés peu
1'un vis-3-vis de l'autre au cours des processus pétrogénétiques (fig. 7).

Le Ta fractionne peu par rapport 3 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 ¢a, on peut déduire que le coefficient de partage de Ta (ou Nb)
est trés voisin de celui de La, et que le coefficient de partage de Zr (ou Hf)
est compris entre celuil du Nb (ou Ta) et celui de Y (ou Tb). On aboutit

alors 3 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 paramétre qui définit
la possibilité d'un élément de fractionner vis—3-vis d'un autre, et permet
de prévoir qualitativement 1l'appauvrissement ou l'enrichissement d'un &lément

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 &léments. 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 &léments 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 Coryell et Masuda (1962-1963) (log C/ch = £ (2) ; C : concen-
tration de 1'élément dans l'échantillon ; ch : concentration du méme é&l&ment
dans chondrites et Z : n° atomique de 1'élément) qui s'appellera diagramme
de Coryell-Masuda "&largi'". Mais avant tout, il faut trouver des valeurs de
"normalisation" (concentration de référence dans les chondrites) pour ces

€léments et ensuite chercher leur place parmi les Terres Rares.

D ~ VALEUR DE NORMALISATION

La valeur de normalisation pour chaque &lément Terre Rare qui
correspond 3 sa concentration dans les chondrites est en général une moyenne
obtenue 3 partir de l'analyse de plusieurs chondrites différentes (Frey et
al., 1968). Leur abondance varie de plus d'un facteur deux pour le méme &lé-
ment et dans la méme chondrite. Ceci est dii & trois raisons essentielles
qui sont :

- les faibles concentrations de ces &léments 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 1'hypo-
thése que ces &léments ont un comportement voisin de celui des Terres Rares.

Cette idée ou cette méthode se déroule en deux étapes :
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- lére 2tape : on prend un &chantillon basaltique A pour lequel le
diagramme Terres Rares est plat, c'est—#—dire que toutes les lanthanides de
cet &chantillon ont un rapport normé aux chondrites Rp constant ou 3 peu prés
constant. En tenant compte de l'hypoth&se faite ci-dessus pour les &léments
hygromagmaphiles, ces &léments devraient avoir le méme rapport 'normé aux
chondrites" Ry. On peut alors déduire facilement la concentration de normali-
sation pour 1'élément hygromagmaphile i i partir du rapport Rj.-

Cai Cai

R & —_— = (i = —

A Chi hi RA

Cai : concentration de 1'&lément hygromagmaphile i dans 1'échantillon basal-
tique A.

Chi : concentration de normalisation de 1'élément hygromagmaphile 1i.

- 2éme étape : une fois qu'on a trouvé les valeurs Cpj, il faut
vérifier si on trouve bien les mémes valeurs de Cpi pour d'autres &chantillons
By, Cy +«., pour lesquels les courbes Terres Rares sont &galements plates (&-
chantillons pour lesquels les concentrations en Terres Rares sont différentes,
donc des rapports Rp, Rg, Rc ..., différents). Il faut signaler tout de méme
que le nombre d'échantillons qui ont des courbes Terres Rares plates, avec

des R différents west: ré&duit  (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 &léments hygromagma-
philes dans les chondrites, il faut pouvoir les placer dans le diagramme de
Coryell-Masuda et trouver exactement la place qu'ils doivent occuper par
rapport aux Terres Rares, ainsi on aura le diagramme "Terres Rares &largi”
ou diagramme "Coryell-Masuda &largi". Pour se faire, on ne va pas considérer
comme avant des distributions de Terres Rares plates ou i peu prés plates,
mais des diagrammes "enrichis" ou "appauvris" en Terres Rares légéres. Pre-
nons l'exemple d'un échantillon qui montre une distribution enrichie en Terres
Rares légéres. On calcule pour chaque &lément non Terres Rares, le rapport
R; en se servant des valeurs de normalisation trouvées précédemment (voir
tableau 2). A partir des valeurs de R; ainsi trouvées, on cherche la position
que doit occuper 1l'élément hygromagmaphile non Terres Rares parmi les Terres

Rares (cf. fig. 10). Aprés, on procéde 3 une vérification des positions des
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Th | Ta La|Nb |Ce| Pr |Nd| Zr | Hf | Sm | Ti
028|031 |35 |.53 |.81 |.12 |.60|5.43|.128 | 19 | 460
Eu| Ga | Tb| ¥ {Dy|Ho| Er]Tm|]Yb | Lu Vv
.072| .26 |.047] 216 32 | .07 |.21 |.03 |.20 |.032 | 22

Tablequ 2: Valeurs de normalisation des éléments hygromagﬁaphiles

terres rares et non terres rares.
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différents &léments non Terres Rares en considérant des &chantillons dont
les courbes Terres Rares sont différentes, c'est—3—dire qu'elles soient enri-

chies ou appauvries en Terres Rares légéres (fig. 1l et 12).

Les résultats obtenus 3 partir d'échantillons basaltiques (MARB)
nous permettent d'affirmer que les €léments hygromagmaphiles non Terres Rares
ont un comportement global identique & celui des Terres Rares. Sur l'axe des
abscissés du diagramme de Cornyell-Masuda ont &té rapporté les numéros atomi-
ques (ou rayons ioniques) des &léments hygromagmaphiles Terres Rares, ce qui
ne convient pas tellement bien avec les &léments hygromagmaphiles non Terres
Rares; dire par exemple que le zirconium de numéro atomique 40 (ou de rayon
ionique 0.794) a le méme comportement que le samarium de numéro atomique 62
(ou de rayon ionique 0.96A) paraft un peu abstrait, Il faut alors remplacer
ce paramétre (numéro atomique ou rayon ionique) par un autre qui peut rendre

mieux compte du classement obtenu.

F - CLASSEMENT THEORIQUE DES ELEMENTS HYGROMAGMAPHILES

Le paramétre 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 "&largi" est un paramétre qui tient compte de la notiom
d'incompatibilité (difficulté 3 rentrer dans une structure cristalline) et de
la possibilité de formation de complexes dans le liquide, c'est le paramétre
® proposé par Treuil (1973) qui rend compte du partage des &léments et qui

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

¢ = (a (ORy)2 + 1)%
b R

AR; = différence entre rayon ionique de 1'élément hygromagmaphile et rayon
ionique de 1'élément majeur substituable, il représente 1l'incompatibilité

vis—d-vis d'une structure.

n = charge ionique de 1'élément hygropagmaphile.
R = rayon ionique de 1'&lément hygromagmaphile.
n

—— = potentiel ionique, il représente 1l'affinité de 1'&lément hygromagmaphile
pour le liquide, c'est-3-dire la possibilité& de former un complexe dans
le liquide.

a- = paramétre définissant le 'poids!" relatif de-l'incompatibilité par rapport

34 la possibilité de formation de complexe.
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La valeur de "a" a &t& calculée 3 partir de plusieurs échantillons

qui pré@sentent des distributions Terres Rares plates ou enrichies en Terres
légéres et dans lesquelles un fractionnement La, Ta, Nb n'est pas observé,
La valeur du rayon ionique du majeur substituable a &té choisie &gale 3
0.68:& (Fe*t et Mg**) => a = 11.07. |

On voit alors que ¢ nous permet une classification des &léments
(fig. 10, tableau 3) relativement mieux que dans le cas ol on ne tient

compte que des numéros atomiques (ou rayons ioniques).

Avec cette nouvelle mé&thode on pourra visualiser le fractionnement
des &léments hygromagmaphiles les ums par rapport aux autres, On va alors
utiliser ce type de représentation pour voir dans quelle mesure Terres Rares
et non Terres Rares fractiomnent les uns par rapport aux autres dans deux
contextes différents, 3 savoir un milieu océanique représenté par le bassin
des Mariannes dans 1'Ouest Pacifique et un milieu continental représenté par

la Chaine des Puys dans le Massif Central frangais.

NB : Dans le diagramme Coryell-Masuda "&largi", l'échelle des
ordonnées est une échelle logarithmique : la valeur | corres-

pond i log 10 et 2 3 log 10C.
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Th La Ta Nb Ce Pn Nd
R 0.99 1.06 0.68 0.69 1.03 - 0.99
n 4 3 5 5 3 3 3
§.34 7.35 #.35 7.25 6.86 - 6.25
in H§ Sm TL Eu Gd Tb
0.79 0.79 0.96 0.68 ©.95 0.94 0.92
n 4 4 3 4 3 3 3
5.74 5.74 5.83 5.8 5.71 5.56 5.34
y Dy Ho Er Tm Yb Lu v Se
R 0.92 0.90 - 0.88 - 0.86 0.85 0.59 0.73
n 3 3 3 3 3 3 3 5 3
5.34 5.12 - 4.93 -  4.74 4.66 9.23 4.27

Tableau 3: Rayons Zoniques (R),charge des ions (n),

et
valeurs du paramétre (?) 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 oll 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 1'Océan Pacifique. Ces bassins sont alors installés entre
le continent asiatique 3 1'Ouest et un archipel de type arc insulaire 3 1'Est
duquel se développe 1'Océan Pacifique ou plus précisément la Mer des Philip-

pines.

2) Un deuxiéme groupe de bassins marginaux qui se situent plus 3
1'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, 4 flux de
chaleur élevé (Mer du Japon, Mer de Chine méridionale, bassin de Parece Vela)
et bassins marginaux inactifs 3 flux de chaleur normal (bassin Ouest Philip-

pines, Sud Fiji, 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 paralléles 3 la
bordure du continent asiatique et 3 la direction d'allongement des arcs in-

sulaires , leur topographie peut changer longitudinalement.

Le fond de ces bassins est tapissé par des sé&diments : silts, ar-
giles, sédiments carbonatés, sédiments siliceux et sé&diments détritiques (Mer

du Japon, Skornyakova, 1960). Ces sé&diments reposent sur une crofite typique~—
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ment océanique ou intermédiaire . > dont 1'Epaisseur peut varier tré&s rapide-
ment et peut montrer des passages relativement brusques d'aire 3 croiite
continentale (au niveau des rides) 3 des secteurs 3 crofite oc&anique ou sub-

océanique, cecl 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 &tant le bassin le plus vieux et le bassin des Mariannes comme étant
le plus jeune et est méme en cours de formation. Plusieurs hypoth&ses ont &té
émises 4 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 mod&les proposés sont d'accord sur la formation de ce
bassin 3 la mani&re des fonds océaniques pendant 1'Eocé@ne ou méme pendant
1'0ligocéne. 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, parallé-
lement aux rides qui les séparent. L'ouverture des bassins de Shikoku et de
Parece Vela a commencé de 1'0Oligocéne supérieur jusqu'au Mioc&ne moyen (Watts
et Weissal, 1975 ; Kobayashi et Isezaki, 1976 ; Leg 58 et 59), alors que
1l'ouverture du bassin des Mariannes n'a commencé qu'aprés le Miocéne et se

poursuit actuellement (Karig, 1971).

Karig (1971) a émis 1l'hypoth&se suivant laquelle ces bassins se
sont formés au cours de deux processus d'ouverture &pisodiques associés 3 la
subduction de la plaque pacifique. Il suggére que l'ouverture du bassin des
Mariannes s'est amorcé@e au Pliocéne 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 suggére une vitesse d'expansion de 3cm/an.
Si 1'on tient compte de cette vitesse pour toute la largeur de la dépression
des Mariannes, il faut suggérer que l'ouverture a commencé au Miocéne supé-
rieur ou au Plioc&ne inférieur (~ 6 M.a.B.,P.). L'dge le plus ancien du début
d'ouverture donne un rapport age/prefondeur inférieur 3 celui estimé par

Selater etal. (1976).
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Aprés ce grand tour d'horizon sur la partie ouest pacifique, on va

faire une &tude plus détaillée du systéme des Mariannes d'un point de vue

pétrographique et surtout 'géochimique.

A - LE BASSIN MARGINAL INTER-ARC DES MARIANNES

Le systéme des Mariannes se trouve dans l'Quest Pacifique. C'est

un systéme complet de marge actlve, ou 1 on dlstlngue.

- un b3551n marginal actlf : le bass1n des Marlannesv

-

- un arc insulaire actif : 1 arc lnsulalre des Marlannes

- un fossé avant d'arriver 3 la plaque paclflque en subductlon.

Ce systéme est limité 3 1'Est par le bassin de Parece Vela, i 1'Ouest

et au Nord par 1'Océan Pacifique, et au Sud par la ride de Caroline. Il a fait

1'objet de la campagne n° 60 du "Glomar Challenger" pour . terminer le profil

complet Est—Quest déji commencé par le Leg 59 dans la Mer des Philippines.

A environ 18° de latitude Nord, dix-sept forages sur dix sites différents

(fig. 13 et 14) ont &té implantés suivant un profil Ouest-Est, et oli on a pu

distinguer selon les données de géophysique les différents domaines morpholo-

giques caracté@ristiques d'une marge active. Ces sites ont &té répartis comme

- quatre sites dans le bassin marginal actif des Marianmes (sites
453 3 456)

- cinq sites sur l'arc insulaire des Mariannes, dans 1'espace arc-
fossé et dans le fossé (sites 457 i 461)

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

On va procéder de la mani8re suivante pour chaqﬁe site &tudié :

- donner sa position g&ographique

- description sommaire de la série sédimentaire

- donner 1'dge 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 site 453

a - Généralités

Le site 453 (17°54.42'N, 143°40,.95'E) se situe 3 10 kilométres

3 1'Est de la bordure Est de la ride Ouest des Mariannes, dans une dépression
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Fre. 13.— Situation des forages du Leg 60, d’aprés Hussong (op. cit.).
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s8@dimentaire qui fait 3 peu prés 20 kilomé&tres de long sur 3 3 4 kilométres
de large, qui a une direction de 30°. Ce site est i environ 120 kilom&tres

de 1l'axe apparent de 1'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 453 est situé sur 1l'anomalie 4,
ce qui donne un dge de la crolite oc&anique a cet endroit de l'ordre de 8 M.a.

Lfépgissgur de la crolte océanique dans cette zone est de 5,5 kilométres.

Au cours de ce forage, 605 métres de s@diments et roches magmatiques
ont été pénétrés : 455,5 métres de sédiments et 149,5 métres de bréches mag-
matiques hétérogénes (114 m) et de gabbro—cataclastique et de serpentinite

tectonisée (35,5 m).

La valeur du flux de chaleur mesurée 3 une profondeur de 75,5 métres

est de 2,4 HFU.

Les nannofossiles abondants et les rares radiolaires rencontrés
dans les s&diments prouvent que la sédimentation a commencé 3 partir du
Pliocéne inférieur (5.6 M.,a.) et s'est arrétée au Pleistoc@ne supérieur
(0.9 M.a.) (voir D.S.D.P. initial report, Legeo ). L'dge 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 trés raisonnable de conclure de ces
données que 1l'ouverture du bassin des Mariannes a commencé bien avant le

Pliocéne inférieur (5 M.a.).

Les s@&diments rencontrés dans ce site sont des boues, des silts et
des sables qui ont une origine principalement volcanique. Ces sé&diments ne
sont pas lités dans les premiers 120 métres, semi-lités entre 120 et 290 mé-
tres et bien 1ités au~dessous de 290 métres. Les sé&diments sont hémipé&lagiques
od 1'on distingue plusieurs cycles de:lits bioturb&s et de lits non-bioturbés.,
Les couches non-bioturbées ont &té déposées par des courants de turbidité
provenant des sommets topographiques environnants et sont interrompus par
des périodes de dépdts pélagiques ou hémipélagiques durant lesquelles sont

intervenu des bioturbations importantes.

La source du matériel volcanoclastique est probablement 1l'arc in-
sulaire des Mariannes:et non pas-la ride Ouest des Mariannes parce que l'ac-
tivité volcanique de cette dernidre &tait terminée ‘au Pliocdne inférieur

(D.S.D.P. initial report, Leg 59, site 451). La diminution de la vitesse de
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sédimentation du site 453 au Pléistocéne inférieur peut &tre due soit 3 une
diminution de 1'activité volcanique de l'arc insulaire des Marianmes, soit
3 un &loignement du site par rapport & l'arc, soit 3 la combinaison de ces

deux phénoménes.

b. - Les roches magmatiques et métamorphiques

Sous les séries sédimentaires, les roches trouvées sont :

1) des bréches hétérogénes constituées principalement de fragﬁents
angulaires de gabbros, de méta-gabbros et de quelques basaltes. Cette série
couvre 85,5 m d'épaisseur.

2) des bréches hétérogénes constituées essentiellement de débris
méta-volcaniques atteignant 31,5 m de puissance.

3) une série constituée de serpentinite tr@s 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 géndralement 3 un métamorphisme
de fort degré qui ne se manifeste pas ici dans la min€ralogie 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 suggére que
ces fragments ont subi des déformations internes et un métamorphisme sous
des températures et pressions &levées (faci&s schiste vert 3 faciés d'am-
phibole 3 &pidote) avant leur incorporation dans la matrice, cette dernidre a
été soumise 3 des conditions de métamorphisme plus faibles que celles qui

ont affecté les fragments (faciés z&olitique & faci@s schiste vert).

e - Minéralogie et éléments majeurs

Dans ce site on ne disposait que de quatre &chantillons qu'on a
étudiés au microscope polarisant et dans lesquels ont &té& analysées les teneurs
en éléments majeurs par la méthode de spectrométrie de fluorescence X. Cette
tude nous a permis de les classer parmi les -gabbros. Leur description pé-

trographique et minéralogique sommaire est la suivante :

- 453 53-3 44-47 : dans cet &chantillon on trouve des plagioclases trés

abondants, des olivines et des clinopyrox@nes. C'est un gabbro assez frais

a grain grossier.
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- 453 53-5 ?7-8§ : beaucoup d'olivine, les plagioclases sont moins abon-

dants que dans l'échantillon précédent, tandis que les pyroxénes sont plus
nombreux. Dans cet &chantillon existent &galement quelques minéraux opa-

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

- 453 55-] 34-4§ : on retrouve les mémes minéraux que dans 1l'é&chantillon

précédent : qlivineg,plagioclases ' clinopyrox&nes et minéraux opaques,
mais il faut signaler que les olivines sont moins abondantes et les pyro-
x8nes sont en trds fort pourcentage, et de taille plus grande. Il s'agit

13 aussi d'un gabbro 3 olivine, plagioclase et clinopyroxéne.

