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RESUME

La magmatologie de la Montagne Pelée est caractérisée par la compétition entre deux. processus
pétrogénétiques : la cristallisation fractionnée et le mélange magmatique. L'intérêt de l'étude de cet édi
fice réside dans l'importance considérable des risques volcaniques qui lui sont associés; l'existence de
données très précises sur sa géologie et sur la chronologie de ses éruptions offre un cadre favorable à une
étude magmatologique.,

Le présent travail, réalisé dans le cadre du PIRPSEV, vise à déterminer, à partir de l'ensemble des
caractéristiques pétrographiques, minéralogiques et géochimiques des matériaux volcaniques de la Mon
tagne Pelée, l'importance relative des processus pétrogénétiques impliqués au cours de l'histoire de ce
volcan, et d'en tirer des conclusions sur le fonctionnement des réservoirs magmatiques sous-jacents.

CaractéristIques générales de la série :

Les dépôts de la Montagne Pelée, essentiellement pyroclastiques, sont constitues de laves et de xénolites
associés représentés par des enclaves basiques congénères, des xénolites du substratum et des cumulats.
Les laves appartiennent à une même série calco-alcaline modérément potassique évoluant des basaltes aux
dacites, au sein de laquelle les andésites acides sont largement dominantes; dans Ja plupart des éruptions
elles se caractérisent par des hétérogénéités texturaJes, minéralogiques et géochimiques.

Signification des cumulats :

Les cumulats de la Montagne Pelée, qui semblaient apparemment assez homogènes, sont en réalité de plu
sieurs types :

- des cuDtuJats gabbroïques eux-mêmes subdivisés en deux groupes, d'une part les cumulats gab
broïques de type l, à olivine, sans magnétite, d'autre part les cumulats de type Il, à magnétite ,
sans olivine;
- des cumulats dioritiques.

Une évolution continue de la composition des cumulats à été mise en évidence, depuis les cumulats gab
broiques de type 1 (les moins évolués) jusqu'aux cumulats dioritiques (les plus différenciés), les cumulats
gabbroiques de type II ayant une composition intermédiaire. Cette évolution reflète un processus de
cristallisation fractionnée.

Variations minéraloglqùes des laves:

On observe des variations globales de la minéralogie des basaltes aux dacites, la composition des
phénocristaux d'orthopyroxènes et de plagioclases évoluant parallèlement à celle des roches, hOtes.
Cependant, la minéralogie des laves de la Montagne Pelée est dominée par l'abondance de phénocristaux
en déséquilibre (olivines magnésiennes, clinopyroxènes de type diopside-salite, amphiboles pargasitiQues,
plagioclases riches en anorthite) interprétés comme des xénocristaux.

Géochimie des laves :

L'ensemble des variations observées, des basaltes aux dacites, est envisagée à trois échelles différentes: à
long terme, d'une période d'activité du volcan à l'autre; à moyen terme, au sein d'une même période
d'activité; à cours terme au sein d'une éruption. Les caractéristiques essentielles qui ressortent de cette
étude sont:

- la constànce globale de la composition des laves depuis le début de l'activité du volcan
(environ 300000 ans B.P.) jusqu'à l'Actuel; .
- le fait que la gamme de variations chimiques observée pour certaines éruption hétérogènes re
couvre celle de l'ensemble de la série.

L'ensemble des résultats pétrographiques, minéralogiques et géochimiques sert de base à une discussion
pétrogénétique. Un essai de Quantification des rôles respectifs des deux processus pétrogénétiQues
fondamentaux est tenté à partir de l'étude du comportement des éléments majeurs et des éléments en
traces. On montre Que la cristallisation fractionnée explique difficilement J'évolution de la série, ce pro
cessus dont l'intervention est nécessaire pour expliquer la génèse des roches acides ~e la série (dacites)
est dominé dans la plupart des cas par celui du mélange magmatique.
En accord avec ces différentes données, différents modèles de réservoirs et d'éruptions sont proposés, no
tament pour les édifices intermédiaire et récent de la Montagne Pelée.
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ABSTRA.CT

The magmatology of Mount Pelée is characterized by the competition betweell two major
petrogenetic processes : Iractional crystallizatio1l and magma mixing. The important volcanic
hazards associated with this volcano make the interest of the study: the existence 0/ accurate
datas about its geology and the chronology of ils el'uptions is /avorable ta a magmatologic study.

The aim of this work. carried out within the framework of the PIRPSEV. is to determine the
relative .importance of the petrogenetic processes involved durÎlrg the volnano history and then ta
conclude about the functioning of the underlying magma chambers. It i$ found upon the
petrographical. mineralogical and geochemical characteristics of the ejecta of Mount Pelée.

CENERA.L CHARACTERISTICS, OF THE SERIE:

The Mount Pelée products are most/y pyroclastics. and are composed 0/ lavas and associated
xenoliths which are basic cognate xenoliths. cumulates and xenoliths' from the substratum.
The lavas belong to a medium-K calk-alcaline serie: theircompositiOll varies from basalLs to
dacites. but acid andesites are largely the most abundants. br most eruptions, andesiles are
characterized by texturai, mbreralogical. and/or geochemical helfrroge1leities.

MEANING OF THE CUMULATES :

The cumulates of Mount Pelée are of dilferent types:
- gabbroic cumulates : + type 1. with olivine and no mag1letite: + type II. with magnelîte and no
olivine:
- dioritic cumulates.
We point out a C01rtitruous evolution of the composition of the cumulates : from the gabbro;c
cumulates. type 1 (the less differenciated) to the dioritic cumulates (the more evolved), the
gabbroic cumulates. type Il. have ail illtermediate composition. The evolution is consistent with
the fractional crystallizalion process.

MINERALOGICAL VARIATIONS OF THE LAVAS:

There is a bulk variation of the mineralogy from basait to dacite. the composition of
orthopyroxene and plagioclase phenocrystsis c01lsistem with those 01 their host lavas. Still. olle
of the main characteristics 01 the minera/ogy of Moutrt Pelée lavas is the abundance of
phenocrysts out of equilibrium (Mg-rich olivines. diopside-salitê clinopyroxenes. pargasÏlic
amphiboles. anorthite-rich plagioclases) interpreted as xenocrysl$.

GEOCHEMISTRY OF THE LAVAS:

The observed variations. from basalts 10 dacites. are sludiet:l ml dilferetrts seales : on a large
scale, between periods of activity of Mount Pelée; on a medium scale. within a period of
activity; on a small seale. within ml eruption. The main characteristics of the lavas geochemistry
are:
- the bulk constancy 01 the lava compositions dwing the whole his/ory of the 1I0lcano;
- the chemical variations of one he/erogeneous eruption are sometimes as importalll as these of
the whole serie.

Then, a petrogenetic discussion is found upon ail the petrographical.mineralogical and
geochemical results. A test of quantilicati01l of the relative importance of the two major
petrogenetic processes, based upon the eomportmellt 01 major and trace elements is proposed. We
show that the evolulion 0/ the whole serie is dilficu/t to explain wilh the fractional
crystallization process,' the intervention 01 this process is still lIecessary ta permit the genesis of
the acid rocks of the serie. but ;t is. in most cases. dominated by the process 01 magma mixing.
As a conclusion, some models of reservoirs and eruptious art proposed. specially for the
itttermediate and recent cones of Mount Pelée.
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AVANT-PROPOS

Ce travail s'inscrit dans le cadre des études menées sur la Montagne Pelée, le plus dange
reux des volcans actifs français, par les équipes de recherches du Programme Intersdisci
plinaire de Recherche sur la Prévision et la Surveillance des Eruptions Volcaniques
(PIRPSEV), dont il a reçu le soutien financier (groupe Magmatologie et Volcanologie,
programmes 83MV3, 84MV13, 85MVI). J'ai par ailleurs· bénéficié d'une allocation de
type D.G.R.S.T. pendant deux ans (octobre 1983 - octobre 1985).

Au moment où j'ai commencé ce travail, la géologie et la chronologie de la Montagne
Pelée venaient d'être précisées par les travaux de H. Traineau et de D. Westercamp
(BRGM, Orléans). Différentes équipes s'étaient intéressées à la magmatologie de ce vol
can, généralement en se focalisant sur quelques éruptions bien connues, dont les produits
étaient étudiés par les méthodes de la pétrologie (C.Coulon, Aix-Marseille; A. Gourgaud,
Clermont-Ferrand; H.Traineau, BRGM, Orléans) de la géochimie des éléments en traces
(C. Dupuy, Montpellier) ou de la géochimie isotopique (J.P. Davidson, Leeds).

Avec l'aide efficace et la collaboration permanente de tous ces chercheurs, j'ai repris
l'ensemble des échantillons, des lames minces et des données chimiques et minéralogiques
disponibles afin de les complèter et d'en faire la synthèse : une version préliminaire de
celle-ci a été publiée (M. Fichaut et aL, 1985 : Magmatologie de la Montagne Pelée, do
cument PIRPSEV nOlOl).

Simultanément, j'ai développé :

- l'étude minéralogique des cumulats, roches relativement rares à la Montagne
Pelée et qui n'avaient jamais fait l'objet de travaux détaillés en dépit de leur in
térêt évident pour l'étude des processus intervenant au niveau des réservoirs
magmatiques; cette étude a été menée en collaboration avec G. Marcelot et R.
Clocchiatti;

- l'étude minéralogique des phénocristaux des laves ainsi que les phénomènes de
déséquilibre les affectant;

- l'étude pétrologique des laves de la Pelée ancienne qui n'avait pas été abordée
jusqu'à présent;

- la modélisation des processus pétrogénétiques (calculs relatifs à la cristallisation
fractionnée et au mélange magmatique).

Par ailleurs, je suis intervenue dans la sélection des échantillons et dans l'interprétation
préliminaire des données de la géochimie des éléments en traces acquises par J.L. Joron
(Saclay).

Dans ce mémoire, les résultats acquis sont discutés successivement ( pétrographie, chapitre
II; minéralogie, chapitre III; géochimie, chapitre IV) et leur confrontation aboutit à la
proposition de modèles magmatologiques (discussion magmatologique, chapitre V).

Si l'ensemble des données géochimiques disponibles figurent dans ce mémoire, il stest
avéré inutile d'y présenter également les très nombreuses analyses à la microsonde que j'ai
effectuées ou qui m'ont été communiquées; j'ai préféré donner une sélection d'analyses
représentatives, l'ensemble des données est cependant disponible sur demande auprès du
laboratoire de pétrologie.
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CHAPITRE 1

CADRE GENERAL ; PLACE DE LA MONTAGNE PELEE

DANS SON CADRE GEODYNAMIQUE

Le 8 mai 1902. la Montagne Pelée se rendit tristement célèbre: à 8h 02

une violente éruption êbranla le volcan et détruisit complètement la ville

de Saint-Pierre. tuant ainsi ses 30000 habitants. Saint-Pierre était alors
la plus grande ville de la Martinique. et l'un des ports les plus actifs

des Petites Antilles, ouvert sur la mer des Caraïbes.

1 - L'ARC INSULAIHE DES PETITES ANTILLES

L'arc des Petites Antilles. constitué d'une vingtaine d'îles principales et

de très nombreux îlots et écueils. s'étend sur une longueur de 850 kilomè
tres depuis le passage d'Anegada qui le sépare de l'archipel des Grandes

Antilles au nord (18.5 0 de latitude nord). jusqu'à la marge continentale

de l'Amérique du Sud (11 0 de latitude nord). Il présente une convexité tour

née vers l'est, dont le rayon de courbure est d'environ 450 kilomètres
(Fi g. 1A) •

1-1 - Cadre géodynamique

1-1.1 - CADRE GENERAL
L'arc insulaire des Petites Antilles se développe sur la

frange est de la plaque caraïbe qui est un domaine lithosphérique autonome

séparant les plaques atlantiques à l'est. de la plaque Cocos, à l'ouest.

La plaque caraTbe est ainsi limitée &l lest et à l'ouest par deux zones de

subduction et au nord et au sud par deux zones complexes fonctionnant glo

balement en décrochement (Fig. lB) ; elle se déplace relativement vers

l'est entre les deux grandes plaques Amérique du Nord et Amérique du Sud.
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Figure 2 : Profondeur du plan de

Benioff sous l'arc des Petites

Antilles ; équidistances des

courbes '" 20 kilanètres

(d'après Wadge & Sheperd,

1984)

Contour$ of the mean position

of the Benioff zone beneath

the Lesser Antilles at 20 kilo

meters deph intervals (after

Wadg~ & Sheperd. 1984)
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Figure 3 : Carte bathymétrique simplifiée du domaine est-caraibes
(isobathes 200 m, et tous les 1OOOrn), d'après Bouysse. 1984

SimpZified bathymetric map of eastern Caribbean (isobaths =
200 m and every 100~)~ after Bouysse~ 1984
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L'arc des Petites Antilles est la manifestation volcanique. de l'affronte~

ment entre deux plaques océaniques qui se caractérise par la subduction
de la croûte océanique de l'océan Atlantique ouest ;sous la plaque cara'f~'

be.

1-1 .2 - CARACTERISTIQUES DE LA SUBDUCTION
La vitesse de convergence des plaques, d'environ 2 centi

mètres par an (Jordan, 1975 ; McDonald &Holcombe, 1978 ; Minster &Jordan,
1978) est faible en comparaison avec les autres zones de subduction du
monde. Les activités volcaniques et sismiques en résultant sont relative
ment peu importantes. Le vecteur de convergence des plaques est orienté
vers 1 'WSW selon Sykes et al .. (1982) où versl'WNW selon les autrès auteurs
l'angle de subduction d'enviro~ 60° est constant sous l'ensemble de l'arc

(Girardin & Gaulon, 1983) et la profondeur de la plaque subductée, sous

l'arc des Petites Antilles, varie entre 120 et 200 kilomètres (Tomblin,
1975 ; Dorel, 1978). Oes données récentes de séismicité ont pennis de préci

ser la position moyenne du plan de Benioff sous l'arc des Petites Antilles.

Ainsi, Wadge et Sheperd (1984) ont mis en évidence une flexure (de 50°) du

plan de subduction entre les îles de la Martinique et de Sainte-Lucie. Cette

flexure sépare une zone nord où le plan de Benioff suit une direction NNW et

plonge avec un angle de 50-60° jusqu'à une profondeur maximale de 210 kilo
mètres sous l'arc, d'une zone sud où il suit une .direction NNE et plonge

avec un angle de 45-50° jusqu'à 170 kilomètres de profondeur maximale (Fig.

2). Ce changement de direction qui intervient à environ 14°N reflète soit
une déformation de la plaque atlantique qui passe en subduction, soit l'exis

tence de deux plaques atlantiques subductées selon différents vecteurs: une

plaque NW atlantique à convergence ENE et une plaque SW atlantique à conver

gence WNW (Wadge &Sheperd, 1984).

1-1.3 - BATHYMETRIE

L'arc des Petites Antilles est bordé par des structures
sous-marines de diverses natures (fig. 3).

Au sud des Saintes,le bassin de Grenade .. d'une profo'ndeur maximale d'envi

ron 2000 mètres, constitue la bordure ouest de l'arc. Plus ~. l'ouest.

s'élève la Ride d'Aves (2000-2200 m de profondeur) présentant la même con

cavité que l'arc des Petites A~tilles ; son bord occidental e~t un escar

pement pratiquement rectiligne qui s'étend sur 600 kilomètres de long

jusqu'au passage d'Anegada au nord et qui assure le raccordement avec le

bassin du Vénézuêla profond de plus de 4000 mètres.
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Du côté Atlantique, au nord, l'arc est bordé par le prolongement dela

fosse de Porto Rico qui se comble progressivement vers le sud et passe

au prisme d'accrétion sédimentaire de la Barbade. Ce combl~men~ est l1é

aux apports terrigènes venant d'Amérique du Sud et en particulier~ .depuis

le Miocène, de l'Amazone. Vers le sud. le prisme de la Barbade masque le

fossé de la zone de subduction; celui-ci, souligné par l'axe de l'anoma

lie de Bouguer négative minimale, se situe à une distance constante. d'en

viron 150 kilomètres, de l'arc des Petites Antilles (Tomblin. 1975).

Des études morphosfructurales(Bouysse. 1979,1984 ; Bouysse &Guennoc,

1983) ont montré que l'arc des Petites Antilles se ca}'actérisait par une

double dissymétrie croisée, articulée selon deux axes perpendiculaires

qui sont la crête de l'arc et la dépression de Kalinago passant au sud de

la Guadeloupe et au nord de la Ride d'Aves. On observe, en effet. une op

position entre la structure des versants et des grands fonds carai"bes et

leurs homologues atlantiques à laquelle se superpose une opposition,entre

le nord et le sud de l'arc; nous verrens, ultérieurement, que certains

auteurs ont parfois interprété cette dissymétrie comme le résultat d'une

différence d'origine entre les parties nord et sud de l'arc des Petites

Antilles.

I-1 .4 - NATURE DE LA CROUTE

a - La c./wû:te de t 1 Q)tC de~ Pe.:tUe,.t, An"ti.lf.e.6

Sous la partie superficielle de la croûte (v = 3~3 km}s, 1 à 5 km d'é

paisseur) constituée de laves et de sédiments, l'arc comprend deux cou

ches dont les vitesses moyennes de réfraction sont de 6,2 et 6~9 km/s

(Boynton et~•• 1979) (Fig. 4).

•

•

•

•

•

•

•
l'épaisseur de ces couches varie considérablement le long de l'arc.

Ainsi, la couche supérieure (vp = 6,2 km/s) mesure entre 2 et 20 kilomè

tres d'épaisseur. la vitesse de réfraction'y varie entre 5,3 et 7~0 km}s

témoignant de différences géologiques. Elle est composée de laves et de •

roches plutoniques ; la vitesse moyenne de 6,2 km/s indique que les com-. " , . ,

posants qui domin~nt sont des roches plutoniques de composition intermédi-

diaire (Boynton et al.. op. cH.), il s'agit probab'lement de produits de

l'arc volcani que (Westbrook ~t~l_., 1984). •

tI



Figure 4 : Section crustale le long de l'arc des Petites
Antilles (d'après Boyntonet2!., 1979)
a == topographie b == surface de la couche super~eure

à 6,2 km/s ; c == surface de la' couche inférieure il
6,9 km/s ; ~c= incertitude sur la position de 0

. . :' t ", ' ..

Cf'ustal sect-ion along the Lessel' AntiUes .
a:: topography ; b == top 0; the upper' cl'ustaZ Z~yer' ;
C :: top 0; the Zowel' crustaZ layer ; ~= incer-
tainty in the position 0: c
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la couche inférieure de la croûte (vp == 6 t 9 km/s) est composée essentiel
lement de produits basiques. Elle correspond probablement à la croûte
océanique sur laquelle l'arc s'est établi et dont l'épaisseur a augmenté
lors de l'intrusion de roches plutoniques basiques et lors de la forma
tion de cumulats au sein des réservoirs magmatiques infra-arc (Westbrook

i , ; ,~ ,,':

et al. t 1984). Des études sur les nodules plutoniquès de l'arc des Petites
Antilles ont effectivement donné des profofldeurs de cristallisation variant
entre 10 et 30 kilomètres (Powell t 1978 ; Arculus & Wills t 1980 ; D'Arca."
1982). L'épaisseur de la couche inférieure n'a pu être déterminée sur l'en
semble de l'arc t par contre, la sismique réfraction et les données gravimé
triques ont permis de l'évaluer au niveau des île~ de la Martinique et de
Saint-Vincent où elle est respectivement de 30 et 35 kilomètres (Boynton
et aL, 1979).

La structure de la croûte de l'arc des Petites Antilles est similaire à

celle de nombreux autres arCS t la présence de deux couches crustales prin
cipales est caractéristique des arcs insulaires. D'autre part, l'épaisseur

.~ . ,

importante de cette croûte au niveau des Petites Antilles (30-35 km) indi-
'. ("

que un caractère mature de cet arc.
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b - La CJtoû.te. cfaYL6 lu zon.u a.JtJt.i..èJte. et avant-MC. •

En arrière de l'arc ,1 e bass in de Gre~acj,e a une croûte de type océani que
épaissi~ (14 kmL sem'bl'àble à celle observée dans le bassin/du Vénézuéla

. .. . . ~t· ... , (

elle e'st r~couverte par une épai sse couche de sédiments {> 6 km} provenant
en maJorft.~-de :-1 'arc insulai,.rë des Petites Antilles. •

La Ride d'Aves~ dont l'épaisseur crustale att~ind 35 kilomètres, est consi
dérée 'comme un arc volcanique ancien~ Crétac'é supérieur-Eocène, éteint.
En pos'i tion avant-arc, vers le sud, le bassin de Tobago comprend une croûte •
d'origine probablement océanique composée essentiellement d'une couche de
12 kilomètres 'd '.épai sseur où là y;ltesse moyenne de réfracti on est de 7,0
~/s (Boynton et al., 1979). La croûte du bassin de Tobago s'épaissit vers
l'ouest; cet épaississement est en relation avec la formation de l'arc. •

c - La CJtoii:te. océ.a.nique. .6ubduc.:tée. et .tu ),écUme.n:t.o a..6.6oc'<"é..6

Au large de l'arc des Petites Antilles, la croûte océanique atlantique et
les sédiments susjacents sont hétérogènes. Cette hétérogénéité est de plu
sieurs types :

* L'âge de la croûte - Au sud, la croûte est d'âge jurassique supérieur
à crétacé inférieur, alors qu'au nord elle est d'âge crétacé supérieur
(Westbrook et al., 1984) ;

* L'épaisseur de la couverture sédimentaire - L'épaisseur des sédiments
reposant sur les basaltes de la croûte océanique varie considérablement
en liaison avec les apports,terrigènes provenant de l'Amérique du Sud.
Ainsi, l'épai~seur passi de 200 m~tres, a1~oN. à plus de 7 kilomètres
au sud de 11 oN (Ewing et aL, 1973 ; Peter & Westbrook, 1976} ;

* La nature de la couverture sédimentaire - Les sédiments sont pélagiques
dans le nord, tandis qu'au sud. la sédimentation est essentiellement
turbiditique car elle 'est sous l'influence de la composante détritique

de l'Orénoque (Westbrook et al .•. 1984) ;

* Le reZief de la croate - La croûte océanique de l'Atlantique présente
également des variations de relief correspondant à des successions de

'1

rides et de bassins associés à d'anciennes failles transformantes. La
présence de ces rides et bassins entraîne une variation dans l'épaisseur

•

41

•

•

•

•
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de la pile sédimentaire subductée (ou sous charriée, Westbrook et al.,
1984) qui se surimpose à la variation nord-iud précédemment décrite.

ï
j

Les 'rides qui entrent en subducti on sous: 1" arc de'sP~tites Antilles sont

celles dé Barracuda et de Ti buron, situées~u nord de la Marti ni que et

celle de Sainte (ucie plus au sud. Leur trate sous 1'a~~ peut être suivie à

partir des données de sismique réfraction, de magnéti sme et de gravimétriie ;
les rides de Barracuda et de Tiburon passent respecti~ement sous les lles de
Barbuda et de La Désirade (Fig. 3).
l'arrivée de ces rides asismiques au niveau de la zone de subduction a
pu influencer l'évolution de l'arc des Petites Antilles entralnant en par
ticulier des soulèvements des régions de l'arc sous lesquelles elles s'en
foncent (Maury et al., sous presse) ou un blocage de la subduction (Bouysse

&Guennoc, 1983). Cependant Moretti et Ngokwey (1985) pensent, au contraire,

que la subduction des rides de Barracuda et de Tiburon n'entraTnent pas de

bouleversements majeurs dans l'évolution de l'arc des Petites Anti lles .

1-2 - Evolution géologique

L'arc insulaire des Petites Antilles est classiquement considéré comme un

double arc volcanique (Martin-Kaye, 1969 ; Fink, 1972) coalescent dans sa

partie sud et divergent au nord de la Martinique.' Il comprend:

- un arc externe, anci en, formé par 1a rangée d'il es les pl us ori ental es

(de Grenade à Sombrero) à dépôts volcaniques anté-miocènes recouverts

parfois par des calcaires;

- un arc interne i récent) situé à l'ouest du précédent qui slétend depuis

Grenade, au sud, jusqu'au Mont NoroTt au nord (Bouysse et al., 1985a).

Dans la littérature, les auteurs ont souvent distingué les îles affectées

par le volcanisme récent ou actuel (Volcanic Caribbees) de celles qui ne

le sont pas (Limestone Caribbees).

Il convient de rappeler les différentes périodes d'activité de l'arc avant

de décrire les modèles d'évolution géodynamique proposés par les différents

auteurs.

1-2.1 - LES DIFFERENTES PERIODES D'ACTIVITE

a. - Le Mé-t.ozoZque : -t.ub-t.:tJLa.tumde .e' aJtc. du pe;t.Ue.6 AntiUu

Les affleurements de roches volcaniques et plutoniques d'âge mésozoïque
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dans te ~omaine caraTbe ~ont très bien connus dans toutes les Grahdes

Antilles jusqu'aux îles Vierges et Sainte Croix, ainsi qu'au sud"de l'arc

dans l'île de Tobago et dans les chaînes vénézuéliennes (Girard, 1981).