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

Les autres minéraux présents sont : pyroxéne, amphibole , spinelle verte
(type hercynite ?) et chlorite. C'est un gabbro qui est tré@s différent
des précédents, il a été soumis 3 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 n® 4) ont des teneurs fai-
bles en SiO2 (43,60 d 45,35 Z), mais par contre des concentrations &levées
en A1203 (19,38 a 28,99 7Z), en CaO (13,38 a 18,59 Z) et en MgO (8,90 &
10,81 %Z), sauf pour 1l'échantillon 453,55-4,118-123 qui a une teneur en
MgO = 6,64 Z. 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 3 la grande abondance des plagioclases et 3 la
présence de spinelle verte (hercynite ?) et la faible concentration en MgO

(6,64 Z) a4 1'absence de l'olivine.
2) Le site 454

a - généralités

Le site 454 est situé 3 18°00.78'N, 144°31.92'E (ef £fig. 13). 11
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 trouveyé
3815,5 m de profondeur. Le site est.3 environ 28 km 3 1'Ouest de 1l'axe

d'ouverture du bassin des Mariannes.
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= 453 453 453 453
53-3 |53-5 |55-1 55-4
44-47177-88136-48] 118-123

SiO, |44.64{45-35/45-35] 43.62

'I"i()2 0.14 {0.17 }0.23 0.05

ALLO; |19.86/19.64 19.38  28.99

MnO [o.118/0.101 0.113

MgO | 10.81]9.03 |8.90 6.64

CqgO | 16.13 18.25 18.59 13.38

Na,0 | 0.64 | 0.5210.65 0.71

K,O 0.20}0.11}0.23 0.62

Ffo_Os 0.04]0.030.03 0.03
PEiorc | 0.32]0.230.32 0.34
PFoscc| 2.02) 1.98 1 2.07 2.94
Total [99.941 99.0799.11 100. 4

Tableau 4: Teneurs des éléments majeurs(en%)
des échantillons du site 453.
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Deux forages ont été effectués sur ce site : le forage 454 et
le forage 454 A. Dans le premier, 38,5 m de s&diments pélagiques du Pléis-
tocéne supérieur et d'Holoc&ne ont &té pénétrés, alors que dans le deuxid-
me, on a atteint 171,5 m de s&diments hémipé&lagiques 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 (l)‘et (2) donnant ain-
si un age de la croilite compris entre 1,2 et 1,6 M.A., cet 3ge est similai-
re 3 celui donné par les &tudes paléontologiques - ..des sédiments et qui

est de l'ordre de 0,9 3 1,6 M.A.

e

Le flux de chaleur dans ce site est extrémement faible, il ne
dépasse pas la valeur de 0,06 HFU. Ceci est sans doute le résultat de la

grande perméabilité 3 l'eau des roches du socle.

Si 1'on considére comme dge 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 3 2,3 cm/an.

La grande diminution du taux d'accumulation pendant le Pléisto-
céne supérieur et 1'Holocgne (150-250 m/M.A. au Pléistocé@ne inférieur et
10-15 m/M.A. au Pléistocéne supérieur - Holoc@ne) est la comséquence de
1'éloignement de 1'arc volcanique par rapport au site et/ou la conséquence

de la diminution de 1'activité volcanique de l'arc insulaire.

b - les unités basaltiques

Ces unités n'ont &té rencontrées que dans le forage 454 A, 3
partir de 67 m de profondeur et jusqu'ad 171,5 m (base du puits). On a pu
distinguer de bas en haut cing unités basaltiques :

- des coulBes massives de basaltes aphyriques ou microphyriques
(olivine et/ou plagioclase).

- des fragments de basaltes 3 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 & quelques métres. Ces coulées de laves sont in-

terstratifiées par des argiles silteuses.
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- des coulées de basaltes massifs renfermant des phénocristaux
d'olivine dispersés. Ces basaltes sont tr@s vésiculaires.
- des fragments de‘pillow”sur lesquels viennent de déposer les

premiers sédiments.

e - minéralogie et composition chimique

- minéralogie

Dans les unités basaltiques, onze &chantillons ont &té &tudiés
au microscope polarisant, cette étude a permis de distinguer deux types
de laves : des laves aphyriques et des laves porphyriques. Leur paragenése

est la suivante :

- 454, 5-1, 35-40 et 454, 5-3, 52-54 : ce sont des basaltes aphy-
riques et vacuolaires. Les minéraux présents dans la mésostase sont :

olivines, pyrox&nes et plagioclases. Ils sont noyés dans un verre altéré.

-

- 454, 5-4, 50-52 : c'est un basalte porphyrique & phénocristaux
de plagioclase et de clinopyroxéne. Dans la mésostase on note la présence
d'olivine, plagioclase, clinopyroxéne, magnétite et de  spimnelle. Le

verre de cet échantillon est altéré.

- 454, 6-cc, 16-18 : c'est un basalte aphyrique altéré oi l'on
distingue dans la mésostase les minéraux suivants : plagioclases, clino-

pyroxénes, olivines et quelques magnétites.

-~

- 454, 8-1, 35-37 : c'est un basalte porphyrique & phénocristaux
d'olivine (= 10 Z). Ces minéraux sont noyés dans un verre en voie de dé-
vritification oli 1'on distingue la présence de quelques petits cubes de

spinelle chromifére brune (20,1 Z).

-454, 10-1, 58-60 ¢ 454, 11-1, 78-80 § 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 clinopyroxéne, de

quelques olivines et de magnétite. La pdte vitreuse est 13 aussi altérée.

~ 454, 14-1, 12-14 : c'est un basalte porphyrique, vacuolaire
et altéré. Les mindraux présents sont : quelques rares phénocristaux d'o-
livine, de ' plagioclase. et de pyroxéne . Dans la mésostase, on retrouve

les mémes minéraux.
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- 454, 16-1, 138-141 : c'est un basalte porphyrique et vacuo~-
laire. Les minéraux présents en phénocristaux sont : olivime (=210-15 Z) et
quelques rares octaédres de spinelle chromif@re. Le verre commengant 3 se
dévitrifier en feldspath. Cet &chantillon est pratiquement identique 3 1'é-
chantillon 454, 8-1, 35-37, mais 3 un . niveau de recristallisation plus
avancé.

- composition chimique (éléments majeurs)

Les analyses chimiques (par spectrométrie de fluorescence X) et
les normes C.I.P.W. (tableau n® 5) montrent que ces laves ont des composi-
tions relativement voisines. Toutes les laves du forage 454 sont -~ T .
basaltiques. Le calcul de leurs normes en supposant Fezo3 = 1,5 Z, montre
qu'elles contienment dans la plupart des cas une association normative
4 ‘olivine-hypersth&ne (5 échantillons) ou g:hypersthéne avec trés peu de
quartz (3 échantillons). La présence de quartz normatif en pourcentage im-
portant (12515 7) dans le cas de l'échantillon 454, 10-1, 58-60 semble &tre
dued une sous-estimation de NaZO (0,52 Z), et celle de la néphéline norma-
tive dans 1l'échantillom 454, 5-3, 52-54 (2,63 %) 3 une sur-estimation de

Ca0 (15,99 2).

L'échantillon porphyrique 454, 5-4, 50-52 qui contient plusieurs
phénocristaux d'olivine est tr@s enrichi en Mg0O et appauvri en SiO2 et en
Al 03 par rapport aux autres &chantillons. En dehors de ces variations,

2
les concentrations en §Si0 les faibles teneurs en K20 (0,09 Z2 - 0,4 7),

2’
les valeurs en T:'LO2 situées autour de 1 7 et la variation du rapport
FeO/Mg0 en fonction de Si02, indiquent que les laves du forage 454 ont

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

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

Du point de vue pétrographique, on a pu distinguer deux types de
laves du site 454 : des échantillons vitreux contenant seulement des phé&no-
cristaux d'olivine et des petits octaddres de spinelle brume (454, 8-1 ;
454, 16-1), et des basaltes peu & bien cristallisé@s avec des plagioclases,
des pyroxEnes et des olivines dans la matrice 3 la magnétite est toujours

présente dans la pdte et occasionnellement en phénocristaux.
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.Tableau 5: Eléments majeurs(en %) et normes C.I.P.W.des

‘ Les normes sont calculées en cnsidérant Fe O
273

sous forme de Fe203).

454 { 454 | 454- [ 454 | 454 | 454 454 | 454 [ 454 | 454 454
5.1 { 5-3 | 5-4 6-cc| 8-1 10-1 11-1]11-2 | 12-1] 14-1 16-1
38-40] 52-541.50-52 | .16-18|35-37 |58-60 | 78-80|41-43 |88-90 |-12-14] 138-141
SiOp | 50.96/48.92148.24 | 50.72(49.84152.38 | 51.26451.15| 51.90{50.60| 50.59
TiO2 {1.00 {0.96 {0.83 {0.94 }0.89 |1.00 |0.96 y1.06 | 1.02|1.23 1.11
AloOz| 17.59/16.38{14.07 | 17.07]15.62 {16.97 |15.91]15.43 | 17.36/ 15.35| 15.61
Fe,0x|'8.12 {7.70 |[8.74 |8.35 {8.77 {8.28 |}8.28 [9.30 {8.16 [8.98 9.46
MnO | o.125/0.112]0.116 10.116{0.114 {0.138 {0.125{0.150 ] 0.120]0.148] 0.157
MgO | 6.20 {7.27 |14.05 {8.24 |10.71 |6.75 |7.53 |7.28 |6.71 {7.23 9.48
1ca0 | 13.45/15.99(10.59 [ 12.46{11.81 {12.10 {12.04)11.46} 11.8711.16] 10.50
NapO | 2-91 |2.41 |2.04 [2.50 [2.19 [0.52 [2.38 {2.32 | 2.41 [2.69 | 2.48
KeO }0.32 {0.16 {0.14 [0.09 [0.26 [0.39 [0.25 ]0.33 | 0.37 |0.56 0.48
Po0g { 0-13 |0.13 f0.11 j0.11 j0.13 .14 |0.13 fo.14 lo.14 |o.16 0.14
Total h100.81}100.03 98.60{100.6{100.28} 98.67]98.87{98-62 {100.06] 98.11} 99.96
PEce] 1.09 |0.99 }0.95 |1.20 |0.23 | 0.23 1.53 0.54
TPFiss] 1-27 |3.95 [1.50 0.98 | 1.98 1.56 0.63
Q . 12.1511.91 12.26 12,34
or 1.89 [0.95 10.84 [0.53 {1.54 | 2.35 {1.47 { 1.99 20 2.86
ch 24.58116.39(17.57 | 21.16]18.60 | 4.49 {20.0420.05 {20.51 21.15
cn 33.94133.60129.35 [35.12{32.15 ¢} 43.70136.12{31.39 135.68 30.30
ne 2.63 '
» ‘WO 13.29118.9219.77 {10.86{10.77 | 6.94 [9.02 [10.76 | 9.45 9.79
dijenl 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 12.91'12.01 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| 4.08113.53 | 2.10} 6.57 ' 3.53
fa 1.72] 1.901{ 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 1.30{ 1.83{ 1.6l 1.79( 1.70 { 1.94 {1.82 | 2.06 |1.95 2.13
‘Jap 0.31} 0.31)0.37 | 0.26] 0.31 {0.34 |0.31 | 0.34 {0.33 0.33
S.t. [36.75(43.07 |58.02 |44.621{50.61 | 44.28]42.68]39.46 | 39.58 44.99
D.L 26.46119.57 18.41 |21.69]20.14 | 18.99}23.42{24.31 |{25.25 24.01

éohantillons du forage 454.
=1,5%. (Le fer total estexprimé
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Certains minéraux de quelques &chantillons du site 454 ont fait
1'objet d'une &tude 3 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 Z de phénocristaux
d'olivine idiomorphique et 0,1 Z de spinelle brunme octaddrique qui ont une
taille de 1'ordre de 10p, ces deux minéraux sont dispersés dans un verre
frais, brun et homogéne. Quelques phénocristaux d'olivine contiennent des

inclusions vitreuses dont la taille est supérieure a 200p.

~ Les spinelles (tableau n° 6) ont une composition relativement
constante, 43,8 Z a 50,5 7 de (Mg, Fe) Cr204 s 41,9 7 a 47,4 7 de (Mg, Fe)
A1204et 6,1 7 39,07 de (Mg, Fe) Feg+04. Leur rapport Mg/Fe2+ est de 1l'or-
dre de 2,2 (2,07 &8 2,42) ; ainsi la magnésiochromite est le constituant le
plus important de ces spinelles. Leur tendance fréquente 3 former des in-
clusions idiomorphiques dans les phénbcristaux d'olivine montre qu'elles

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

~ Les compositions des olivines (tableau n° 7) sont remarquable-
ment constantes, 89 3 917 de forstérite et aucune zonalité dans leur compo-
sition n'a &té 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 &té calculées par la métho-
de de Leeman et Scheigger (1977) : elles varient d'une maniére assez régu-
ligre de 1100°C & 1300°C ; par conséquent les phémocristaux d'olivine peu-
vent &tre considérés comme des produits de cristallisation 3 1'équilibre des

laves.

- Les verres : la composition en &léments majeurs et les normes
C.I.P.W. des verres sont dressées dans le tableau n° 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 3 quartz normatif, et elle
différe peu de la composition de la roche totale (excepté Mg0 qui diminue

dans le verre) ; elle est trds similaire a la composition-des basaltes les
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454,8-1,35-37
1 2 3 4 5

Sngi 0.09 | 0.00| 0.10] 0.101{ 0.34
TiOp | 0.48 | 0.42] 0.40] 0.41]0.46
Al203|26.56 | 25.58]25.62|26.92 {23.05
Cro0g|36.76 }39.29139.77 §39.25 §1.47
| Foo03| 7.93]6.97 |5.91 5.42] 6.59
FeO [12.27 |12.71/13.06[11.91 (12.58
Moo | .28 | 0.15] 0.14 0.04 | 0.07

MaQ 15.75 }15.50}15.16116.15 J15.14
CoO | 0.00 | 0.14] 0.01] 0.00 | 0.01
NeoQ | 0.04 | 0.00]| 0.00| 0.00 | 0.00
Ks0 | 0.00 | 0.00f 0.00| 0.00 |o0.01
Tetal 1100.06{10076(100.17100.30] 99.79¢}

Si 0.022 |0.000)0.025 |0.023 | 0.083

1 Ti 0.086 [0.075(0.072 {0.073 | 0.084
Al 7.456 {7.18117.232 |7.506 |6.586

-~

Cr 6.923 |7.401{7.531 [7.361 |7.949
Fedt N.422 |1.250(1.065 0.964 |1.202

Fe2* [2.445(2.532 {2.617 [2.356(2.55)]
Mn |0.037]0.031(0.029 0.009 {0.015
Mg |3:590]5.503(5.413 5.698 |5.471

Ca 0.000{0.036 |0.003 | 0.000]0.021
Neg 0.020{0.000 {0.000 DP.00O |0 000
K 0.0001(0.000 {0.000 D.000 [o.862

Tableau 6: Analyses & la microsonde des
spinelles calculées sur 32 oxy-—
génes de 1l'échantillon 454,8-1,35-37.
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454,8-1,35-37
6 7 8 9 10 11 12 13
SiOp [40.54 |41.04|40.63 | 41.16 40.64{41.04 |40.64 | 40.81
710: 0.01 | 0.00| 0.00} 0.00 | 0.00 {0.00 | 0.01| 0.01
AJ253-°-°3 0704) 0.10 | 0.00 | 0.08 [0.04 | 0.02]| 0.0l
Cro0z] 0.00 | 0.00} 0.00 | 0.00 |0.00 [0.08 | 0.00| 0.06
7e0%* | 9.73 | 9.70010.20 10.19 |10.48]9.70 [8.95| 9.29
MnQ [ 0.03 | 0.26) 0.18 } 0.14 | 0.11]0.27 | 0.16 | 0.03
MgO | 48.49(48.89148.83 | 48.59{49.1149.73 |49.63 K8.90
CeO | 0-19} 0.32} 0.30| 0.27{ 0.26| 0.25 | 0.27 |0.35
No,0 | 0-02} 0.00].0.01 } 0.00] 0.01| 0.01 [0.01 [0.00
K,0 | 0-00]0.0070.00 [ 0.00[ 0.01] 0.03[0.01 [0.00
Tctal]99.04 {100.25100.25000.35/100.7 {101.15}99.70]99.46
Si 1.002 1.002 {0.995 | 1.006]0.9920.995 {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 j0.003 |0.000{0.002 {0.001 |0.001}0.000
or 0.000 |0.000 0.000 |0.000{0.000 [0.002 |0.000{0.001
Fe - 10.20110.196 0.209 [0.20810.214[0.197 ]0.184/0.19]
Mn |0.001]0.006 0.004 {0.003]0.002 {0.006 {0.003}0.001
Mg  11.786:1.780]1.78311.770 | 1.788|1.7971 1.812 1.791
Ce 0.005]0.008/0.008 10.007 | 0.007/0.006{ 0.007 0.009
Ng 0.001[0.000{0.001 {0.000 | 0.000{0.001 | 0.000f 0.000
K 0.000/0.000{0.000 {0.000 [0.000 |0.001 | 0.000 0.000
Fo 7 |89.85|89.74/89.34|89.34 {89.21(89.88 | 90.66 90.33

Tablequ 7: Analypses d la microsonde des olivines calculées sur 4 oxygenes de

L'échantillon 454,8-1,35-=37.(6: coeur d'un phénocristal(4=100p);7410:
7a10: zonation d'un phénocristal(f=200M) depuis son coeur vers sa

périphérie; 11d13: zonation d'un phénoeristal(F=100p)depuis son coeur
vers sa périphérie).FeQ :fer total exprimé en Fel.
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454,8-1,35-37

14 15 16 17 18 19 20

SiOp [48.9749.28 | 48.92]51.95150.12 |51.03}51.82

TiOp | 0.85]| 0.97 | 0.90] 0.88] 0.98 | 0.96] 0.99

AloOz|16.41]16.52 16.47[18.25(18.23 | 18.55/19.77

Cr203 *0.04) 0.02 0.07} 0.00)] 0.08 0.10f 0.00

FeQ*| 7.19} 6.93| '6.98| 6.88| 6.36 | 6.21| 5.48

MnO 0.20} 0.12 0.05f 0.14| 0.19 0.10] 0.10

MgQ 9.35} 9.26 9.36} 6.81 | 4.28 3.76] 2.72

Ca0 13..50112.99 } 12.96 9.87 |13.35 | 12.9513.13

NagsO | 0.86[ 0.70 | 0.41) 1.85| 2.25 | 2.23] 2.71

K20 0.191 0.13 0.171 0.24] 0.15 0.23{ 0.30
P205 0.32} 0.39 0.32] 0.15] 0.29 0.26}| 0.42
Total |97.88]97.31 | 96.61}97.02 | 96.28}96.38(97.44

Q 2.791 5.25 6.00| 7.67 4.87| 6.84 | 6.48
or 1.15§ 0.79 1.04| 1.46 0.92{ 1.411] 1.82
¢b 7.421] 6.08 3.59(16.10] 19.75/19.56 {23.48
an 41.18 |42.64 | 44.05(41.97 | 40.69{41.41 |41.90

gwc 10.44 1 8.71 8.4613.09 10.89}19.79 9.19

di len| 7-07] 6.02 ] 5.84] 1.98] 6.37] 5.60] 5.12
zfs 7.57] 1.99 | 1.94] 0.96 | 4.00| 3.76] 3.71
en 16.68 [17.64 | 18.26[15.47 | 4.69 |4.11 | 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
ap 0.77 [ 0.95 | 0.78| 0.37 | 0.71 |0.6&4 | 1.02
S.l. 152.53[54.03 |55.13[42.78 | 32.35/30.01 | 24.03
D.I. {11.36[12.11 |10.62(25.23 | 25.54[27.81 | 31.78

Tableau 8: Analyses et normes C.I.P.W. représentatives
aes verres de l'échantillon 454,8-1,35-37.
{14317: verve de la matrice; 18420: inclusions
vitreuses dans les olivines(18:coeur; 20:périphérie)).
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plus évolués du forage 454,qui peuvent ainsi &tre considérés comme dérivés

de magma similaire 3 celui de 1'échantillon 454, 8-1 par fractionnement

@ environ 10 7 de phénocristaux d'olivine.

Les inclusions vitreuses dans les olivines (analyses 18 3 20 du
tableau n® 8) montrent un gradient de composition qui augmente systémati-
quement pour Sio2 et A1203 en allant du coeurdeﬁliinglqsion 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 pyroxénes (échantillon 454, 11-2, 41-43)
Dans la matrice de cet &chantillon, les cristaux de plagioclases
ont une composition qui varie du labrador (An67) i la bytownite (An75) 3
un phénocristal de plagioclase de 400y de diam&tre montre une zomation type

normale : An63 au centre du minéral et An50 34 sa périphérie.

- Le tableau n° 9 présente quelques analyses de clinopyroxénes.
Dans le diagramme Ca - Mg - (Fe + Mn) (fig. n® 15), les phénocristaux se
situent autour de la limite augite—salite 3 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 pyroxénes ont des concentrations &levées en A1203 (4 377)
et des teneurs modérées en TiO2 (1,2 3 1,6 Z), comme beaucoup de pyroxénes
des magmas type MORB (Muir et Tilley, 1964 ; Mevel et al., 1979).

3) Le adite 456

a - Généralités

Sur ‘ce site, deux forages ont &té réalisés : le 456 3 17°54.68'N,
145°10.78'E et le 456 A & 17°54.71'N, 145°10.88'E, distants 1'un de 1l'autre
de 200 m.

Les profils magnétiques effectués par le "Glomar Challenger"
montrent que le site 456 est situé@ sur une anomalie négative qui se trouve
entre les anomalies 2 et 2' de l'&poque inverse de Matuyama. L'Age de la

crolite au site 456 est estimé par le magnétisme 3 2,3 z 0,2 M.A. Celui des
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- 454,11-2,41-43
21 22 | 23 24 25
SiOp | 49.47| 49.22 49.46[48.43]|50.49
TiQp | 1-30] 1.60 1.20f 1.73}{ 1.31
AlpOg| 6-44|7.26| 6.25| 6.12] 4.03
Cro0+ 0.00| 0.00| 0.04| 0.16}{ 0.01
Teo¥| 6.21[6.49 ] 6.54] 8.52(12.97
MnQ | 0.00 1 0.14 0.13] 0.11} 0.14
M@Q |14.65 |13.87 | 14.24|13.27115.19
 CoO [20.94 P0.66 {20.37{20.66|14.37
NooO | 0.27 | 0.26 | 0.30| 0.31| 0.21
K50 | 000 {0.00 | 0.00| 0.00| 0.00
| Tctal [99-28 | 99-50]98.53 |99.37 |98.72
Si 1.823 | 1.813|1.839{1.805 |1.893
| T 0.036 |0.04410.03410.049 l0.037
Al 0.280 {0.315{0.274{0.270 |0.178
or 0.000 {0.000{0.001 {0.005 0.000
Fe - '10.191 |0.200/0.203/0.267 D.407
{Mn lo.000 [0.00410.004 |0.004 b.o005
M¢ 0.805 .|0.762]0.789 [0.741 D.849
Ca p.827 |0.815{0.811 |0.829 P.577
Ng D.019 {0.019(0.021 [0.022 P.0O15
K 0.000 [0.000{0.000 {0.000 P.00O
Ca 54.4| 45.8| 44.9 | 45.1 | 31.4
Mg b4.1) 42.7) 43.6 | 40.2 |46.2
Fe+Mn| 10.5| 11.5| 11.5 ) 14.7 |22.4

Tableau 9: Analyses 4 la

24etl5: matrice).

microsonde des
pyroxénes calculées sur 8 oxyaenes
de l'échantillon 454,11-2,41-43.
(21et22: coeurs des phénocristaux;
23: péripiérie d'un phénocristal;
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Figyre 15: Diagramme Ca-Mg-(Fe+Mn) des pyroxénes de t'échantillon 454,11-2, 49-43.
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sédiments les plus anciens est donné par la paléontologie qui les place au

Pléistocéne inférieur (1,6 il,8 M.AL).

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 1'effet de l'altération hydrothermale, en effet les valeurs du flux
de chaleur sont &galement trés différentes dans les deux forages, on trouve
respectivement pour les forages 456 (3 29 m de profondeur) et 456 A'(a 47,5 m
de profondeur) 3,17 HFU et 1,34 HFU.

Du point de vue lithologique, trois unités ont pu étre distinguées
dans les deux forages,les deux sﬁpérieufes>sontsédimentaires et séparées de
la troisiéme qui est formé&e de rochesmagmatiquespar un hiatus. Les unités
sédimentaires sont déposdes sur l'unité magmatique. Dans 1l'unité (1), les
sédiments sontvdes vases vitriques non litées, des boues marneuses A 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
3 nannofossiles. A la base de cette unité, les sédiments deviennent rouges,
ceci est di peut-&tre 3 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 constitu@e presqu'entiérement de basaltes, excepté
quelques calcaires et argiles interstratifiés du forage 456 (carottes 16
et 17) 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,
1'altération des basaltes s'&tait produite dans un environnement 3 forte
activité des sulfures et 3 fugacité d'oxygéne trés réduite, alors que dans
sa partie inférieure, oli les argiles secondaires et les oxydes de fer hy-

dratés sont abondants, les conditions d'oxydation sont tr&s faibles.

Les basaltes de cette unité& ont &té décrits comme des laves en
coussins ("pillows") principalement aphyriques. Ils ont &t& classés en cing
sous-unité&s dans le site 456 suivant une observation pétrographique faite

3 bord. On distingue du sommet vers la base de 1l'unité :
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- sous—unité (1) : des basaltes en coussins qui sont aphyriques
et trés 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 3 phénocristaux de pla-
gioclases qu'on ne trouve que dans la carotte 12 du forage 456 A et qui

couvrent une &paisseur de 26 cm.

- sous—unité (3) : ce sont des basaltes vésiculaires et scoriacés,
3 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 & grains fins
et vésiculaires par endroit . On ne les: a rencontrés que dans le forage
456 A de 149 3 153 m de profondeur.

- sous-unité (5) : ce sont des basaltes trés similaires 3 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, suggére au début une interaction entre 1'eau de mer, d'une
part, et les basaltes et les sédiments, d'autre part, et i 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 sé&diments

les plus inférieurs.
e - Minéra logie et ¢ ampsition chimique

- Minéralogie

Cinq échantillons du. site 456 ont &té &chantillonnésdans la sé-
quence magmatique. L'é&tude 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, l4-1, 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, trés vacuo-
laire. Les minéraux présents dans la mésostase sont : olivine, plagioclase,
clinopyrox&ne et minéraux opaques (magnétite ou ilménite ?). Le verre sur-

tout est altéré.

- 456 A, 14-1, 25-27 : c'est un basalte subaphyrique. Les rares
phénocristaux qu'il renferme sont des plagioclases. Dans la mésostase on
distingue la présence d'olivine, de pyroxéne et quelques plagioclases ainsi

-

que quelques opaques. Le verre 13 aussi est altéré.

- 456, 16-2, 98-100 : c'est un basalte subaphyrique altéré 3
phénocristaux de plagioclase. Dans la mésostase on ‘note . 1l'existence de
plagioclase et de quelques pyroxénes. L'altération de ce basalte est mar-

quée par la présence de calcite secondaire.

- 456, 18-1, 25-27 : c'est un basalte aphyrique. Les minéraux

présents dans la mésostase sont des olivines pyroxé&neset quelques opaques.

-

Le verre résiduel est altéré.

- 456, 19-1, 12-15 : c'est un basalte subaphyrique & phénocris-
taux de plagioclase. Dans la mésostase on distingue des plagioclases abon-

dants et quelques olivines et pyroxénes. La pite vitreuse est tré&s altérée.

~ composition chimique

Les teneurs en éléments majeurs des laves du site 456 (forages
456 A et 456) (tableau n° 10) et les observations au microscope polarisant
nous permettent de les classer en deux types de basaltes : des basaltes
aphyriques 3 olivine, pyroxéne, plagioclase et magnétite dans une matrice
vitreuse (456 A, 12-1 ; 456, 18-1) et des basaltes 3 phénocristaux de
plagioclases avec une matrice contenant les mémes 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. compléte celle des analyses chimi-
ques et des observations au microscope. Elles montrent que ces laves ont
des compositions trés voisines et sonttypiquement basaltiques (tableau n°

-~

10) . Toutes ces laves sont 3 olivine et hypersthéne normatifs . Elles ont
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456A | 456A| 456 456 | 456
12-1 14-1 16-2{ 18-1] 19-1
62-64 | 25-27]98-100 25-27|12-15

SiO> | 49.86/50.53149.50 | 49.79 |50.70
Ti02 1.23 1.15 | 1.19 1.21 | 1.14
AloOz| 15.68 | 16.21 j15.22 | 17.02 | 15.68
Fep03['10-12 | 8.91 |10.16 9.52 9.84

MnO lo.158 | 0.148 [0.29 0.166 | 0.118
MgQ 6.92 7.14 | 7.45 5.63 6.20
CaQ {11.99 | 11.86 {12.59 |12.75 | 12.40
Nag0 | 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
| Total 198.96 | 99.12 [98.98 |99.28 | 99.16
PFud) 0.71 | o.52 | 1.88 | 1.56 | 2.18
|PFiosd| 0.77 | 0.50 | 7.09 | 1.67 | 1.45

or 2.59 2.22 | 0.24 1.98 1.78
cb 20.78 |22.95 121.02 123.69 | 23.65
an 31.29 { 31.67 {34.07 1{33.57 | 31.14

wWO{11.80 |11.38 | 12.18 |12.37 | 13.68
di { en| 6.81 7.02 7.23 | 6.85 7.92
zfs 4,46 3.71 4.33 | 5.05 5.13

€n 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
fa 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
ap 0.39 0.31 0.34 | 0.36 0.33
S.I. [36.37 [38.91 |39.44 {32.25 [35.10
D.I. |23.37 |25.18 |21.26 (25.67 |25.43

Tableau 10: Eléments majeurs(en%) et normes
© C.I.P.W. des laves du site45é6.

(Le fer total est exprimé en Fe, o4
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des teneurs faibles en KZO (<0,4 %) et des concentrations modérément fai-
bles en Ti.O2 (1,1 %231,22%).

Les basaltes du forage 456 sont trés similaires aux basaltes
tholédiitiques du site 454 (tableaux 5,10) de ce fait on peut &galement les

classer parmi les basaltes type MORB.
4) Conclusion

Les laves des sites 454 et 456 montrent une pétrographie et une
minéralogie trés similaires, on y retrouve presque dans tous les &chantil-
lons étudiés les mémes paragenéses (olivine, pyroxéne, plagioclase et par-
fois des opaques et des spinelles). Ils présentent &galement des composi-
tions chimiques presque identiques (cf. tableau n° 5 et tableau n° 10) :

510, 50 7, Mg0 £ 7 7 et TiO, = 1 7.

De 1l'&tude pétrographique et géochimique (éléments majeurs)y 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 site 458

a - Généralités

Le site 458 est situé& i 17°51.84'N, 146°56.06'E entre la ride
des Mariannes et son fossé, 3 une profondeur d'eau de 3449 m. 256,4 m de
sédiments et 209 m de roches magmatiques ont &té forés. La sédimentation
a commencé depuis 1'Oligoc&ne inférieur avec des dépdts de craie et s'est
arrétée au Pléistocéne avec des dépdts de vases siliceuses. Les sédiments
reposent sur une série de basaltes en coussins et de basaltes en coulées
massives d'dge anté-Oligocéne, leur 3ge absolu n'a pas &té déterminé 3 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 trés faible dans ce site,
on l'estime i 0,6 HFU.
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b - La séquence basaltique
Elle est divisée en cinq unité&s. On a pu distinguer de haut en

bas de la s&quence :

-~ unité (1) : constituée par des laves en "pillows" vitreuses
d grains fins sur lesquelles reposent les premiers s&diments pléistocénes

"pillows" ont un coeur formé essentiellement de

(vases siliceuses). Ces
grains fins et un cortex vitreux. L'ensemble de l'unité a une &paisseur de

36,5 m.

-~

- unité (2) : ce sont des coulé@es massives de basaltes 3 pyroxzéne
qui la constituent. Pétrographiquement, ces basaltes sont comparables aux

laves de la premi&re unité ; ils font 57 m d'&paisseur.

Dans ces deux unité@s, des fractures cimentd@es par des carbonates,

des zéolites et des minéraux argileux apparaissent.

- unité (3) s&anstituée par des couldes ("pillows") de laves vi-
treuses 3 grains fins et dont le verre est tré&s altéré (zéolites et argiles).
Cette unité est moins &paisse que la précédente, elle ne dé&passe pas 29 m

d'épaisseur.

- unité (4) : elle est formée par des laves vitreuses 3 grains
fins, le verre est 13 aussi trd@s 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 1l'apparition des laves
en coulées massives et par son épaisseur qui est pratiquement le double
(56 m).

- unité (5) : c'est la derni&re unité de la séquence basaltique.
Elle est constituée par des laves massives aphyriques et trés altérées
(zéolites, argiles), dont+1'&paisseur est &gale 3 28,5 m. Des similitudes
pétrographiques . existent entre cette unité et 1'unité (4) (cf descrip-

tion pétrographique et minéralogique).
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e - minéralogie et composition chimique des unités basaltiques

- Pétrographie

Dans le site 458, 15 échantillons ont été étudiés dans l'ensemble
des cing unités basaltiques et qui se répartissent de la fagon suivante :

. trois &8chantillons dans l'unité (1) (458, 28-1, 102-104 -
458, 29-2, 51-54 et 458, 30-2, 32-35).

. quatre &chantillons dans 1l'unité (2) (458, 32-3, 110-112 =~
458, 33-2, 115-117 - 458, 35-2, 95-98 et 458, 37-2, 31-35).

. deux &chantillons dans l'unité (3) (458, 39-3, 24-27 et
458, 40-1, 116-118).

. trois &chantillons dans 1'unité (4) (458, 41-1, 60-63 -
458, 43-1, 88-92 et 458, 44-1, 54-58).

. trois &chantillons dans l1l'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 paragené-

ses suivantes :

- 458, 28-1, 102-104 : on a pu distinguer la présence de quelques
phénocristaux de clinopyroxénes (= 5 7Z) noyé&s dans une pite
constituée de plagioclase, pyroxé&ne, quelques rares magnéti-
tes et de verre altéré.

458, 29-2, 51-54 : trds comparable 3 1'&chantillon précédent
mais les phénocristaux de cllnopyroxenes y ©nt cependant plus
abondants.

458, 30—2, 32-35 : seuls les clinopyroxénes se présentent en
phénocristaux (=5 7). Le verre en voie de recristallisation
en feldspaths et en pyrox&nes constituent l'essentiel de la
matrice.

458, 32-3, 110-112 : la lave est bien cristallisée, on y observe de

rares phenocristaux de clinopyroxénes et de plagioclases, les
mémes minéraux et quelques magnetltes apparalssent dans la mé-
sostase R B ) . .» Le
verre restant est altere. '

458, 33-2, 115- 117 : presque identique 3 1'&chantillon précédent,
cependant les phenocrlstaux de cllnopyroxenes sont en pourcen-
tage plus &élevé -: - "+ (45 7). Ces
minéraux (cllnopyroxenes et plagloclases) sont trés abondants
dans la matrice ol 1l'on déc&le quelques magnétites. Le verre
résiduel est 13 aussi altéré.

45g,>35-2, 95-98 : cet &chantillon est presque entidrement vitreux,
le verre commence 3 recristalliser en plagioclase et en
pyroxénes.

458, 3742, 31-35 : il est similaire & 1'&chantillon 454, 32-3,

115-117. C'est une lave bien cristallisée a phénocristaux de
clinopyroxénes.



-58-

- 458, 30-3, 24-2%: c'est une roche aphyrique oli la pdte vitreuse,
constituée de microlites de plagioclases et de pyroxénes, et
de quelques minéraux de magnétite, est trés altérée.

- 458, 40-1, 116-118: il est identique 3 1'&chantillon précédent,
on remarque toutefois la présence de quelques rares micro-
phénocristaux de clinopyroxénes.

- 458, 41-1, 60-63: cet &chantillon est caractérisé par la présen-
ce d'un verre altéré et tré@s abondant ol l'on reconnalt des
plagioclases en microlites, des pyroxénes (altérés ?) et des
minéraux de magnétite assez abondants.

- 458, 43-1, 88-92: il est totalement vitreux, le verre montre un
début de recristallisation en plagioclases et en clinopyroxénes.

- 458, 44-1, 54-58: cet échantillon est caractérisé par la présence
de quelques phénocristaux d'orthopyroxénes (bronzite) et de
clinopyroxdnes et d'une mésostase constituée de pyroxénes en
microlites (35 %) et de verre frais (2265 7).

- 458, 47-1, 56-59: c'est une lave aphyrique dont la matrice est
formée de microlites de plagioclases abondants, de pyroxénes
(altérés ?), de magnétite et de verre assez altéré.

- 45§, 47-2, 34-37: il est similaire 3 1'&chantillon précédent
mais la magnétite et les pyroxénes sont moins abondants.

- 458, 48-1, 41-43: il est presque identique aux deux &chantillons
précédents. Dans cet échantillon un seul phénocristal de cli-
nopyroxéne g été ohservé.

L'étude pétrographique nous permet de diviser ces laves en
trois types de laves :

~ "andésites et andésites basaltiques" porphyriques, avec des
phénocristaux de clinopyroxéne et/ou de plagioclase, et ume matrice composée
de plagioclases, de pyroxé&nes, de magnétite et du verre. Les &chantillons
représentatifs de ce groupe sont : 28-1, 29-2, 30-2, 32-3, 33-2, 37-2 et
48-1.

- "dndésites et andésites basaltiques' aphyriques vitreuses 3 bien
cristallisées, avec des plagioclases, des clinopyroxénes et de la magnétité
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 3 bronzite (orthopyroxéne)
en phénocristaux, des clinopyroxénes en microphénocristaux et en microlites

et du verre. Le seul échantillon représentant ce groupe est le 44-1, 54-58.
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- composition chimique (éléments majeurs)

Les analyses chimiques des roches totales et les analyses norma-
tives (C.I.P.W.) correspondantes sont représentées dans le tableau n° 11.
Elles nous permettent de dire que :

1) Toutes ces roches ont w;;fQ;;“N$ des caractéristiques de laves
de zones orogéniques par opposition aux laves du forage 454. Elles sont
toutes sur—saturées en sioz. Le pourcentage de TiO2 est particuliérement
trés faible : 0,3 % dans les trois unit&s supérieures et 0,5 4 | 7 dans les
deux unités inférieures. Les teneurs en KZO souvent supérieures 3 1 7 sont
des teneurs trés &levées pour des magmas tholéiitiques anorogéniques ; pour
des concentrations de SiO2 similaires, les compositions obtenues sont tré&s
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.