Des roches d'âge mésozoïque ont également été trouvées dans différents

endroits de l'arc des Petites Antilles (Fig. 5).

Tout d'abord, l lîle de La Désirade (à l'est de la Guadeloupe) présente un

substratum dont l'âge, souvent controversé par le passé. est cependant

admis actueJlement comme mfsozoïque. Le complexe de base de l'île de La
Désirade est en effet divisé en trois unités principales; deux d'entre

elles sont mésozoïques et ont fourni des âges radio-chronologiques .et palé

ontologiques. L'unité inférieure, constituée d'intrusions de diorite
quartzique associées à des coulées de laves rhyolitiques est datée ~'145 t
5 Ma., soit du Jurassique supérieur (Mattinson ~_~09 1980). l'unité in
termédi ai re comprenant des métabasa1tes en pi 11 ows et des dykes et coulées

métadacitiques et métarhyolitiques a pu également être datée grâce aux in

terlits de chertz riches en radiolaires que l'on trouve entre les pillows ;

l'âge obtenu est hauterivien-barrémien (Bouysse et al., 1983). Enfin, l'u
nité la pluS récente est cénozo)'que (37,6 t~a. : datation K-Ar~ sur amphi

boles rétromorphoséesd'une dacite, Westercamp, 1980; 18:!" 2 Ma.:datation

K-Ar sur roche totale, Bouysse _~a~. 1983). Elle est constituée de méta
basaltes, de métaandésites. de métadacites et de diorites, et est représen
tée sous forme de dykes d'orientation est-ouest qui recoupent les deux

unités antérieures.

La nature et l'origine de ce complexe de base ont donné lieu à de nombreu

ses discussions. Certains auteurs considèrent qu'il s'ag1t d'un complexe
ophiolitique résultant de l'abduction de la croûte océanique atlantique sur

la plaque caraibe (Fox &Heezen, 1975 ; Mattinson et al., 1980) ; d'autres

pensent que les produits de ce complexe de base ont été formés dans un con
texte d'activité volcanique d'arc insulaire (le Guen de Kerneizon et al.,

1979 ; Bouysse et al., 1983). Ces auteurs interprètent donc le substratum

de La Désirade comme un témoin d'un proto-arc insulaire anté-cénozolque.

Dans le nord des Petites Antilles, des dragages effectués sur les. rides,

les seamounts et les talus ont ramené de nombreux échantillons d'âge méso

zoïque (Bouysse et al., 1985b) (Fig. 5).
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Il s'agit en particulier du banc de Saba (Sénonien), de l'escarpement de t
Sombrero et du flanc est du banc d'Anguilla (tuffs du Crétacé supérieur),

du flanc est du banc de Barbuda (tuffs du Crétacé supérieur). de l'éperon

de Falmouth (diorite quartzique probablement mésozoîque, d'après Andreieff

et al .• 1979) et enfin de l'escarpement de La Désirade. •

Récemment, dans l'île d'Union dans Les Grenadines, des hyaloclastites, des
marnes fossilifères et des calcaires silicifiés du Crétacé supérieur (Santo-
nien-Campanien) ont été i.dentifiés (Westercamp et al., 1985a et b). C'est •

la première fois que des terrains mésozolques sont décrits dans la partie
de l'arc des Petites Antilles située au sud de la Guadeloupe.

Enfin, à l'ouest de l'arc, notons également la présence d'un substratum •

mésozolque au niveau de la Ride d'Aves. Celle-ci est actuellement presque
totalement immergée et recouverte par une importante série sédimentai re.
Le substratum volcanique n'y affleure donc que très rarement; 11 est en

outre très altéré et n'a donc pas donné d'âge radiochronologique signifi- •

catif. L'affinité orogénique des laves y a cependant été mise en évidence
(Richard, 1983 ; Bouysse et al., 1985b et c). L'étude des dépôts vol cano-
sédimentai res dragués à proximité de la ride a permis de placer l'acti vité

de cet arc volcanique ancien entre le Turonien terminal - Sénonien basal •

et le Paléocène supérieur (Bouysse et aL. 1985b et c).

En résumé, l'arc des Petites Antilles présente un substratum mésozoTque

dont la nature rappelle souvent celui des Grandes Antilles et en particu- •

lier de Porto-Rico (Bouysse ~~.~ 1985b). La découverte récente de ro-
ches crétacées, dans le sud de l'arc, indique la présence d'un substratum

anté~cénozolque, connu depuis longtemps au nord, sous l'ensembl~ de l'arc
des Petites Antilles. Nous verrons que cette découverte a des implications •

très importantes sur les modèles d'évolution géologique de l'arc.

b - Vu Céno zo-Zque. à i' Ac.tue1

" De'l'Eoaènemoyen à Z'OUgoaêne supéi>ieuY' - C'est durant cette période

que se forme l'arc ancien, externe, dont l'extension est très proche de
celle de ,'att actuel, ~~pufsGrenade au sud, jusq~'à Anguilla au nord
(Fig.6). Cet arc ancien est peut"'ëtre également représenté au niveau

des îlots de Los Testigos et los Frailes (situés entre Grenade et Marga

rita) où ont été décrits des granitoTdes intrusifs et des séries paléo
volcaniques (Santamaria &. Schubert, 1974) qui paraissent similaires aux

•

•
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formations de l'arc ancien de Saint-Martin et de Saint-Barthélémy
(Westercamp &Andreieff, 1983). Des îles et des bancs sous-marins sont égale
ment associés à cet arc externe (Bouysse. 1979), en particulier les bancs

Amérique et Dien Bien Phu qui assurent le relai entre La Martinique et
~J;

~1arje~Ga1ante.'

Les produits de cette période d'activité n'apparaissent pas toujours ~

l'affleurement dans le sud de l'arc. En effet, en raison de la superposi

tion des deux arcs, dans cette zone, 1e vol cani sme pl us récent masque
les produits plus anciens.

* Du Miocène inférieur à l'ActueZ - Cette période correspond à la formation
de l'arc rêcent interne, que l'on peut diviser en deux segments (Haury

et al, sous presse) : un segment sud (de Grenade à La Dominique), siège
d'une activité volcanique miocène. qui n'est pas observable dans le segment

nord (Des Saintes à Saba) (Fig. 6) où le volcanisme n'apparaît qu'à partir

de 5 Ma., au Pliocène (Bellon &Maury, 1983). L'activité quaternaire de

l'arc s'étend de Grenade à Saba. cependant, les travaux de Bouysse et al.
(1985a) montrent que l'extrémité submergée du nord de l'arc (de l'île de

Saba au Mont Norolt) est probablement éteinte actuellement.

Entre ces deux périodes, pendant une durée d'environ 10 Ma. couvrant en

partie l'Oligocène terminal et le Miocène basal, il existe un hiatus de

l'activité volcanique clairement mis en évidence au niveau des Grenadi

nes et de la Martinique (Westercamp e~., 1985b).

1-2.2 - MODELES D'EVOLUTION DE l'ARC

a - !'"todè.,te. antéJUe.U!L à .w. déc.auve.,ue. d'un. -ôub.6.t!l.a.tum

c.nétac.é au ~ud de. ta Guadetoupe

Dans toute la partie nord de l'arc des Petites An~nles. l'existence de
roches mésozoïques identiques à celles des Grandes Antilles et de la Ride

d'Aves implique que tout cet ensemble a constitué un arc volcanique actif

anté:'cénozoïque.

Bouysse (1979,1984) suggère, qu'avant llEocène, le plan de subduction de

la plaque atlantique sous la plaque caraïbe était coupé par une faille

transformante qui le décalait vers l'ouest au niveau du sud de la Guade
loupe (Fig. 7B). Ce décalage aurait entraîné la formation simultanée de

•
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Figure 7 : Modèle d'évolution de l'Arc des Petites Antilles, depuis le
"

Mésozoïque jusqu'à l'Actuel (d'après Bouysse, 1984)

1 1- ligne volcanique d'arc insulaire; 2- zone de subduction

3- début de subduction," fosse de Los Muertos et pied de la ride

de Curaçao; 4- sens général de la subduction; 5- enveloppe d'arc

1

insulaire en activité

GA - Grandes Antilles

6- enveloppe d'arc insulaire inactif

PAN - Petites Antilles du Nord ; RA - Ride

d'Aves ; FEP - faille d'El Pilar ; CAR,'NAM, SAM - plaques Caraïbes,

Amérique du Nord, Amérique du Sud ; H - Hispaniola ; PR - Porto-Rico

T - Trinidad.

1
Evolutionary scenario proposed fop the Lesser Antilles island arc

from Mesozotc to Present (after BouY88e~ 1984)

1

1
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la Ride d'AYes et du nord de l'arc des Petites Antilles dans la position

qu'ils occupent actuellement.

C'est seulement à partir de 1 'Eocène que commence à s'édifier la partie

sud de llarc des Petites Antilles, après un saut de la subduction vers

l'est et dc>oc un arrêt du vo1cani sme au niveaU de la Ride d'Aves (Fig. 7e).

Ce saut de subduction entraîne la formaticw'du bassin de Grenade en piè-
;:;..' '.'

geant de la croate océanique entre la Ride d'Aves et le sud de l'arc des

Petites Antilles. C'est pendant cette période que se forme l'arc ancien,

superposé. dans sa partie nord, aux dépôts volcaniques d'âge mésozoïque.

Enfin, un dernier stade, débutant au Miocène inférieur, se traduit par un

saut vers l'ouest de l'arc volcanique, au nord de la Martinique. Au sud, de

Grenade à Sainte-Lucie, le schéma du stade précédent reste inchangé. De plus,

au centre de l'arc, l'axe volcanique migre également légèrement vers l'ouest

formant à ce niveau un arc dit intermédiaire mis en évidence en Martinique

(Westercamp, 1979 ; Westercamp &Tazieff, 1980). A cette époque, l'arc fonc
tionne en trois segments séparés par des zones de fractures transversales
(Fig. 70).

le saut du magmatisme vers l'ouest) dans la partie nord de l'arc a pu être
induit par l'arrivée de la Ride de Barracuda dans la zone de subduction.

Celle-ci, par différence de densité et flottabilité, peut entraîner une

diminution de l'angle de subduction et donc un arrêt momentané du volcanis
me (= hiatus oligocène terminal - miocène basal ?) jusqu'à ce que la plaque
plongeante atteigne à nouveau une profondeur suffisante sous l'arc (Bouysse,

1984). L'effet de la subduction de cette ride est moindre dans le segment
central de l'arc et nul dans la partie sud.

Ce modèle qui intègre l'ensemble des données disponibles sur l'arc des

Petites Antilles, n'explique cependant pas l'existence d'une froQte iden
tique sous tout l'ensemble de l'arc (Westbrcok et al •• 1984), ni le fait

qu'au sud, dans les Antilles vénézuéliennes, à Los Frailes et Los Testigos,

il existe des roches plutoniques d'âge anté-éocène (Santa-Maria & Schubert,
1974) .

La valeur de ce modèle a été remise en question depuis la découverte récen

te d'un volcanisme mésozoïque dans les Grenadines.
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Ces implications portent essentiellement sur l'origine de la Ride d'AYes

et du bassin de Grenade. l'existence de roches mésozolques dans le sud de

l'archipel implique que la totalité du substratum de l'arc des Petites

Antilles ainsi que la Ride d'Ayes appartenaient à un même arc insulaire
crétacé supérieur à paléocène prolongé par les Grandes Antilles au nord
et par les Petites Antilles vénézuéliennes et néerlandaises au sud

(Bouysse et l!l.> 1985c ; Westercamp et_~J_., 1985b).

Le bassin de Grenade ne correspond alors plus à uri bassin pi'égé par un

saut de subduction, il serait plutôt un ancien bassin ~arginal actif, d'o
rigine extensive, mis en place selon le modèle de Karig (1972). La Ride

d'Aves se serait séparée de l'arc, lors de cette ouverture. ~e modèle est

maintenant en acc~rd avec celui proposé par Westbrook et al. (1984).

D'autre part~ cette découverte permet également un découpage plus précis

de l'activité volcanique de l'arc des Petites Antilles {Westercamp ~t al.,
1985b) avec notamment, du MésozoTque au Paléocène, la formation d'un proto

arc, au sein d'un ensemble plus vaste comprenant les Grandes Antilles

(depuis Cuba) et les Petites Antilles méridionales.

1-3 - Nature du volcanisme

Nous traiterons ici .du volcanisme néogène à quaternaire de l'arc qui a

donné lieu à de nombreuses études; celui du Paléogène étant mojns bien

connu n'apporte guère d'informations supplémentaires.

1-3.1 - PETROGRAPHIE
Les roches volcaniques de l'arc des Petites Antilles sont

d'une façon générale~rès porphyriqu~s. à phénocristaux de plagioclase,

olivine, augite, hypersthène et amphibole, les plagioclases étant la pha

se dominante. La teneur en S102 des roches varie de 43 à 71 % sur l'ensem

ble de l'arc. Les andésites acides (57 < Si02 < 63 %) sont les termes

dominants (Fig. 8), les basaltes (5102 < 53 %) et les andésites basiques

(53 < S102 < 57 %) sont plus abondants dans le sud de l'arc) au sud de
Sainte-Lucie (Tomblin,1975). tandis que dacites (63 < 51°2 < 68 %) et
rhyolites (Si02 > 68 %) se trouvent plus fréquemment dans les îles du cen-
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l'histogramme est proportionnelle à

celle de l'ile considérée

(d'après Tomblin, 1975)

Histogramsshowing sitiaa distribution

in the Lesser Antilles (1 200 anaZysis).

The area of eaah histogram is propor

tionat tothe area of the isZand repre

sented (after TombLin, 1975)

Figure 8 : Histogrammes de distribution

des teneurs en silice des roches

volcaniques (1 200 analyses) de l'arc

des Petites Antilles. La surface de

st. 11IfT. • 7' • =10

Nl:VIS F •..
_tS!WT •..

Les édifices volcaniques de l'arc des Petites Antilles ont été souvent di
visés en différents groupes en fonction de la nature pétrographique des
laves qui les composent (Hawkesworth &Powell, 1980 ; Rea &Baker,1980
Rea, 1982 ; Donnelly et aL. sous presse). On peut en effet distinguer:

- des volcans à basaltes et andésites (Soufrière. St Vincent; Mt Misery,
St Kitts ; foundland. Dominique) ;

- des volcan~ essentiellement andésitiques (Montagne Pelée. Martinique;
Soufrière. Guadeloupe) ;

- et des volcans essentiellement dacitiques (Soufrière. Ste Lucie Pitons
du Carbet. Martinique).

tre. O'une manière générale, les
Lucie, Basse-Terre, St Eustach~)

qu'aux rhyolites sont rares.

rhyolites sont très peu représentées (Ste
et les séries complètes, des basaltes jus-
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O'autre·pàrt, l'arc des Petites Antilles se caractérise .aussi par la pré

sence de xénol ites pl utoni ques basiques associés aux dépôts volcani ques.

Ces xénolites que l'on trouve dans la grande majorité des îles (Wil1s,

1974) sont plus abondants dans les centres volcaniques à basaltes èt an

désites.'

1-3.2 - AFFINITE MAGMATIQUE

D'un point de vue général, la dominance des andésites

acides, les faibles teneurs en Ti02 « 1,2 %), en Ni et en Cr, et les te

neurs élevées en CaO et A1Z03 démontrent le caractère typiquement orogé

nique des roches de l'arc des Petites Antilles.

Dans le détail, i.l apparaît des complexités qui, au cours de ces dernières

années, ont donné Heu à de nombreuses classifications. Tout d'abord. les

travaux de Sigurdsson etJ1~. (1973) et ceux d'Arculus (1976,1978) ont mis

en évidence l'existence de roches sous-saturées de type basaltes alcalins

dans l'île de Grenade, au sud de l'arc des Petites Antilles. Ce type de ro

ches avait déjà été signalé par Lacroix (1904).

Puis, Brown et a~. (1977), en se basant sur des moyennes d'analyses chimi

ques obtenues île par île, ont considéré qu'il y avait un changement pro

gressif le long de l'arc, depuis des séries de type caleo-alcalin au nord,

jusqu'à des séries alcalines au sud, au niveau de Grenade. t~ais il appa

raft que les moyennes, ainsi obtenues île par 7le, n'ont guère de 5i90i

cations géo1ogi que$ en raison desvariat ions pétralogi ques observées au

cours du temps, et d'un édifice volcanique à l'autnfsur une même ne

(Rea &. Baker, 1980;Smith e~., 1980 ; Maury. & Wèstercamp, 1985).

Donnelly et al (sous presse) considètent cependant qu'il n'existe pas.

dans l'arc, de"ro~chès'~yant toutes les caractér'istülues des thoieiites
".'-', • .,' 'O",, i

d'arc insulaire définies par Jakes et White (1912]) ét que l'on peut esti-

mer que l'ensemble des roches de l'arc insulaire des Petites Antilles est

en fait d'affinité ealea-alcaline au sens large à tendance parfois alcali

ne ou tholèiitique d'arc. Les travaux réeeFltsde Esealant, Coulon et

Westereamp semblent cependant prouver l'existence de tholeiites d'arc en

Mart i ni que.

Dans leurs travaux, récents, Maury et Westercamp (1985) proposent une subdi

vision des roches volcaniques de l'arc, en quatre ensembles:

- les basaltes magnésiens (MgO> 8%, Cr > 200 ppm et Ni > 100 ppm) à affi

nité alcaline ou subalc~line de Grenade et des Grenadines, du sud de
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Saint-Vincent, de la Martinique (Ilet à Ramiers) et de Redonda;
- les séries faiblement potassiques (KZO < 0,5 %pour SiOZ = 50%) locali

sées essentiellement dans le nord de l'arc (St Kitts, St Eustache). à

Saint-Vincent et dans les séries miocènes de la Martinique et de Sai·nte
Lucie. Elles présentent des affinités de tholeiites d'arc: teneurs
faibles en éléments incompatibles, spectres de répartition des terres
rares relativement plats, rapport FeO*jMgO élevés et croissance de Fe et
Ti en début d'évolution ;

- les séries moyennement potassiques (0,5 < KZO < 0,9% pour Si02 = 50%)

que l'on trouve dans la partie centrale de l'arc (Montserrat; Grande
Terre de Guadeloupe; Dominique; Montagne Pelée, Martinique) ; .ces sé
ries sont plus riches en éléments incompatibles;

- enfin, les séries potassiques (KZO> 0,9% pour SiOZ = 50%) du sud et du
centre de l'arc (Grenade, Grenadines, Soufrière de Ste Lucie, Pitons
du Carbet en Martinique) qui sont beaucoup plus riches en éléments in
compatibles, dont les spectres de terres rares montrent des enrichisse
ments importants en terres rares légères et dont les rapports isotopi
ques du strontium sont nettement plus élevés que dans les autres séries
(Fi g. 9).

•

,

•
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•
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•
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•
Figure 9 : Teneur 'en K20 des séries de l'arc des

Petites Antilles. 1- séries peu potassiques ;
2- séries moyennement potassiques ; 3- séries po
tassiques (Fichaut et al., 1985)

K20 aontents of the voZaania series fr'om the
Lesser Antilles island ara (Fichaut et al.~ 1985)
1- i07.V K series ; 2- medium K serie8 ; 3- High K
series
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Soulignons toutefo'is que ces termes de lI série faiblement potassique ll ou
de "série potassiique" sont appliqués ici de façon relative, et que les

roches de l'arc insulaire des Petites Antilles sont pauvres en K20 en

comparaisQn avec les produits des autres arcs insulaires (Brown et al.,

1977) •.

1-3.3 -MODELE DE GENESE DES M.lI,GMAS DIFFERENCIES

Di fférents processus pétrogénétiques ont été invoqués

pour expliquer la genèse des magmas de l'arc des Petites Antilles.

C'est le processus considéré comme ayant joué un rôle majeur lors de la
genèse des magmas de l'arc. Il se marque par un enrichissement important

en Si02. accompagné d'une augmentation relativement faible de la teneur
en fer au cours de l'évolution. La majorité des séri~s des Petites Antil
les a évolué par fractionnement de plagioclase + olivine + pyroxène +

amphibole + titanomagnétite. Ce processus de cristallisation fractionnée

est mis en évidence par la présence de nombreux cumulats sur la plupart

des îles de l'arc.

b - Le méla.nge ma.gma,Uque

La présence de ponces et de laves rubanées ainsi que l'existence d'encla

ves de roches basiques dans des hôtes plus acides sont relatées par de

nombreux auteurs dans la plupart des volcans de l'arc des Petites Antilles.
Elles constituent des arguments en faveur d'un processus de mé'Iange mag

mat i que intervenant dans l agenè se des magmas. Ce processus peut être à

l'origine du déclanchement des éruptions pyroclastiques explosives qui

dominent dans l'arc.

Les sources de contamination possibles sont les sédiments de la croUte

océanique subductée et les produits du manteau et de la croûte traversés
par le magma lors de sa remontée vers la surface.

Des encl aves métasédimenta ires ont été décrites, notamment dans les depôts

de l'éruption de 1902 à la Soufrière de Saint-Vincent (Devine &Sigurdsson)

1980) mais elles ne semblent pas avoir eu d'influence sur la composition

des magmas émis~ D'autres ene1aves métamorphiques d10rigine volcanique de
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l'ne de Sainte-Lucie semblent au contraire, par métamorphisme de contact

et métasomatose, avoir entraîné une légère transformation des dacites et

des andésites ~réexistantes (Le Guen de Kerneizon et al., 1981).

D'autre part, Thirlwall et Graham (1984) indiquent la possibilité d'une

contamination intracrustale au niveau de l'île de Grenade. Les travaux

récents, portant sur les isotopes de Sr, Nd, Pb et Hf, apportent des ar

guments en faveur dlune participation des sédiments subductés dans la

genèse~des magmas des Petites Antilles (Hawkesworth et al., 1979 ;
Davidson, 1983, 1984, 1985 ; White &Patchett, 1984 ; White et_~.,

1984 ; Dupré et ~., 1985).

1-3.4 - VARIATIONS SPATIALES ET TEMPORELLES

Des variations dans 1 lespace du volcanisme ont été consta

tées par de nombreux auteurs, en particulier une augmentation de la teneur

en KZO et en éléments incompatibles du nord vers le sud de l'arc (Brown
et al., 1977 ; Rea, 1982) et également une nette variation isotopique cor

respondant à une augmentation du rapport 87Sr j86S r du nord vers le sud.

Ces variations isotopiques de Sr se corrèlent positivement avec celles de

Pb et négativement avec celles de Nd (Dupré et al., 1985).

Par ailleurs, ces auteurs constatent que les sédiments océaniques atlanti

ques ont des teneurs en isotopes radiogéni ques qui augmentent vers le sud

en liaison avec l'influence des apports continentaux de l'Orénoque. Ils

corrèlent ces variations avec celles observées au niveau de l'arc des

Petites Antilles. Ainsi) pour Dupré~. (1985), ces résultats démontrent
que les sédiments subductés contribuent à la genèse du volcanisme de 1 lare
des Petites Antilles. Cette hypothèse s'accorde avec le fait que l'épaisseur

des sédiments de la croOte océanique augmente considérablement vers le sud

et avec l'existence de sous-charriage de sédiments sous le prisme d'accré

tion de la Barbade (Westbrook et al., 1984).

Il semble donc que ces variations spatiales du volcanisme puissent être

corrélées avec le cadre géodynamique de l'arc des Petites Antilles. Ainsi,

l'existence des rides atlantiques qui entrent en subduction, la variation

de l'âge de la croûte océanique et le découpage de l'arc en blocs limités

par des failles NW-SE (Westercamp) 1979) sont d'autres éléments qui pour

raient égal~,menJ influencer la nature du volcanisme tout au long de l'arc.
Aux variation~ spatiales décrites précédemment se superposent des var-ia-
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tions au cours du temps durant une longue activité volcanique dans un sec

teur donné (Maury &Westercamp. 1985).

Enfin, les, basaltes magnésiens à affinités alcalines où subalcalines du

sud,'de l'arc des Petites Antilles ont apparemment une répartition spatiale

et chronologi que indépendante de celles des autres séries de l'arc. Leur
mise en place semble contrôlée par des fractures transverses ~ l'arc,

celles-ci étant peut-être plus nombreuses dans le sud des Petites Antilles.

Cette synthèse des diverses données actuellement disponibles sur l'arc

des Petites Antilles nous a montré sa co~plexité tant du point de vue de la

géodynamique que de celui du volcani SOle et de la pétrogenèse. Oans Tes

paragraphes suivants nous allons replacer l'Tle de la Martinique et la

Montagne Pelée dans le contexte de cet arc.

, ".~
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II - LA MARTINIQUE

II-l - Généralités

Avec ses 1080 kilomètres carrés (65 km de long sur 30 km dans la plus

grande largeur), cette île située au centre de l'archipel (14°40N, 61°W)

entre la Dominique, au nord, et Sainte-Lucie au sud (Fig. lBL est la

plus grande de l'arc des Petites Antilles.

D'un point de vue morphologique, trois régions peuvent y être distinguées

- au nord, 1'lle est très montagneuse et comprend les Pitons du Carbet
(1070 a 1196 m) et la Monta~ne Pelée (1397 m) qui sont les point~ culmi
nants de la Martinique;

- au sud et à l'est, le paysage consiste en un ensemble de mornes (=col1ines)

aux formes plus ou moins arrondies dont les principaux sont le Morne

Jacob, le Morne Larcher et la Montagne du Vauc1in

- au centre ouest, entre ces deux zones, s'étend la dépression du Lamentin,

seule plaine de 1'11e.