2) Puisque les concentrations en Si0O, des é&chantillons du forage

2
458 sont comprises entre 52 et 56 7 et suivant les classifications courantes
des séries calcoalcalines (Taylor, 1969 et Williams et al., 1955), les laves
a SiOz< 53 7 peuvent atre appelées des and@sites basaltiques et celles a

SiO2 > 53 7 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 trés difficile de pouvoir faire une
distinction entre les différentes unités en se basant sur la géochimie des
€léments majeurs. Il faut cependant remarquer que les teneurs en TiO2 sont
nettement plus faibles dans les trois unités supérieures (=« 0,3 Z) que dans
les deux unités inférieures (0,5 3 1 Z) ; cette différence chimique est en
faveur d'une discontinuité majeure entre les unités III et IV signalée par
leé scientifiques 3 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 andé@sitique 3 bronzite et sans plagioclase
(échantillon 458, 44-1, 54-58) apparait comme &tant l'Echantillon de la lave

la plus évoluée (ou différenciée) du forage 458 (SiO, = 55,78 7Z), mais sa

2
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Tableau 11: Eléments majeurs(en%) et

(Fer total exprimé en Fe203).

normes C.I.P.W.

des laves du site 458.

458 458 458 458 | 458 458 458 | 458 458 | 458 458
28-1- 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 | 32-35110-112|115-117] 95-98 | 31-35| 24-27|116-118| 60-63 | 88-92
SiOs | 52.97 | 52.55| 53.32| 55.77| 55.50 | 53.39] 53.12| 53.58| 53.60 | 55.03 | 52.62
TiO 0.32{ 0.32! 0.32f{ 0.27| 0.29| 0.34 | 0.30} 0.35 | 0.34 | 1.05 |0.55
Alo03|16.70 16.06 | 16.30| 15.17 | 14.95]17.66 | 16.04 |17.17 | 15.77 |18.80 | 16.8]
Feo0z | 889 9.26 | 9.11}| 8.44 | 8.28] 8.90 | 8.78 ] 9.76 | 10.16 | 9.98 [10.20
MnQ o0.138 0.118 | 0.117] 0.112 | 0.120|0.105 | 0.110 {0.093 | 0.108 |0.087 |0.084
MgQ | 6.91 8.62 | 8.11} 5.59 | 6.65| 5.06 | 6.86 | 6.23 | 8.16 { 1.93 | 5.14
CcO |11.73 9.58 9.20] 10.81 | 10.88 | 9.81 | 11.28 | 8.79 | 7.44 | 6.34 | 9.83
Nas0 | 1-93 2.23 2.26| 1.94 | 1.98] 2.31 1.98 | 2.34 | 2.10 | 4.34 | 2.65
KoQO }0.72 0.98 1 1.21] 0.84 | 0.731] 1.41 1.04 | 1.30 | 1.14 | 1.78 | 2.46
_F.'Z_QEJ 0.04 0.04 0.04] 0.07 0.06 | 0.07. | 0.07 | 0.04 0.04 | 0.26 0.09
Total {100.35 | 99.76 | 99.99 | 99.01 | 99.44 {99.06 | 99.58 {99.75 | 98.86 {99.60 |100.43
PF.110] .82 2.81 2.91| 0.81 0.83 | 2.29 1.12 | 3.71 4.09 | 1.52 2.95
PF0osd 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
eb 16.39 | 19.05 | 19.2616.65 | 16.96 {19.87 | 16.94 |20.03 |18.12 [37.17 | 22.51]
an 34.92 | 31.24 | 31.00{30.72 | 30.12 |34.23 |32.18 {32.90 |30.86 |26.90 | 26.83
~(wo| 9.70 | 6.89| 6.15| 9.75 | 10.07 | 6.18 [10.00 | 4.57 | 2.73 | 1.35 | 9.00
ciienl 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 | 4.33
én 11.58 | 17.43 | 16.59| 8.71 [ 10.75 | 9.56 |11.39 |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 }11.98 {10.37 | 5.00
fo ‘ 2.25
fa 2.40
mt 2.18 2.20 | 2.19 ) 2.21 2.20 | 2.21 2.20 | 2.20 | 2.22 | 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
ap 0.10 | 0.10| 0.10] 0.17 | 0.14 ] 0.17 0.17 | 0.10 | 0.62 | 0.21 0.21
S.. 139.04 | 42.50 | 40.75 | 34.77 | 39.27 [29.94 |28.34 {33.24 |39.51 ([11.27 |26.34
D.I. |24.48 | 25.89 | 28.49 | 32.32 | 30.31 |32.93 |26.98 |31.73 |29.74 [50.71 |37.11
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458

| 458 458 | 458
- 44=1 | 47-1 -] 47-2 |.48-1
54-58 |56~59 |34=37 |41-43
Si0p |55.78 | 51.99 | 53.86 51.98
TiOp | 0.50 1.01 0.92] 0.98
AloOz] 14.89 | 16.74 | 15.11] 16.56
Feo0z|'10.34 | 13.47 | 13.13] 13.54
MnQO | 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~
Na20 | 2.07 | 3.00 | 2.89 | 3.02
KoO }to0.57 | 0.42 | 0.76 | 0.56
| P20s | 0.06 0.14 0.07 | 0.12
| Total | 100.17{ 99.36 | 97.78] 98.94
AF.110° 3.01 2.96 | 4.36 | 3.18
PF.i0s0} 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
ﬂwo 4.78 1.94 1.10
di | en| 2.71 0.83 0.48
fg| 1.87 1.11 0.62
én 15.97 | 12.18 13.20
fs 11.06 | 16.29 16.99
mt 2.19 | 2.22 2.23
il 0.96 | 1.95 1.90
ap 0.14 | 0.34 0.29
-§.l. 38.09 | 24.68 25.30
30.45 | 31.60 32.53

D.l.

Tableau 11(suite).



-62—

composition chimique est presque identique 3 celle de quelques andésites

i plagioclase (par exemple : 1'&chantillon 458, 33-2, 115-117).

- andésite & bronzite (échantillon 458, 44-1, 54-58)

L'étude en lame mince met en &vidence la présence de quelques
phénocristaux d'orthopyroxéne (moins de 1 Z) pris dans une matrice consti-
tuée de 65 Z de verre brun et de 35 Z de clinopyroxénes et orthopyroxénes
en paillettes. Certains minéraux de la matrice atteignent ume taille de
100 x 25,; et peuvent de ce fait &tre consid&rés comme des microphénocris-
taux ; les plus petits (< 20u) sont considér&s comme des microlites. Cette
roche peut &tre classée dans la famille des boninites (Kuroda et al., 1978),
elle différe des boninites d&ja draguées sur le flanc de l'arc insulaire
des Mariannes (Dietrich et al., 1978) par sa faible teneur en MgO (7,45 Z
dans l'échantillon présent et 12 3 13 7 dans les &chantillons dragués par
Dietrich), et par l'absence ;;;&'diivine. Les tableaux 12 et 13 nous donnent
les analyses des pyroxénes et des verres de l'é@chantillon 458, 44-1 ; les
pyroxénes sont représentés également dans le diagramme Ca-Mg—(Fe + Mn)

(fig. n° 16).

- Les phénocristaux de bronzite atteignent une taille de 800y
X 400y, leur symétrie orthorhombique a &t& confirmée par diffraction aux
rayons X (J. Cotten, 1979). Leurs coeurs ont une composition de Wo3En84Fs13
et leurs périphéries sont légérement enrichies en Fer (tableau n° 12, ana-
lyses 26 & 31). Elles ont des teneurs en Crzo3 significatives et des con-

centrations faibles en TiO2 et en A1203.

- Le probléme des phénocristaux de ferroaugite

Pour mesurer les teneurs des &€léments de transition des pyroxénes
de l'échantillon 458, 44-1, un gramme de ces pyroxénes a &té séparé de la
roche totale par densit& et par tri magnétique. Trente grains de clinopyro-
x8ne vert foncé et de taille voisine de ZOOF ont &té@ récupérés au cours de
cette opération. Leur analyse 3 la microsonde prouve qu'ils sont riches en
Ca-Fe (tableau n° 12, analyses 32 i 36). Dans le diagramme de classification
des pyroxénes (fig. u°® 16), la plupart de ces pyroxénes se placent dans le
champ .de la ferro—augite, tout prés de la limite ferrosalite-hedenbergite-

ferrohedenbergite. Ils ont des teneurs significatives en~Na20 (0,831 7)
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Tableau 12:

(calculées sur boxygénes). 26d31: phénocristaux de bronzite(#>100u:);

32a36: phénocristaux de ferro-augite(#>100u)i 28et27: coeurs des

phénocristaux; 28431: zonation dans un phénocristal (#=200n)depuis son
coeur vers sa périphérie; 32434: co

phénoeristaux.

eurs et 35et36: périphéries de

26 27 | 28 29 | 30 31 32 33 34 35 36

SiOp |56.37 | 56.88 |56.22 | 56.70 |56.26 | 56.38 | 49.63 | 49.27 | 49.68| 49.20 |43.65
TiO» | 0.08 | 0.01} 0.02 | 0.05] 0.00 | 0.01 | 0.35]| 0.32 | 0.42] 0.29 | 0.27
AloOz| 0.64 [ -0.63 | 1.01 [1.59 | 1.92 | 1.35 22 1.32 } 1.25) 1.20 | 1.29
Cro0<| 0.28 | 0.52 | 0.69 o0.59 | 0.54 | 0.47 | 0.00| 0.00 | 0.08] 0.02 ] 0.00
FeO* 110,10 18,31 ! 8.40 (8.74 | 874 | 9.10 123791 23.00 | 24.24 | 24.47 |26.49
MnO | 0.09 | 0.13 ] 0.25 | 0.24 { 0.25 | 0.31 | 0.77] 1.02 | o0.85] 0.87 | 1.04
MaO §31.76 |32.12 [31.48 {32.49 {31.73 [31.34 941 3.56 | 3.39{ 3.39 | 1.70
CoO | 1.40 | 1.84 | 1.84 | 1.58 | 1.78 | 1.99 | 19.66 | 19.49 | 19.24 {19.34 |19.14
NosO | 0.02 | 0.01 | 0.04 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.85] 0.95 | 0.81| 0.77 | 1.15
Kp0 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.02| 0.00 | 0.00] 0.00 | 0.00

Totel |100.83 | 100.45| 99.95 | 101.38(101.23 | 101.05 | 100.23] 99.92| 99.96 | 99.55 [99.73
Si l1.969 l1.979 l1.069 |1.953 |1.948 {1.960 [1.973 {1.979 {1.980 |[1.972 {1.973
Ti 0.002 |0.000 {0.001 |0.001 lo.coo |o0.000 l0.011 {o.010 {0.012 |0.009 {0.008
Al 0.027 |0.026 {0.042 {0.065 {0.078 ]0.055 l0.057 [0.063 l0.059 |0.057 [0.062
cr  lo.008 |0.014 10.019 {0.016 ]0.015 |0.013 [0.000 |o0.000 |0.002 |0.001 0.000
Fe - "10.298 |0.242 {0.246 {0.235 {0.253 ]0.267 [0.791 |0.806 [0.808 |0.820 [0.899
Mn lo.003 |0.004 {0.007 |0.007 0.007 {0.006 [0.026 {0.035 |0.029 |0.030 |0.036
Mg  11.653 |1.666 {1.643 11.668 11.637 11.624 [0.234 0.213 ]0.201 |0.203 [0.103

Ca lo.052 {0.069 {0.062 |0.058 {0.066 |0.074 10.837 10.839 |0.822 |0.830 [0.832

' Na  |0.001 {0.001 {0.002 {0.000 l0.000 {0.001 [0.066 {0.074 |0.062 |0.060 0.091
K 0.000 |0.000 {0.000 |90.000 |0.001 {0.000 {0.001 {0.000 |0.000 {0.000 [0.000
Ca 2.6 |- 3.5 | 3.5 3.0 | 3.4 3.8 | 44.37] 44.3 | s4.2 | 4421 | 445

| Mg 82.4 | 84.1 | 83.6 | 84.8 | 83.4 | 82.3 |12.4 | 11.3 |10.8 | 10.8 | 5.5
FesMn | ;5.0 | 12.4 | 12,9 | 12.2 | 13.2 | 13.9 [43.3 | 44.4 |45.0 | 45.1 |50.0

Analyses d la microsonde des pyroxénes de l'échantillon 458;44-1;54-58
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37 38 39 40 41 42 43 44 45 46
SiOp | 46.03 | 55.49 | 55.66 | 45.05| 50.55 | 53.96 |50.10 | 47.17 | 46.01 | 44.15
Ti0» 0.67 0.05| 0.09 0.97] 0.58 0.16 | 0.56 0.83| 0.78 1.19
AloOzl 12.04 | 1.13 1.15 | 10.55| 14.55 2.83 | 5.63 7.90{ 8.53 | 10.34
c.-go:., 0.00 | 0.00 0.24 0.00{ 0.01 0.06 | 0.07 0.00 { 0.00 | 0.00
=e0* | 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| o0.21 0.26 | 0.15 0.30 | 0.24 0.13
MgO | 11.66 | 28.57 | 28.25 | 10.44| 5.32 | 22.59 [15.90 | 12.51 | 11.73 9.89
CoQ 7.46 3.68 | 3.43 | 17.63|10.97 | 10.01 [17.96 | 17.52 | 17.37 | 16.54
Noo0 | 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
Tetal 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
Ti 0.019 |0.001 b.oo2 {0.028 |0.016 [0.045 {0.016 [0.023 {0.022 [0.034
Al 0.537 {0.047 p.048 0.470 |0.636 J0.120 |0.244 [0.350 |0.383 [0.469
cr 0.000 [0.007 {0.007 |0.000 |0.000 |[0.002 [0.002 {0.000 |[0.000 }0.000
Fe 0.673 | 0.322 | 0.343 }0.477 |0.475 | 0.301 |0.297 [0.418 |0.458 10.544
Mn 0.007 | 0.009 ! 0.006 {0.007 |0.006 | 0.008 {0.005 |-0.010 {0.008 [0.004
Ve 0.657 .| 1.509 | 1.491 ]0.589 |0.294 | 1.215 {0.866 | 0.701 [0.666 | 0.567
Cce 0.302 | 0.140 | 0.130 |0.715 |0.436 | 0.387 [0.708 | 0.706 {0.709 | 0.681
Ng 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 d la microsonde des microphénocristaux et des microlites de
pyroxénes de l'échantillon 458,44~1,54-58(calculées sur 6oxugénes).
37a42: microphénocristaux(20a50 de taille);37,39et41:coeurs, 38, 40etd2:
périphéries des microphénocristaux; 43350: microlites(#<20u).




47 48 49 50

SiOg 55.24 | 55,08 | 56.44| 54.21

TiOs | 0,03 | 0.07] o0.01] 0.08]

AloQszl 1.14 1.18 1.11{ 2.58

C.’ZO- 0.25 0.31 0.09( 0.09

[me0 *|11.22 | 11.06 | 11.06] 14.22

Mnd 0.16 0.31 0.22| 0.28

MgO |28.23 | 27.90 | 28.59 25.68

co0 | 3.76 | 4.11| 3.39 4.37

cho 0.02 0.03 0.29] 0.07

X20 0.01 0.00 | 0.00{ 0.00

Total| 100.06| 100,05 101.20(101.58

Si 1.964 | 1.964 |1.980 |1.931
| Ti 0.001 { 0.002 { 0.000 |0.002
{ Al {0.048 | 0.050|0.046 {0.108

cr 0.007 | 0.009 | 0.003 |0.003
1 Fe - 10.334 | 0.330 | 0.324 [0.424
IMn  {o0.005 | 0.009|0.007 |0.008

Mg 1.496 | 1.483 11.495 |1.364

Cec 0.143 | 0.157 | 0.127 |0.167

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

FesMnl 17-1 | 17.1] 17.0 | 22.0

Tableau 13(guite)
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et en MnO (0,7 a4 1 7%) et des teneurs faibles en '.l‘iO2 (20,3 Z) et en

A1203 (t,2 3 1,3 %Z). Quelques clinopyroxénes riqhes en FewCa ont &t&obser-
~yés dans la matrice de 1l'échantillon 458, 44-1 qu'on attribue i la famille
des ferroaugites ; Kuroda et al., 1978 ont trouvé des clinopyroxénes relati-
vement riches en fer dans les boninites. Evidemment de tels clinopyrox&nes
riches en fer ne peuvent pas cristalliser en méme temps que la bronzite
(orthopyroxénes). En effet le géothermométre orthopyroxéne—clinopyroxéne
(Wood et Banmo, 1973 ; Wells, 1977) donne des mauvais résultats (650°C i
850°C). Si la présence des phénocristaux de clinopyroxénes riches en Ca-Fe
est confirmée dans les andésites 3 bromzite du forage 458, il est raisonna-
ble de considérer ces minéraux comme provenant d'un dernier stade de cris-

tallisation des magmas calco—alcalins de la famille des boninites.

- Microphénocristaux et microlites
Ces minéraux ont des compositions trés variables : on a pu trou-

ver de la pigeonite extr@mement magnésienne (En 8), de 1l'augite, de la

ferroaugite, de l'augite subcalcique et de la f:irZaugite subcalcique (ta-
bleau n° 13, fig. n® 16). Des compositions tré&s variables peuvent &tre ob-
servées dans les microphénocristaux (20 3 50u de taille), trois exemples
soulignant ces variations sont présentés dams le tableau n° 13 (analyses

37 3 42) : microphénocristaux dont le coeur a une composition de ferroaugite
subcalcique (37) et une périphérie 3 pigeonite magnésienne (38) ; micro-
phénocristaux dont le coeur a une composition de pigeonite magnésienne (39)
et une périphérie 3 augite (40) ; microphénocristaux dont le coeur a une
composition de ferroaugite (41) et une périphérie 3 augite (42). On a remar-
qué également que les microphénocristaux et les micolites les plus calci-
ques (augite, ferroaugite) ont des teneurs en A1203 trés élevées, ce phéno-‘

méne peut &tre expliqué par l'effet de "quench trend"

olli souvent les pyro-
xénes trempés ont tendance 3 avoir des teneurs élevées en A1203 pouvant at-
teindre 10 7. L'augite et la pigeonite magnésiennes sont les cristaux les

plus abondants dans la matrice.

La dispersion considérable de la composition de ces pyroxénes est
probablement le résultat de leur cristallisation rapide dans un liquide hé-
térogéne. Une des caractéristiques principales de la fig. n°® 16 est 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 &ventuellement
(dans un dernier stade de 1l'&volution magmatique ?) jusqu'aux phénocristaux
de ferroaugite antérieurement décrits. Ceci est compatible avec 1'hypothése
d'une séparation progressive des phénocristaux de bronzite (avec l'olivine ?)

du liquide initial.

- Verres

Ils ont une composition dacitique (tableau n° 14) qui est simi-
laire 3 celles des dacites perlitiques du groupe des boninites donné par
Kuroda et al., 1978, excepté pour leur forte teneur en A1203 (18 Z), qui
peut représenter une altération secondaire. Les verres analysés loin des
n°14, analyses 51 a 56). Au voisinage des pyroxénes, des gradients de com-
positions pggvent 8tre observés (tableau n° 14, analyses 55 3 59) : les
teneurs en SiO2 et en A1203 augmentent, et celles de FeO, MgO et Ca0O dimi-
nuent en s'approchant des pyroxénes. Ceci indique que la vitesse de cris-
tallisation des pyroxénes &tait supérieure 3 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

pyroxénes, que les pyroxénes.

- Andésites et andésdites a plagioclases _

Quatre échantillons d'andésites 3 plagioclases et sans orthdpy—
roxénes ont été &tudiés 3 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 qui variedesand@sites basaltiques relativement basi-
que (458, 29-2, avec SiO2 = 52,55) jusqu'aux andésites (458, 33-2, avec
SiO2 = 55,50) qui sont chimiquement similaires aux andésites 3 bronzite pré-

cédemment décrites.

- Pyroxénes (tableau n° 15, fig. n°® 17)

Les phénocristaux des &chantillons 458, 29-2 - 458, 33-2 et
458, 37-2 ont des compositions tré&s voisines, la plupart d'entre eux se si-
tuent dans le champ de 1'endiopside (sur un diagramme Ca-Mg-Fe et Mn) prés
de la limite endiopside-augite. Selon la composition totale de la roche, les

pyroxénes de 1'échantillon 458, 47-1 sont moins magnésiens, ils se situent
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458,44-1,54=58
51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
SiO, |61.72 | 61.80 | 61.30 | 61.68] 60.16 | 60.30 [60.53 [61.34 |61.14 | 62.83

TiO2 | 0.33 | 0.31 ] 0.35| 0.36] 0.28 | 0.3 0.39 {0.37 | 0.37 | 0.24
Al»O=z|18.86 | 18.36 | 18.25 | 18.53] 17.75 | 18.03 | 18.05 |18.12 |17.96 | 3.26
Crpo0z| 0.00 | 0.05 | o0.01| o.00] 0.00] o0.00] 0.14 | 0.00 | 0.01 | o0.16
TeQ* | 4.26 | 4.89 | 4.98| 4.43| 5.53 | 5.51| 5.29 | 5.04 | 4.81 | 10.97

MnO | o0.01 | 0.15] o0.01} 0.01} 0.04 ] o0.10] 0.14 ] 0.00 | 0.03 | 0.25
MgO | o.64 | 0.52 | 0.86| 0.75] 1.29 | 1.02] 0.96 | 0.91 | 0.82 | 21.11
CaO | s5.26 | 5.13| 5.25}) s.19} s5.71 ) -5.71| 5.52 | 5.5 | 5.31 | 9.82
NopO | 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 | o0.11| o0.20 0.14| 0.09) 0.11 | 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 3.651 3.95 3.13 | 3.71
cb 22.67 | 23.46 | 22.68 | 23.63| 23.70 | 17.41 {22.52 | 19.81 | 23.85
an 22.77 | 24.84 | 26.84 | 25.86{ 29.09 | 29.58 {28.28 | 27.95 |27.13
co 5.12 5.06 4,48 4.921 3.00 4.331 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} 2.30.1 2.31 2.32 | 2.31 2.31 2,31

il 0.66 | 0.62| o0.70] 0.72 | 0.56| o0.69| 0.79 | 0,74 0.75
ap 0.28 | 0.73| o0.28] o.50 | 0.35| o0.23| 0.28 | 0.,43| 0.33
S.L. .00 | 5.94| 9.64| 8.96 | 12.89 | 11.16|10.07 | 10.51 | 9.21
D.1. |s9.40 | 59.79 | 57.97 | 59.66 | 54.85 | 53.73 | 56.20 | 56.43 | 58.61

Tableau 14: Analuses & la microsonde des verres de l'échantillon 458,44-1,54-58.
51854:matrice vitreuse; 55459:composition du verre distant d'un microlite
de pyroxéne(60)repectivement de 25,20,15,10ets .
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458,29-2,51-54 458,33-2,115-117
6l 62 63 64 65 66 67 68 69 70
Si0s | 54.04 | 54.15 |53.31 | 54.55 {53.51 | 53.90 | 54.58| 54.13 |51.30 | 52.28
» | 0.17 0.13 | 0.13 0.05 | 0.10 | 0.07 0.02{ 0.04 | 0.26 0.16
:263 2.85 | 2.32) 2.17 2.59 | 3.10 1.69 1.60| 2.17 | 2.81 2.67

[
A
Cr203 0.31 0.00 { 0.00 0.60 | 0.04 0.45 0.26| 0.13 ] 0.00 0.00

CS 7.32 | 11.39 |13.77 5.58 { 6.19 4.89 5.40| 6.01 [14.80 | 10.09
MnQ 0.10 0.17 | 0.26 0.00 | 0.13 0.08 0.25} 0.19 | 0.30 | O0.11
MgQ }18.62 19.18 |[17.79 | 18.94 |17.89 | 18.32 | 18.44| 18.50 {12.99 | 15.34
CoQ |16.66 |12.82 |12.28 | 17.32 |19.00 | 19.56 | 19.16| 18.65 {16.85 | 18.38
: NQEO 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

Teto! {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 |o0.100 f0.094 | 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 | 0.000
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
Ve 1.002 | 1.040 |0.978 | 1.015 |0.967 | 0.994 | 0.994 {0.999 |0.731 | 0.850
Ca 0.645 | 0.499 |0.485 | 0.667 |0.738 | 0.763 | 0.742 }10.724 |0.682 | 0.732
Na 0.006 | 0.004 j0.012 (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 |1 37.9 | 36.1 38.5

Mg 53.5 55.0) 51.6 54.9 | 51.0 52.1 1 52.1 52.3 | 38.7 44.8
FesMn} 12,0 18.6} 22.8 9.1 10.1 c7.) 9.0 9.8 | 25.2 16.7

Tableau 15: Analyses & la microsonde des pyroxénes(calculées sur 6 oxygenes)des laves
du forage 458.Coeurs des phénocristaux:61,62,66,68,71,72,76et?7;périphéries
des phénocristaux:63,69,70,73et78;matrice des pyroxénes:64,65,74,75,79et80.

~
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458,37-2,31-35

458,47-1,56—59

71 72 73 74 75 76 77 78 79 80
54.64 | 54.70 | 54.51 | 54.81 {52.63 | 52.05 [52.67 152.73 |51.68 | 49.60
0,13 | 0.07] 0.00 | o0.00| 0.10 | 0.32 | 0.25 { 0.41 | 0.35 | o0.84
2,06 | 2.06| 2.25 | 1.68) 1,93 | 2.17 | 1.90 | 2.63 | 1.47 | 2.90
0.64 | 0.00| 0.34 | 0.15| 0.06 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.03 | 0.00
5.72 | 5.56 | 5.36 | 5.3514.34 | 10.90 {10.26 [10.66 |16.52 | 15.68
0.00 0.08 | 0,19 | 0.13{ 0.45 | 0.29 | 0.29 {0.25 | 0.50 | 0.24
18.90 | 18.45 {18.97 | 18,75 [16.37 | 15.55 |15.51 [15.16 [14.69 | 11.94
18.50 | 19.02 {17.98 | 18.90 [13.71 | 17.46 [18.20 [18.37 |13.54 | 17.02
0.11 | 0.12{ 0,11 | 0.05| 1.21 |' 0.23 | 0.22 | 0.25 | 0.18 | 0.29
0.00 | 0.00| 0.00 | 0,00 | 0.00 | 0.00 | 0,00 | 0.00 | 0.04 | 0.00
100,70 | 100.06/99.71 | 99.82 |100.80 | 98.98 [99.30 [99.86 |99.00 | 98.51
1.955 | 1.871 [1.966 | 1.977 |1.948 | 1.944 [1.959 [1.953 [1.963 | 1.908
0.004 | 0,002 {0.000 | 0.000 |0.003 | 0.009 |0.007 {0.011 |0.010 | 0.024
0.087 10.088 {0.096 | 0.072 10.084 |0.095 {0,083 l0,089 10.066 | 0.131 |
0.018 | 0,000 |0.010 | 0.004 {0.002 | 0.000 |0.000 {0.000 |0.001 | 0.000
0.173 | 0.168 |0.162 | 0.161 |0.444 | 0.340 |0.319 [0.330 |0.525 | 0.505
0.000 | 0,002 {0.006 | 0.004 |0.014 | 0.009 |{0.009 [0.008 [0.016 | 0.008
1.008 -{0.991 {1.020 | 1.008 10.903 |0.866 [0.860 |0.837 [0.832 | 0.685
0.709 |0.734 (0.695 |0.731 |0.544 |0.698 |0.725 |0.729 [0.551 |0.702
0.008 | 0.009 |0.008 |0.004 |0.087 |0.017 |0.016 |0.018 {0.014 | 0.022
0.000 | 0.000 {0.000 | 0.000 {0.000 [0.000 |0.000 | 0.000 |0.002 | 0.000
37.5 | 38.5 | 36.9 | 38.3 | 28.6 | 36.5 | 37.9 | 38.3 [28.6 36.9
53.4 | 52.3 | 54.2 | 53.0 | 47.4 | 45.2 | 44.9 | 44.0 | 43.3 | 36.1
9.1 9,0 | 8.9 8.7 | 24.0 | 18.3 | 17.2 | 17.7 | 28.1 | 27.0

Tableau 15 (suite).
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Figure 17: Diagramme Ca-Mg-(FetMn) des pyroxénes des laves du site 458:

8,0et ®: échantillion 458,29-2,51-54

™, 0et®: dchantillion 458,33-2,115-117

¢,0 et ¢ : dchantillion 458,37-2,31-35

v,V etv: échantillion 458,47~-1,56~59

Les symboles pleins représentent les coeurs des
vides les périphéries des phénoeristaur et ceux
représentent la matrice.

phénocristaux; les symboles
avec une croix ou une Ligne
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dans le champ de l'augite comme la plupart des pyroxénes des séries de mag-
mas orogéniques. A‘i'égat& des phénocristaux, lesmicwplites sont enrichies
en fer, et la plupart d'entre eux se trouvent dans le champ de 1l'augite. Les
pyroxénes de composition endiopsitique proviennent de laves de sé&ries orogé-
niques (Konda, 1970 ; Lowder, 1970 et Ewart, 1976). Leur apparition dans les
laves type MORB semble &tre moins fréquente (Wood et al. 1979 a). Les pyro-
xénes des laves 3 plagioclases du site 458 ont aussi une faible teneur en
TiO2 (valeur moyenne = 0,18 7) 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-
xénes des roches volcaniques basiques des zones orogéniques ont des teneurs
en TiO2 et en A1203 plus faibles que dans les basaltes de croilite océ&anique ;
le diagramme de Nisbet et Pearce (1977) montre aussi des différences de

teneurs en TiO2 des pyroxénes de ces deux types de laves.

Les plagioclases ont une composition de labrador ou de bytownite
(tableau n° 16). Lesmjawolites (An70_73) sont  généralement plus calciques

que les phénocristaux.
2) Le site 459

a - Généralités

Le site 459 est situé & 17°51.75'N et 3 147°18.09'E i 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
magmatiqﬁes-ont été forés. L'4ge des premiers sédiments remonte 3 1'Eocéme
inférieur, alors que les plus récents sont d'dge Pléistoc&ne supérieur (3 a
0,9 M.A.). Ils 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 1'Oligoc&ne supérieur jusqu'au Mioc&ne moyen, ils témoi-
gnent d'une sédimentation rapide i cette &poque et de l'existence d'un re-
lief important dans la zone du site 459. L'environnement qui régnait dams
cette région est totalement différent de celui qui régnait dans la zone du
site 458 au cours de cette méme période, ceci est argumenté par la diffé-

rence de la nature des dépdts dans les deux zones : principalement des cal-
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Tableau 16: Analyses & la microsonde des plagioclases des laves du site 458.

458,29-2,51-54 458,33-2,115-117 458,47=1,56=59
81 82 83 84 85 86 87 -1 88 89 90

SiOp [53.98 | 52.82 | 52.48] 53.05 | 54.33] 50.29 | 50.27| 53.86 | 51.64 | 51.43 |
7102 | 0.00 0.00 { 0.00| 0.07 0.04| 0.00 0.00| 0.01 | 0.03 0.01
AloO=z| 29.32 | 30.59 | 30.99) 29.40 | 28.64} 31.78 | 31.50( 29.52 [31.07 | 31.08
Cro0g{ 0.00 | 0.00| o0.00| 0.00| 0.00{ 0.00 | 0.09| 0.00| 0.00 | 0.00
“eO*| 1.24 | 0.89| 0.80) 0.76 1.11| 0.62 | 0.61] 1.05{ 0.71 0.93
wnO | 0.00 | 0.00| 0.04{ 0.00| 0.02} 0.00 | 0.04| 0.00| 0.00 | 0.00
MgQ | 0.08 0.30 | o0.22| 0.06 | o0.20| 0.24 { 0.14| 0.06 | 0.14 | 0.06
CoQ |12.31 | 13.64 | 13.78]| 12.14 | 11.37) 14.76 |.14.91| 11.75 |14.05 | 13.98
' Noo0 | 3.75 3.03 3.17| 3.92 4.45| 2.38 2.48{ 4.11 | 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
Total | 100.80101.27 | 101.53] 99.41 [100.35]100.11 [100.09 |{100.44 |100.53 {100.62
Ca 64.0 | 71.3 70.4 | 63.0 | 57.9 | 77.2 69.0 | 60.9 | 73.0 | 72.9
Na 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

Coeurs des phénocristaux:81,86et87;périphéries des phénocristaux:88;

matrice des plagiclases:82,83,84,85,89et90.
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caires et des boues 3 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
Oligocéne-Miocéne. Les deux sites appartenant au méme domaine paléoocéanique

au Tertiaire, ils ont tous les deux des laves type arc insulaire.

b - La séquence magmatique
Elle est composée de quatre unit@s qui se présentent de la fagon

suivante et de haut en bas :

~ unité (1) : elle est constituée par des laves vésiculaires et
aphyriques 3 plagioclase et 3 clinopyroxé&ne. Ces laves sont altérées. Elles

font 28 m d'épaisseur.

- unité (2) : elle est constituée par des laves trés vacuolaires

ad plagioclase et 3 clinopyroxéne. Ces laves sont parfois porphyriques, elles

sont également altérées. Leur épaisseur est de 28,5 m.

- unité (3) : elle est formée par des laves tré&s vésiculaires 3
plagioclase et i clinopyroxéne. Ces laves sont comparables 3 celles de la
premidre unité sauf que dans ces laves la taille des minéraux est plus gran-
de que celle des minéraux de la premiére unité. Son &paisseur est &gale i
28,5 m.

-~

- unité@ (4) : elle est constituée par des laves 3 plagioclase et
3 clinopyroxéne. Elles sont parfois porphyriques et peu vésiculaires. Les
laves sont trés altérées et trés fracturées, ce qui laisse supposer que ces

laves sont probablement des basaltes en pillows.

e - Minéralogie et composition chimique

- Minéralogie

Sept échantillons ont &t& &tudiés d'un point de vue pé&trographique
et'géochimique”déﬁéb”il'ensemble des quatre unités basaltiques. Ils présen-
tent les paragenéses suivantes :

- 459 B, 60-1, 48-51 : lave porphyrique et vacuolaire i phénocris-
taux (< 5 Z) d'olivine, et de rares clinopyroxénes et plagio-
clases. Dans sa matrice existent les mémes minéraux et du
verre altéré.
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- 459 B, 60-2, 8§7-90 : lave aphyrique et vacuolaire. La matrice
est constituée de cristaux de : olivines, pyroxénes, plagio-
clases et de magnétites, et de verre altéré.

459 B, 61-2, 12-16 : lave aphyrique et peu vacuolaire. La pite

" ‘est bien cristallis@e en quelques rares olivines, des pyro-
xénes, en plagioclases tré&s abondants, et en magnétite. Le
verre est plus ou moins recristallisé.

459 B, 66f21792795": lave aphyrique et peu vacuolaire. Elle
ressemble beaucoup & la lave 459 B, 61-2, 12-16 .

-

459 B, 69-1, 81-84 : lave porphyrique et vacuolaire 3 phénocris-

- taux de plagioclase et de clinopyroxéme (les phémnocristaux
sont rares). Dans la mésostase, les plagioclases sont trés
abondants, les olivines et les clinopyroxénes sont rares et
le verre est plus ou moins recristallisé (abondant).

459 B, 72-1, 94-97 : lave aphyrique et vacuolaire. Les minéraux
présents dans la mésostase sont : des plagioclases tré&s abon-
dants, et de rares olivines et clinopyroxénes. Le verre est
en voie de dévitrification.

. 459 B, 73-2, 13-17 : lave porphyrique et peu vacuolaire & phéno-
cristaux (= 2 7) de plagioclases et de clinmpyroxénes. La ma-
trice est constituée essentiellement de microlites de plagio-
clases. Elle renferme également des cristaux de magnétite.

Toutes ces laves ont une matrice constituée de @icrolites‘de pla-
gioclase, olivine, pyroxéne et magnétite. Elles sont soit aphyriques
(60-2, 61-2, 66-2, 72-1), soit porphyriques 3 phémocristaux de plagioclase,
pyroxéne et olivine (60-1, 69-1, 73-2). Leur analyse normative (norme C.I.
P.W., tableau n° 17) montre qu'elles sont toutes 3 quartz normatif (0,30 3
4,81 7). Elles ont des teneurs modérées en Ti.O2 (0,7 a 1,1 7). Ces laves
ont une composition (tableau n° 17) similaire 3 celle des andésites basal-
tiques et des andésites du site 458 qui sont des magmas type magmas oro-

géniques.
3} Conclusion

Les laves des sites 458 et 459 ont une pétrographie et une mi¥
néralogie comparables, la paragenése des &chantillons &tudiés est presque
identique. Elles sont sursaturées en SiOz, etl'soht-toutes a quarfzi
normatif (0,63 3 10,50 % dans le site 458 et 0,30 & 4,81 7 dans le site 459).
Leurs teneurs en Ti.O2 sont relativement mod&rées et ne dépassent en aucun

cas la valeur de 1,07 Z.
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4598 |459B | 459B | 459B |459B | 4598 |459B
60-1 [60-2 |61-2 | 66-2 |69~1 |72-1" |73-3
48-51 187-90 [12-16 | 92-95 |81-84 | 94-97 113-17

5]02 51.04 | 53.43]53.74 | 52.02 | 55.10 | 54.01 53.28

Tioz 0.74 0.67 | 0.70 1.07 0.78 1.02 1.05

AloO3{17.20 | 15.42 | 15.62 | 16.62 | 16.77 | 16.22 | 17.48

FeoOz|'11.25 | 10.20 | 10.35 |12.61 | 9.78 |12.03 | 12.37

MnO |0O.1i18 | 0.136 |0.146 | 0.166 | 0.110 {0.113 | 0.120

MgQ 5.06 6.47 | 6.16 3.86 3.78 | 3.45 3.83

Ca0 11.71 10.98 [11.03 8.96 9.16 | 7.75 7.36

NaoO | 2.67 | 2.49 | 2.49 | 3.54 | 3.47| 3.49 | 3.61

_l‘_<_go 0.45 0.34 } 0.35 0.66 0.45 1.16 0.42
p205 0.11 0.09 | 0.09 0.12 0.11 0.14 0.14

Total [100.35] 100.23{100.68 [99.67 | 99.51 [99.38 |99.66

eEue’] 1.70 | 1.17 | o0.86 | 1.69 | 0.80 | 1.31 | 3.04

PFioso—~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| 2.07| 3.96 2.69 | 6.97 2.52
cb 22.72| 21.20f 21.10 |30.38 | 29.74 |30.02 |30.97
an 33.83| 30.09f 30.48 {27.52 | 29.24 |25.60 |30.69
\WO 9.97 | 10.07 9.92 6.84| 6.71 | 5.25 2.26
diyen] 4.69| 5.51 5.29 2.64 1 3.02 | 1.97 0.88
Ifs 5.17 | 4.20 4.31 4.30| 3.65 | 3.37 1.41
en 7.99 { 10.70 7.11 6.51| 6.76 | 8.76 8.79
fs 8.80 | 8.17 8.22 | 11.60| 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
ap 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
0.l 25.70 {27.58 |[27.99 | 35.05 {39.04 | 40.98 | 37.38

Tableau 17: Eléments majeurs(en%) et normes C.I.P.W. des
laves du forage 459B.