Ce découpage morphologique du relief et du paysage entraîne une différence

de climat et en particulier de précipitations entre le nord et le sud de

l'Tle : ainsi, la végétation fournie et luxuriante des flancs très arrosés

de la Montagne Pelée et des Pitons du Carbet contraste-t-elle avec les
paysages beaucoup plus arides du sud de l'île.

A la suite des travaux de Lacroix (1904) qui dressait une esquisse géologi
que de l'île de la Martinique, Giraud (1918) a également étudié la géologie

de l'île dans son~en5emb<le. Puis, 1es travaux de Grunevald (1961,1965) ont

abouti à la publication de la première carte géologique à 1/50 OOOè de la
Martinique. Depuis, de nombreux auteurs ont consacré leurs études à l'île
de la Martinique, nous donnerons ici un aperçu synthétique de l'état actuel
des connaissances.

II-2 - Le volcanisme

la Martinique est, avec Grenade, l'ile qui a enregistré l'histoire géolo
gique la plus compH~te de l'archipel des Petites Antilles; les terrains

volcaniques qui la constituent couvren~. en effet, une période allant de

l'Oligocène à l'Actuel.
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Les travaux de Westercamp (1972~1976~1979) et de Westercamp et Tazieff
(1980) portant sur la géologie et le volcanisme complétés par de nombreu~

ses datations chronométriques obtenues sur les roches volcaniques et sur

les calcaires associés (Bellon et al. t 1974 ; Andreieff et al. t 1976 ;

Nagle et al. t 1976) ont permis de dresser des subdivisions volcanostrati

graphi ques préci ses et de reconstituer l' hi stoi regéol ogi que de la Marti
nique.

11-2.1 ~ LES DJFFERENTES.PHASES VOLCANIQUES
L'édification de la Martinique résulte d'une succession

de phases volcaniques~ localisées t selon les époques~ dans différents

secteurs de l'île. De plus t .au Cénozoique t des phases de sédimentation
calcaire alternent ave~l'activité volcanique; les terrains calcaires 
anciens récifs et leurs produits de démentellement - ne représentent

toutefois, en volume~ que 5 %.des roches de la Martinique.

L'intérêt particulier de cette ne réside dans le fait qu'ici se séparent

les arcs ancien et récent (cf. § 1-2). Westercamp (1979) avait introduit

la notion d'arc intermédiaire pour rendre compte de l'activité volcanique
miocène de la Martinique et des îles voisines; cet arc intermédiaire

constituait le trai.t d'union entre l'activité de l'arc ancien anté-miocène

et celle de l'arc recent post-miocène. Dans leurs travaux récents~ Wester
camp et al. (1985b) considèrent que cette notion n'a pas de justifications

structurales et qu'elle doit donc être abandonnée~ les terrains d'âge
miocène étant maintenant attribués à l'arc récent.

Au niveau de la Martinique, les terrains les plus anciens affleurent dans

les péninsules de Sainte-Anne (au sud-est) et de la Caravelle (a l'est)

(Fig. 10). Ces formations volcaniques~ mises en place en milieu subaérien~

sont recouvertes respectivement par des calcaires du Miocène inférieur
basal {Aquitanien}et de l'Oligocène supérieur qui marquent la fin de l'ac
tivité de l'arc ancîen (Westercamp et al. t 1985c). La présence de dykes y

permet de dé fi ni r une tectonique conju guée N-S et E-W pendant cette époque

anté-mi ocène.

Pendant le Miocène moyen et superleur, l'activité volcanique se déplace
vers l'ouest de l'lle. Il s'agit essentiellement d'une activité sous-mari

ne avec à l'est formation de la chaîne Vauclin-Pitault (entre 16 et 12 Ma.)

et plus à l'oues~dans la presqu'tle des Trois-Ilets, une activité
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Figure 10 : Carte géologique schématique de ;la t'lartinique (d 1 après
Bouysse et al., sous presse, légèrement modifiée)

1- plaine alluviale du Lamentin; 2- volcanisme récent de la
Montagne Pelée ; 3- vo1!dan1sme pliocène tenninal - pleistocène;
4- volcanisme du Morne Jacob ; 5- volcanisme du Morne Pavillon
(8 à 6,5 Ma.); 6- volcanisme du Morne Ducos (12-9 Ma.)
7- volcanisme sous-marin du Vauclin-Pitault (16-12 Ma.)
8- volcanisme de l'arc ancien; 9- failles

Geblogical schemat7Jc map of Metr't7:nlque (œ:fter Bouysse .et al~

i1';t,pre(38) sUght?y mod1:fied) ,,' •
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subaétienne formant le~ Mornes Ducos (entre 12 et 9 Ma.) et Pavillon

(entre B et 6.5 Ma.) (Fig. 10). Ces phases volcaniques sont séparées par

des périodes de sédimentation récita le et pararéci fa 1e. depui s 1e Mi ocène

basal terminal jusqu'au Miocène supérieur basal. Cet épisode se caractéri

se d'autre part. par une activité tectonique qui aboutit à l'apparition de

failles conjuguées NW-SE et NE-SW.

Puis. à IJartir du Pliocène, se produit un nouveau saut du volcanisme vers

le nord-est. Cette actiNité débute, il y a 5 Ma •• par un volcanisme sous
marin basaltique essentiellement effusif formant le Morne Jacob, puis par

le volcanisme aérien. essentiellement dacitique et explosif des Pitons du

Carbet (entre 2 et·0,8 Ma.). Pendant cette même période, plus au sud, dans
la presqu'île des Trais-nets. le front volcanique se déplace vers l'ouest
et se forme toute une série de petits volcans à dynamisme et pétrographie

variés jusqu'à 0,6 Ma. Le dernier stade de cette période débute vers 1 Ma.,

au nord de l'île., parla formation du Mont~Conil (de 1 à 0,4 Ma.) puis de

la Montagne Pelée dont l'édification commence entre 0.4 et 0-,2 Ma.

Dlun point de vue tectonique, cette phase volcanique est associée à un sty

le semblable à celui de l'arc ancien, mais les fissures héritées de la pé

riode miocène continuent à être prépondérantes.

la plaine du lamentin, dont l'·origine remonte au Miocène supeneur, demeure

au Quaternaire récent une zone tectonique vivante qui coupe la Martinique
en deux.

De nos jours, l'activité volcanique est restreinte à la Montagne Pelée,

volcan devenu tristement célèbre depuis l'éruption catastrophique du 8 mai

1902 qui détruisit la ville de Saint-Pierre et tua ses 30 000 habitants.

Des activités hydrothermales et fumeroliennes ont souvent succédé aux épi
sodes volcaniques et ont permis 1 lapparition de nombreux minéraux hydro

thermaux (Westercamp ft Tazieff, 1980; Westercamp, 1980). Actuellement, les

seuls phénomènes hydrothermaux qui se produisent en Martinique sont le jail

lissement de 'sources d'eaux minéralisées chaudes ou froides qui sont no

tamment celles du Lamentin. de la Montagne Pelée et des Pitons du Carbet.

11-2.2 - NATURE DU VOLCANISME

Les études de Westercamp (1972.1976), de Clocchiatti et

Westercamp (1974). de Gunn et al. (1974) et de Pelletier (1976) portant sur
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le volcanisme de l'ensemble de l'île ou de certains volcans ont apporté

les premières descriptions pétrographiques et géochimiques des produits

volcaniquesde llensemble de la Martinique. Ces travaux montrent la com
plexité et 11 variété pétrographiques de 1 'Tle de la Martinique en rela

tion avec les nombreux volcans qui la constituent.

Nous nous attacherons, ici, simplement à décrire les affinités magmatiques

des di fféren'tsucentres vol cani ques de la Marti ni que à parti r des travaux
récents de Westercamp et Tazieff (1980), d'Escalant (1983) et d'Escalant
et al. (1985).

Les produits de l'arc ancien anté-miocène (Ste Anne, Caravelle) constituent

une série allant des basaltes aux rhyol ites et ont des caractères de tho-

1eii tes d' arc.

Puis, les produits mis en place,pendant le Miocène moyen (Vauclin-Pitault)

montrent des caractéristiques minéralogiques de type tholeiite d'arc avec

cependant des compositions chimiques indiquant une évolution vers le calco

alcalin, cette tendance calco-alcaline s'affirme au Miocène supérieur

(Ducos-Pavillon).

Enfin, depuis le Pliocène, le volcanisme calco-alcalin est dominant et
s'exprime pleinement avec la naissance des deux grands stratovolcans calco

alcalins du nord de llîle (Mt Conil et Montagne Pelée).

En conclusion, nous sou1igne~ons que ces différentes études ont mi s en évi

dence une migration dans l'espace et dans le temps du volcanisme de la Mar

tinique, accompagnée d'une évolution de la composition chimique. En effet.

nous avons vu que l'édification de la Martinique se fait par compartiments

étroits (10 à 20 km de large) qui se succèdent dans l'espace et dans le

temps et qui fonctionnent pendant une durée relativement c~urte« 10 Ma.).
la natu're des produits évoluant toujours dan's le même sens au cours du

temps. Ces variations sont à mettre en rél'kîion avec les caractéri stiques

de la subduciJ6n'sous l'île de la Martinique (migration du volcanisme)
ainsi qu'avec 'l'âge des terrains (variations de la composition chimique).

•

•
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1I-2.3 - GENESE'lOES ~1AG~1AS; ';

On retrouve~ au niveau de l'île de la Martinique, la
même complexité que pour l 'arc,des Petites Antilles. De nombreux auteurs

ont montré que le processus de cristallisation fractionnée· intervient

dans la genèse des magmas de la Martinique (Pelletier, 1976 ; Westercamp
& Mervoyer, 1976 ; •.• ).De même, le mélange magmatique est à l'origine

de nombreux produits vo'ltaniques de la Martinique (Gourgaud, 1985 ; r·1aury
et al., 1985 ; Coulon et al., 1984).

Enfin, des études portant sur la distribution des terres rares. sur les
éléments i ncompati bl es et sur 1es compas iti ons i sotopi ques des laves de

la Martinique (Davidson. 1983,1984 et sous presse) ont montré l'existence
d'une contamination des magmas primaires par des sédiments subductfs ou
par les fluides qui en dérivent. Les rapports isotopiques du strontium et

du plomb des laves du Miocène supérieur de la Martinique sont en effet les

plus élevés jamais rencontrés dans les arcs insulaires. Oe plus. l'analyse

des isotopes de l'oxygène indique que les teneurs en 6 18 0 ne peuvent s'ex
pliquer uniquement par la transformation des sédiments subductés et qu'il

faut faire intervenir une contamination des magmas ascendants par les sédi

ments terrigènes intercalés dans la croûte de l lare (Davidson, sous presse).

Les données obtenues sur les autres îles des Petites Antilles suggèrent

que l'incorporation de sédiments subductés est variable le long de 1lare

et qu'elle atteint un maximum au niveau de la Martinique (Davidson. 1983)

et de Sa i nte- Luc i e (Whi te et :al ., 3 1984 ; Dupré et al. 3 1985).

CONCLUSIONS

Au terme de la présentation d~ cadre géodynamique au sein duquel se situe

la t40ntagne Pelées on retiendra les faits essentiels suivants;

* L'ara des Petites Antilles présente une aomplexité géodynœru:que et

pétrographique marqu~~ par des variations tOut au long de Z 'a.rc~ qui
.',

sont

- le changemen{d~ la dire~t~on de la subduction au centre de

l'arc ;

la double dissyffietrie croisée observée au niveau de la bathy

métrie ;
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l' hétérogénéi té de la croûte atlanti que qui entre en subducti on
sous l' arc ;

- des variations spatiales et temporelles de la composition des
produits volcaniques.

* L'évolution géologique de l'ara se aaraatérise par :

- la formation d'un proto-arc du Mésozoïque au Paléocène;
l'édification de l'arc ancien, à l'est, de l 'Eocène moyen a
1'01 i gocène supérieur ;

- un hiatus de l'activité volcanique de l'Oligocène terminal au
Miocène basal ;

la formation de l'arc récent, à l'ouest, du Miocène inférieur
à l'Actuel.

* L'tle de la Martinique~ située au centre de l'arc est l'une de celles qui
a enregistré l'histoire géologique la plus complète de l'archipel des
Petites Antilles. Sa géologie se caractérise par une grande variété des

types pétrographiques et par une variation spatiale et temporelle du
magmatisme marquée par le passage d'un volcanisme à affinité de type
tho1eiite d'arc à un volcanisme à affinité typiquement calco-alcaline,

associé à une migration vers l'ouest puis le nord de ce volcanisme.

III - LA MONTAGNE PELEE

III-1 - Géographie - Morphologie

Située à l'extrémité nord de la Martin~que (Fig. 10), la Montagne Pe1ée~

point culminant de l'Tle (1397 m) est un grand stratovo1can qui couvre

environ 120 kilomètres carrés, soU 118 de la surface totale de l'île.
Ses flancs sont inclinés selon une pente moyenne de 10 à 12° de part et

d'autre d'une zone d'émission marquée dans la topographie actuelle par les

dômes des éruptions de 1902 et 1929. Son diamètre de base varie entre 12

et 15 kilomètres. Le flanc ouest du volcan plonge jusqu'à une profondeur

de 200 mètres dans la mer des 'Caraïbes où les fonds sous-marins slenfon

cent jusqu'à - 2000 mètres très rapidement (en moins de 20 km). Au con

traire, le flanc est, côté atlantique, est bordé par une .plateforme sous

marine profonde de seulement 65 mètres environ.

•

•



•

•

•

•

t

•

•

•

•

•

•

31

Le ~1assi f de l a Montagne Pelée est très accidenté et constitué partt-e
nombreuses arêtes séparées par de profonds ravins ; il repose sur des\

formations d'édffices plus anciens: au nord le Mont Conil, au sud, le

Morne Jacob. Une v~ngtaine de rivières coulent sur les flancs de la Mon

tagne Pelée; elles rayonnent depuis le cratère central et entaillent

profondément les formations meubles du volcan. La plupart d'entre elles

sont très encaissées dans leur cours supérieur et moyen formant de véri

tables barrancos qui arrivent parfois jusqu'à la mer (comme la rivière

de Macouba au nord du volcan) ou qui s'élargissent pour donner des vallées
relativement ouvertes (comme la rivière Sèche au nord de St Pierre).

II 1-2 - Historique des travaux

De nombreux auteurs ont consacré leurs études à la Montagne Pelée,
depuis l'éruption catastrophique du 8 mai 1902 qui a complètement

détruit la ville de Saint-Pierre. C'est Alfred Lacroix qui, le premier, a
étudié en détail les éruptions de 1902-1904. Il s'est rendu en Martinique
à la suite de l'éruption du8,mai 1902 et y a séjourné du 23 juin au 1er

aoOt 1902 pui s, du 1er octobre' 1902 au 13 mars 1903. Il a ainsi pu suivre

en détail l'évolution des éruptions volcaniques qui ont eu lieu pendant

toute cette péri ode. Il décrit, pour l a première foi s, le phénomène des

nuées ardentes ainsi que celui de la, formation d'un dôme. Ses nombreuses
observations sont publiées dans deux ouvrages richement illustrés (1904,

1908) où il décrit le dynamisme des éruptions ainsi que la pétrographie

des matériaux éjectés. Il écrit par ailleurs de nombreux articles sur des
problèmes particuliers (1902a et b ; 1903a et b ; 1904b ; 1905 ; 1907).

C'est également à A. Lacroix que l'on doit la création de l'observatoire

du Morne des Cadets, de l'Institut de Physique du Globe. qui permet

une surveillance constante de la Montagne Pelée.

La deuxième éruption historique qui a eu lieu entre 1929 et 1932 a été étu

diée par F. Perret (1937) ; il observe le même genre de phénomènes que ceux

décrits par A. Lacroix en 1902-1904 et décrit avec prétision les nuées ar

dentes ainsi que la croissance d'un dôme et d'une aiguille. Depuis, ce

volcan a suscité l'attention de nombreux scientifiques: Chrétien (1983) a

complété les travaux de Lacroix en étudiant les phénomènes précédant l'érup

tion du 8 mai 1902, les autres travaux se sont attachés à reconnaître les
différentes unités du volcan pour en reconstitu.er l'histoire depuis le début

de sa formation, à en étudier les principales caractéristiques pétrologi'ques
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etgéochimi ques, et à caractéri ser les di ff~rentsdynami smes des éru pti ons.
Nous en ~onnerons ici les principaux résultats provenant pour }Jessentiel de

travaux effectués à partir de 1975, soit dans l'optique de la prévision et

du risque volcanique, soit dans celle des processus magmatologiques et de la

mise en place des pyroclastites (P.I.R.P.S.E.V.).

111-2.1 - GEOLOGIE

La Montagne Pelée se caractérise par l'alternance d'éruptions de diffé
rents types, pour l'essentiel explosives; ce sont des éruptions de type
nuées ardentes ou des éruptions ponceuses (Roobol &Smith, 1976b
Westercamp &Traineau, 1983).

Dans le détail, les éruptions de nuées ardentes de la Montagne Pelée
sont de plusieurs types :

* Des nuées ardentes sensu stricto

- des nuées péléennes, comme celles de mai 1902, correspondant à

des éruptions violentes, latérales, associées à la formation
d'un dôme, caractérisées par des dépôts relativement acides;

- des nuées de type Saint-Vincent, qui se différencient des pré

cédentes par la formation d'une colonne éruptive verticale et
par la nature plus basique de leurs dépôts.

* Des nuées d'avatanche~ type Mérapi sensu stricto (Bardintzeff. 1985),

correspondant à l'effondrement d'un dôme.

Les éruptions ponceuses sont, elles aussi divisées en trois groupes en
fonction de leur séquence éruptive (Traineau &Westercamp, 1985) :

- type 1 : écoulements ponceux seuls ;
- type II : explosion plinienne suivie par des écoulements ponceux;
- type III : explosior. plinienne suivie par des écoulements ponceux

au sein desquels s'intercale un évènement cendro-ponceux défer

lant (variante du type II).

Les travaux de Traineau et Westercamp (1985) ont montré que les dynamismes

éruptifs ponceux sont liés à l'interaction eau/magma dans la partie super-
J

ficielle de l'édifice volcanique, la colonne magmatique ascendante surchauf-

fant les aquifères profond etsuperficiel du \,olcan.

t

t
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La diversité des séquences éruptives ponceu~es est à relier avec la vites
se d'ascension de la colonne magmatique. Ainsi, une X,Hesse lente permet
un réchauffement important des aqui fères profonds e,t, entraîne une accumu
lation d'énergie suffisante pour permettre le développement d'une éruption
plinienne ; par contre, une vitesse rapide ne permet pas un réchauffement
suffisant des aquifères profonds et l'éruption se fera sous forme d'un dé
bordement continu du cratère conduisant à la formation de coulées de pon
ces.

Ces différents scénarios éruptifs de la, Montagne Pe1~e, déterminant des
nuées ardentes ou des éruptions ponceuses"sont fonction de la teneur ini
tiale en gaz du magma, du degré de l'interaction eau/magma et de ~a pro
fondeur à laquelle intervient le contact entre l'eau et le magma. La prise
en compte de ces différents facteurs permet.une classification des érup
tions (Fig. 11).

• Teneur in1tiale
du lIagRIa en gaz

\ "SlAST" DIRIGE 1
couLée et déferlante

hétéJ!ogènea de
bLoco et cendres

ACTIVITE DE
TYPE DOME

1
1

coulée.de cendres 1 retombée de cendree
et ponC<lB 1 et poncee

1
1COULEE DE PONCES 1 1 {TYPE PUNIE" 1

1
coulée de cendres , retombée de cendrea

et ncoJ!iea 1 et acories
1
1

------------~----------1
coutée de scoriea 1 coulée et déferlante
blocs et cendres 1 très hétéJ!ogènes de

1 bLoca et cendres,
1
1

dôme et coulées de 1
blom. et cendf'ea 1

aaoociées 1
1
1

faible

élevée

•

•

•

1 négligeable important. Melange magmal
eau mitéorique

•
Figure 11 : Terminologie des éruptions et des dépôts de la

Montagne Pelée {d'après Westercamp & Traineauj 1983)

Working aZassificat-ion of eruption types ana. pyrocZasûas
deposit8 at Mt. Pelée (after We8tercamp &Traineau~ 1983)

•
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b - Lu dépô:u

Roohol et Smith (1980) divisent les dépôts pyroclastiques, mis en place

lors des éruptions précédètttrTîént décrites, en deux grandes catégories : les
dépôts 1 cendres e('blocs d~nses, peu vésiculés, caractéristiques des nuées

ardentes et ceux a cendres etbldti dé poncesvésicu1és, mis en place lons

des éruptions ponceuses.

A partir des travau~ de Fisher (1979) et de Wright et al. (1980), il est

possible de donner une classification plus précise des dépôts des nuées ar
dentes. En effet, une séquence de ces dépôts peut être décomposée en plu

sieurs ensembles, qui sont, de la base au sommet (Fig. 12)

[FI'ONOflEMENT O'UNE COLONNE ERUPTIVE
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•

•
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Figure 12 : schéma type de l'effondrement d'une colonne éruptive verticale

et séquence type des dépôts (d'après Fisher, 1979, modifié par Traineau,
1982) •
La partie externe de la colonne s'effondre en premier (a), sous forme
d'une déferlante (ground surge) isuivie par l'effondrement progressif
des parties plus internes de la colonne (b) donnant lieu à une coulée
pyroclastique volumineuse et à forte concentration en blocs. Au sommet
de cet écoulement, se produit'une ségrégation de matériel (c), donnant
naissance à un nuage cendreux déferlant (ash cloud surge). A partir de
ce dernier, l'élutriation des matériaux fins se poursuit (d) sous forme
d'un nuage de cendres (ail fall ash).

ModeZ oi erupÛoncolumn coZlapse and ideaÛzed'e,1"'Up:tion unit Cafter
Fi8cMr~ 19'19" modified by Traineau" 1982) '.'

- la déferlante basale, caractérisée p~r des dtpêts peu épais « 1 m) çompo
sés de cendres, de cristaux et de fragments lithiques, montrant souvent

des stratifications;
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- l'écoulement pyroclastique sensu stricto, volumineux, caractérisé par
des dépôts non classés et meubles, contenant des blocs de taille métri

que à plurimétrique ;

le nuage cendreux déferlant, qui est un dépôt fin et stratifié composé

généralement de cendres et de lapilli, parfois, dans le cas des nuées

ardentes péléennes, il peut comprendre une partie inférieure plus gros
sière ;

les retombées aériennes de cendres et de lapilli.

On peut observer ces différents types de dépôts à la Montagne Pelée, ceux

de type déferlant sont particulièrement bien représentés dans les produits
des éruptions de 1902.

Il existe cependant des dépôts d'écoulements pyroclastiques, à la base de

la Montagne Pelée, qui ne corresp~md~nt à aucun des types précédents
(Bourdi er et al., 1984) : il s'agit d'agglomérats chaotiques interprétés

comme le résultat d'un processus d'autofragmentation se produisant au cours

de l'écoulemint. Ce mode de mise en place a déjà été décrit hors du contex

te calco-alcalin, en particulier dans le Massif central (Baudon et al.,

1982) •

D'autre part, on peut également observer des dépôts résultant d'une activi
té effusive de la Montagne Pelée. Il s'agit de coulées de lave épaisses, de

faible extension, mises en places au début de l'activité du volcan et d'ex
trusions de type dôme, en petit nombre (mis à part ceux des éruptions histo
riques), dont l'attribution à une période précise de l'activité du volcan

est imprécise (cas de l'Aileron, du Morne Lacroix, et des dômes situés dans

le haut de la rivière des Pères).

Notons également l'existence de dépôts de type lahar et de coulées boueuses,

ainsi que celle de produits remaniés (Roobol &Smith, 1976a).

c - H~to;Ae du voican

Une cartographie détaillée assortie d'un grand nombre de datatiQns au 14C

(Traineau, 1982 ; Westercamp & Traineau, 1983) a permis de reconnaître trois

périodes principales dans 1 'histoire de la Montagne Pelée (Fig. 13).

- I~LP_~.!..i.?_4.e.._~a_i_e_r:n..e_ : le premier stade débute entre 0,4 et 0.2 Ma. et cor
respond à la formation de l'édifice ancien de la Montagne Pelée. Le volcan
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Figure 13 Carte géologique schématique de la Montagne Pelée ,
1- substratum 2- Pelée ancienne (400 000 ans B.P.> age> 200 000
ans B.P.) et limites de la caldeira; 3- cône intermédiaire (100 000
ans B.P. > àge > 19 500 ans B.P.) et limites du cratère 3a- coulées
pyroclastiques 3b- dépôts du lac 4- cône actuel (13 500 ans B.P.>
âge> 5 000 ansB.P.) 5- cône actuel (âge> 5 000 ans B.P.) et li
mites du cratère (d'après Westercamp & Traineau, 1983)

Schematia geologiaaZ map of Mount Pelée (after Westeraamp & Traineau,
1983)

•

1

•



•

•

•

•

•

•

•

,

•

•

•

37

de la Pelée ancienne se présente comme une succession de coulées pyroclas

tiques qui affleurent principalement sur son flanc ouest (exemple: le

Tombeau Cara'ibés photo 1, pl. 1) et dans la région du Morne Macouba (rem

part d'une ancienne caldeira), par des coulées de laves épaisses (Fig. 13).

les limites précises entre les unités basal-es de la Pelée ancienne ,et

les produits terminaux de l'activité du Mont Conil qui en constituent le

substratum, sont souvent difficiles à déceler.