Dwpth ten}

458 459 460, 460A 461, 461A
49 m HM2W0m 64335:64515m 7029:7034 m

, g racras I VAT O o7 9
}__ w @ <)
— & t - w
wi I 9_4'1‘\_-‘: 2
5 === 3 Zle L.\._ e
1] P4
Slite== g a .L._::] £P
[ 13 REERCIo g s [~
= @ = — 2 a L ..L..-‘-a
~ == h ] i
< ra—
— w r—
= Z 2 i
= 5} N parseman
.u-‘ — 9 Zh L
== e HE =i
-4 w b= [y
r_,... -~ — 0 ‘L
- i "y
e . —
— : Z
= 456; 456A 8 A
== 3590.5: 3591 m o 52
— it (4] w 5828 m
——= s ] g
wl E Tl ° Q DUAT
z Wi A = s
o] = =y < e = ‘lL
o wil=|ST A Yy
] 2z gty
¢ [
c P
< @
il e B
o | =)
ala
<
w —— Vefocity
. » == Denuty
-
% NMannofossd Chalk
@ Nannolessil Caze

. D ‘I Caarsa qabhro-mataosnait [7C 1 Slumoed cross-oedaed
.o 6 Y e polymuct breccia ﬁ itamIciathe turbicstes
0'17'7'@" ] ﬁ Clavey Silt & (=T=3 Cureareowns
ol ..‘é 2 Silty Clay =725 cavicons

s Y)e AS -
gqo 7 ._061 H] C_n Oratom Ooze “as ‘f Chen
'.@ a - = e Bioturbated clay
) ’j 2 MEC E g’ Rsaiolaran Gote or elaystone
> A -l
[39 o o - Volcanic Ash ‘Bomnts” ()

X3y

L

BN £agic i3ns0u = = 4 Sanov Clav &

T— =3 Clavey Send
*d Caarsa rolcanc

) ?‘-: e I 1T

‘21.8.13 — Colonnes stratigraphiques aux divers sites du Leg 60, d’aprés Hussong (op. cit.).A
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L'étude pétrographique et géochimique (Eléments majeurs) nous
permet alors de classer les laves des sites'458 et 459 (laves‘dejl'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.

-~ i'échantillon 458, 44-1, 54-58 . - ‘est le seul 2 avoir des
phénocristaux d'orthopyroxénes de type bronzite et quelques clinopyroxénes
été décrit et classé par Kuroda et al., 1978 dans le groupe des Boninites,
mais cet &chantillon différe de ceux décrits par Kuroda et al., 1978 (échan-
tillons dragués sur le flanc de l'arc insulaire des Marianmes par Dietrich
et al., 1978) par sa faible teneur en MgO et par 1'absence.diq;£§iqgini

s

CRp—

C - LE SYSTEME DES MARTANNES : LES ELEMENTS HYGROMAGMAPHILES

Le comportement des éléments hygromagmaphiles a déji été é&tudié
dans les tholéiites océaniques et dans certains basaltes alcalins océani-
ques (Bougault et al., 1979 ; Wood et al., 1979 ; Bougault et gl., sous
presse et Joron et al., sous presse). Comment alors se comportent-ils vis-
d-vis des magmas liés 3 une zone de subduction (laves des sites 458 et 459)
et vis-d-vis du magmatisme alcalin en milieu continental (Massif central

frangais : Chalne des Puys) ?

1) Elémembd gaible coefficient de partage : Nb-Ta, Zn-H§
et Y-T

La définition du coefficient de partage d'un &lément a &té donnée
au chapitre II (page 16). Les concentrations des &léments en trace de la
premiére série de tranmsition (Ti, V), de la deuxiéme série de transition
(Y, Zr, Nb), de la troisidme série de transition (Terres rares, Hf et Ta)
et du Th des &chantillons du Leg 60 sont regroupées dans les tableaux n° 18,
19, 20, 21 et 22.
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Tableau .:18: Elém‘;n‘ta traces(en ppm) du forage 45'3..‘. WAL+ Anbiis par ackiilios makremigus .
ScqTi Y JCriMn| Fe |Co|Ni 1Zp |Rb[Sep Y [Zr|NbjSblCsiBajlajCeBulTojHf|TajTh]| Y|
ey | 383 | ss0 | 98 88 | 914 | s152 "f’ ss | B sr | 10 | rees P10 ) 2e4e| Baa] 129 0.02 21 | 0.22{ 0.3 | 0.16{ 0.03 | 0.11 0.37.
7;3;2 48 1020 | 125 103 | 782 | 41090 |36 2 40 w0 7 | o.19 236302 3.28] 6.34 0 0.881 0,021 12 | o0.11] 0.26 | 0.11] 0.09 | 0.09 0.09
323;; 60.7 | 1380 183 315 ) 693 | 40250 |27 2 31 2 4 | 0.87 273295 3.13| 6.93] 0.49] o0.64 34 | o.23) - 0.13 } 0.06 | 0.15 0.13. : o
1:3:1'.23 s | 300 | 12 o s | sz [P B | @ |27, ‘38430 0.36| 8.90| 0.51} 2.02| 0.01 | 230 | 0.54] 0.6 | 0.08| 0.02 o0.05 0.31

L
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Tableau 19: Eldments tracea(en ppm) du forage 454.

Sc | Ti v CriMn]| Fe | Co i Zn Rb | Sr Zr { NbI{ Sb| Cs{ BafLa|{Ce { Eui{ib | Hf| TalTh{ U
7Y ARE ARE Add LAL. 2hE XLE wig I RRE_ sdg X AL ;lt;ﬁ 2dp LYY ARE F1.Y. CL ] L yi" ) A L7 . P NA% vtd Zis rrl Ly
5-1 29 75 ]
38-40 30.6| 6000{ 236 260 |} 968 56840 31.7 79°] 54 5.34 2371 & 70 3.09 { 0.56 0.24 27‘ 2.65 ] 7.4 0.99 | 0.51 1.63 ] 0.13) 0.45 | 0.19
5-3 32 joé X 1000 ]
52-54 29 5760 | 207 248 867 53900 34 12 42 2.16 1017 25 58 3.73 | 0.14 0.02§ 31 2.50 | 6.0 0.93 | 0.47 1.45] 0.11} 0.31 | 0.66
sdy | 28 | assof 186 | 770 | ees | ennso [ PS5 1 s |z |48 22 | s4 |2.53 |08 | 0.02f 28 | 2.33| 4.8 {0.86 |0.44 | 1.45] 0.11{ 0.51 | 0.09
6-cc 35 14 152
16-18 30 5640 { 219 | 270 | 898 58450 36 i 1y | 4 Jom 164] 26 60 | 2.38 | 0.66 | 0.02] 27 3.6 | 6.9 |1.04 |0.48 | 1.52) 0.12) 0.36 | 0.1
8-1 29 53401 230 | s23 | sa3 61390 |42 B29 so | 3.27 [146 24 63 |4 0.21 | 0.05§ 31 3.2 | 6.8 jo0.87 |0.48 | 1.5 | 0.12] 0.43 | 0.07
35-37 44 | 247
10-1 : 30 76 202 28 70 | 4.59 | 0.83 | 0.04] 19 .81 | 8. .
58-60 32 6000 | 265 231 |1069 57960 32.4 8 48 2.98 243 3.8 8.9 1.12 [ 0.5 1.78 | 0.15{ 0.42 } 0.16
H-1 32 09 202 27 68 | 3.44 |o0.03 .83 | 5.
78-80 31 5760 | 234 | 223 { 968 57960 3 | a9 | 32 [ 2.40 264 3 5.6 }1.02 |[0.5 1.591 0.14} 0.74 |} 0.15
2 630 | 265 | 222 |1161 | es100 |2 [T . | s3 | 4. {10 29 | 77 |4.25
12~ 30 97 211
88-90 3l 6120 | 279 | 218 | 929 57120 a7l 10a ] SV | 556 250l 29 76 {3.62 |0.11 | 0.06| 38 2,50 | 8.0 |0.94 j0.61 | 1.62] 0.15] 0.42 | 0.13
la=1 32 106 169 33 85 | 3.47 |o.06 | 0.08 ] 20 .5 . . .03 . .
12-14 30 7380 | 250 | 245 [1146 62860 35 127] 56 { 7.9 196 4 3 5 3 [ 12r jo.e3 | 2.2 | 0.17) 0.40 ] 0.1
I;g::“ 28.4| 6660 | 257 | 487 |1216 66220 |40 .2 223zsl 7.27 |164 31 82 | 4.59 10.05 | 0.03{ 25 3.51 { 9.3 [1.01./0.59 | 2.02} 0.16] 0.39 | 0.10




) Tableau 20: Eléments traces(en ppm) des forages 456 et 4564. .

Rb

. . o y
r{Nb|Sb| Cs|BafLajCe | Eu|Tb! Hf| Ta| Th
§9 -!:1 LY} Jcﬁr ;;Aun )Eﬂ? ,Agom N ! Z-B AL ”b_L _.AYEL_. ...é&' MRS i) T Y r) anig ok LIT &4 La4 24
i2-1 | 36 | 7380| 292 { 219 1224 | 70840 [0 ]54 a7 | 702232 0 | 72 {355 {008 0a7] 51 | s.05 ] 11.8 J1.23 {o0.66 |1.94 | 0.16} 0.69
62-64 | e 2897 3
14-1 40 84 ' 6.131174 .
aoezy | 3¢ 600 | 207 | 272 |1u4s | 62370 w2 s | 50 2] 25 | 93 |39 fo.06 [ 0.1 | 13.5] 2.99 1 9.6 |1.16 |0.60 [2.08 | 0.19] 0.29
" 146
162 | 20 |00 | 200 | 233 |2246 | 71120 P (70 e | 0 o) 3 | 80 347 007 | ow02] 13 | 2.83] 7.6 [o.98 056 [1.82 | 0.15| 0.21 | 005
98-100 13l 12
N 179
18-0 | o | sae0 | 257 | 335 11286 | eesso P4 M s6 | 73], 21 | 8 [4s0 Jo.or | o33| 8 2.9 ) 9.6 | 108 fo.se |2.02 | 017 0.2
25-27 Bl 7 :
iaors | 33 [6ss0 | 285 | 314 | o1 |essso [P0 f4 | e | 446 172 1 36 | &7 |38 |o.0s | 00| 11 |39 | 8.4 1.5 [o.66 f2.01 | 016 0.30 | 013
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Tabieau 21:Fléments tracee{en ppm) du forage 458.

Sec | Ti \ Cri{Mn| Fe | Co i Zn Rb{Srt Y |Zr | NbISb| Cs}| BalJLa|Ce | EBu|lTh | Hf! TalTh| U
#i4 PYY.] Yy A4S LTy AAR e AE__ W44 AP s £ IS AAE | a4 3 Nes 1 Ndg FZ7] vl | g 2AEA 7L Ndq 77 - 24 |
1104 1920 | 246 | 250 | 1069 | 62230 |33 |72 67 | 6.05['00 f 696 35 | 1.60
29-2 | 35 | 1920 | 243| 227 | 914 | eus20 |3, |8 70 | 7.38(%8 4.56| 35 {1.33 /0.2 0.06 ( 16 | 0.50] 1.3 {0.28}0.11]) 0.81] 0.05] 0.13
51-54 w20 7
30-2 37 |77 93
3935 | 3 | 1s20| 196 ] 23 | 906 | e370 a6 | 7 | 69 |10.88] 00 ] 53| 37 [ 196 [o.07 006 | 12 | 0.63 0.18 [ 0.10 | 0.74{ 0.05{ 0.14
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Tableau 22: Eléments traces(en ppm) du forage 459B.
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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 &lément ne doit pas fractionner ou trés peu

Groupe III A | Groupe IV A | Groupe V A

Y Zr Nb

L .
a T HE Ta

1'un vis-3-vis de l'autre lors des processus magmatiques (fusion partielle,
cristallisation fractionnée) 3 cause de leurs propriétés physico-chimiques
qui sont voisines, en particulier, ils ont des rayons ioniques trés voisins

et le méme nombre de valence (ou degré d'oxydation).

Y Tb Zr Hf Nb Ta
rayon -
ionique (&) 0.92) 0.92 | 0.79 | 0.79 | 0.68 | 0.69
valence +3 +3 +4 +4 +5 +5

Les 8léments analysés par la spectrométrie de fluorescence X sont
donnés avec une précision de 1 3 3 pmm;ponr les &léments mesurés sur la raie

Ry(ex : Nb et Y) et pour les &léments mesur@s sur la raie Kp(ex : Zr) la pré-
cision est de l'ordre de 5 pmm.
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Dans 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 3 1'Est de la ride des Mariannes et qui ont &té clas-
sés parmi les thol&iites océaniques et dans des sites 458 et 459 qui se
trouvent entre la ride des Mariannes et son fossé (fig. n° 19), et qui ont
8té définis comme des and@sites et des andésites basaltiques par 1l'étude
pétrographique ef 1'analyse chimique. Cette &tude sera &galement faite plus
tard sur des &chantillons provenant d'un domaine continental (Chaine des

Puys).

a - Le couple Y-Tb v .

On a porté (fig. n° 20) lfﬁffrium en fonction du terbium (Y =
f(Th)), et on a eu une trés 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 tholéiites oc&aniques, 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 chondrites (Y = 2,16 ppm et Tb = 0,047 ppm). Le
rapport obtenu est voisin de 50,gi¥freprésente 1a' limite supérieure du rap-
port observé dans les tholéiites oc@aniques. 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 Courbe obtenue
(fig. 20). Ces deux éléments n'ont donc pas fractionné l'un vis-3i-vis de

1'autre.

b - Le couple Zr-Hf

Le 21rcon1um est porté en fonction du hafnium dans la fig. n® 21
(Zr = f(Hf)) La courbe obtenue est 13 aussi une droite passant par l'ori-
gine, le rapport Zr /Hf est alors coanstant (4440). La valeur de ce rapport
est la méme que celle obtenue pour les tholéiites oc&aniques et pour les
chondrites en prenant des valeurs moyennes de ces &léments dans les chondri-
tes (Zr = 5,13 ppm et Hf = 0,128 ppm). Les basaltes tholéiitiques das sites
454~456 et les andésites et andé@sites basaltiques des sites 458-459 s'ali-
gnent autour de la courbe obtenue (fig. 21). Ils ne présentent pas de diffé-
rence significative entre eux. Le Zr et le Hf n'ont denc pas fractionné 1l'un
vis-3-vis de l'autre, ils se sont comport@s de la méme fagon au cours des

processus magmatiques (fusion partielle ou/et cristallisation fractionnée)
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donnant naissance 2 ces roches.
e - Le couple Nb-Ta
Dans la figure n° 22, on a porté le niobium en fonction du tanta-
le (Nb = £ (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 1'on trace une droite de régression pour l'ensemble des &chan-
tillons du leg 60, on obtient une droite (fig. 22 bis) qui a comme ordonnée
3 1l'origine la valeur 1,2 et une pente de l'ordre de 16 ; la valeur de cette
pente correspond & la valeur du rapport Nb/Ta rencontré dans les tholéiites
océaniques et dans les chondrites. Par consé&quent, on retrouve pour l'en-
semble des &chantillons du leg 60 un rapport Nb/Ta identique 3 celui des
tholéiites oc@aniques et des chondrites, mais dont l'ordonnde. 3 l'origine
se trouve décalée de 1,2 ppm. Ce décalage peut &€tre exprim& par 1'addition
de l'erreur systématique dans ce cas. En effet, la concentration d'un &1&-
ment (ex. Nb) dans un &chantillon est la somme de trois facteurs :

¢ * reproductibilité + ou — erreur systé@matique
¢ : concentration de 1'&lément 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 17&lément
4 - " considéré. En fluorescence X, lorsqu'on analyse
un élément,on n'est pas siir d'étre exactement sur

le pic, mais dans un intervalle qu'on peut assimi-

=7 Y apem ler 3 la valeur du pic et qui peut nous induire
une erreur de £ 2ppm, erreur qu'on appelle erreur
systématique et qui est donc liée directement 3

1'opérateur.
Dans le cas des &chantillons 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
1l'ordre de 16, valeur tr&s similaire 3 celle des tholéiites océaniques et
des chondrites donc le Nb et le Ta n'ont pas fractionnés l'un vis=—3-vis de

1'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 &léments ne fraction-
nent pas ou trés peu au cours des processus magmatiques et qu'ils se compor-
tent d'une manidre identique. Par contre, si l'on considére des &léments
dont les propriétds physiques (ex. : rayon ionique) et chimiques (ex. :

charge ionique) sont différentes (ex. : Y = £(Ta)), les points ne se répar-
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tissent pas suivant une droite passant par l'origine et un fractionnement

trés &vident se laisse se manifester (fig. n° 23).

d - Conclusions
De l'ensemble des données concernant les &léments des groupes
III A (Y-Tb), IV A (Zr-Hf) et V A (Nb-Ta) de la deuxidme et troisidme 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 oc&aniques (= 50).

- Le rapport Zr/Hf montre la méme valeur que pour les tholdiites

océaniques (= 40).

= Pour ces deux couples d'éléments, aucune différence n'a &té
notée entre les sites 454-456 (tholéiites) et les sites 458-459 (andésites
et andésites basaltiques).

2)‘ Cbmpa/z,tememt ‘des ELéments hygromagmaphiles : L'utilisation
du diagnamme de "Conyell-Masuda eLargi" ’

Il a été montré que les &léments a faible coefficient de parta-
ges (hygromagmaphiles, Treuil 1973) peuvent étre 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
8largi'" (Masuda, 1962 ; Coryell et al., 1963) dans lequel on introduit d'au-
tres &léments en plus des terres rares. Il a &té démontré que tous les &lé-
ments ne peuvent pas étre admis dans un tel diagramme, mais seulement les
€léments lithophiles et hygromagmaphiles (Bougault et al., en préparatiom).
La difficulté pour construire un tel diagramme de "Coryell-Masuda &largi"
réside dans la connaissance de la concentration moyenne dans les chondrites
des &léments tels que Th, Ta, Nb, Zr, Hf. On a déterminé des concentrations
chondritiques théoriques de ces &léments par une &tude de géochimie comparée
de plusieurs basaltes océaniques (tableau n°® 2, page2¥) et &galement la po-
sition que doit occuper chacun de ces E€léments par rapport aux terres rares
dans le diagramme de Cor&ell-Masuda (voir chapitre II, p.23 ). D'un point
de vue théorique on propose une relation (voir chapitre II, p.28) qui tient
compte i la fois du caractdre hygromagmaphile de l1'élément et de son incom-
patibilité vis-&-vis d'une structure cristalline (Bougault et al., en cours).

Cette relation est la suivante :

- 2 n
o=@uR;S + 1) g,
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Elle nous permet de placer les éléments Th, Ta, Nb, Zr, Hf, Ti et
Y exactement dans la méme position que celle trouvée par 1l'étude de géochi-
mie comparée (Bougault et al., en cours). C'est ce paramdtre § qui a &té&
porté sur l'axe des abscisses du diagrammé de "Coryell-Masuda élargi", au

lieu du numéro atomique des &léments.

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 3 36°N
des basaltes de 45°N et de 22°N (Leg 45) (fig. n° 24).

Les basaltes de la zone FAMOUS et du Leg 37 montrent une distri-
bution "“plate"™ ou presque "plate" pour les é€léments hygromagmaphiles non
terré; rares (Th, Ta, Nb, Zr, Hf, Ti, Y et V) et les terres rares dans un
diagramme de "Coryell-Masuda élargi". Ges basaltes ont &té définis comme
des basaltes tholéiitiques. Tandis que les basaltes de 45°N qui ont une af-
finité@ alecaline montrent une distribution type "enrichie" en terres rares
légéres, par contre, ceux de 22°N ont une distribution type légé&rement

“appauvrie" en terres rares légéres.

Dans tous les cas de distribution (enrichie, plate, appauvrie)
des &léments hygromagmaphiles non terres rares et terres rares dans un dia-
gramme de "Coryell-Masuda &largi", les &léments hygromagmaphiles non terres
rares viennent .toujours occuper la méme place par rapport aux terres rares.
Exemples : Ta et Nb se placent toujours prés de La ; Zr, Hf et Ti au voisi-
nage de Sm ; Y entre Th et Dy. Ces &léments ont un comportement global

-~

identique 3 celui des terres rares.

La représentation suivant un diagramme "terres rares &largi' nous
permet de voir en méme temps le comportement de plusieurs éléments. Par e-
xXemple, cette représentation nous montre que Zr, Ti et Y fractionnent trés
peu dans les tholéiites océ@aniques (FAMOUé), alors que dans les basaltes
alcalins (45°N), le fractionnement (Zr, Ti, Y) est &vident. 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 &léments. Par contre le diagramme "terres

rares &largi" est plus richeep informations que celui de Pearce et Cann.
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En effet, il nous permet de voir €galement le comportement des couples Y-Tb,

Zr-Hf et Nb-Ta et de tous les autres &léments.

Les &léments Nb, Ta ont le méme comportement dans les &chantillons
de 1'Atlantique Nord (moins &vident 3 22°N, ceci est probablement di 3 la
 mauvaise précision qu'on a sur le Nb). Mais si l'on s'int&resse au comporte-
ment de Ta-La (ou Nb-La), om voit que Ta-~La présente une anomalie dans le

cas des &chantillons du Leg 45 (22°N).

- ThoLdiites des sdites 454 et 456
Les diagrammes "Coryell-Masuda &largi" des sites 454 et 456 (fig.
n® 25 et 26) montrent une distribution similaire 3 celle des tholéiites de

la ride médio-atlantique,elles sont plates ou légdrement "appauvries".

Les é&léments 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 ume
comparaison par rapport aux &chantillons de la zone FAMOUS et de 45°N. Cette
anomalie est occasionnée soit par un fractionnement de ces &léments, soit
par une erreur analytique ou une hétérogénéité de la source initiale (con-
centrations initiales différentes de ces &léments). Ceci doit &tre revu

une fois qu'on aura une meilleure précision sur le Nb.

Les laves des sites 454-456 différent nettement de celles du

Leg 45 (22°N) par leur enrichissement en Th.

- Andesites et anddsites basaltiques des sites 458-459

Les diagrammes “Coryell-Masuda &largi" pour ces sites sont repré-
sent8s dans lesfig. n® 27 et 28. Les &chantillons du site 458 peuvent &tre
divisés en deux groupes : (a), &chantillons des carottes 28 3 40 et 1'dchan~-
tillon de la boninite 458, 44-1, 54-58 et (b), groupe qui englobe le reste

des &chantillons de ce site.

Par comparaison aux tholéiites océ&aniques, 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 &levés quand onles compare aux terres rares adjacentes (Eu, Tb) ;
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un fractionnement (Zr, Hf) - Ti est trés bien marqué dans ce groupe. A titre
de comparaison les résultats de Dietrich et al., 1978 sont porté sur la

fig. n° 29. Les &chantillons des dragues 1398 et 1404 suivent bien le mo-
déle caractéristique des tholéiites. Ce n'est &videmment pas le cas des
échantillons de la drague 1402 3 affinité'shoshonitique qui montrent une
distribution type "enrichi" en terres rares légéres. Les boninites de la
drague 14U3 montrent une répartition similaire 3 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 3 ceux du groupe (a). Le fractionnement (Zr, Hf)- Ti est beau-
coup moins important, si ce n'est pas négligeable, mais les concentrations
normées aux chondrites de ces trois &léments sont encore plus importantes
que celles de Eu et Tb. Les &chantillons du site 459 ont la méme distribution
que celle du groupe (b) du site 458 ; ils présentent les mémes caractdristi-

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 &chantillons du groupe (a3) du site 458 sont aphyriques
ou méme vitreux, d'apr@s cette constatation, on peut les considérer comme
étant des &chantillons représentatifs du liquide ; la grande diffé&rence ob-
servée 3 travers le comportement des &léments hygromagmaphiles entre ces
roches (groupe 3) 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 &léments fractiomnent par rap-
port 3 Y. A partir de la position de ces éléments dans le diagramme "élargi"

de Coryell-Masuda (Zr et Ti se plagant prés de Sm et Y entre:Tb et Dy) il
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Figure 29: Diagramme des terres rares "élargi" des échantillons de Dietrich et al.,13978.

A :1398(Thiéiite); © :1402(Basalte en pillow); @ :1402(basalte & affinitd
shoshonitique); m :1403(Boninite); Q : 1404 (Basalte tholéittique).
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est possible de voir qu'un tel fractionnmement (Zr, Ti)-Y est le méme 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 &chantillons du site 458 et les
tholéiites oc&aniques 3 cause du fractionnement de Zr, Ti et Y dans ces ro-
ches. Toutefois nous préférerons considérer le diagramme "&largi" de Coryell-
Masuda qui montre les mémes caractéristiques et qui admet en méme temps une

comparaison de plusieurs &léments hygromagmaphiles.
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‘CHAPTTIRE IV

APPLICATION AU DOMAINE CONTINENTAL : LA CHAINE DES PUYS

A--GENERALITES

Parmi les régions volcaniques les plus &tudiées en France, on
trouve la Chaine des Puys qui constitue la série la plus jeune du volcanis-
me frangais. Elle groupe une centaine de volcans alignés sur un horst cris-
tallin appelé Plateau des Dimes. Ce plateau est limit& 3 1'Est par le fossé
de la Limagne et 3 1'Quest par le fossé . d'Olby (fig. n° 30). L'ensemble
de ces volcans s'@tale sur une aire de 30 km de long et 3 3 4 km de large
suivant un allongement N-S paralléle au fossé de Limagne. La plupart des
produits volcaniques ont &té mis en place entre 13500 et 7000 ans B.P.
(Brousse et al., 1969 ; Camus et al., 1975) ; le paroxysme basaltique peut
étre situé 3 10000 ans B.P. (Brousse et Rudel, 1973) tandis que la quasi
totalité des laves différencies et les nuées ardentes trachytiques ont &té
émises entre 10000 et 8000 ans B.P. (Brousse et al., 1969 ; Camus et al.,
1975). Aubert et Camus (1974) ont émis l'hypothése de 1l'eéxistence probable
d'un réservoir magmatique sous l'axe volcanique de cette chaine. De nombreux
travaux ont été effectués sur cette chaine sur tous les points de vue :
structural, pétrographique et g&ochimique (Guettard, 1752 ; Bentor, 1954 ;
Brousse, 1971 ; Paul et Brousse, 1973 ; Batard, 1974 ; Camus et al., 1975 ;
Camus, 1975 ; Maury, 1976 ; “Villemant,1979; Maury ét al., 1980 et Villemant
et al., 1980. 4 o

Nous allons voir dans ce chapitre, le comportement des &léments
hygromagmaphiles dans la série volcanique de la Chaine des Puys de la méme
fagon qu'on 1'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
trés différents par leurs contextes géologique et structural, c'est-i-dire
une comparaison des rapports d'éléments hygromagmaphiles qui sont supposés

ne pas fractionner et diagrammes "&largis" normés aux chondrites.
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Fig.30 - Position morphostructurale de la Chaine des Puys (Camus, 1975).
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Les &éléments majeurs et les &léments en trace. de 14 &chantillonms

de la Chaine des Puys sont présentés dans les tableaux n°® 23, 24, 25 et 26.

En ce qui concerne les &léments majeurs, ils ont &té dosés par. la méthode

d'absorption atomique 3 Brest (J. Cottem, 1970) pour la série CP et par la

méthode de spectrométrie de fluorescence X au C.0.B. pour la série P 76.

Certains &léments traces (V, Cr, Co, Ni, Zn, Rb, Sr, Y, Zr et Nb) ont &té

dosés également par la spectrométrie de fluorescence X au C.0.B., alors que

lesdosagesde La, Ce, Eu, Tb (Terres rares), U, Sc, Cs, Ba, Hf, Ta et Th ont

été effectués par activation neutronique au Laboratoire Pierre Sue du C.H.R.S.

3 Saclay (Villemuat, 1980). L'origine, la nature et la paragenése des dif-

férentes laves recueillies sont résumées dans le tableau suivant (Maury,

1976 ; Villemant, 1979):

Echantillon Ornigine Nature Paragenése
CPl Cheire Basalte Phénoeristaux : olivine, clinopyro-
d'Aydat alcalin x8ne, plagioclase.
Pdte : olivine, clinopyroxéne, pla-
gioclase, magnétite et apatite.
CP2 Pont des K-Hawalte Phénocristaux @ clinopyroxéne, pla-
Soupirs gloclase, magnétite, olivine.
Pdte : clinopyroxéne, plagioclase,
magnétite, olivine, apatite, Am-—
pnibole et feldspath alcalin.
CP3 Puy Lou- Phénoceristaux : clinopyroxéne,
chardiere plagioclase, magnétite, apatite,
K-Mugearites amphibole.
P3te : olivine, clinopyroxéne, pla-
CP4 Bonnadry gioclase, magnétite, apatite,
amphibole, feldspath alcalin.
CP5 Puy de la Pnénocristaux : clinopyroxéne, pla-
Nugére gioclase, magnétite, apatite,
. - amphibole.
K-Benmoreites ~ X “ .
Pdte : clinopyroxéne, plagioclase,
CP6 Dome de magnétite, apatite, amphibole,
Clierzou feldspath alcalin et tridymite
ou cristobalite.
CP7 Puy de DOme |Trachyte Phénocristaux :@ clinopyroxéne,
quartzifére plagioclase, magnétite, apatite,

biotite et feldspath alecalin.
Pdte : clinopyroxéne, plagioclase,
- magnétite, apatite, amphibole,

biotite, feldspath alcalin et

tridymite ou cristobalite.
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Ecnantillon Onigine Nature Paragengse
P.7623 Puy K-Hawaite Phénocristaux : clinopyroxéne,
Chalard olivine, plagioclase.
P4dte : plagioclase, magnétite,
apatite.
P.7674 Volvic Basalte
alcalin
P.7681 Puy de la
Nugére "
P.7690 "
P.7694 "
P.7696 “
P.76111 Basanite

B - ELEMENTS A FAIBLE COEFFICIENT DE PARTAGE
1} Le couple Y-Tb

L'yttrium est porté en fonction du terbium (¥ = £(Tb)) dams la
fig. n° 31. Ces deux é€léments montrent une corrélation linéaire passant par
1l'origine et un rapport de l'ordre de 40. Ce rapport correspond & 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 &léments l'un vis-3-vis de l'autre au cours

des processus magmatiques qui ont donné naissance & ces roches.
2) Le couple Zn-Hg

Sur la figure n® 32, on a porté le zirconium en fonction de
1'nhafnium (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 & la valeur du rapport
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Figure 31: Y(en ppm)en fonction de Th(len ppm) des
échantillons de la chatne des Puys:
A: échantillons CP et @: échantillons P 75.
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Figure 32: Ir(en ppm) en Fonetion de Hf(en ppm) des
dahantillons de la chaftne des Puys.
Memes symboles qu'en Figure 3I1.



-111-

CP1 cp2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7

Si0O, |47.25 |48.50 | 52.20| 53.21|57.10 | 60.20 |69.35

TiOZ 2.25 } 2.16 1.81 1.49 1.12§ 0.83 ] 0.39

Al203 15.85 |16.56 | 16.90| 17.60} 17.89 }17.90 {15.55

Fe, O, |12.08 [11.86 | 9.84 11.75] 6.83 | 4.69 [ 2.38

MnO 0.17 | 0.18 0.20] 0.20}4 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| s.89| 4.53| 3.10 | 1.25

Na,0 | 3-70 | 3.93 | 4.45) 5.00 5.42| 5.58 | 5.60

KZO 1.68 1.80 2.471 2.71 3.40 | 3.82 | 4.88

B O | o.61) 0.72 | 0.73] 0.31f 0.55| 0.31] 0.09

- PF. -0.44 |-0.33 | -0.42| -0.45} -0.05| 0.77 | o0.08

Total 99.66 199.92 | 99.68}100.29} 99.79{ 98.79 | 100.10

Tableau 23: Eléments majeurs(en%) des échantillons(CP)

de la chatne des Puys.(Le fer total est exprimé
en Fe203_].
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P.7623 FP.7674 P.7681 } P.7690]P.7694 {P.7696 L.76lll

Sioz_ 47.76 | 45.02 | 45.45 | 45.37 [44.45 | 45.67 | 41.15

TiO2 2.19) 2.52 | 2.44] 2.45 ) 2.55 2.401 3.91

ALO; | 16.01}15.12]15.80 | 15.39 |14.72 | 16.16 | 14.73

11.56} 12.53 {12.19 | 12.57 |12.75 12.30} 13.43
Fe, O, .

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}1 7.19

CaO 9.401 10.12} 9.44 |10.49 110.25 9.81} 11.91

Na,0 | 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

p2 05 0.57} 0.59] 0,68] 0.57 ] 0.48 0.64| 0.75

PFucoc | 0.11| 0.08| o.11] 0.26 | 0.08 | 0.07] 0.16

PFlos¢c| 0-39] 0.26] o0.18| 0.63| 0.14{ 0.23] o0.07

Total 99.27{ 98.05{97.75]198.75 [ 98,06 }98.29 | 98.58

Tableau 24: Eléments majeurs(en%) des échantillons(P.76)

de la chatne des Puys.(Le fer total est exprimé
en Fe,0z).



Tableau 26 Teneurs(en ppm) des élémenta traces des dohantillons(CP) de la chatne deo Puys. .

s

‘ > :
Se |Ti [V |CriMn| Fe {Co|Ni|Zn |Rb|Sc| Y |Zr | NbSb|Cs)BajLajCe | Eu|To|HEITalTh | U]
e, |2s.2 |ihzso| 256 | 261 [um7 | easeo { 38 | es | 85 | 39 | we | 3 | 22] 0.59| 488 | 43.2) 83 | 2.5 | 0s1f 5.0 | 435 5.9 | 135
ce, |20.4 |136d0| 232 | 125 {139 | ez020 | 32 | 22 92 | s3 | 759 | 3 | 252 { @2 0.58) 619 | 52.8{ 98 | 2.3 | 1 5.8 | s5.41) 6.86 ] 1.69
ce, firosftiszf 10s | ss [ 1549 | essso | 1w | sz |00 | es | ses | 42 | 4| MM 0.34f 791 {72 131 } 3 1.06f 7.7 | 6.74{ 9.04{ 2.3
cp, 9.96| 966u| 91 | 59 | 1549 | w2250 | 16 | 19 |43 | e | 99l 45 | 43 | 126 0.3¢] 933 | 83 | 1as | 3.2 { 1.15] 8.9 [ 7.69]11.49] 3.1
ce, 6.14] 6s60 | 32 | s1 | w2 | 47810 7| w97 Jior | osoa] 43 | 496 | 135 o.62}1042 | 89 1ss | 2.9 | 1.09]10.2 | 8.34 | 13.46 | 3.62
cp, ss| 4svo| 22 | w1 {1702 { 328% s | 19 {139 |08 | ese | 65 | 537 | 158 0.89 f1092 |18 | 207 | 3.3 | 1.46] 10.3 | 9.91 }16.70| 4
ce, 2.63] 2360 1 | 84 | 1394 | 16660 2 3 | 63 {156 [ 179 { @ | 433 | 17 1.66 | 932 {106 {177 | 1.9 | v.e3] 1.2 }12.27|22.60 | 5.8
SRS NN S S I SO DN NS WS SO NN SO RS N RS R SR R S, SR NSRS IR I I




Tableau 26 Teneurs(en ppm) dee éléments traces des 4chantillan;s {p.768) ‘de la cha

fne des Puys.

Se |Ti |V, | GeiMa| Fe 1Co|Nilzn |RO|Sr| Y |ZefNpiSbjCsiBajbajCe | Buj Tl Hi:Ta)th
7623 | 25.9| 13140) 243 | 114 | 1472 | 80920 | 34 s 1779 | s0o J ol 33 | 25 | 7 0.79 | s46 | 48.7 2.43 | 0.82 | s.12 | a.s8] 6.78
7e1s | 26.9] 15120 | 275 | 154 | 1472 | 87110 | 40 7] e ] a1 L e9l s J222] 75 0.46 | 526 | 45.4 248 086 | 5.5 | 47| s.13
7681 23.6| 14640 | 255 73 | 1472 | 85330 34 4 92 49 760 | 34 244 82 0.5 609 | S5l.2 2.621 0.9 | 5.7 5.28} 6.76
7690 | 26.94 14700 304 174 | 1472 | 87990 | 42 77| 91 ) 39 | 6281} 3 |26 | 72 0.39 { 510 | 449 47.7| 2.31 ] 0.81 | 5.31 | 4.5 | s.80
7694 | 30.91 1530 304 y 189 | 1394 89230 | 47 83 | 83 | 39 | 613 | 30 | 203 | 67 0.59 { 464 | 38.9| 79.5| 2.45 | 0.78 | 4.92 | 4.29| 4.82
7696 25 14400 | 233 48 1549 | 86100 33 36 82 45 745 36 264 78 0.58 557 49.2 {- 2.53] 0.88} 6 49 6.04
76111 | 36.9) 23460 | 353 | 184 | 1384 | 94010 | 38 68 | 74 | 4 | 86 ] 35 | 260.1 82 047 | 520 | 4806 3.08 | 0.96 | 6.1 | 4.45] 5.
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Zr/Hf). Cette valeur correspond 2 la limite sup@rieure de Zr/Hf qu'on peut
rencontrer dans les tholéiites océaniques (Zr/Hf = 39 x 5) mais ellé est
légérement supérieure i celle qu'on trouve dans les chondrites (Zr/Hf = 40
pour Zr = 5,13 ppm et Hf = 0,128 ppm). Ces deux €léments ne montrent donc
pas un fractionnement notable, ils se sont comport&s d'une mani&re identique
au cours des processus naturels (fusion partielle ou/et cristallisation

fractionnée).

Les deux couples d'éléments (Y-Tb et Zr-Hf) matérialisent domc
des corrélations presque pérfaites, le couple Y-Tb montre un rapport (= 40)
plus faible que celui trouvé dans les tholéiites oc@aniques (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 &léments
dans les échantilloms de la Chaine des Puys, fractionnement attendu du fait
de leurs propriétés physico-chimiques, ré&sultat vraisemblable de l'histoire
antérieure du manteau et des processus de genése de ces roches, mais qui
laisse tout 3 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 &léments sont portds (Nb = £(Ta)) sur lé fig. n°® 33.