Dans le tableau 1, sont présentées les différentes formations de l'édi
fice ancien, reconnues par Traineau (1982) et Westercamp et Traineau

(1983) .

- ~_e~~~qq~_i'.:!~~!.'!!~9ic:i~~ : c'est entre 100-000 et 40 000 ans que débute
la formation de l'édifice intermédiaire de la Montagne Pelée après une

récession de l'activité volcanique pendant une relativement longue pé

riode.

Ce second stade se caractéri se par une acti vité essentiel1 ement pyrocl as

tique. Des éruptions ~e nuées ardentes de type Saint-Vincent interviennent

notamment à plus de 40 000 ans (NSV), à 25 700 2" 1 200 ans B.P. (SV1) et

à 22 300 ~ 1 200 ans B.P. (SV2). Elles alternent avec des éruptions pon
ceuses et des nuées ardentes de type péléen ou Mérapi.

Cette activité volcanique donne naissance à un cratère de 2 kilomètres
dont le Morne Macouba représente un témoin de la bordure nord (Fig. 13).

la dernière éruption de cette période intermédiaire, de type ponceux,
intervient à environ 19 500 ans B.P. Puis, suit une période de repos
longue dJenviron 6 000 ans.

le tableau 2 donne les principales caractéristiques des éruptions de

l'édifice intermédiaire reconnues sur le volcan.

- ~_e~~feq~_~~~~~É~ : après la période de repos, l'activité volcanique
donnant naissance à l'édifice récent de la Montagne Pelée débute il y a

environ 13 500 ans. Cette période se caractérise, comme la précédente, par

une activité exclusivement explosive marquée par des nuées ardentes de
types péléen et Mérapi alternant avec des éruptions ponceuses.
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caractéristiques

complexe de base de la Montagne Pelée. Formations
pyroclastiques autobréchifiées lors de leur mise
en place (Bourdier.~,l984).Type Macouba.

Coul~es pyroclastiques cimentées voire soudées,
grossièrement prismées, caractérisées par des
scories claires souvent arrondies. Type Coffre à
Mort (~ Tombeau Caraïbe).

"Coulées de laves épaisses associées aux dép6ts
pyroclastiques précédents. r~ible extension.

Nuées ardentes principalement de type péléen et
Mérapi (NA) associées parfois à des coulées de
lave massive (NA/L), Faciès dominant des nuées
ardentes : andésite claire à orthopyroxène.

1

•

•
Tableau 1 : Caractéristiques des événements reconnus

dans l'édifice ancien

Features of the kn01.VYl.events of the anaient cone

HM Nuèes ardentes > 40000
de Macouba

NFM Nuées ardentes > 40000
de Fond Marie
-Reine

NQB Nuées ardentes > 40000
du quartier
Anse-Belleville

NPa Nuées ardentes 25100 +1- 450
de la Pointe
Gribouldin

NSVI 25700 +1- 1200

Sigle Eruption

NSV

Age (ans B.P.)

> 40000

caractéristiques

Nuées ardentes de type St Vincent, Dépôt meuble à matrice
cendreuse sombre et assez grossière, englobant des blocs
d'andésite claire vésiculée ou sombre scoriacée. Flancs sud et

'nord-est du volcan.

Nuées ardentes de type St Vincent. Flanc nord.

Flanc sud est du volcan.

Nuées ardentes de type péléen et Mérapi auquelles sont associées
des coulées de ponces. Nuées ardentes péléennes dominantes,
coexistence de faciès d'andésites sombre et claire. Flanc est.

Nuées ardentes de type péléen. Dëpôts relativement hétérogènes à
blocs d'andésite grise à orthopyroxène dominant. Flanc ouest.

Nuées ardentes paroxysmales de type St Vincent. à partir do la
base , on a : coulées de ponces claires, puis coulées de ponces
bicolores rubannées et coulees de scories noires. Flancs nord-est,
est et sud

•

•

•

•
NSV2 22300 +1- 1200 Nuées ardentes de type St Vincent. Mêmes caractéristiques que

celles de NSVl. Flancs nord, nord-est et sud.

NQA Nuées ardentes 20240 +1- 610
du quartier des
Abymes

Nuées ardentes de type péléen, Blocs d'andésite claire à
orthopyroxène dominants, Flanc ouest,

PU 19550 +1- 2640 'Retombées de pondis·~ d6~ts di:~ruptiàn plinienne, Flanc ouest.

Tableau 2 : Caractéristiques des éruptions reconnues dans l'édifice
intermédiaire

Features of the known eruptions of the intermediate cone

•
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Alle (ans B.p.1 Caractéristiques

Nec Nuées ardentes 13S00 +1- 300
de Ball1sier -
calave

Nuées .ardentes de type péléen A caractère initial de type St
Vincent. 'Coexlstence de différents hclès p'troguphiques,
andésite SOMbre plus ou moins scoriacée et andésite claire à
enclaves sombres. Flancs est et sud du volcan.

NMC Nuées ardentes 11340
de Morne capot

1'8 Episode ponceuJ 7800 +1- 100
de la rivière
de. Père.

NMR Nué.. ardentes 5100 +1- 600
d. Morne Rouqe

•

• 1'6 4610 +1- SO

Nuées ardentes de type péléen. Flanc sud.

Coulées de ponces Eruption plinienne paroxysmale. Ponces
blanches bien vésiculées. Flancs nord-est et sud~

Nuées ardentes de type péléen. Eruption homogène' dacite grise A
orthopyroxéne dominant. Flanc sud.

Nuées ardentes et coulées de ponces. Caractères pétro9raphiques
et dynamiques mixtes, de la base au sommet se succèdent des
dépôts de nuées ardentes type St Vincent.puis peléen surmontés
par une coulée de pences blanches. Flancs est et ouest.

NPM Nuées ardentes 4410 +1- 180
de la Pointe d.
la Hare

P5 4060 +1- 90

NRS Nuées ardentes l710 +1- JO
de la Rivière·
Sèche

"MIl Nuées ard.ntes 2150 +1- SO
d'Ajoupa -
Bou1l1on 1

"Ml2 Nuées ardentes 2490 +1- 10
d'Ajoupa -
Bouillon 2

1'4 2440 +1- 10

•
Pl 2010 +1- 140

1'2 1610 +/- 40

• NRC Nuées ardentes 1140 +/-80
de la Rivière
Clalre

"RC2 Nuées ardentes 140 +1- 20
de la Rivière
Claire 2

Pl 6S0 +1- 20

NRp Nuées ardentes dè 600 à 300
de la Ilivière
des Pères

1902 Iruption.
historiques

1929 Eruption.
historiques

Nuées ardentes de type Mérapi. Deux faciès pétrographiques
coexiatent, andésite grise peu vésiculée dominante et andésite
sombre scoriacée. Flanc ouest.

Coulées de ponces. Explosion plinienne initiale. Niveaux riches
en cendres alternant avec des niveaux plus grossiers. Nombreuses
enclaves lithiques oxydées. Flanc nord-est,

Nuées ardentes de type péléen. CoexistenCe de deux faciès
pétrographiques: lentilles d'andésite scoriacée noire enveloppée
dans une matrice sombre dans un ensemble h6te d'andésite grise.
Flanc sud-ouest.

Nuées ardentes de type péléen. Blocs d'andésite claire plus ou
moins vitreux et vèsiculés. Flanc est.

Nuées ardentes de type Mérapi. Blocs d'andésite sombre
hyaloporphyrique, dép6t homogène. Flanc est.

Coulées de ponces blanches, Pas d'explosion piinienne initiale.
Flancs est et ouest •

Coulées de ponces blanches. En tait, l épi.odes subcontempcrains:
P31: explosion plinienne typique, P32: ouragan de cendres
accompagnant la mise en place de coulées de ponces, 1'33, nouvelle
éruption plinienne. Flancs est, ouest et sud.

Coulées de ponces blanches. Eruption plinienne in1tiale. Flancs
ouest et est •

Evènement d'importance mineure. Dépôts de déferlantes associées A
des nuées ardentes de type péléen. Flanc ouest.

Evènement d'importance· mineure. Nuées ardentes de type péléenl?1
à faciès dominant d'andésite grise assez vésiculée. Flanc ouest.

Coulées de ponces blanches. Explosion plinienne initiale. Flanc
ouest du volcan et bordure nord du cratère.

Nuées ardentes de type péléen. En tait 3 épisodes ont été
reconnus: NRPI (590 +/- 30 ansl, NRP2 (490 +1- 60 ansl et NRP3
1290 +/- 35 ans). Faciès dominant, andésite grise A sombre peu ou
pas vésiculée. Flanc sud.

Nuèes ardentes de type péléen et dôme central. Différents facIès
pétrographiques, enclaves basiques et laves rubannées. Flanc
sud-ouest du volcan et dôme dans le cratére.

Nuées ardentes de type Mérap1 et dôme central. Différents facies
pétrographiques, enclaves basIques et laves rubannèes. Flanc
sud-ouest du volcan et. dôme dans le cratère.

1

Tableau 3 Caractéristiques des principales éruptions de l'édifice récent

Featupes of the majop eruptions of the l'ecent cone
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Les dernières éruptions de la Montagne Pelée sont 'celles de 1902 et 1929.

Deux autres manifestations sont également'connues s il slagit de l'activi

té fumerolienne de 1792 et de l'éruption phréatique de 1851 dont l'am

pleur et la nature ne sont en rien comparables avec celles des éruptions

du début de ce siècle.

Pendant. cette période récentes 34 éruptions magmatiques ont été reconnues
(Westercamp &Traineau s 1983), dont 24 pendant les 5000 dernières années.
Il est probable que tous les événements volcaniques importants de cette
période (5000 ans B.P. à Actuel) ont été recensés.

Dans le tableau 3 sont indiqués les événements majeurs de la période
récente et leurs principales caractéristiques. Sur la figure 13. qui re

présente une carte géologique simplifiée de la Montagne Pelée, sont re

présentées les limites de caldeira ou de cratères des trois périodes. 11
appara,t que le point dJéruption a une localisation pratiquement constan

te au cours du temps, on obtient ainsi une morphologie de cratères emboî

tés (photo 2, pl. 1).

d - Ve6w.pUon pM déWUée. de6dynll1l1i.6mu el: du dépô-t6

du é~up~~ lu mie.ux connue.~

Les éruptions les plus é1;udiées sont les nuées ardentes historiques et cel

les de type Saint Vincent de l'édifice intermédiaire.

* Les éruptions historiques - La grande majorité des nuées ardentes de
1902 et 1929 ont émergé du cratère de L'étang Secs au niveau d1une échan

crure qui slouvrait au SW, sur la vallée de la rivière Blanche, très en
caissée dans sa partie supérieure. Les produits de ces éruptions sont

essentiellement canalisés dans cette vallée (Fig. 14).

L'éruption catastrophique du 8 mai 1902 qui a détruit complètement la

ville de Saint-Pierre a été suivie dJautres éruptions paroxysmiques le

20 et le 26 mai, le 6 juin, le 9 juillet et le 30 aoOt.

Les mécani smes des nuées ardentes du 8 et 20 mai ont été di scutés par

di fférents auteurs. Lacroix (1904) les décrivait comme des nuée_s, ardentes

péléennes au sens d'une nuée latérale issue d'un dôme. Fisher et al (1980L

Fisher et Heiken (1982,1983) les interprètent comme le résultat de l'ef-

•

•

•

•

•

•
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• Figure 14 : Carte de répartition des dépôts de 1902 et 1929, limite des
zones détruites en 1902 (d'après Traineau, 1982)

Loaation map of the 1902 and 1929 deposit8~ boundaries of the 1902
destroyed area8~ (after Traineau., 1982)
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Figure 15 : Carte de répartition des dépôts SV1 et SV2 (canpilation
d'après les données de Traineau, 1982)

Location map of the SVj and SV2 depoaita (compilation aftel'
Tmineau'a data~ 1982)
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fondrement d'une colonne éruptive vertlcale selon le modèle de l'éruption
de la Soufrière Saint-Vincent. Cette interprétation est discutée par
Sparks (1983), Westercamp ~t Traineau (1983) et Bourdier et Gourgaud (1985);

ces auteurs rejoignent A. Lacroi x pour faire des érupti ons des 8 et 20 mai
1902 des nuées ardentes de type péléen. Les paroxysmes suivants donnent
également des écoulements pyroclastiques, issus cette fois de l'effondre
ment d'une colonne éruptive verticale (Lacroix, 1904). L'événement du 30
aoat est le plus destructeur, la zone dévastée par cette éruption est
plus développée que'celle du 8 mai (Fig. 14).

Ces éruptions de 1902 sont associées A la croissance d'un dôme dans le
cratère, son apparition est déjA signalée avant l'éruption du 8 mai
(Lacroix, 1904). A partir d~ 3 novembre 1902, commence A apparaître une
aiguille qui, au maximum de sa croissance, atteindra l'altitude de 1608
mètres, soit une hauteur de ~ 250 mètres. Ce dôme et cette aiguille su
biront des phases d'écroulements successives, donnant des avalanches
(nuées ardentes de type Mérapi) qui descendent dans la vallée de la
rivière Blanche.

Les nuées ardentes de 1929 sont du même type que celles de 1902 ; au
cours de cette période se forme également un dôme situé au sud de celui
de 1902, un peu plus élevé puisque c'est lui qui constitue le sommet
actuel du volcan.

Les dépôts chaotiques des écoulements p~rQclastiques de tes éruptions
historiques se situent essentiellement dans la vallée de la rivière
Blanche; ils sont rarement granoclassésou triés et contiennent fré
quemment des gros blocs de taille supérieure au mètre (photo 3, pl. 1).
On peut cependant y retrouver les niveaux types de la séquence de Fisher
(1979) avec notamment les dépôts de la déferlante basale et ceux du
nuage cendreux déferlant (Bourdier &Gourgaud, 1985) (photo 4~ pl. I).

De part et d'autre de la rivière Blanche~ au nord à Fond Canonville
Sainte-Philomène et au sud à Morne Ponce (Fig. 14) affleurent les équi
valents latéraux de certains dépôts grossiers de la rivière Blanche. Ils
correspondent soit A des dépôts d'écoulements canalisés fins à grossiers~

soit A des dépôts fins de déferlantes, non canalisés~ caractérisés par
des stratifications. Ces dépôts latéraux ne sont fournis que par les nuées

ardentes les plus paroxysmales de 1902 ; on y retrouve, en effet, les
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dépôts des éruptions des 8 et 20 mqi et ceux du 30 aoOt (photos 5~6~7~

pl. 1).

* Les éruptions de type Saint-Vincent de la période inter.médiaire - Parmi
les éruptions de type Saint-Vincent qui ont eu lieu au cours des 40 000

dernières années d'activité de la Montagne 'elée~ les mieux r~Gpgnues

et les ,plus récentes sont SV1 (25 700'! 1 200 ans B.P.) et $V;2~22 300 ~

1 200 ans B.P.}. Ces deux éruptions sont très semblables. D~ PQinj de

vue des produits émis~ il s'agit des deux éruptions les plus importantes
de la Montagne Pelée (Traineau et al.~ 1983)~ chacune d-entre elles
ayant sans doute émis plus de 1 kilomètre cube de produits.

Les écoulements pyroclastiques de ces éruptions se sont épanchés dans

toutes les directions à partir de la zone d'émission (Fig. 15). Le
scénario éruptif est le suivant:

- coulées de ponces claires
- puis phase mixte de mélange des produits ponceux clairs avec un

composant sombre
- enfin~ événement de type Saint-Vincent sensu stricto qui donne

des nuées ardentes à faciès d'écoulement de cendres et de scories
sombres, ,caractéri sti ques.

Les premiers produits émis sont donc les plus acides, puis~ la séquence

devient de plus en plus basique vers le sommet. le composant basique

représente environ les 4/5 du volume total émis (Traineau et al., op.
cit.). Il existe de nombreuses enclaves centimétriques à décimétriques~ à

texture de cumulat~ localisées principalement>au sOllll1et de la séquence
de typ~ Saint-Vincent (photo 8~ pl. 1). la figure 16 est une représenta
tion g;hémati que des séquences de ces érupti ons.

Il faut noter t d'autre part~ à l'extrème sommet de la séquence SV1 t l'exis
tence d'un horizon cendreux riche en cristaux libres t rattaché à une phase
termina~e de l'éruption SV1. Ce niveau provient de la retombée du nuage

volcanj q~~é;çr~é+.lors de 1-érupti on (Hay, 1959) ; il correspond ~ pl us exac
tement, aujdépôt de la partie inférieure du nuage, séparée par densité des

parties plus fines entralnées, en altitude (Traineauet al.~ 1983).

•
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•
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III - 2.2 - NATURE DU VOLCANISME; GENESE DES MAGMAS

les chapi tres sui vants de ce travai 1 étant consacrés à cette étude, nous

ne présenterons ici que de façon très succi nte les résul tats obtenus par

différents auteurs.

Les laves de la Montagne Pelée varient des basaltes aux dacites, les com

posants dominants étant les andésites acides (60% Si02 ' Smith &Roobol,

1976). Il s'agit de roches typiquement calco-a1calines (Gunn et al., 1974

Westercamp, 1976) à teneur relativement faible en K20, caractère courant

des laves des Petites Antilles (cf. § I). La composition chimique des

produits est pratiquement constante tout au long de l'histoire du volcan

(Smith &Roobol, 1976 ; Dupuy et al., 1983). Une des caractéristiques es

sentielles de la Montagne Pelée est le caractère géochimiquement et minéra

logiquement hétérogène de la plupart de ses éruptions. Cette hétérogénéité

se traduit soit par la mise en place de blocs rubanés, en particulier dans

les produi ts des érupti ons de type Sai nt-Vi ncent de 1a Pelée i ntermédiai re
(Traineau et al., 1982.1983 ; Gourgaud et al., 1983 ; Bourdier. et al., 1985;

Gourgaud, 1985) mais aussi dans ceux des éruptions historiques {Lacroix.

1904 ; Perret. 1937; Gourgaud, 1985).soi;t par la présence d'enclaves basi

ques au sein de produits plus acides (Lacroix, 1903b,1904 ; Gourgaud, 1982,

1985) •

On trouve, de plus, assez fréquenment, des cumulats gr,enus dans les pyro

c1,astites de tous les édifices {Lacroix, 1902a,1903b,1904; Fichaut,.'1983
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Bourdier et a1., 1985 ; Fichaut et al., 19~5 ';Gourgaud, 1985).

laprésenc~ de ces derniers constitue une preuve de l'intervention du

processus deèristallisation fractionnée dans la genèse des magmas de

la Monta~flè Pelee (Bourdier et al., 1985 ; Dupuy et al., 1985). D'autre
- -

part, la' pfésènce des hétérogénéités au sein de nombreuses érupti ons a

été interprétée, par de nombreux auteurs, comme le résultat d'un proces

Sl.ls. (te"l1lé]~nge magmatique (Gourgaud, 1982,1985 ; Traineau et.<al., 1982,

1983.;.Gourgaud et a1., 1983 ; Bourdier et a1., 1985). L'intervention de

phénomènes de contamination intrac~ustale du magma nlest pas non plus

écartée (Dupuy et al., 1985), quoiqu'ils aient certainement une importan

ce mineure s'ils existent (Fichaut et al., 1985).

111-2.3 - LE SUBSTRATUM DE LA MONTAGNE PELEE

Le substratum du volcan est constitué par les produits du Mont Conil.

Pour l'instant, le Mont Conil n'a pas "fait l'objet d'études pétrologiques

et géochimiques détaillées, cependant les quelques analyses disponibles

de ses laves révèlent de nombreuses analogies avec celles de la Montagne

Pelée; ainsi, ce volcan est constitué par des andésites acides qui pré

dominent, et par des dacites. les teneurs en K20 de ces laves sont sembla

bles a celles de la Montagne Pelée. Dans l'~tat actuel des connaissances,

l'hypothèse d'une continuité pétrologique voire pétrogénétique entre le

volcanisme du Mont Conil et celui de la Pelée ancienne n'est donc pas à

exclure. Le Mont Conil a déjà été considéré comme une partie de la Monta

gne Pelée en raison de la similarité des produits des deux édifices (Gunn

et al., 1974 ; Smith & Roobol, 1976).

111-3 - Localisationg~ologique etg~ograp:hique des échantillons étudiés

Nous présenterons, dans ce- travail, une étude pétrographique, minéralogi-

,que et géochimiqued1un grand nombre d1échantillons récoltés lors de dif

férentes mi ssions à la Ma:rtini que par D.Westercamp, H. Trai neau,

A. Gourgaud, R. r~aury, C. Dupuy et moi"",même. Ce travail représentant d'au

tre part une synthèse des travaux effectués 'sur la Montagne Pelée, on y

trouvera toutes les analyses chimiques actuellement disponibles sur le

volcan, y compris celles de roches que je n'ai pas étudiées; c'est le cas

en particulier pour'certaines' roches de SV1 etSV2 et de 1902-1'929 étudiées

par A. Gourgaud (1985) • L'étude pétrographi ql!le est basée sÙ-r l"obsèrvation

•

•

•

•
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microscopique et macroscopique d'environ 250 échantillons provenant de

tous les édifices de la Montagne Pelée. Les roches que nous avons étudiées

avec plus de détail sont celles pour lesquelles nous possédons également

l'analyse chimique.

les études minéralogiques faites à la microso~de ont porté sur une soixan

taine d'échantillons de natures pétrographiques variées appartenant aux

différents édifices du volcan.

En annexe l est présentée 1a 1i ste des échanti llons étudiés regroupés par
éruption et par édifice; leur faciès et leur localisation géographique
sont également précisés.

111-4 - Conclusion

Au terme de cette présentation de la Montagne Pelée, nous retiendrons ses

principales caractéristiques qui sont:

- une histoire divisée en trois grandes étapes séparées les unes des au
tres par des périodes de repos ; ,

- une activité essentiellement explosive et la prédominance des dépôts
pyroclastiques de type ponceux ou massifs

- le caractère hétérogène de la majorité des éruptions qui se traduit par
la présence de laves rubanées et d'enclaves basiques, basaltiques ou 1

and€sitiques basiques, au sein de produit~ plus acides;

- la prés~!1c~ relativement fréquente de cumulats grenus dans les pyro
clastites de tous les édifices.
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PLANCHE l

Photo 1 - Coulées pyroclastiques de l'édifice ancien: Tombeau Caraïbes
(TC). Au premier plant coupe dans les dépôts de 1902 (carrièr~

de Fond-Canonville).
J".'

Photo 2 - Morphologie de cratères emboîtés: a = Morne Macouba, témo~n

d'une ancienne caldeira; b = rebord du cratère actuel dans lequel
s'élève le dôme de 1902 (= c) ; d = Morne Lacroix (dôme de l'édifi-
ce intermédiaire). .

Photo 3 - Vallée de la Rivière Blanche. Oépôts chaotiques des nuées arden
tes de 1929.

Photo 4 - Vallée de la Rivière Blanche. Oépôts fins (a) et chaotiques (b)
des nuées ardentes de 1929.

Photo 5,6 et 7 - Carrière de Fond-Canonville, nuées ardentes de 1902.

Photo 5 - Dépôts du 8 mai (a) et du 20 mai (b) 1902. Niveaux à
cendres, ponces claires et blocs lithiques t présence de nombreux
bouts de bois carbonisé.

Photo 6 - Coupe complète des dépôts de 1902. a = niveau remanle
contenant des ponces et des blocs lithiques provenant des dépôts
de nuées ardentes anté- 1902. b = nuage cendreux déferl ant du 8
mai 1902. c =dépôts du 20 mai 1902. d = Lahar. e =dépôts du 30
aoOt1902.

Photo 7 - Coupe complète des dépôts de 1902. a = dépôts grossiers
du 8 mai 1902. b = dépôts plus fins du 20 mai 1902, noter la pré
sence d'un morceau de bois carbonisé au sommet de ce niveau.
c = lahar. d = dépôts de déferlante basale. e =dépôts du 30 aoOt
1902.

Photo 8 - Coupe de Grand'Rivière. Sommet de la séquence Saint-Vincent.
Niveau cendreux (b) séparant deux niveaux plus grossiers (a et cl.
Le niveau c est riche -en enclaves de cumulats.
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CHAPITRE Il

PETROGRAPHIE

Dans ce chapitre, nous présenterons les données en regroupant les résultats
disponibles par période d'activité de la Montagne Pelée: périodes ancien

ne, intermédiaire et récente. Les éruptions historiques de 1902 et 1929,

bien qu'à rattacher à l'activité de la période récente, sont traitées sé

parément en raison du grand nombre de données disponibles.