Ils montrent une corrélation parfaitement linéaire passant par l'origine,

et sont dans un rapport constant de l‘ordre de 16, valeur qui correspond i
celle déja observée dans les thol&iites ocEaniques et dans les chondrites.
Ces deux éléments n'ont donc pas fractionné l'un vis-3a-vis de 1l'autre au
cours des processus magmatiques. La valeur obtenue de ce rapport dams la
chaine des Puys, les tholéiites oc@aniques et les chondrites, qui eet &-
Qquivalente, laisse supposer une similitude de la nature du manteau supérieur
i partir duquel sont dérivés les &chantillons de la Chaine des Puys et les
tholéiites oc&aniques. En plus ce manteau a vraisemblablement une composi-

tion initiale identique 3 celle des chondrites.
4) Conclusions

De 1'étude des trois couples d'é&léments hygromagmaphiles (Y-Tb,

Zr-Hf, Nb-Ta) on peut conclure que :
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Figure 33: Nb(en ppm) en fomction de Ta(en ppmldes
éehantililons de la chatne des Puys.
Mémes symboles qu'en figure 31,
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- le rapport Y/Th a une valeur voisine de la valeur. inférieure

de ce rapport dans les tholéiites océ&aniques (2£4Q0).

- le rapport Zr/Hf a une valeur similaire de la valeur supérieure

de ce méme rapport dans les tholéiites océaniques (& 44).

- le rapport Nb~-Ta montre une valeur identique 3 celle trouvée

dans les tholéiites océaniques et dans les chondrites (16)..

- les corrélations obtenues pour chaque couple d'éléments témoi-~
gnent de leur trés faible fractionnement 1l'un vis-3-vis de l'autre au cours
des processus magmatiques (fusion partielle et/ou cristallisation fraction-
née) et de l'homogénéité de répartition de ces E€léments dans le manteau

primaire.

¢ - COMPORTEMENT DES ELEMENTS HYGROMAGMAPHILES : L'UTILISATION
DU DIAGRAMME "CORYELL MASUDA ELARGI"

Les résultats d'analyse des &léments en traces des &chantillons
de la Chaine des Puys sont présentés dans les tableaux n® 25 et 26. Nous
disposons de 14 échantillons qui appartiennent & deux séries ; la premiére
est un groupe de basaltes alcalins (P.76) et la deuxiéme est une série évo-
lutive depuis un basalte alcalin (CPI) jusqu'au trachyte quartzifdre (CP7)
en passant par des K. Hawaites (CP2), K. Mugémites (CP3 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 &léments hygromagmaphiles
(Terres rares et non terres rares) dans les tholéiites, andésites et andé-
sites basaltiques de la zone des Marianmes (Leg 60) (par comparaison de
leurs comportements au niveau de la ride médio—aﬁlantiquea 45°N, FAMOUS,
Leg 37, 3 22°N (Leg 45)),on se propose de voir leurs comportements dans des

échantillons provenant d'un milieu continental (Chaine des Puys).
1) Basaltes alealins (sénie P.76)

‘ 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 légéres, dis-
tribution similaire & celle des basaltes alcalins océaniques i 45°N (fig.
n® 34, 35, 36). Dans tous ces diagrammes et pour tous les &chantillons, les
trois couples d'éléments Nb-Ta, Zr-Hf et Y-Tb ne fractionnent pas ou tré&s
peu (conséquence &vidente des résultats présenté@s dans le paragraphe précé-
dent). L'anomalie Nb-Ta rencontrée dans les basaltes du Leg 45 3 22°N, ne
se manifeste pas dans les basaltes alcalins de la chaine des Puys (le rap-
port La/Ta est &gal a4 10 et conduit aux mémes valeurs normalisées Nb, Ta et
La). Par contre un léger fractionnement de (Zr, Hf) - Ti se laisse voir sauf
pour les deux &chantillons P 7694 et P.76111. On peut assimiler le fraction-
nement de Ti par rapport d Zr et Hf 3 une cristallisation des minéraux opa-
ques qui pidgent le Ti et le V (V suit la méme &volution que Ti). Il faut
également signaler que tous ces &chantillons 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 trés
vraisemblablement d'un matériel initial (manteau supérieur) identique et
sont formés par des taux de fusion trés voisins. Les petites différences
observées sur ces courbes (paralléles entre elles) sont explicables par

des degrés de cristallisation fractionnée différents.
2) La sérnie évolutive (CP)

De nombreuses analyses d'éléments majeurs ont été effectuées dans
les laves de la Chailne des Puys (Brousse, 1961 ; Camus, 1975 ; Maury, 1976)
pour sélectionner des échantillons repré@sentatifs de cette série. Sept é-
chantillons ont &té retenus et sont numérotés de CP, a ce,. Villemant (1979)
et Villemant et al. (1980) ont fait des analyses d'@léments en traces pour

caractériser chaque terme de cette série &volutive.

Les diagrammes Coryell-Masuda "élargis" nous montrent que tous
ces Echantillons ont une distribution "enrichie" en terres rares légdres
(fig. n°® 37, 38, 39 et 40) trés similaire 4 celle des basaltes alcalins
océaniques (45°N) et 3 celle de la série précédente. Ces diagrammes mettent
en &vidence un enrichissement progressif en terres rares (surtout terres

rares légéres) depuis les.termes les moinS»différenciésﬁ(CPl : basalte al-
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calin) jusqu'aux termes les plus &volués (CP7 ¢ trachyte quartzifére)
(Maury, 1976 ; Maury et al., 1980 ; Villemant et al., 1980).

Comme pour les basaltes alcalins ci-dessus, le rapport La/Ta est
égal 3 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 1'ume
des deux valeurs singuli@res 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 Chaine des Puys) laisse
supposer que la valeur du rapport La/Ta (ou La/Nb) ne varie effectivement
pas d'une manidre continue et que les deux valeurs singulidres trouvées (9
et 19) sont effectivement caractéristiques du matériel initial avant fusion

manteau supérieur.

Dans les termes les moins différencids (basalte alcalin (CPI) et
K. Hawaite (CPZ)) on observe un léger fractionnement de Y vis-d-vis de Tb
3 et CP4),
K. Benmoreltes (CP5 et CP6) et trachyte quartzifére (CP7)). Le Zr et le Hf

par rapport aux termes les plus différenciés (K. Mug@arites (CP

ne fractionnent pas ou tr8s peu, mais par contre (Zr-Hf), Ti montrent un
fractionnement de plus en plus important en allant du basalte alcalin jus-
qu'3d la trachyte quartzifi&re, c'est-d-dire que l'intensité de ce fractiom-
nement s'amplifie au fur et 3 mesure que le processus de diffdrenciation
(par cristallisation fractionnée) de la série s'avance, en méme temps la
cristallisation des minéraux opaques prend de l'ampleur ; ils apparaissent
en phénocristaux (donc susceptibles de fractionmner) depuis la K. Hawaite
(CPZ) jusqu'd la trachyte quartzifidre (CP7), alors qu'ils ne se présentent
qu'en microlites dans la mésostase du basalte alcalin. C'est sidirement 1'ap-
parition des opaques qui est respdnsable du fractionnement de Ti vis—-3-vis
de (Zr, HEf).

"L'anomalie'" positive en Eu que nous montrent les diagrammes
Coryell-Masuda n'est en fait qu'un artefact de 1'anomalie négative en Ti
qui s'accentue au fur et 3 mesure que le processus d'&volution des magmas
de la Chalne des Puys avance, donc en réalitéd il n'y as pas d'anomalie po-

sitive en Eu.

Les courbes normdes aux chondrites depuis basaltes alcalins jus-

qu'au trachyte quartzifére restent paralléles les unes aux autres (& 1'ex-
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ception de l'anomalie Ti, V due & la cristallisation des opaques). Cette
observation renforce l'appréciation portée pour les basaltes alcalins (méme
nature du matériel initial avant fusion et m@me 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 &galement
par la variation réguliére de certains &€léments, une crolssance continue
de U, Rb, Y, Zr, Nb, Ba, La, Ce, Eu, Tb, Ta et Th et une décroissance régu-
liére de Sc¢, Ti, V, Cr, Fe, Lo et Ni. Ils té&moignent de l'existence d'une
série évolutive depuis le basalte alcalin (CP]) jusqu'd la trachyte quartzi-
fare (CP7).
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CHAPITRE V

DISCUSSION ET COMPARAISON

La discussion et la comparaison qu'on va &voquer dans ce chapitre
auront trait sur le comportement des &léments hygromagmaphiles au cours des
processus naturels dans des basaltes océaniques (tholéiites du bassin des
Mariannes, basaltes alcalins provenant de la ride m&dio-oc&anique de 1'Atlan-
tique Nord 3 43°N, du Leg 49 3 45°N (Hudson, Geotraverse) et au cours de la
campagne Gibraco (36°40')), et dans des basaltes alcalins intra continentaux
(Chaine des Puys). Les données de Gibraco ont &té 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 agl. (1979).

A - BASALTES ALCALINS OCEANIQUES

Tous les é€léments hygromagmaphiles (terres rares et non terres
rares) dont on dispose ont été portés dans un diagramme "é€largi', les &chan-
tillons dragués dans une zone de fracture 3 43°N dans l'Atlantique Nord
(fig. n® 41), ceux de Gibraco sur le bapec de Gorringe et du Leg 49 (fig.
n°® 42). Ils montrent tous une distribution type enrichie en terres rares
légéres. 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 l&gérement par rapport d& Hf, alors que le Ti fractionne trés nettement
par rapport 3 ces deux derniers &léments (Leg 49, forage 410 et Gibraco), ce
fractionnement est moins important dans les échantillons du forage 410 A du
Leg 49. La mé@me observation concernant le Zr et le Hf peut &tre faite pour
le Tb et 1'Y. Pour les &chantillons 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 dii & une surestimation en Ta.
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Ces deux basaltes alcalins (3 43°N et & 45°N) enrichis en terres
rares légéres témoignent de la notion d'homogénéité régionale du manteau su-

périeur.
B - BASALTES ALCALINS CONTINENTAUX ET BASALTES ALCALINS OCEANIQUES

Pour faire cette &tude, on a pris comme basaltes alcalins conti-
nentaux, l'échantillon CPl dans la chalne des Puys, et comme basaltes alca-
lins océaniques deux basaltes provenant de la ride médio-atlantique, 1'é-
chantillon 3-10 3 43°N (Shibata et al., 1979) et les &chantillons du forage
410A du Leg 49 & 45°N.

Les courbes terres rares "&largies" de tous ces &chantillons (fig.
n® 43) présentent les mémes caractéristiques et sont trés voisines les unes
des autres. Les éléments hygromagmaphiles (terres rares et non terres rares)
ont le méme comportement dans ce groupe de basaltes et présentent les mémes

ordres de grandeur de concentrations.

Deux interprétations sont possibles pour expliquer ce phénoméne :

1 - la nature du solide initial (avant fusion) et l'intensité des
processus magmatiques sont voisins.

2 - les solides initiaux sont différents et 1l'intensité des pro-
cessus est telle qu'elle permette en définitive d'observer un résultat iden-

tique.

Indépendamment de tout modéle compliqué, la premiérerexplication
est de loin la plus satisfaisante. Un manteau supérieur, 3 "affinité alcaline
ou alcalin" peut donc étre présent aussi bien dans le domaine continental
(1'exemple dérivé de la chaine des Puys) qu'en milieu oc&anique et ceci hors
axe d'accrétion (Iles ou "seamounts" océaniques) et 3 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

3 deux ensembles compris dans deux contextes tré&s différents sont les basal-

tes alcalins CP1 de la chaine des Puys.et les basaltes tholéiitiques du site
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454 implant& dans le bassin des Mariannes. Ces deux types de basaltes mon-
trent des distributions terres rares "&largies" tré&s différentes (fig. 44).
Les basaltes alcalins sont beaucoup plus riches en terres l&€g&res que les
tholéiites. Par contre, ils ont tous des concentrations relativement similai-
res en terres rares lourdes, cette observation a déja &té faite par Joron

et al., 1976 pour des échantillons de la zone FAMOUS et de la mégastructure
Afar-Mer Rouge. On peut donc affirmer 3 la suite de ces observations, que

le manteau primaire qui a donné lieu 3 ces deux basaltes avait une composi-
tion initiale différente, ces basaltes &tant parvenus 3 la surface du globe

3 des degrds de différenciation voisins. On peut alors soutenir 1'hypothése

d'une hétérogénéité du manteau supérieur dans 1l'espace i cause de leurs comn-

textes géologiques différents.
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CONCLUSIONS

Les études des éléments hygromagmaphiles faites dans les deux
contextes géodynamiques trés différents (Mariannes et Chalne des Puys) nous

permettent d'aboutir aux conclusions suivantes :

1) Les trois couples d'éléments Y-Tb ; Zr-Hf ; Nb-Ta & propriétés
physicochimiques voisines présentent un rapport constant voisin de celui
des chondrites ; ce résultat confirme la notion d'un matériau terrestre ini-

tial homogéne et chondritique.

2) Le classement des éléments hygromagmaphiles dans le diagramme
Coryell-Masuda "€largi'" et les valeurs de normalisation obtenues 3 partir
des basaltes des rides médio-océaniques, nous permettent d'avoir des dia-
grammes continus dans des roches,prélevées dans des contextes géologiques,
tréds différentes (Mariannes : domaine oc@anique 1ié 3 une zone de subduc—
tion et Chaine des Puys : domaine intraplaque) ; on peut donc utiliser ce
type de diagramme dans différents contextes géologiques mais on a observé
pour les &chantillons prélevés au voisinage d'une zone de subduction (site
458) la possibilité de fractionnement des &léments hygromagmaphiles non
terres rares par rapport aux terres rares, ce fractionnement peut &tre ex-
pliqué par l'hypothé&se suivante : 3 l'heure actuelle, l'interprétation é&vi-
dente pourrait @tre dfie 3 la grande diversité des pyroxénes rencontrés dans
1'échantillon d'andésite & bronzite (&chantillon 458, 44-1, 54-58), en effet,
on a trouvé des pyroxénes trés magnésiens (bronzite et pigeonite magnésienne),
de l'augite subcalcique, de la ferro-augite ; le fractionnement complexe de

des pyroxénes pourrait &tre 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 &tre dii a plu—
sieurs causes, notamment 3 des difficultés d'ordre analytique. Mais 3 partir
du diagramme "&largi" des terres rares obtenu avec quelques &léments et
dans lequel on connait la position qu'oécupe chaque &€lément, on peut facile-
ment déterminer d'une fagon relativement précise, la teneur des autres &lé-

ments présents dans 1'échantillon (sauf La, (Ta, Nb), par l'utilisation de



-136-

la relation suivante :
X
dans laquelle :
Ci : désigne la teneur de 1'élément i dams 1'&chantillon

Chi : désigne la teneur de l'élément i dans les chondrites

x : désigne Log16 5%% lu sur le diagramme pour un &lément voisin.

Quelques exemples pris dans des basaltes (tholéiitiques, andé@siti-
ques et alcalins) nous permettent d'illustrer cette nouvelle possibilité

(voir tableau suivant) pour estimer la concentration de tel ou tel &l&ment.

. concentration du méme
concentration de P
PR élément
1'élément - -
Echantillon trouvée par analyse trouvée par la méthode
chanti P y proposée
Hf Tb Yb Hf Tb Yb
456, 12-1, 62-64 _
(tholdiite) 1.94 0.66 1.98 0.65 2.63
459, 72-1, 94-97
(basalte 1.75 0.51 - 1.69 0.51 3.32
andésitique)
CP 1
(basalte alcalin 5.1 0.91 2.32 5.09 0.81 2.40
continental)
Leg 49 3 45°N
forage 410 A 2.75 0.57 2.16 2.73 0.55 2.24
(basalte alcalin
océanique)

La concentration de tel ou tel élément figurant sur le diagram-
me de terres rares "8largi" a &t& déterminde par une interpolation des &-

léments au voisinage desquels il se trouve :

m

Hf : x a &t
Th : X a
Yb : x a

estimé au voisinage de Sm

M

t

m

estimé@ au voisinage de Y

(1:

t

m

estimé au voisinage de Lu.
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4) On retrouve des valeurs du rapport La/Ta &quivalentes aux deux
valeurs singuliéres trouvées en milieu ocanique (9 et 19) ; dans les tholéi-
ites du bassin marginal des Mariannes, La/fa 20 et dans les basaltes al-

calins de la Chalne des Puys, ce rapport est de l'ordre de 1G.

5) Dans le domaine intra-plaque (Chaine des Puys) on retrouve le
fractionnement de Ti et V par rapport aux autres &€léments hygromagmaphiles,
fractionnement qui est dii & la cristallisation des minéraux opaques. Cette
"anomalie" est d'autant plus importante que la roche considérée correspond
3 un degré de différenciation plus important. L'anomalie Ti et V permet
d'estimer la quantité des minéraux opaques ayant cristallisé (El Azzouzi et

al., 3 paraitre).
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Nb (ppm) en fonction de Ta (ppm) de tous les &chantillons du Leg 60.

bis ~ Nb (ppm) en fonction:de Ta (ppm) de tous les &chantillons du Leg 60.
23. - Y (ppm) en fonction de Ta .(ppm) de tous les échantillons du Leg 60.

24 - Diagramme de terres rares "&largi" de quelques &chantillons de 1'Atlan-

tique Nord.
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Diagramme de terres rares "élargi" des échantillons du forage 454.
Diagramme de terres rares "élargi" des &chantillons du forage 456.
Diagramme de terres rares "élargi" des &chantillons du forage 458.
Diagramme de terres rares "élargi" des &chantillons du forage 459 B.
g

Diagramme de terres rares "élargi" des &chantillons de Dietrich et al.

1978.
Position morphologique de la Chaine des Puys (Camus, 1975).

Y (ppm) en fonction de Th (ppm) des &chantillons de la Chaine des Puys ;
: échantillons CP et : échantillons P 76...

Zr (ppm) en fonction de Hf (ppm) des échantillons de la Chaine des Puys.
Mémes symboles qu'en figure 31.

Nb (ppm) en fonction de Ta (ppm) des &chantillons de la Chalne des Puys.
Mémes symboles qu'en figure 31.

Diagramme de terres rares "&largi™ des &chantillons P 7623 et P 7674.
1t 14 n tr 14 t 14 P 7681 et P 7690-

n n " 1 u " " P 7694, P 7696
et P, 76111.

Diagramme de terres rares "élargi" des échantillons CP 1 et CP 2.
" " " N " de 1'échantillon CP 3.

des échantillons CP 4 et CP 5.

" " " " " " " CP 6 et CP 7.

u " u " " des basaltes alcalins MAR & 43°N
(d'aprés Shibita et al., 1979).

Diagramme de terres rares "&largi" de quelques basaltes alcalins
océaniques : Gibraco, Leg 49 3 45°N (forage 410) et Leg 49
d 45°N (forage 410 A).

Diagramme de terres rares "&largi" de basaltes alcalins oc@aniques et
continentaux.

t " " 1 n

Diagramme de terres rares "&largi" d'un basalte alcalin continental
et de quelques tholé&iites océ&aniques.