1 - COMPOSITION GLOBALE

Les laves de la Montagne Pelée ont des compositions qui varient depuis les

basaltes jusqu'aux dacites (51 ~ 5i02 ~ 65%). L'histogramme des fréquences

des teneurs en 5i02 des laves, tous édifices confondus, présenté en figure

17, montre une nette prédominance des andésites acides (57 ~ 5i02 ~ 63%).

Les basaltes (Si02 < 53%) et les dacites (63 .s. 5i02,5 68%) sont relative-
ment rares.• 40 --

1
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Figure 17 : Histogramme de. fréquence des teneurs en Si02 des laves de la
Montagne pelée, tous édifices confondus

F~equency histogram of Si02 content of Mount Pelée lavas, all oones
m1-xed up
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La figure 18 représente des histogrammes du type précédent pour chaque

période d'activité de la Montagne Pelée et, le tableau 4 donne les pour

centages de fréquence des divers types pétrographiques pour ces mêmes

périodes. On remarque que la période intermédiaire (Fig. 18c) se caracté

rise par une légère prédominance des andésites basiques (53 ~ 5i02 < 57%)

qui reflète l'activité de type Saint-Vincent de cette période. Les données
relatives à la période ancienne (Fig. 18d) sont moins abondantes, on note

cependant une f.épartition proche de celle des éruptions historiques. La

figure 18 montre également une augmentation globale de la teneur en Si02
c~es produits émis, depuis la période intermédiaire jusqu'aux éruptions

historiques. On constate d'autre part, que pour les éruptions historiques,

~es produits basiques (basaltes et and~sites basiques) ne sont représen
t~s que par des enclaves au sein de produits plus acides; c'est le cas
également pour les basaltes des périaçles récente et ancienne. Par contre,

les basaltes de la période intermédiaire correspondent aux produits des
pyroclastites mis en place lors des nuées ardentes de type Saint-Vincent.

II - LES LAVES

II-l - Texture

Les éruptions explosives de la Montagne Pelée ont produit des blocs vési
culés de ponces et de scories associés à des blocs plus massifs; une

activité effusive a également formé des coulées et des dômes de laves. Ces

différents produits présentent des textures variables.

D'une façon générale, les coulées, les dômes et les blocs massifs des nuées

ardentes présentent une texture microlitique porphyrique. Dans la mésostase,

le pourcentage de micrQlites est variable; certains blocs sont cependant

très vitreux, et on a en fait tous les intermédiaires entre des textures

vitrophyrique et microlitique porphyriques (photos 1 à 7, pl. II). Certains

blocs de dôme (MT13D : bloc du dôme dacitique du haut de la rivière des
Pères, Pelée ancienne; MA42 : bloc du dôme de 1902) et de coulée de lave

massive (MA122, Pelée ancienne) présentent une texture microgrenue porphy

rique liée à leur mode de refroidissement plus lent (photos 8,9, pl. II).

Les blocs de ponces et de scories présentent des textures plus ou moins

vésiculées (photo 1, pl. II) ; la mésostase, cOflllle dans les blocs massifs,

est vitreuse ou cristallisée sous forme de microlites.
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PLANCHE II

Texture des laves de la Montagne Pelée

Photo - Ponce à texture vitrophyrique vésiculée (Ech. MT4X, x25, LN).

Photo 2 - Andésite acide à texture vitrophyrique (Ech. MA31 , x 25, LN).

Photo 3 - Andésite acide à texture vitrophyrique (Ech. MT21M, x 25, LN).

Photo 4 - Andésite acide à texture microlitique porphyrique vitreuse
(Ech. MA71 , x 25, LN).

Photo 5 - Andésite acide à texture microlitique porphyrique vitreuse
(Ech. MA18, x 25, LN).

Photo 6 - Andésite acide à texture microlitique porphyrique. Le verre
toujours présent est cependant beaucoup moins abondant que
dans les cinq cas précédents (Ech. MT22H, x 25, LN).

Photo 7 - Andésite acide à texture microlitique porphyrique (Ech. MT14Y,
x 25, LN).

Photo 8 - Dacite provenant d'un dôme ancien à texture microgrenue por
phyrique (Ech. ~îT13D, x25, LP).

Photo 9 - Andésite provenant d'une coulée de lave massive de la Pelée
ancienne à texture microgrenue porphyrique- (Ech. MA122, x 25,
LP) •

Photo 10 - Minéraux ferromagnésiens regroupés en agglomérat gloméro
porphyrique (Ech. MT17L, x 25, LN).

c clinopyroxène; m : magnétite; 0 ; orthopyroxène P plagioclase.
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lbasaltesl andésites 1 andésites: dacitesl nombre
1 (\) 1 basiques(\): acides(\)1 (\) ld'analyses

---------------------1--------1------------1----------:--------1----------
Pelée ancienne : 3 1 27 1 67 1 3 1 30

j 1 • 1 1
il' • 1

Pelée intermédiaire: 5; 49 : 43: 3 68
; 1 ; t

Pelée récentel: 13 1 83: 4 53
1 • f 1
1 1 1 1

Eruptions historiques 1 1: 19 : 68 1 12 95

Tableau 4 : Pourcentage de fréquence des types pétrographiques de la
Montagne Pelée, par édifice

Frequency amount pel' oent of petrographical types~ for eaah aone
of Mount Pel~e

•

•

•

t

Echant. pétra Si02% pl opx cpx 01 amph ox mésost.
--------------------------------------------------------------
MTIOF b 52,46 26 6 7 2,5 0,5 1,5 56

MWS2M a.b 53,80 21 5 4 1 1 2 67

MTIM a.b 53,90 17 ,5 6,5 '6,5 0,5 1 1 65

MT23D a.b 55,00 34 7 2 1 56 •
MTlH a.b 55,50 24 6,5 4 1 0,5 3 62

MTI0Y a.b 56,35 ll,5 3,5 2 0,5 1,5 71

MT22G a.a 57,70 28 3 1,5 2 0,5 65

MT2G a.a 57,90 18 3,5 1,5 0,5 2 75 •
MT21I a.a 58,50 33 8 2,5 2 54,S

MT23X a.a 58,80 35 8 1,5 1,5 54

MT22H a.a 58,90 25 3 2 <0,5 1,5 <0,5 69

062-44a a.a 61,80 34,5 7 0,5 0,5 0,5 l 56 1

062-51 d 63,50 35,5 9 1 <0,5 <0,5 2,5 52

OH- 42b2 d 65,10 32,5 8 <0,5 <0,5 0,5 2 56

Tableau .5 : Analyses modales de laves représentatives des
1dépôts de la Montagne Pelée.

b- basalte ; a.b- andésite basique ; a.a- andésite acide
d- dacite

Modal analyses repre?entative of Mount Pelée lavas.
b- basalt ; a.b- basia andesite ; a.a- aeid andesite ;
d- daoite •

•
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11-2 - Distribution des phénocristaux

Dans le tableau 5~ sont présentées quelques analyses modales représenta

tives des laves de la Montagne Pelée.

La mésostase représente 50 à 75% du volume des roches ; dans les faciès à

texture microlitique, elle est composée essentiellement de plagioc1ase~

d'orthopyroxène~ de titanomagnétite et de verre résiduel. Elle contient
accessoirement des aiguilles d'apatite. Le clinopyroxène y est rare~ il
apparaît surtout dans les laves les plus basiques. La mésostase des laves
acides peut contenir de la tridymite et de la cristobalite. "

Le verre résiduel, présent dans la majorité des échantillons, a générale

ment une composition rhyolitique (Si02 ~ 70%), il est alors incolore. Dans
les passées basiques des nuées ardentes de type Saint-Vincent~ le verre
résiduel, de couleur brune, a une composition andésitique acide à daciti
que, il présente des hétérogénéités chimiques au sein d'une même roche
(Gourgaud et al., 1983 ; Traineau et al., 1983 ; Gourgaud, 1985).

Les phénocristaux et les microphénocristaux (25 à 50% du volume total)
sont par ordre décroissant d'abondance: le plagioclase (50 à 80% du volu
me des phénocristaux), l·orthopyroxène (10 à 20%), le c1inopyroxène (0 à

20%)~ les minéraux opaques (1 à 8%)~ l'amphibole (0 à 6%) et l'olivine
(0 à 5%). Ces deux derniers minéraux n'excèdent cependant généralement pas

plus de 1% du volume total des pnénocristaux~ les teneurs de 5% sont excep
tionnelles.

Les phénocristaux sont automorphes, de taille inframillimétrique ; ceux
des minéraux ferromagnésiens sont fréquemment regroupés en agglomérats

gloméroporphyriques millimétriques à centimétriques (photo 10, pl. II).

La réparti ti on des phénocri staux vari e peu des basaltes aux dacites. Pl a
gioclase, orthopyroxène et minéraux opaques sont omniprésents dans toute

la série (Fig. 19). On constate cependant, que les olivines sont généra
lement absentes des laves les plus acides et que les clinopyroxènes y
sont rares ou peu abondants (Fig. 19a,b et cd). l'observation microscopique

montre un remplacement progressif des clinopyroxènes par les orthopyroxènes
depuis les basaltes jusqu'aux dacites.



58

~ u
~ ~.! ~ § S

N .. ~ ;;; ...
>Il N .. '1

~ ;Z :8 ~
>Il

~:: ~
... r: .1 1

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

EchIn' ilion ~ ~ ~ ~ ~~ ....
~ ~

« .... 8:l lE :E lE lE 0 0

OIl .. lne _

Cllnopy.-....e _

""'~ll'e-

o • Q o 0

l -r -- --
-+- - - -t-

.t 11

•

® -.,.I---r--...,.---r-----r--.,.I---r----,...__.--_-r-_...;;x:....srll..;.:02=--~~
5S 60 65

2: Cl. J v>-
~ - 12C'- ~

X S .....
! ;:: ;: ...... .... .... ....... ....

~ ~:E :E :l :E :l: :alS 2:

-
~i~ .... - ~~.J %r:l GlC'- .... - )- ....

Ect...ntlllon ;: ;: '" >Il .. '" - - .. - .., II:

~'i i 'i 'S'i ~ 'i 'i 'il :1:l :al %'

Olivine -

P'_g1oclese ~

Cllnopyro"ène-

Or'hopyro"~-

"""hlbole _

t<s»t@
1

( )-4 ~,
L l',····

'> «o E»0

.', :>
j ,

•

•
@ _..--_....-_~_ _r_-__,_-___r_.,....,.."..--_-r----r-....;X;...;S;.;,lt°;;;.::;2_>~

~5 60 •



• 59

~~ ~ 31' l!l ....
! IL ;;; .....

'"
..,

'"'i .. .... .. .. .. .. ...
::l ~~ ::l S :1 :1 :f

• ~ :1: S 18 " \li ... ... ln
~'" lC >t J.': .., CD ;:; <il

~
... .. '" '" .. ;;; '" '" '" '" ;::Eeh..nt Illon ... ... .. .. .. ... -< .. ..

~
.. .. ...

~
..

lE :f :f ::l lE ::l ::t: lE ::t: ::E ::l ::l :f :f ::l

•

Ec.....ntllion

v
;;

1
;;

o.........
:1

:r
N

.. N... ...
::l ::l

~!'"~ ("of N 1

~ ~ ~ ~

..J..,
N..
:E

o..,
;::
::l

•

Olivine _

Plagioclase - _

Ctinopyro>tène _

Orthopyro)(,ène__ -

......phlbol.. _

Magnétll.. _

-f-

1

t

l -
1 'r- -

•

@)1---r--......,.--.."r---r---r----r__.,......._--rI__-r--_~--_r_--X...,iS.....;I.....;02=___:>~
5S 60

Figure 19 : Répartition des phénocristaux des laves de la Montagne Pelée
en abscisse: teneur en Sio

2
de cès laves {a,b,c& d comme pour la figure 18}

{enc.): enclave basique congénère;.: abondant; 0: rare ou peu abondant,
@: déstabilisé;(§'J: légèrement déstabilîsé ; -: microlites .

Distribution of the Mount Pelée lavas phenoarysts versus Si02 aontents of
the lavas (a~b~a & d as for Fig. lB;. (ena.): basia aognate xenolith .
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l'amphibole se rencontre également dans toute la série ; généralement
peu abondante, elle est la plupart du temps déstabilisée sur sa périphé
rie en une mosaTque de petits cristaux de magnétite, de plagioclase et
d'orthopyroxène. les phénocristaux d'olivine présentent également, dans

la majorité des cas, des indices de déstabilisation; ils sont alors
gainés d'orthopyroxène. De rares phénocristaux d'olivine stables ont ce
pendant été ob§ervés (Fig. 19b) ; Gourgaud (1985) signale également leur
existence dans" les produits les plus basiques des éruptions de type Saint
Vincent de la telée intermédiaire. les minéraux opaques sont presque
toujours des titanomagnétites. notons toutefois la présence exceptionnelle
d'hémoilménit~9ans certains échantillons.

En conclusion, on remarque que les variations pétrographi ques observab;'es,
des basaltes aux dacites, sont globalement très limitées et ne s'avèrent
nullement caractéristiques d'une période d'activité donnée, ni même d'un
type pétrographique particulier.

III - LES EN CLAVES

Les enclaves observées à la Montagne Pelée sont de trois types principaux
il s'agit dexénoli tes de roches volcani ques du substratum ramonés lors
des explosions, d'enclaves basiques congénères dans des laves hôtes plus
acides et de cumulats à texture grenue.

III-I - Les xénolites du substratum

C~s enclaves, relativement abondantes dans les dépôts des éruptions ex
plosives, se distinguent facilement de l'ensemble des produits car elles
sont recouvertes d'une pellicule d'oxydation superficielle qui s'est
développée au sein du dépôt, postérieurement à sa mise en place (Tratn~au

&Westercamp, 1985). Leur abondance varie selon les éruptions, elles sont
parfois très nombreuses, et représentent, par exemple, en volume;20%de's

.,\

produits de l'éruption ponceuse Pl et jusqu'à 40% des brèches grossières
des nuées ardentes péléennes (Fichaut et al., 1985). Ces fragments de
substratum, arrachés lors des éruptions explosives, appartiennen~soit aux
formations pyroclastiques superficiellE!sdesédifices intermédiaire et
récent soit aux formations de 1'édifice'anèié11, soit enfin, pl us rarement,
au soubassement de la Montagne P~lée (Mont Conil, Morne 'Jacob).

t
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les xénolites sont des fragments massifs d'andésites; certains d'entre
eux ont conservés la texture microlitique porphyrique initiale, les phéno

cristaux étant cependant souvent fracturés (photo 1, pl. III), d'autres
présentent par contre une mésostase recristallisée sous forme microgrenue

(photo 2, pl. III). Les phénocristaux des xénolites sains sont les mêmes
que ceux des laves; il s'agit de plagioclase, d'orthopyroxène, de c1ino
pyroxène, de titanomagnétite_et d'amphibole (rare).

D'autres xénolites ont subi une altération hydrothermale de basse tempé
rature (~ 200D e), m~rquée par le développement d'une paragenèse secondaire

à quartz-sulfures-minéraux argileux-calcite-zéolites (photos 3,4, pl. III).
Ces enclaves proviennent vraisemblablement du réservoir géothermique impli
qué dans le déclenchement de l'éruption et de la partie volcanique de l'é
difice située au-dessous de ce niveau.

D'autre part, certai ns xénol ites des dépôts ponceux ont subi un métamor
phisme de contact marqué par le développement d'une paragenèse de minéraux
néoformés de haute température à hypersthène-cordiérite-phlogopite-magnéti
te-ilménite superposée en par~ie à la paragenèse hydrothermale de basse
température (Traineau & Westercamp, 1985). La température d'équilibre de
ces encl aves avec le magma encai ssant, obtenue par le géothermomètre des
oxydes de fer-titane (Powell & Powell, 1977 ; Spencer &Lindsley, 1981) est
d'environ 78QD C (Fichaut et al., 1985) ; cette température est compatible
avec celle des faciès de cornéennes à pyroxènes. Ces xénolites témoignent
d'un contact avec le magma, plus prolongé que dans le cas de ceux décrits
précédemment.

L'étude plus précise des xénolites fournit des indications sur l'hydrogéo
logie profonde du volcan (Traineau &Westercamp, 1985) ; la pellicule d'oxy
dation observée permettant la mise en évidence d'aquifères au sein de
l'édifice volcanique.

1I1-2 - Les enclaves basiques congénères

Ces enclaves sont présentes dans les produits des éruptions pyroclastiques
des édifices ancien et récent; elles sont particulièrement abondantes
dans les produits des éruptions historiques (Gourgaud, 1985).

Elles se présentent sous forme de blocs centimétriques à décimétriques 3

aux contours arrondis. Leur composition chimique varie depuis des basal-
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PLANCHE III

Les xénolites du substratum

Photo 1 - Xénolite à texture micro.1itique porphyrique, les phénocristaux
sont fracturés (Ech. MA133. x 6.3, LN).

Photo 2 - Xénolite à texture microgrenue porphyrique (Ech. MA134, x 2,5.
LN) •
. , \.!

Photo 3 - Paragenèse secondaire: sulfures (pyrite) en filonnet dans le
xénolite (Ech. MA128, x 25. LN).

Photo 4 - Paragenèse' secondai re. phénocri sta1 de quartz arrondi à gol fes
de corosion et auréole réactionnelle (Ech. MA134, x 63, LP).

Les enclaves congénères basiques
. 'ii" .

Photo 5..,.~nçlavecians sa roche-hôte. Elle s'en distingue ai sément par
sa couleur plus foncée. Noter les contacts contournés entre les
deux roches.

Photo 6 - Contact lave-enclave observé au microscope. a : enclave basique
congénère à texture subdoléritique. b ; roche hâte à texture mi
crolitique porphyrique vitreuse (Ech.MA59 •. ~25, LN).

Photo 7 - Enclave à texture subdoléritique porphyrique, le taux de cris
tallisation est très élevé (Ech. 121-21~. ~ 25, LN).

Photo 8 - Aiguille d1amphibole dans une enclave basique, cet habitus
suggère un refroidissement rapide (Ech. MT1~N. x 25, LN).

t
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tes jusqu'à des andésites acides (51 < Si02 < 59%). Ces enclaves, souvent
regroupées en essaims, se distinguent de leur lave hôte par leur couleur
généralement plus foncée et leur grain souvent plus fin (photo 5, pl. III).

Les contacts avec la matrice sont parfois contournés, une bordure figée peut
se développer sur la périphérie des enclaves~ enfin, des auréoles de diffu
sion peuvent se former sur leur pourtour et pénétrer la lave hôte. Ces dif
férentes observations prouvent que ces enclaves étaient fluides lorsqu'elles
ont été incorpo~ées dans la lave hôte plus acide; ceci justifiant le terme
d'enclaves congénères. Gourgaud (1985) les interprète comme le résultat
d'un processus de mélange magmatique caractérisé par l'injection d'un mag
ma basique (enclaves) dans un magma acide (lave hôte). Ces enclaves ont
une texture microlitique porphyrique ou une texture subdoléritique ; aucu
ne d'entre elles ne présente cependant toutes les caractéristiques des
enclaves hyalodoléritiques (type "H") dé~rites par Coulon et al (1984).

Dans le cadre de la classification des enclaves basiques congénè
res proposée par ces auteurs, d'un point de vUe textura1, on peut les
rapprocher des encl aves de type basal ti que (type JlB") caractéri sées par
une texture microlitique porphyrique ou de type intermédiaire (type "1")

à texture subdoléritique (photos 6,7, pl. III).

Le tableau 6 présente quelques analyses modales des enclaves basiques con
génères de la Montagne Pelée.

1 phénoc~istaux 1 mésostase ;
--------1-------1---------------------1------------------------------:
Eehant. 1 Si0,2% 1 pl lopx! amph 01 1 pl 1 px 1 mt 1verre 1 aigu. :

1 1 1 fil 1 1 1d ' amph. 1
--------\-------1-----1----1----- ----1----1-----1-----1-----1-------1
121-12b 1 52,70 1 3 1.2: - 1 63 1 16 1 5 1 11 1 l

1 1 :! : 1 : 1 1 1
MT13N 1 53,90 : 15 1.2 : 1 <0,51 49 1 5 1 4 1 17 : 7 1

f f ,~ 1 f , fil
1 1 fil , 1 l , 1

12l-He 1 54,80 1 5 1 1 1<0,5 - 1 65 : 14,51 4 1 10 1 1
1 1 1 1 :: 1 1 1 :

MA 64 1 55,20 : 23,51 l,51 2 1<0,51 34 1 6 1 5,5 1 27 1 :

Tableau 6 : Analyses modales d'enclaves congénères basiques

Modal analyses of basia aognate xenoliths

les phénocristaux sont, par ordre décroissant d'abondance, le plagioclase,
l 'orthopyroxène~ les minéraux opaques et des petites quantités d'olivine
etde clinopyroxène ; ces deux derniers minéraux sont parfois absents.
L'olivine. comme dans les laves est généralement déstabilisée et gainée
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d'orthoPyroxènes sur sa, péri phérie ; des phénocri staux stables ont cependant
été décrits par Gourgaud, (1985). Il faut noterégal ement 1a pré sence de
phénocristaux d'amphibole, mais ceux-ci ont une répartition très variable.
Dans les enclaves de type basaltique, l'amphibole est relativement rare,
par contre, dans celles de type intermédiaire elle peut représenter jusqu'à
20% des phénocristaux, en volume. Elle se présente alors souvent sous. forme
d'aiguille de longueur millimétrique à centimétrique (photo 8, pl. III).
Cet habitus suggère une cristallisation rapide dans un milieu brutalement
refroidi (Gourgaud. 1985 ; Coulon et a1., 1984). Comme dans les la-
ves, les minéraux opaques sont essentiellement des titgpomagnétites. la
présence exceptionnelle d'hémoilménite a toutefois été notée.

La mésostase des enclaves à texture microlitique porphyrique contient des
baguettes de plagioclase et d'orthoPYfoxène,des grains de magnétite et
du verre résiduel de composition rhyolitique. Dans le cas des enclaves à

texture subdoléritique, la pâte est constituée d'un assemblage de lattes
de plagioclase (largement dominant), d'orthopyroxène et de titanomagnéti
te. Ces enclaves ont un taux de cristallisation très élevé (supérieur à

90% dans certains cas, Gourgaud, 1985 ; photo 7, pl. III) mais le verre
réSiduel y est toujours prés~nt.

III-3 - Les cumulats

Il paraît nécessaire de rappeler la nomenclature relativement complexe
des cumulats, avant de décrire ceux de la Montagne Pelée. Les travaux de
nombreux auteurs anglo-saxons ont permis de donner une classification de
ces roches, à partir de l'étude des grands complexes basiques et ultra
basiques tels <que ceux du Rhum (Grande Bretagne), du Skaergaard (Groen
land) et de Stillwater (Etats-Unis). Les travaux portant sur les cumulats
des complexes ophiolitiques de Grèce (Jackson et al., 1975), de Turquie
(Juteau. 1974; Juteau &. Whitechurch, 19.80) et d'Oman (Pallister &. Hopson,
1981) apportent des données intéressantes en ce qui concerne la connais
sance des cumulats.

111-3.1 - TERMINOLOGIE' DES CUMULATS
le terme de cumulat est proposé, pour la première fois,

par Wager et al. (1960), pour définir les roches ignées formées par ac
cumulation de cristaux sous l'action de la gravité. Ces cristaux résultant
d'un fractionnement précoce, constituent le matériel cumulus (;: minéraux



66

précipités = primocristaux). Jackson (1967,1971) qui considère que les
cumulats doivent être analysés comme des roches sédimentaires détritiques,
les définit comme des cristaux sédimentés (settled crystals) nés ailleurs
et avant le nsédiment magmatique ll dont ils font maintenant partie.

Entre les cristaux cumulus, .il reste des interstices occupés par du liqui
de interstitiel appelé liquide intercumulus (Wager et al., 1960). La cris
tallisation de ce dernier donne naissance au matériel postcumulus (ou ma
téri el i nterpréci pité) que Jackson (1971) défi nit commé· le "ciment" des
cumulats qui s'est formé ~ la place qulil occupe actuellement dans le
"sédiment magmati quel'.

Cette dernière phase de cristallisation, postérieure à la formation des
cri staux cumulus. peut Si effectuer selon divers processus qui donneront
di fférentes textures. C'est à parti r de ces vari ations de texture que
Wager et al. (1960) ont établi la classification des cumulats que nous pré
sentons ici.

a - LU OUhoc.umulaM

Ces cumulats se caractérisent par une croissance secondaire des cristaux
cumulus. sous forme de zones concentriques qui apparaissent à des tempé
ratures de plus en plus basses. Les cristaux cumulus sont donc zonés sur
leur périphérie. la partie zonée siest fonnée à partir du liquide inter
cumulus et constitue le matériel postcumulus. En même temps le liquide
intercu~ulus peut cristalliser sous forme d'autres phases minérales poe
cilitiques qui englobent les cristaux cumulus (Fig. 20A). La quantité de
matériel postcumulus (excroissance zonée des cristaux cumulus + cri.staux
poecilitiques) est relativement facile à estimer.

Pour Wager et al. (1960) et Wager (1963) ce type de croissance postcumulus
résulte d'une grande vitesse d'accumulation des cristaux~ entralnant un
ensevelissement rapide. Les cristaux cumulus se trouvent ainsi isolés du
magma principal, la cristallisation du liquide interstitiel piégé entre

les cristaux se fera lentement. en système fermé.
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A B c

1

E F
Crlstaux·cululus lontrant une croissance post-eululus de type 1I0rthoCUlulat ll avec
lonlng p4rlphérlque autour du cristal autOlorphe d'canté.

CJ1"., :~~.\ CrlstaUX·CUlulus lontrant,',une croissance post-eUlulus de type ~'éSOÇU,I,u,latll avec
i ~ , a) Ull. ,m'bre phaSIl de croissance dl type lIadcululatll (po'ntlllh), généraleltlnt
..... ",. ".'':.1 Inv\slble; b) une phase t8r.lnale~. type ·ortho" avec 10nln9 (tlreUs).

\J:~:·~:::....)l CrlstaUX-tUlulus lontrant une croissance post-eUlulus de type ·adcUlulatll ,

1
Pyrod1ll8
Olivine

Oxyde de fer

Quartz et Orthose, résidu final local

Figure 20 ; Repré~entation schématique des textures des cumulats gabbroi
ques (d'après Wager et aL., 1960)
A~ orthocumulat plagioclasique i B- mésocumulat plagioclasique i C
adcumulat plagioclasique i D~ adcumulat gabbroiquê à plagioclasé-augite
olivine cumulus i .~~ hétéradcumulat à olivine cumulus, cimentée p~r de
larges plages poeciUtiques d'augite et. de plagioclase i F- cumulat
"harrisitique" à 'olivine '

Diagrammatic representation Of gabbroic cumulates textures (after
Wager et al.~ 1960)
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b - LU adc.wnu.ta.t.6

Dans ce type de roche, le matériel postcumulus a, cette fois, la même
composition que les cristaux cumulus. les adcumulats se caractérisent,
par conséquent) par des cri staux non zonés, cOrrespondant à des phases
cumul us agrandies secondai rement à une températu l';'e constante • Dans ce cas,
il est difficile d'évaluer avec précision la 'quantité de matériel postcu
mulus, en raison de l'homogéné'ité des compositioriscumulus et postcumulus.

Cette croissance de type adcumulus est liée à une accumulation lente des
cristaux; ainsi, la couche déposée reste longtemps en contact avec le
magma principal (Wager et al., 1960 ; Wager, 1963). On a alors un nourris
sage des cristaux cu~ulus, par diffusion à partir du magma susjacent, à

température consta,nte. le 1i quide interstitiel est expul sé au fur et à me
sure que se produit cette croissance secondaire jusqu'à obtenir des cris
taux jointifs (Fig. 20C et D). Cette croissance a donc lieu en système ou

vert.

Ils présentent des caractères hybrides d'orthocumulat et d'adcumulat. les
mésocumulats se caractérisent en effet, par une croissance adcumulus des
cristaux (grains non zonés) qui se pours4it par une croissance de type
orthocumulat entraînant la formation de minéraux interstitiels et, parfois,
le développement d'une zonation, à l'extrême périphérie des cristaux
(Fig. 20B).

La vitesse d'accumulation des cristaux est intermédiaire entre celles des
deux extrêmes précédents; le nourrissage postcumulus des cristaux se fait
d 'abord en système ouvert. P4i $~lhsystème fermé.

Irvine (1982) considère que la distinction entre ces trois types de cumu
lats peut se faire à partir de l'at.>ondance du matériel postcumulus ; les
orthocumulats contiennent entre 25 et 50% (en volume) de minéraux post
cumulus, les mésocumulats entre 7 et 25% et les adcumulats entre 0 et 7%.
Irvine entend ici que le matériel postcumulus correspond aux minéraux in
terstitiels non représentés en tant que phase cumulus. Wadsworth (1985)
préfère prendre en compte la composition du matériel postcumulus plutôt
que sa quantité. pour différençier les orthocUmulats des adcumulats. En
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e.ffet, dans le cas des adcumulats, le liquide interstitiel piégé entt'€ les
cristaux ,a la composition du, magma; à l'équilibre qvec ces derniers, puisque
la cristallisation postcumulusse,fait en système ouvert. Par contre. pour
les orthocumulats où la cristallisation postcumulus a lieu en système fermé,
Ille liquide interstitiel piégé a une compositio~ de liquide résiduel enrichi
en 5i02 et en éléments incompatibles.

Par rapport aux adcumulats sensu stricto qui contiennent des phases cumulus
et 1eur' excroi ssance postcumul us non zonée, les hétéradcumul ats possèdent
un composant supplémentaire, en position intercumulus, constitué de grands
cristaux poecilitiques, non zonés, englobant les minéraux cumulus de nature
différente (Fig. 20E). Ce composant supplémentaire correspond au matériel
"hétérad" .

Wager et al. (1960) proposent, comme dans le cas des adcumulats, une dif
fusion à partir du magma principal susjacent permettant le développement
de rares nuclei dispersés dans le liquide interstitiel qui do~nera nais
sance à des grands cristaux poeci1itiques non zonés. Cette diffusion
condùi t à une croi ssance simul tanée des cri staux cumul us et des cr') ::;taux
poecilitiques à une température constante, avec expulsion progressive du
liquide intercumulus. La vitesse d'accumulation des cristaux,~oit être
lente pour permettre une communication avec le magma principal. lq terme
d'hétéradcumulat sous-entend donc un processus de croissance adcumulus
complexe. Irvine (1982) lui préfère celui d'adcumu1at poecilitique.

e. - Lu c.umu.fu.t6 1ha/t.Jt..U~ti.quu" ou cJLuc.umu1.w

Ces cumulats, décrits par Wager et al. (1960) dans le complexe de Rhum,
sont constitués de cristaux d'olivine allongés. parallèles entre eux, en
globés dans des plagioclase et augite poeci1itiques, rarement zorB5 (Fig.
20F). Les cristaux d'olivine sont allongés perpendiculairement à l'i!1tel~

face cumu1at-magma.

Cette texture est interprétée comme le résultat de la croissance \!,::r~", 'le

haut d'olivines situées au sommet de la pile de cristaux déjà posés,

pendant des périodes d'arrêt de Jasédimentati6n. Il s'agit. en fait~ d'un
type particulier d'adcumu1at dans lequel la' croissance de l'olivine se fait
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dans une direction préférentielle~ à une vitesse relativement rapide. Huppert
& Sparks (1980) les interprètent comme desp!roduits trempés résultant de
l'arrivée d'un magma chaud primitif dans un .magma basaltique plus froid~au

plancher d'un réservoir magmatique.

En résumé~ au cours de la formation des cumulats, trois stades peuvent
être distingués :

- stade 1 dépôt initial des cristaux (phases cumulus) ;

stade 2 croissance de type adcumulus des cristaux sédimentés

- stade;) cristallisation du magma piégé entre les cristaux.

Les proportions relatives des stades 2 et 3 sont variables : dans le cas
extrême~ il n'y a pas de croissance adcumulus (le stade 2 n'existe pas),
le liquide interstitiel est piégé et cristallise lentement par refroidisse-

ment pour donner des orthocumulats ; inversement le processus de croissan
ce adcumulus peut être développé au maximum~ expulsant tout le liquide
interstitiel pour donner des adcumulats à cristaux jointifs (le stade 3
n'existe pas).

Dans la suite de ce travail, nous nous baserons sur les travaux de Wager
et al. (1960) pour classifier les cumulats étudiés. Nous indiquerons l~

type de texture (orthocumulat, adcumulat ••. ) et nous préciserons la nature
des minéraux cumulus en les citant par ordre décroissant d'abondance: nous
parlerons, par exemple, d'un adcumulat à plagioclase, olivine et clinopy
roxène (adcumulat pl + 01+ cpx).

D'autre part, dans les grands complexes, les cumulats montrent, à l'échelle
de l'affleurement de nombreuses structures caractéristiques qui sont le
litage~ les contacts entre couchès~ les figures de sédimentation. ~ .. dé
crites par Jackson {1971 J. Les grands ensemblescU'mùlatifs se caractérisent
également par l'existence de variations cryptiques qui correspondent aux
variations observées en fonction du niveau stratigraphique considéré et qui
traduisent une évolution verticale assimilée ~ une évolution temporelle.

Dans le cadre de notre étude~ il ne nous paraît pas nécessaire de présenter
ces structures de facon détaillée car ~ nous ne les avons pas observées.
Les cumulats rejetés par les volcans se présentent~ en effet~ sous forme
de blocs de taille réduite (pluricentimétrique à pluridécimétrique) ne per-
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mettant pas l'observation des 'structures décrites à l'échelle d'affleure
ments plurimétri ques (ou kilométri ques) des grands compl exeSétudiés par 1es
auteurs précédemment cités. Ceci n'exclut cependant pas l'existence de tel
les caractéristiques dans les piles de cumulats sous-jacentes aux volcans;

nous verrons d'ail1eurs s que des litages s par ~xemples sont parfois obser
vables au sein des blocs de cumulats rejetés par la Montagne Pelée. De mêmes
én ce qui concerne les variations cryptiques s il est impossible de conna'i'
tre le niveau stratigraphique duquel ont été prélevés les blocs de cumulat ;
nous verrons cependant s qu'il existe des variations de composition que l'on
peut attribuer à une évolution verticale dans la pile de cumulats.

111-3.2 - DISCUSSION SUR LE MODE DE FORMATION DES CUMUlATS
Les travaux de Wager et al. (1960) et ceux de

Jackson (1967) décrivent la théorie de la formation des cumulats qui impli
que une nucléation de cristaux dans une chambre magmatiques puis une accu
mulation de ces cristaux au fond du réservoir sous l'action de la gravité
et des courants de convection. Une accumulation rapide permettra la forma
tion d'orthocumulats, un dépôt':plus lent donnera des adcumulats (cf. supra).

La nature des processus postcumulus intervenant après le dépôt initial des
cristaux est le sujet de nombreuses discussions. Wager et al. (1960)s
Wager(1963) et Wager et Brown (1968) considèrent que dans le cas de crois
sance adcumulus s on assiste à une expulsion progressive du liquide inter
stitiel au fur et à mesure de la croissance des cristaux cumulus et de la
cristallisation des phases interstitielles. Ce processus s'effectue en
système ouvert par diffusion ionique entre la pile de cumulat et le magma
susjacent. la princi pale implication de ce modèle est que ce type de croi s
sance adcumulus doit avoir lieu en surface de la pile de cristaux déjà
sédimentés.

Hess (1972) pense que la diffusi'on entre le magma principal et le liquide
interstitiel des cumulats est un mécanisme trop lent pour être quantitati
vement plausible. Il semble donc, pour cet auteurs que l'accumulation et
la diffusion ne sont pas les seuls processus qui entr,ent en jeu lors de
la croissance postcumulus. Il suggère que la convection dans le liquide
interstitiel de la pile de cumulats peut entralner un transport chimique
plus important que celui induit par la diffusion. Cette convection est l~

résultat du changement de densité introduit dans le liquide par la sous
traction d'éléments incorporés dans les minéraux qui cristallisent.
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Tai t et al (1984), ~parks et al (1985) et Kerr et Tai t (1985) ont exploité
cette idée et ont montré expérimentalement l 1 importance du rôle de la
convection dans le Jiquilcle interstitiel ~ lors de la genèse'des cumulats.
Tait et al (1984) ~xpliquent la formation d~§ adcumulats et~es orthocu
mulat~t au plancher d'un réservoir magmatique, de deux manièfês différentes.

t

- adcumuZat : la cristallisation de minéraux de densité supérieure à celle
du li qui de interstitiel (mi néraux ferromagnési ens ~ par exemple) entralne
u'1,e instabilité de la distribuHèlnde la densité dans la colonne de cumu
lat; le liquide résiduel~ qui appàraît au contact du minéral qui frac~

tionne~ est moins dense, il va entrer en convection et remonter dans la
colonne P9ur être r~mplacé par le magma plus' dense susjacent. Il se pro
dui t ~ dans ce cas des ~changes entraînantline constance de 1a composi tion
(Fig. 21a) et aboutiSSant à une croissance de type adcumulus.

t

al ADCUMULATES
. Magma pgm.cm:"3 _

Poros••y (e) chamber
0·5 t HH

b) ORTHOCUMUlATES

Porosity (ê) Magma
0·5 0 chamber

•Umits of
;r---+..... convection

No motion
Permeobility 1
viscosit y barrier

Figure 21 : Mode de formation des adcumulats (a) et des
orthocurnulats (b) en fonction de la répartition de
la densité (d'après Tait et al., 1984)

Density distribution in the pore f~uide produaed by
different paths Of intereurrrutus arystaUization
whiah give rise in (a) to adaumutates and in (h)
to orthoaumuZates (after Tait et at., 1984) • •

•



•

•

•

•

•

•

•

•

73

- orthocumulat : cette fois la cristallisation des minéraux entraîne une

augmentation de la densité du liquide résiduel (fractionnement de pla

gioclase. par exemple, Sparks& Huppert, 1984). Il n'y aura pas d'é

changes par convection avec le magma susja,cent, puisqliedans ce cas la

distribution:.-de la densité dans la colonne sera stable; c'est dans de

te11 es conditions que se forment 1es orthocumu 1ats (Fi g. 21 b) .

Tait et al. (1984) montrent que si des conditions de convection existent

au pl ancher d'une chambre magmatique. 1e même àssembl age minér:iilogi que

entra1nera des conditions stables au toit du réservoir; on aurait donc,

simultanément, formation d ' adcumulats à la base et d'orthocumulats au

sommet de la chambre.

En résumé, la convection dans le liquide interstitiel n'a lieu que si le

liquide résiduel est ffi9ins dense que le magma susjacent. Mais, même dans

ce cas, elle pourra être inhibée si la viscosité du magma est trop élevée,

si la porosité de la colonne de cumulat est trop faible et si la vitesse

de cristallisation est trop grande.

D'autre part, la compaction est un autre phénomène qui intervient dans les

processus de cristallisation postc~mulus. En effet, sous l'effet du poids

de la colonne de cristaux sédimentés susjacente, le liquide interstitiel

est expulsé et la porosité de la roche considérablement réduite (Irvine,

1980 ; Sparks et al. ~ 1985).

Campbell (1978) soulève également d'autres points en désaccord avec la

théorie de Wager et ~. (1960). Il constate. en particulier. que certains

cristaux n'ont pas une densité suffisante pour pouvoir couler dans le

magma et s'accumuler au fond du réservoir (cas, par exemple du plagioclase

dans un magma riche en fer). Il propose alors deux alternatives pour ex

pliquer la présence de ces minéraux dans les cumulats

une nucléation hétérogène conduisant à la formation de grains composites

ayant une Jens i té suffi sante pour s' accumul er au fond du réservoi r ;

- une cristallisation in situ, les grains cumulus se formant au plancher

de la chambre magmatique.

McBirney et Noyes (1979) prouvent également, par des calculs de densité; qu'

il est physiquement impossible que les plagioclases puissent couler dans le
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Loaation map of the studied gabbroia aumutates
bloos

Figure 22 : Carte de localisation des échantillons
de cumulats gabbroiques étudiés
1- Coupe de Grand •Rivière ; 2 - Carrière de

,. Fond-Préville; 3- Coupe du Gauguin ; 4- Ri
:{H - vière fêche ; 5- Coupe de Ballisier-Callave
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magma riche en fer dans lequel ils cristallisent. Des argunlênts pétrogra

phiques comme, en particulier, l'orientation régulière des plagioclases

dans les lits des cumulats leur font rejeter l'hypothèse de la nucléation

hétérogène proposée par Campbell (1978). Ils pensent que Tés cumulats

résultent d'une cristallisation in situ) au contact de 1 lencaissant plus

froid, soit au niveau des parois) soit au toit du réservoir magmatique.

111-3.3 • LES CUMULATS DE LA MONTAGNE PELEE
Ce sont des enclaves à texture typiquement grenue

qui peuvent être divisées en deux groupes différents en fonction de leur

pétrographie et de leur composition chimique (Fichaut, 1983) :

- d'une part, les cumulats gabbroTques présents, en particulier) dans les

dépôts des nuées ardentes de type Saint-Vincent de la Pelée itltermêdiai-

re ;

d'autre part, les cumulats dioritiques) moins abondants) que l'on trou

ve dans les dépôts des nuées ardentes de types Saint-Vincent et péléen.

a. - Lu c.umu1.a..th gabbJtoXquu

* Localisation - Ces xénolites se présentent sous forme de blocs pouvant

attei ndre jusqu 1 à 50 centimètres de diamètre., essenti el1 ement dans 1es

dépôts des nuées ardentes de type Saint-Vincent. les échantillons étu

diés proviennent de différentes localjtés(Fig. 22) :

- la carriè~e de Pond-Préville~ au nord-est du volcan où affleu

rent les dépôts de NSV, mis en plac~ il y a pl~s de 40 000 ans,

appartenant à l' édi fice i ntermédia ire de la Montagne Pelée

(échantillons MA23 à MA3a) ;

- la coupe de Grand'Rivière~ au nord du volcan~ où les enclaves

se situent dans la partie sommitale des produits de la séquen

ce Saint-Vincent SV2, datée à 22 300 ~ 1 ,200 ans B.P; (Traineau~

1982), de l'éoifice intermédiaire (échantillons MA103 à MA10G et

MA253 à MA259) ;

- la coupe du Musée Gauguin, à la sortie de Saint-Pierre vers le
Carbet) où les cumulats appartiennent à un dép~t plinien métri

que situé, sous des produits de nuée arde,nte de type Sai nt-Vi ncent

appartenantprobab1ementà l'éd i fi ce i ntermédi ai re (échant i 11 ons
, -, ~ ... .;

MA102 et MA158) ;
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- enfin, dans la rivière Sèahe3 des blocs de cumulats ont également
été trouvés, il s'agit cependant de roches dont 1~6~igine e~t in-

i"

certaine puisqu'elles n'étaient pas en place et dnt é'té pfélevées
':' -;r' .!

dans le lit de la rivière; elles pourraient cependant provenir
des dépôts de SV1, nuée ardente de type Saint-Vincent de l'édifi
ce intermédiaire datée à 25 700 ~ 1 200 ans B.P., riches en cu
mulats (Westercamp &Traîneau, 1983) affleurant, en amont, dans
cette même rivière (échantillons MA141, MA142 et MA173).

* Pétrographie

1} ~~~~~~ : Les cumulats gabbroïques sont des enclaves à texture
grenue, à grains de plagioclase, d'amphibole, de clinopyroxène, d'olivine
et de magnétite dont les proportions varient d'un échantillon à l'autre
(tableau 7). les grains ont une taille comprise entre 0,5 millimètre et 2
centimètres, la taille moyenne est cependant de là 2 millimètres.

D'un point de vue macroscopique, les blocs sont généralement homogènes, les
litages minéralogiques sont rarement observables dans les échantillons é
tudiés. Deux d'entre eux (MA30 et MA106) présentent cependant deux couches
différentes: l'une riche en amphibole. l'autre pratiquement dépourvue
en ce minéral (photo 1, pl. IV'). La' taille réduite des blocs de cumulats
est un paramètre qui ne permet pas d'observer de nombreux contacts de pha
se (contact entre deux couches marqué par l'apparition ou la disparition
d'une phase précipitée, Jackson, 1971) ; mais les variations des associa
tions minéral ogi ques observab.l es d'un cumul at à 11 autre tradui sent cepen
dant un litage de la pile de cumulat. L'échantillon MA28 se caractérise
également par un litage marqué cette fois p~r ~es contacts morphologiques
(Jackson, 1971) entre des couches à grains fins et des couches à grains
plus grossier~ (photo 2, pl. IV).

Certains blocs de cu~~lp~ ~ontiennent des plagioclases dont les macles.
souvent défonnées, (macles en peigne, photo 3, pl. IV) peuvent être un in
dice d'une déformation postérieure au dépôt.

Tous les échantillons étudiés présentent une phase interstitielle, généra
lement scori'a;cée. dont l'abondance est variable (tableau 7). Elle peut
constituer jusqu'à 20% du volume total de la roche et se présente alors
sous forme de grandes plages entre les minéraux (photo 4, pl. IV), ou elle
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est simplement limitée à des films de quelques micromètres d'épaisseur
entourant les cristaux (photo 5, pl. IV). Ces scories interstitielles
induisent une friabilité des échantillons de cumulats gabbroïques (Lacroix,
1949). Une phase vitreuse existe également sous forme d'inclusions dans
les minéraux"celles-ci sont particulièrement abondantes dans l l échanti 11 on

MA102 (photo 6, pl. IV). La majorité des roches étudiées sont des adcumu
lats caractérisés par des cristaux non zonés. Il existe cependant des
variations. En effet, certains échantillons sont clairement des adcumulats
au sens strict à une ou deux phases cumulus agrandies secondairement jus
qu'à détenniner l'apparition d'une texture à grains jointifs séparés uni
quement par un film de scories interstitielles (échantillon MA3ü : adcumu
lat pl + 01, photo 5, pl. IV). Dans cet échantillon, il subsiste cependant
quelques grandes plages de scories interstitielles dans lesquelles l'amphi
bole peut apparaître en position nettement postcumulus (photo 7. pl. IV).

D'autres roches, également de type adcumulat, sont composées d'un plus grand
nombre de phases cumulus (MA23 : adcumulat pl + amph + mt + cpx, photo 8.
pl. IV ; MA24 : adcumulat amph + pl+ mt + ~ol + ECPX, photo 9, pl. IV
MA28 : adcumulat pl + amph + cpx + mt), tous les minéraux qui les consti
tuent sont des primocristaux, la magnétite y apparaît cependant, parfois,
en position interstitielle résultant d'une cristallisation postcumulus
(photos 4 et 2, pl. V).

Au contact des grandes plages de scories interstitielles, les cristaux
ont des contours très automorphes (photos 4 et 7, pl. IV) et montrent par
fois une bordure étroite présentant une zonation. Ce type de texture peut
correspondre aux mésocumulats dont les cristaux finissent d'évoluer en sys
tème fermé après la croissance adcumulus. La présence de cette bordure.
ainsi que celles de microlites dans les scories interstitielles peut éga
lement indiquer une cristallisation de basse température après l'extrusion.

On note, enfin, des cumulats caractérisés par l'existence de phases poeci
litiques englobant les minéraux cumulus. C'est le cas des échantillons MA1üS
à plagioclase poecilitique entourant des primocristaux d'olivine (photo 3,
pl. V) et MA27 à clinopyroxène et amphib6le poecilitiques englobant des
cristaux cumulus de plagioclase et d'olivine (photo 4, pl. V). Ces deux
échantillons sont des hétéradcumulats selon Wager et al. (1960) ou des ad
cumulats poecilitiques selon Irvine (1982).
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PLA NeRE 1 V

Les cumulats gabbroïques

Photo 1 - Litage minéralogique dans un cumulat, lit à amphiboles et lit
dépourvu de ce minéral (Ech. MA106, x 0,5).

Photo 2 - Contact morphologique entre un lit à grains fins et un lit à
grains grossiers (Ech. MA28, x 2,5, LN).

Photo 3 - Macle en peigne dans un plagioclase (Ech. MA17.3, x 6,3, LP).

Photo 4 - Plage de scories. interstitielles entre les minéraux. Présence
de microlite dans ces scories (Ech. MA25, type l, adcumulat am
ph rit pl +cpx + mt +'01. x 25 , LN). Noter l es contours auto
morphes des cristaux au contact des scories.

Photo 5 - Film de scories interstitielle~ séparant les minéraux (Ech. MA30,
type l, adcumulat pl + 01 + amph • x 25 t LN).

Photo 6 - Inclusions vitreuses dans des plagioclases (Ech. MA102, x 16, LN).

Photo 7 - JVnphibole en position postcumulus entre l.es plagioclases (Ech.
MA30 t x 25, LN).

Photo 8 - Echantillon MA23, type II, adcumulat pl + amph + mt + cpx
(x 25, LN).

1

•

Photo 9 - Echantillon MA24, type II, adcumulat amph + pl+ mt + 01 +
cpx. Noter l'absence de zônation optique dans les minéraux

(x 25, LP).

a
p

amphibole; c
plagioclase

clinopyroxène ; m =magnétite
s : scorie interstitielle.

o : olivine
Il
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PLANCHE V

Cumulats gabbroiques

Photo 1 - Echantillon MA2S. type II. adcumulat pl + amph + cpx + mt ;
magnétite eh position posf.. cumulus (x 25. LP). Noter l'absence
de zonation optique dans les cristaux.

Photo 2 - Echantillon MA158. type II. adcumulat pl + amph + cpx + mt ;
magnétite post-cumulus (x 25, LP).

Photo 3 - Echantillon MA105. type 1. hétéradcumulat pl + 01 ; plagiocla
ses poecilitiques englobant des cristaux d10livines allongés
(x 25, LN).

Photo 4 - Echantillon MA27. type 1. hétéradcumulat à cpx + amph poeci
litiques. Clinopyroxènes poecilitiques englobant des olivines
(x 25, LP).

Photo 5 - Associ ation amphi bole -cl i nopyroxène : les flèches soul i gnent
llimbrication des deux phases minérales (Ech. MA23, x 25, LN).

Photo 6 - Association amphibole-clinopyroxène . (Ech. MA142, x 25, LN).

a amphibole; c : clinopyroxène ; m = magnétite; 0 : olivine;
p plagioclase.

•

•

1

•

•

1

•
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0: Cpx.
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Ces types de texture ont déjà été couramment reconnus dans les cumulats
de l'are des Petites Antilles par Lewis (1973a), Wills (1974), Arculus et
Wills (1980) et Graham (1980) qui montrent également que les adcumulats

dominent sur les autres types texturaux.

2) ~f~~i~!i~~_q~~_~~i~!~~: A part quelques olivines iddingsi
tisées (échantillon MA27)~ les cristaux ne sont généralement pas altérés.

L'examen du 'tableau 7 révèle qu'il existe différents assemblages minéra
logiques dans les cumulats gabbrolques ; les principales associations de
minéraux observées sont les suivantes :

pl + 01

pl + 01 + amph
pl + amph + mt
pl + am ph + cpx + mt
pl + 01 + cpx + amph
pl + amph + cpx + mt + ~ol •
pl + amph + mt + cpx + opx

Echant. pl amph cpx mt 01 scories •interst.
---------------------~-----------------------MA23 54,S 30 3 4,5 8

MA24 29 60 0,5 3 0,5 7

MA25 30 48 2.5 0,5 0,5 18.5

MA27 68 3 10 0,5 14,5 4

MA28 45 33 13 7 2

MA30 73 1 12 14

MAlOS 70 20 10

MAlO6 13,5 20,5 2 3 l

Tableau 7 : Analyses modales de cllinulats gabbroique s

Modal analyses of gabbroia awnulates

Il apparaît que le plagioclase est présent dans tout les échantillons
étudiés (30 à 70% des cristaux)~ tandis que les autres minéraux ne sont
pas toujours représentés. Dans la majorité des cas, le plagioclase est le
minéral dominant~ il est supplanté quand même, certaines fois par 'I am_

, ,
phibole. Celle-ci se présente sous forme de grands cristaux allongés, sou'-
vent les plus grands des enclaves. Le clinopyroxène et l'olivine sont des

•
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p,hases ,moins abondantes qUi ne dépass~f\:thpasrespectivement plus de 15 et
20% de l'analyse modale; la magnétite est le minéral le moins fréquent,
~Quvent de. plus petite taille que le,S autres. cris:taux ; enfin, 1 'orthopy-.;;\, . . ,..

roxène est un minéral très rare, o.bservé seulement, d,~ns un échantillon
(MAl 02).

1) es~ int~ressant de noter que l'oli~ine et li magnétite coexistent rare
ment dans l'ensemble des cumulats étudiés; quand c'est le cas, l'un ou
l'autre de ces minéraux n'est présent qu'en très faible quantité. C'est
pourquoi, dans la suite de ce travail, nous distinguerons deux groupes de
cumulats en fonction de leur paragenèse:

- les cumulats de type l, à olivine, sans magnétite (ou rare) ;
- les cumulats de type II, à magnétite, sans olivine (ou rare).

L'ordre de cristallisation des primocristaux des cumulats gabbroYques n'est
pas toujours aisé à reconstituer, il varie d'un type pétrographique à l'au
tre. Notons toutefois que, dans les cumulats de type l, l'olivine est in
cl~se dans tous les autres minéraux silicatés alors qu'elle ne les contient
jamais; elle est;donc le premie~\m,inéral à apparaï'tre. Dans le,s cumulats
de type II, la magnétite, également en inclusion dans tous les autres miné-

"., .

raux, est la première phase qui cristallise. Puis, le plagioclase, fréquem-
ment inclus dans les amphiboles et les clinopyroxènes serait le deuxième
minéral à se former dans les cumulats des t~pes l et II. L'ordre d'appari
tion respectif de l'amphibole et du clinopyroxène est difficile à établir,
ces deux minéraux étant dans tous les ca~ en association très étroite, im
briqués et inclus l'un dans l 'autre{photos 5 et 6, pl. V). Les relations
observées entre ces deux minéraux peuvent être soit le résultat d'une syn
cristallisation, soit celui du remplacement du clinopyroxène par l'amphibo
le (réaction sub-solidus). Une étud~ minéralogique plus précise, traitée
dans le chapitre suivant, devrait.nous permettre d'élucider ce problème.
Il est intéressant de souligner ici 1 'abondance de l'amphibole dans les cu
mulats gabbrofques contrastant avec sa rareté dans les laves basiques de la
Montagne Pelée. Ce phénomène semble classique dans 1 !arc des Petites Antil
les (Arculus &~ills, 1980).

* Localisation - Ces cumulats se présentent également sous forme de blocs
dans les nuées ardentes. Ils sont plus rares que les cumulats gabbroiques
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et l'échantillonnage moins.abonci9!1t (5 échantillon$).,proviertt de quatre
localités différentes (Fig. :23):;.)

• deux cumulats récoltésdahs les dépèts":des nuêe~;'-'ardentes péléen

nes de 1902, dans la carrière de Fond-Canonvitie"au nord de
Saint-Pierre (échantillons MA81902 et MA52)

- un cumulat émis lors des éruptions. de 1929, éc.tlantil1onné dans
la coulée de la rivière Blanche (échantillon 55210) ;

- un cumulat appartenant aux dépôts de la nuée ardente de type
Saint-Vincent SVl (25 700 ~ 1 200 ans B.P.), prélevé dans le
haut de la rivière Sèche" au sud du sommet du volcan (échantil
lon MA168) ;

enfin, un cumulat appartenant à l'édifice ancien de la Montagne
Pelée, échantillonné au Morne Plumé" à l'est du sommet du volcan
(échantillon MT20Z1).

,. Pétrographie

l)~!~~! : Ces roches ont une granulométrie plus fine que les cu
mulats gabbro'iques, la taille moyenne des grains est inférieure au millimè
tre. Ils sont constitués de cristaux de plagioclase, d'amphibole, de clino
pyroxène, d'orthopyroxène et d'oxydes ferrotitanés.

Les échantillons sont caractérisés par des cristaux présentant une zonation
périphérique plus ou moins développée (photos 1 et 2, pl. VI). Celle-ci est
surtout évidente dans les plagioclases. La partie zonée du cristal résulte
d'un processus de t'roi ssance post-èumulus.·' en système fermé ; ces roches sont
donc des orthocumulats. Les grains sont séparés par du verre qui se présen
te, comme dans lescumulats gabbro'iques, sous forme de fines pellicules
ou de larges plages séparant les cristaux. Par contre, contrairement à ce
que nous avons noté pour les cumulats gabbrolques, le verre est ici limpi
de, incolore à brun clair, non vésiculé et il ne contient pas ou peu de
microlit~s (photo 3, ~l. VI). Il s'agit d'un verre résiduel, le matériel
post-cumulus a, en effet, cristallisé aux dépens du liquide interstitiel
piégé entre les primocristaux. D'autre part, dés-inclusions vitreuses sont
parfois observables dans les minéraux, ceux de l'échantillon MA52 en con
tiennent en abondance (photo 4, pl. VI).

•

,

•

•

•

•

•
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HACOUBA

Figure 23 : Carte de localisation des échantillons
de cumulats dioritiques étudiés
1- Carrière de Fond-Canonville ; 2- Morne Plumé
3- Haut de la rivière Sêche ; 4- Coulée Blanche

Location map of the studied dioritia aumuZate btoas

•

,

LE PRECHEUR

N

t

GRAND'

LE CARBET o i
1

Sh

A
HORNE JACOB



86

PLANCHE VI

Cumulats' dioritiques

Photo 1 - Primocristaux de plagioclase zoné, dans MA81902 orthocumulat
pl.+ opx + cpx + oxydes (x 63, LP).

Photo 2 - Primocristal de plagioclase zoné dans MA168, orthocumulat
pl + opx + cpx + oxydes + amph(x 25, LP).

Photo 3 - Verre interstitiel limpide, incolore, vésiculé dans MA81902
(LN x 6,3).

Photo 4 - œnclusions vitreuses dans les plagioclases de MA52 ; noter
l'orientation des inclusions dans les plans cristallographiques
(LN, x 16)./ .

Photo 5 - Ièhânt1llon MA168, plagioclases cumulus, les autres minéraux
(opx, cpx, amph et oxyde.s) résultent d'une cri stall i sation
post-c411lUl us •

op orthopyroxène; p plagi.oclase; v verre interstitiel.

•

t

t
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2) ~~~~i~~:!:~::_~~~_~~i~~~::: Les analyses modales des cumulats
dioritiques sont données dans le tableau .8.

Echant. pl opx OX. amph. verre
+ cpx Fe-Ti ·1nterst.

-------------~----------------------------MA81902 57,5 27 5 10,5

MAS2 88 8 3,5 0,5

55210 67,5 23 2 5 2,5

MA168 . 87 8 3,5 1,5

Tableau 8 : Analyses modales de cumulats dioritiques

Modal analyses çf dioritic cumulates

Il exi ste deux types de paragenèses qui sont ;

pl + opx + cpx + oxydes Fe-Ti
pl + cpx + opx + amph + oxydes Fe-Ti

le plagioclase est dans tous les cas le minéral dominant. D'un point de
vue minéralogique, la principale différence avec les cumulats gabbrolques
est la présence d'orthopyroxène abondant dans tous les échantillons étu
diés. D'autre part, les oxydes ferrotitanés sont représentés par la tita
nomagnétite et l'ilménite ; cette dernière phase n'existait pas, non plus,
dans le cas précédent.

Dans certains échantillons (MT20Z1, MA81902), tous les minéraux sont des
primocristaux, dans d'autres (MA168, MA52); le plagioclase est la seule
phase cumulus, les autres minéraux (orthopyroxène, clinopyroxène, amphibo
le et oxydes) résultent de la cristallisation post-cumulus du liquide in
terstitiel (photo S, pl. vI).

l'ordre de cristallisation des minéraux cumulus est difficile à reconsti
tuer. en raison de la rareté des inclusions de minéraux l'un dans l'autre.
Cependant, en se basant sur le fait que dans certains échantillons. la ti
tanomagnétite est en inclusion dans les autres minéraux ferromagnésiens
~t qu'elle ne l'est jamais dans les plagioclases 3 on peut penser que le
premier minéral A se former serait le plagioclase suivi de la magnétite
puis des ferromagnésiens. Lorsqu'ils coexistent. amphibole et pyroxène
présentent les mêmes relations complexes que dans les cumulats gabbroïques.

•

•

•

•

•
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c. - L',ho!U-zan. c.endJteux

En raison de sa composition minéralogique, très voisine de celle des
cumulats gabbroiques, nous traiterons en même temps que ces derniers,
l'horizon cendreux, riche en mégacristaux, situé à 1lext~me sommet de la
séquence Saint-Vincent SV1 de l'édifice intermédiaire (25 700 ! 1 200 ans

B.P.).

Ce niveau a été échantillonné dans la coupe de Ba11isier-Ca11ave, au sud
de Morne Rouge (Fig. 22) (échantillon MAPX). Sa signification volcanolo
gique a déjà été donnée dans le chapitre 1 (§ III-2.1-d).

Les mégacristaux qui composent cet horizon cendreux sont des plagioclases,
des c1inopyroxènes, des olivines et des amphiboles. Ce sont des cristaux

non zonés, tous très frais.

IV - CONCLUSIONS A L'ETUDE PETROGRAPHIQUE

L'étude pétrographique des laves de la Montagne Pelée a montré que les
andésites acides (57 ~ Si02 < 63%) sont les termes dominants, et que les
vari ations pétrographi ques, des basaltes aux daci tes sont très 1imitées
et ne sont pas caractéristiques d'un édifice particulier. La pétrographie
des laves de la Montagne Pelée est donc globalement constante au cours du
temps.

Nous avons également décrit les enclaves que l'on trouve dans les diffé
rents dépôts; elles sont de trois types: les xénolites du substratum,
les enclaves congénères basiques et les cumulats.

Ces derniers ont fait l'objet d'une étude pétrographique preClse ; en
résumé, cette étude a fait ressortir les points essentiels suivants

- l'existence de deux groupes de cumulats à la Montagne Pelée:
* les cumulats gabbroYques à texture d'adcumulat et d'hétéradcumu

lat, que l'on peut diviser en deux types principaux:
• type l : cumulat à olivine et sans magnétite
• type II : cumulat à magnétite et sans olivine

* les cumulats dioritiques à texture d'orthocumulat.
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l'existence d'un niveau cendreux à mégacristaux. qui sera traité avec
les cumulats en raison de sa minéralogie très voisine de celle de ces
d~rniers.
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CHAPITRE Ilf

MINERALOGIE

1 - MINERALOGIE DES CUMULATS

les analyses chimiques des minéraux des cumulats ont été effectuées à la
microsonde Ouest à Brest (Camebax Microbeam) sous les conditions de tra
vail suivantes: - tension d'accélération: 15 kv, intensité: 10 nA et
temps de comptage 6s.

Nous avons travaillé sous des conditions différentes lorsqu'il s'agissait
de doser des éléments en traces. ainsi ~our le nickel dans les olivines
elles étaient de : tension d'accélération: 25 kv, intensité: 150 nA
et temps de comptage : 40s.

D'autre part. des analyses de scories interstitielles ont été réalisées
en défocalisant le faisceau d'électrons jusqu'à 50~2. Quelques analyses
ont. par ailleurs, été faites par absorption atomique (J. Cotten, Brest
et Savoyant, Montpellier) sur des minéraux et des scories interstitielles
triés.

1-1 - Minéralogie des cumulats gabbroiques et de l'horizon cendreux

Avan,t de. commencer l'étude minéralogique des cumulats gabbro'iques et de
l'hof,izon cendreux, un rappel de leur position stratigraphique dans les
dépôts de la Montagne Pelée s'avère nécessaire. Nous avons vu (chapitres
1 & II) qu'ils sont localisés dans les dépôts des nuées ardentes de type
Saint-Vincent de l'édifice intermédiaire du volcan. Les travaux de

.T.raineau et al. (1983) et de Gourgaud et al. (1983) ont montré que schéma
tiquement les dépôts de ces nuées ardentes se caractérisent par une aug
mentation de la basicité des laves de la base vers le sommet de la séquençe
éruptive (Fig. 16, chap. 1). Ainsi, les niveaux acides de la base des
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dépôts sont surmontés par un interface à ponces rubanées, puis par des

niveaux basiques beaucoup plus épais; le sommet de la séquence est cons
titué de niveaux cendreux terminaux riches en enclaves plutoniques; en
fin, les dépôts d'une des éruptions de type Saint-Vincent (SV1) se carac
térisent par la présence d'un niveau cendreux tout à faitterminaJ,~ c:ons
titué de mégacristaux libres. Cette séquencé éruptive a été interprétée
comme le résultat de la vidange d'une rode deux chambres magmatiques selon
les auteurs (Traineau, 1982 ; Gourgaud et al., 1983 ; Traineau et al.,
1983 ; Fichaut et al., 1985). Les niveaux sommitaux à enclaves plutoniques
et mégacristaux correspondent donc à la partie la plus profonde du réser
voir magmatique. Cette remarque fait ressortir l'intérêt particulier
qu'offre l'étude minéralogique de ces cumulats et de 1 'horizon cendreux.

Les échantillons de cumulats étudiés à la microsonde sont ceux de la
coupe de Grand'Rivière et de la carrière de Fond-Préville (cf. chap. II;

§ 1II - 3. 3- a )•

Pour faciliter la lecture de ce travail, nous ne donnerons ici qu'une
sélection d'analyses de minéraux représentatifs des roches étudiées ~ elles
sont pr~sentées en tableaux 9 (plagioclases), 10 (olivines). 11 (clinopyro
xènes), 13 (amphiboles), 14 (magnétites) et 1,5 (~coriei$' interstitielles).
La sélection est, dans ce cas, facile à réaliser en râlsoh de la c~nstance

des compositions minéralogiques. Un plus grand nomb~ed'ànalYs~s est par
contre utilisé dans les diagrammes de variations (environ 350 analys~s

pour l'ensemble des minéraux).

41

t

41

•

t

1-1.1 - LES PLAGIOCLASES
Présent dans tous les échanti 110ns étudiés, le plagioclase

'..1 .

est généralement, comme nous l'avons vu, le minéral dominant des cumulats
(30 à 75% du volume de la roche). t

n s 'agit d'un plagioclase très basique dont la compositioh chimiqu{varie
entre An7seitAng6,' de la bytownite à l' anorthite ; la majorité des ana-
lyses est \'ce'pendarîl' éompri se entre Ango et An96 (Fi g. 24a). Les coeurs et t

les':pé'r'i'phéf'itesde's' cristaux ont généralement des compositions très voi-
si n(S (Tab.9, Fig. 24b ) illustrant l'homogénéité des cri sÙuxduê "à 'ia
croissance de type adcumulus. Certains primocristaux présentent cependant
une périphérie plus sodique (An78-89, Figs. 24, 25) correspondant à la fine

t



Figure 24: Composition chi
mique de,s plagioclases
des cumulats gabbroiques
a : histogramme des fré
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horizon Cumulats de type 1 _
cendreux ' "1

Echant. -----MAPX1--- _~----------MA25-----------------------MA27-----------

1 2
c - p

3 4c _ p 5 6
c _ P

7 8
t - P

9 10
c _ p

5i02
Ti 02
A1203
Cr 203
FeO
MnO
MgO
C.O
NaZO
K20
Total

44.46
0.01

35.90
0.00
0.47
0.09
0.02

18.35
0.46
0.01

99.77

44.67
0.02

36.10
0.00
0.38
0.06
0.03

19.39
0.b6
0",02

100.33

44.26
(1.03

35.64
0.06
0.41
0.00
0.03

17.96
0.78
0.00

99.17

4:3.34
(1.05

36.42
0.06
0.52
0.00
0.03

18.70
0.44
O. (JO

99.56

43.08
0.00

36.77
0.00
0 •.43
0.0(1
0.00

18.45
0.37
0.02

99.12

45.04 45.71
0.00 <0.('0

35.1;5 ~5. 7'.1
0.Ô9 :';0.07
0.59 0.-47
0.1)1 0.02
0.04 0.08

17.69 18.43
1.21 0.73
O.(l2 0.05

100.14 101. 27

43.90
0.(1)

35.15
0.00
0.65
0.01
0.04

18. 5\.1
0.55
0.00

98.80

44.59
0.08

35.48
0.00
0.42
0.00
0.12

18.88
0.78
0.06

100.41

44.41)
O. t).~)

35.25
O.(lO

0.62
0.00
O.(l!)

19.16
0.65
1).03

100. Il

5t4+
Ti4+
A13+
Cr3+
Fe2+
Mn2+
Mg2+
Ca2+
Na+
1<+
Totèll

Or
Ab
An

2.056
0.000
1.956
0.000
0.018
0.004
0.001
0.909
0.041
0.001
4.987

0.06
4.34

95.60

2.054
0.001
1.957
0.0')0
0.015
0.002
0.002
0.9')6
0.059
0.001
4.997

0.12
6.09

93.79

2.058
0.001
1.953
0.002
0.016
0.000
0.002
0.895
0.070
0.000
4.998

0.00
7.29

92.71

2.014
0.002
1.995
0.002
0 .. 020
0,,000
0",002
0.931
0.040
0.00(1
5.006

0 .. 00
4.08

9:5. 9~~

2.008
0.000
2.020
0.000
0.017
0.000
0.000
0.921
0.033
Q.OOI
5.0('0

Q" 12
3.50

96.38

2.(1'76
0.000
1.926
0.003
0.023
Q.OO(I

0.\.103
0.874
0.108
0.001
5.014

0 .• 12
Il. ( 1)

88.88

2.082
0.000
1.917
0.003
0.018
0.001
0.005
1).,,899
0.064
0.003
4.992

0.3(1
6.67

93.03

2.055
0.000
1.939
O. (U)(I

0.025
0.000
0.003
0.928
0.(150
0.000
5.0\.10

(l.QO

5.11
94.89

2.055
0.003
1.927
0.000
0.016
0.000
0.006
0.932
0.070
0.004
5.015

0.'35
6.93

92.72

2.0:55
(1.000
1.923·
0.000
0.024
0.000
0.000
0.950
0.058
0.002
5.013

0.18
5. T7

94.1)5

___ Cumul et. de type l, _,__ _ Cumul at. de t'lr-pe 11 ._

Echant. ----·-~tA30---- ----~lAI05·---- -----NA23---- -----HA24---- -----HA26---,,·-

11 12
c _ p

13 14

c - p

15 lb

c - p

17 18
c - p

19 20
c - p

44.08
1).(10

5i02
noz
Al 203
Cr203
FeO
MnD
NOD
CaO
NIlZO
K20
Total

44.60
0.00

34.79
0.07
0.35
(1.01
').0;2

la.Ab
0.99
().oo
~9.29

44.,~2

0.02
3:5. 18
0.00
(l.54
0.00
0.00

18.58
0.70
0.0(1

99.24

43.89
0.00

36.0Q
0.00
O. ,37
(1.05
0.05

19.02
0.47
0.00

99.65

44.15
0.00

35.50
0.00
0.62
0.00
0 .. 02

19.16
0.62
0.00

100.07

44.56
0.00

35.25
0.05
0.4b
O.Ob
O. ('0

16.23
0.81
0.00

99.42

47.60
o. (I:"~

31.17
(I.Q6
1.14
0.00
(;J. 1'1

16.35
1. :25
1.32

99.11

44.51
O. (Il)

35.32
(1.(10
0.49
0.00
0.05

18.38
0.76
0.01

99.52

45.28
0.00

34.84
0.00
0.54
0.00
0.00

18.38
1. 02
0.00

100.Q6

44.56
0.04

35.37 35.70
0.02 0.05
0.44 0.22
0.09 Ü. !()

O",Oq 0 .. 02
la. 57 18.41
0.68 0.64
0.00 0.(1)

99~et6 ""99.22
..

5i4+
H4+
A13+
Cr3+
Fe2+
M02+
t102+
Ca2+
NIl+
K+
lotal

Or
Ab
An

2.076
0.000
1.909
0.003
0.014
0.000
0.001
0.921
0.089
0.000
5.013

0.00
8.6S

91.15

2.060
0.001
1.932
0.000
0.021
0.000
0.009
(l.net'
0.063
0.000
5.005

0.00
6.38

93.62

2.033
0.000
1.966
0.(1('0
0.014
0.002
0.00:3
0.944
0.042
0.000
5.005

0.00
4.26

95.72

2.045
0 .. 000
1.938
0.000
0.024
0.000
0.001
0.951
0.056
O.QOO
5.014

0.00
5.,53

94.47

2 .. 070
0.000
1.930
0.002
0.018
0 .. 002
0.000
0.907
0.073
0.000
5.001

0.00
7.44

92.56

2 .. 224
0.001
1.71b
0.002
0.045
0.000
0.013
(:t.8IS
0.113
0.079
5.(112

7.79
11.21
81.('!

2.066
0.000
1.932
0.000
0.01'1
0.000
0.003
0.914
0.068
0.001
5.003

1).06
6.96

92.98

2.09')
0.000
1.896
0.000
0.021
0.000
0.000
0.909
0.091
0.000
5.007

0.00
9.13

90.87

2.062
0.001
1.929
0.001
0.01'7
0.004
(1.006
0.921
O.Obl
1).000
5.002

0.00
6.21

93.79

2,,051
0.0(1)
1. ''157
0.002
0.0(.)(,
0.004
0.<)01
0.916
0.058
Q.QOO
4.997

0.00
5.92

94.08

..

..

Tableau 9 : Analyses sélectionnées de plagioclases des cumulats
gabbroiques. c : coeur ~ p : périphérie

Seteated analyses ofplagioalases fram gabbroia cumuZates.
a : aore ; p : rim

..
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bordure qui a cristallisé à partir du liquide interstitiel lors de la

croi ssance post-cumul us des cri staux des méso-cumul ats t ou lors dl une cri s
tallisation de basse température postérieure à la mise en place (cf. chap.

II, § III-3.3-a). Des analyses de ces bord~res sont données dans le tableau

9 (analyses 6 et 16)t l'une d'entre elles présente une teneur élevée en

K20 (1 ,32%), cette valeur est cependant exceptionnelle, les bordures plus

sodiques ne contenant généralement pas plus de K20 « Ot06%) que les coeurs

anorthitiques des cristaux.

la composition des plagioclases est relativement constante sur l'ensemble

des roches étudiées, on note cependant une diminution de leur teneur moyen
ne en anorthite depuis les primocristaux des cumulats de type l jusqu'à

ceux de type II (Fig. 26).

100
1

90
1

Ani

•

•

Type 1

Type 11

MA25 --:.---1 ~

MA105-----' _
MA30 ---- 1 __

MA27 - - - - - - l ',.

MA24 - -'-- - -- - -~
MA23 - - --- - 1 .. 1
MA28 - - - ----) ' .........
MA102 - - -- -- - ._- ll-...:llII.......---l

.: analyse moyenne

•

•

•

Figure 26 : Teneur moyenne en An des plagioclases
des cumulats des types l et II

Mean aontent of An in the plagioalases frcm
type l and II aumulates

Les microlites de plagioclase des scories interstitielles -ont unecompo

sition qui varie de An68 à An82 ; ils sont encore ~oin~ basiques que les
. .

périphéries des primocristaux décrites précédemment et résultent donc

d'un stade de cristallisation postérieur à celui de ces bordures.

Les coeurs des mégacristaux de plagioclase de l'horizon cendreux ont des
compositions comparables à celles des plagioclases des cumulats gabbro'i'

ques (AngO-96) et présentent, parfois~ également des périphéries plus

sodiques (AnaS)'

1-1.2 - LES OLIVINES
Les olivines de l'horizon cendreux et des cumulats de type

1 sont très magnésiennes et ·ne montrent jamais de signes de déséqui1ibre~
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périphérie ~ .horlzon cendreux
coeur

périphérie ~ cumulats gabbroïquescoeur

N

: 20

10

15 BO

•
~

85 Fo\

•

•

•
Figure 27 : Histogramme de fréquence des teneurs en

forstérite des olivines

Frequency histogram Of forsterite content of
olivines

L'examen de la figure 27 révèle que, d'une façon générale, les olivines
des cumulats de type l et celles de l'horizon cendreux ont des composi
tions chimiques différentes. Dans l'horizon cendreux, il s'agit d'olivi
nes à F082-85 (analyses 1 à 8,'tableau 10) tandis que dans les cumulats
de type 1, elles sont'légèrement moins magnés iennes à F075-BO, avec un
maximum de fréquence très marqué entre F078 et F080 (analyses 9 à 15,
tableau 10).

------------------ Horizon cendr"eu'H
--------~---~------

______________ CUMUI.t.
de type 1 ------------

Ech.nt. ------------------,-------rtAPll 1------·-...-----...- ...·-----·--- ------------MA27----------- --------~IOS-------

Anal"•• sur t,.,
1 2 J 4 :5 1> 7 a " 10 11 12 13 14 IS d••"n.ra","
è: .--.... P c: -P c_ p " .......-. p c c: c: c: c c- P /1A30

SI02 38.87 :SB.a9 38.1>1> ,:JB.52 J8.12 ~B,"al 'l'Il. 47 :$'1.14 38.16 '!.8.44 38.7:5 38.27 38.07 Jill. 47 J8.13 AI20::S 0.45
FeO 15.38 1~.3~ 16.29 110.02 115.74 15.57 14.:55 14.62 19.:51 19.49 16.81 19.17 18.32 IB.'8 19/210 F.203 22.24
1'1q0 410.41 40 .. :'H 45.261 4S.12 45.'Z:9 45.42 4lh03 47.35 42.09 42.32 44.74 41.aa 42.69 42.86 41.53 1tn0 0 .. :::
ItnO 0.24 0.24 0.24 0.24 ().24 0.2.3 0.2'3 (1 .. 23 0 .. 33 O.J3 0.31 (1 .. 34 (h27 ,0..30 ,t).31 1100 39.e
C.O 0.17 0.17 0.16 (,'.11> 0.1.. 0.15 0.11> 0.16 0.19 0.19 0.17 0.17 0017 "0'.18 0.28 C.O 0.315
NIO 0.09 0 .. 09 Q.OI> <).07 0.06 0.06 0 .. 10 o~ 10 I)"Q2 ().o2 ''\ .. 0'3 o.OJ 0.03 0.04 0.03 Na20 0.11 •101.lb 101.05 100.1>7 100. IJ: "'9.61 100.24 9'1.:54 101,,60 100.30 100. T'? 100.81 99.66 '19.5:5 l00.a3 'l'9.S4 10:20 0.01

NI PP" 690 7\0 520 510 480 460 7e,) no IBO 190 2.,0 200 230 310 270
V PIN' 20

S14t' 0.970 0.'172 0.974 0.974 0.969 0.'17B 0.973 (>.969 0.979 0.9al 0.977 <.'.9a4 0.979 0.91" o••es C,. 13
F_:Z" Q.3.21 0.321 0.343 0.:n9 0.3J5 Q.S~B 0.3011 Q .. ~o3 0.41'1 O.. 4!b 0.354 1.'.412- 0.394 0.404 0.41b Co 200
1192+ 1.727 1.72:1 1.699 1.701 1.716 1.706 1.7:S!5 1.748 L610 1.610 1.1>91 10606 1.636 1.62" 1.5't9 NI 1'"
tln2+ o.ws 0.00:1 0.005 0.005 0.00:1 0.00:'\ 0.005 O~Ù05 0.001 0.0')7 0,(101 0.008 0.00" O.OO/> 0.001 Cu 17
c.::+ 0.004 0.0(14 0.004 0.004 0.004 0.004 0.Q04 (1.0(>4 O.OO:! Q.005 0'('05 0.00:5 0.005 0.005 0.008 Zn 104
Ni 2+ 0.002 0.OQ2 O.o.Ji 1).001 Q.OOI O.OQI O. (;02 0.002 0.001 0.00\ 0.001 0.001 0.001 0.0(>1 0.001

3.029 3.02B 3.0210 3.025 3.031 3.0:22 3 .. Q27 3.031 3.021 3.019 3.023 J.OIS 3.021 J.021 3.01S •Fo 114.04 84.04 B2R94 9;;.12 93.42 BJ.62 84.65 94.95 7'1'('1> 79.17 92.30 7'f.26 80.34 79. es 79.09
F. IS."10 15.96 17.00 I ... BB 16.59 16.39 1:5.:SS 15.05 20.94 20.83 17.70 20.74 19.6" 20.1S 20.91

Tableau 10 : Analyses sélectionnées d'olivines des cumulats gabbroiques.
c : coeur; p : périphérie.fi •

SeZected analyses of oUvines'fran gabbroic cumul.at:es. c : coioe; prim.

•
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Cette différence de composition se marque également au niveau des teneurs

en MnO et CaO des olivines (Fig. 28a et b) ; elles sont plus élevées dans
les olivines des cumulats gabbroïques (respectivement 0,27 à 0,34% et 0,17
à 0, 28%) que dans celles de 1 'horizon cendréux (0,23 à 0,25% et 0,14 à

0,18%). D'autY;'e part, les teneurs en Ni illustrent aussi cette différence

(Fig. 28c) : V~s olivines de l'horizon cendreux contiennent entre 480 et
860 ppm Ct 60':ppm) de nickel alors que celles des cumulats ont des teneurs
moins significatives qui varient entre 150 et 250 ppm (t 55 ppm) (*).
Ces différentes observations indiquent que les olivines de l 'horizon cen-
dreux ont cri~'tallisÉ à partir d'un magma plus primitif que celles des
cumulats gabbro'i'ques ;les teneurs en Ni de ces dernières indiquant déjà
un caractère relativement évolué (Simkin &Smith, 1970).

Les primocristaux d'olivine ne présentent pas de zonation chimique, les
coeurs et les périphéries des cristaux ont des compositions semblables
(Tab. 10).

1-1.3 - LES CLINOPYROXENES
Les formules structurales dès clinopyroxènes (présentées

dans le tableau 11 ) sont calculées sur la base d'une stoechiométrie 6
oxygènes, les teneurs en Fe3 + sont évaluées d'après la méthode de Papike
et aL (1974).

d - Compo~ition chimique

La figure 29 présente la position des clinopyroxènes dans le diagramme
Ca-Mg-Fe+Mn. On constate qu'ils se répartissent dans trois champs qui sont

ceux du diopside (W045-47En44Fs8_10)~ de la salite (W045-49En39_43Fs10-14)
et de l' augi te cal ci que (Wo43_45En41_ 43Fs12-1S) avec cependant une nette
prédominance des sal i tes. Dans certai os cas des di fférences de compos it ion

(*) - Les teneurs en nickel ont été analysées à la microsonde, étant donné
la faible concentration de Ni dans les olivines considérées, nous avons
pris un temps de comptage long (408) pour minimiser l'erreur faite sur la
mesure. Puis, nous avons calculé le pourcentage d'erreur pour chaque analy
se à partir de la formule suivante (Auclair, 1984) :

b. =llP +::B1r où b. est l'erreur relative, T le temps de.comp-
(P-BG)· T tage, P le nOOlbre de coups du pic KaNi et BG le

nombre de coups de bruit de fond pendant le temps T.

•

..

..

•

4
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Echant. ------------HAPXl---------

____________Cumulats de type

------------HA27---------- -----MA23-----

10
c

9
c

7 a
c _ P

:5 6
c _ P

3 4
c _ p

1 2
c _ P•

•

5102
TiD2
A1203
I:'r,203
FeO
HnO
l190
CaO
N..20
~;20

50.67
0.50
4.99
0.12
4.94
0.11

16.28'
n.19
0.24
0.01

100.15

48.87
0.73
6.60
0.20
5.35
0.07

15.31
22.68
0.19
0.00

100.02

48.43
1.00
7.45
0.28
6.20
0.11

14.84
21.85
0.21
O.QO

100.37

48.02
0.81
7.74
0.05
6.66
0.10

1'1.4(.
22.11

0 ... 24
('.00

100.13

47.~S

1.10
7.47
~l. 01
6.63
(1.22

14.29,
22.29
0.3')
(1.01

9.,.70

48.39
0.86
6.65
O.OS
7.03
').04

;14.,78
22.37
0.30
0.~10

100.50

47.93
1.11
6.89
O.(H)

6.98
Q.ll

13.8S
22.'19
O1l2~

').01
99.65

46.42
1.13
7.99
0.04
7.44
0.14

13.70
22.45
0.20
0,,01

99.52

47.51
1.04
7.35
0.11
6.18
0.10

14.75
22.57
0.18
0.00

'<9.79

47.31
0.92
7.45
0.3,3
6.44
0.08

14.49
22.64
0.29
0.00

99.95

8i4+
Ti 4+
A13+
Cr3+
Fe2+
Hn2+
MQ2+
C"2+
Na"
K+

1.864
0.014
0.211
0.003
0.151
0.003
0.889
0.871
0.017
0.000
4.023

1.8Q3
0.021
0.287
O. ('06
0.165
0.002
0.842
0.897
0.014
0.000
4,.<]37

1.7E14
0.028
0 .. 323
0.008
0.191
0.003
0.815
O.9b2
0.·)15
('.000
4.029

1.778
0.023
0.338
0.001
0.206
0.003
0.79:5
0.877
0.017
O.I){IO
'1.038

1. 767
0.031
O.~2e

'0.000
0.207
0.007
0.795
0.891
(~. 022
O~OOQ

'1.Ma

1.-791
Q.024
0.290
0.002
0.218
0.001
0.EH5
0.887
0.022
O.QOO
'1.0:50

1.790
0.031
0.303
0.000
0.218
0.00:5
0.773
0.900
0.018
0.000
4.036

1.744
0.032
0.354
0.001
0.234
0.004
Q.767'
(1.904
0.015
0.0~lf)

4.055

t.767
0.029
0.322
0.(103
0.192
0.003

0.818
0.899
0.013
0.000
4.046

1.71.1
0.026
0.327
0.010
0.201
0.003
0.804
0.903
0.021
0.000
4.0:56

AIIV
AIVI
F.,3"

0.136
0.075
0.047

0.197
0.090
0.073

0.216
0.107
0.060

0.222
0.116
(1.076

Q .. 233
0.095
0.098

'0.209
0.081
0.100

0.21')
,0 .. 093
O.07~

0.256
0.098
0.10S

0.2:n
0.089
0.096

0.239
0.088
0.110

FM 0.145 0.t64 0.190 0.206 0.207 0.211 0.220 0.234 0.190 0.200

Wo
En
F.

43.49'47.04
46.43' 44.18
8.Q8 8.78

46.08
43.54
10.39

46.63
42 .. 25
Il.13

46.91 46.17
41.84 42.44
11.26 '11.39

47.31
'W.79
t 1.69

47.34
40.19
12.48

47.03
42.76
10.22

47.28
42.10
10.63

Cumulat. de type Il

lB
t,

17
c

15 16I: __ P13 14
c_p

Il 12
t-P

Et:hant. -----MA23---- ------------------,-11A28------------------- An..l Y.~ .ur tr· 1
de m1n.r"uII

. HA30

•

•

8102
li02
Al203
Cr 203
J'orO
HnO
1190
C..O
"'a20
1<;20

Si4+
Ti 4"
A13"
Cr3+
Fe2"
Hn2+
H02"
C1l2"
N....

"'+
AI IV
AIVI
F.,3"

:50.74
0.44
3.90
0.00
7.33
0.08

15.44
22.04
0.23
0.00

100.40

1.876
0.012
0.170
O.O(H)

0.2:~n

0.003
0.951
0.973
0.Q16
O.~lQO

4.034

0.12'1
0.04b
0.070

50.30
0.53
4.51
0.00
8.23
0.11

14.S6
21.97
0.28
0.00

100.79

1.859
0.015
0.196
O' o~'O
0.254
0.003
0.EH9
O. El'70
O~02(l

('. ~'l(.(,

4.036

0.141
0.055
0.076

51.bO
0.39
2.29
0.00
9.27
0.46

15.60
21.31
0.18
0.01

100.11

1. '118
0.011
0.1(10
0.000
0.257
0.014
0.964
0.849
0.013
0.000
4.026

0.OB2
0.018
0.055

48.39
0.74
5.'17
0.00
7.21
0.28

14.06
22~9'7

f) .. 28
O.(JO

100.')0

1.808
o.O';!l
0.241
0.0')0
0.225
0.009
0.817
o.'no
0.020
(,.OO()

4.obl

0.192
0.('49
0.121

48.49
0.59
3.93
0.0')
8.64
0.31

14.49
22.02
0.33
0 .. (10

9a.BQ

1.844
0.017
9.17b
0.000
.j.275
0.010
Q .. 821
0.897
0.024
O.OÜ(I
'l.Ob4

Q .. 15b
0.(120
0.126

48.31
0.66
4.85
0.00
7.55
0.2:5

14.04
22.48
0.30
0.00

98.44

1.834
0.019
0.217
0.00~1

('.240
0.008
(1.79:S
0.915
Q'022
~). 0(10
4.050

0.166
0.('51
0.099

49.67
0.39
3.95
0.(10
8.23
0.39

14.2:,
22.2<>

0 .. 28
O.()O

99.34

1.870
0.011
0.175
0.000
').2$9
0.012
0.799 ,
('.895
0.020
(1.000
'1.('40

0.130
0,('45
0.083

47.93
0.63
5.49
0.0')
9.26
0.31

13.32
22.09

0..43
0.00

99.46

1.815
0.018
0.245
O. ~100
0.293
0.01')
0.7:S:ï:'
0.896
0.(J::l2
0;000
4.0bl

O.lOS
O. ()6('
0.121

Al 203
F..203
l'InO
MOO
CaO
1<20
H02

v PP"
Cr
Co
Ni
Cu
ln

6.:53
B.70
0.13

14.96
21.68
0.04
0.97

4'12
396

41
44
11
28

FM 0.215 0.23'7 0.229 0.21b ('.251 0.232 0.2'15 0.280

Tableau 11 : Analyses sélectLonnées de clinopyroxènes
des cumulats gabbroique's. ç : coeur, p : périphérie

Selected analyses of cZinopyroxenes from
gabbroia aumulates. c :eore, p : rim

•

•

Wo
En
F's

44.56 44.70
43.'13 ·42~N.

12.01 13.25

'12.76
43.55
13.68

46.67
'11.44
11.ea

44 • .79
41. ')0
14.21

46.73
40.61
12.66

45.93
39;53
15.54

•
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chimique entre les coeurs et les périphéries des cristaux sont observables.
Ces variations 5 parfois relativement importantes, corre~.pondent, comme
pour les plagioclases, à des bprdürés développées lors de la croissance
post-cumulus des cristaux desmés(jc·umulats ou lors d'une phase tardive de

cristallisation de basse températur~.

t

y ..

• Horizon cendreux

• C.umulats de type 1

A Cumulats de type Il

Symbole plein: coeur
Symbole vide: périphérie

Figure 29 : Position des clinopyroxènes dans le
le diagramme Ca-Fe+Mn-Mg

Plots of clinopyroxenes in the Ca-Fe~n-Mg

diagram

Cette figure montre également que, d'une façon générale, les diopsides
n'apparaissent que dans l'horizon cendreux, tandis que les augites cor
respondent aux cristaux des cumulats de type II ; les salites sont, quant
à elles, représentées par des cristaux des trois groupes pétrographiques
(horizon cendreux, cumulats de tYPffiI et II). Notons cependant l'existence
de rares cristaux d'augite calcique dans le niveau cendreux, ceux-ci pour
raient correspondre à des xénocristaux prélevés à un autre niveau du réser
voir magmatique, lors de l'éruption.

Il semble donc que, globalement, on ·puisse observer une évolution chimique

de type diopside-salite-augite superposée à l'évolution pétrographique
horizon cendreux - cumulat de type 1 - cumulat de type II. Les variations
de la composition chimique des clinopyroxènes se traduisent d'abord par un

entichi ssement en Fe et Ca au~ dépens de Mg'Jp:rs du passage diopside
sa1ite puis par un enrichissement en Fe aux dépens de Ca et Mg, lors du
.passage des salites aux augites (Fig. 29). L'augmentation en Ca au début
de l'évolution peut être en liaison avec l'activité de la silice dans le
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magma; en effet, selon Smith et Lindsley (1971), une faible activité de

5i02 dans le magma entraîne une plus grande quantité de substitutions de
type Ca-Mg dans les clinopyroxènes.

Nous observons donc une différenciation qui se traduit par un enrichisse

ment en Fe des pyroxènes, c'est-à-dire par une augmentation du rapport

Fe*/Fe*+Mg(FM} des clinopyroxènes de l'horizon cendreux à ceux des cumulats

de type 1 puis de type II. Il est alors intéressant de reporter les teneurs

de certains éléments chimiques en fonction de ce rappott. La figure 30

montre que les corrélations observées sont variables selon les éléments
considérés mais qu'elles sont cependant caractéristiques dlun processus de

fractionnement.

* Les teneurs en Cr, relativement élevées dans les diopsides de l'horizon

cendreux (jusqu'à 0,65% de Cr203) deviennent faibles ou nulles dans les

salites et .. augites des cumulats (Fig. 30A) ; ce phénomène illustre l'ap

pauvrissement rapide du magma en Cr203, lié au fort coefficient de répar
tition de Cr dans les premiers clinopyroxènes qui cristallisent (Gibb,
1973) •

* Les variations de Al et Ti en fonction de l'indice de différenciation
FM sont également caractéristiques d'un fractionnement; elles sont ce
pendant plus complexes que celles observées pour les autres éléments.
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Ces deux éléments sont liés par une forte corrélation positive (Fig. 31);
ils présentent donc des variations similaires en fonction de FM.

L'examen des figures 30B,C et 0 permet de noter, tout d'abord, une aug
mentation des teneurs en Ti et Al (A1IV et A1VI) au cours du fractionne

ment; dans les clinopyroxènesde l'horizon céndreux puis dans ceux des
cumulats de type 1 ; on constate ensuite une nette diminution de ces te
neurs au passage aux clinopyroxènes des cumulats de type II, puis~ il
semble qu'elles augmentent à nouveau avec FM au cours du fractionnement.
Cette baisse des concentrations en Al et Ti s'accompagne d'une diminution
significative du rapport FM des clinopyroxènes.

Il n'est pas possible d'invoquer le début de la cristallisation du plagio
clase pour expliquer cette chute des teneurs en Al et Ti selon le modèle
de Barberi et al. (1971), des arguments pétrographiques nous ayant permis
de montrer. dans le chapitre précédent, que, dans la majorité des cas, le
plagioclase cristallise avant le pyroxène. Par contre, comme nous l'avons
vu, les cumu1ats de type II se caractérisent par la présence, enquantité
significative, de la titanomagnétite qui contient jusqu'à 7% de Ti02 ; le
fractionnement des oxydes ferrotitanés pourraitl~ono être à l'origine des
variations des teneurs en Ti et Al des clinopyroxènes. Ainsi, au début de
l'évolution, la cristallisation de l'olivine, du plagioclase et du clinopy
roxène entraîne une élévation del 'activité de Ti02 (élément incompatible
à l'égard de ces minéraux) dans le magma résiduel. Ce processus de cristal
lisation fractionnée favorise l'entrée de Ti dans les pyroxènes; il in
duit une augmentation de sa concentration dana;les clinopyroxènes jusqu'à
ce que la titanomagnétite commence à cristalliser. Lorsque les oxydes
ferrotitanés apparai ssent (dans les cumulats de type II), Ti est incorporé
en plus faible quantité dans les clinopyroxènes. La mobilisation de Fe

dans la magnétite explique également la diminution du rapport FM du passa
ge clinopyroxènes des cumulats de type 1 - clinopyroxènes des cumulats de
type IL

Il semble donc, que dans ce cas, la corrélation positive qui lie Al à Ti
puisse s'expliquer par le fait que c'est l'activité de Ti02 dans le mag
ma qui contrôle l'entrée de Al dans les pyroxènes.

Cecomportflment"dê 'Al ef:n 'dans les clinopyroxènes, en liaison avec le
fractionnement des oxydes ferrotitanés a déjà été décrit par Gibb (197~)
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et semble relativement fréquent dans les séries magmatiques (Marcelot
et al., sous presse).

* les teneurs en Na (Fig. 30E) sont faibles et caractéristiques des clino
pyroxènes des magmas orogéniques, elles varient peu au cours de l'évolu
tion et montrent une dispersion relativement importante; on note cepen
dant une légère corrélation positive avec FM.

* les teneurs en Fe3+ (Fig. 30F) sont significatives. elles varient entre
0.13 et 0.17 ; le comportement de Fe3+ au cours de la différenciation
est du même type que celui de Na+. ses teneurs augmentent en même temps
que le rapport FM.

* les teneurs en Mn2 + (Fig. 3Q6). constantes dans les clinopyroxènes les
plus magnésiens, présentent une corrélation positive avec FM dans les
clinopyroxènes plus évolués. notamment ceux des cumulats de type II.

Une analyse chimique par absorption atomique a été réalisée à l'Université
de Montpellier sur'un tri de clinopyroxènes appartenant à un cumulat de
type l (MA30. cf. tableau 11) ; les teneurs en chrome (396 ppm) et Ni (44
ppm) relativement élevées sont caractéristiques d 1 un fractionnement à

partir d'un liquide peu différencié.

la figure 32, représentant les variations de A13+ en fonction de Si~+,

montre l'existence d'une corrélation linéaire entre ces deux éléments.

Toutes les analyses de clinopyroxènes contiennent plus d'AP+ que la
quantité nécessaire à combler le déficit en Si~+ dans le site tétraédri
que (tous les points se situent au-dessus de la droite Al + Si = 2).
Ceci indique un rôle important des substitutions de llaluminium en sites
tétraédrique et octaédrique (A1IV-A1VI) (Kushiro, 1960). l'entrée de Al
dans le site Z induit un déficit de charge qui est compensé par des sub
stitutions de Fe3+, Cr3 +, A13+ et Ti~+ dans le site Y. Les principales

substitutions mettant en jeu les composants non quadrilatéraux (Papike
et aL, 1974 ; Cameron & Papike. 1980; 1981) résultent de l'équilibre
suivant

YAP+ + YFe3 + + YCr3 + + Y2Ti~+ ~ ZAP+ + XNa+
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Les pourcentages en composants 'non quadrilatéraux ("others"), calculés
selon la méthode de Cameron et Papike (1981) sont d'environ 18% dans les
clinopyroxènes de l'horizon cendreux. 23% dans ceux des cumulats de type
1 et 15% dans ceux des cumulats de type II. •
Compte tenu des faibles teneurs en chrome et sodium des clinopyroxènes, il
semble que les principaux composants non qua~rilatéraux se limitent aux
molécules de Tschermak : R2+A1VIA1IVSi06, R2+Fe3 +A1IVSi06 et R2+TiA12IVSi06'
Ceci est confirmé par l'examen de la figure 33 où sont indiquées les varia
tions des différents cations en fonction de A1IV. En effet, Ti lt +, Alvœ et
Fe3 + montrent des corrélations positives avec A1IV ; les coefficients de
corrél ati ons entre ces di fférents cati ons sont présentés dans leta'bleau
12.

•

•
D'autre part, les variations compatibles de Fe 3 + et Na+ en fonction du rap
port FM, constatées dans le paragraphe précédent, correspondent probable-

1

ment à l'intervention d'une substitution de type Fe3 + - Na+ (acmite).
•

Il existe, dans le détail,des variations dans les pôles de substitutions
des clinopyroxènes en fonction des types pétrographiques, nous les commen
terons à partir de l'observation de la figure 33 et du tableau 12. Les taux
de substi tuti ons peuvent ëtreestimés à partir des pentes dès droites de

t
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Tableau 12 : Coefficients de corrélation inter-éléments
dans les clinopyroxènes des cumulats gabbroiques

Correlation-coefficients be~een etaments in the
cZinopyroreenes fram gabbroic cumulates

+ Ti 4+ - 2IVAl : (Fig. 33A) Ces deux éléments présentent de bonnes corré
lations dans les trois groupes pétrographiques. Les valeurs des pentes
des droites de régression indiquent des taux de substitutions qui sont
respectivement d'environ 19,22 et 25% pour les clinopyroxènes de l'ho
rizon cendreux des cumulats de type 1 et de type II. Les substitutions
Ti4+_IVAl augmentent donc au cours de la différenciation.

+VIAl - IVAl : (Fig. 33B) Dans ce cas, une bonne corrélation entre ces
deux cations n'est observable que dans les clinopyroxènes de l'horizon
cendreux. Il s'agit d'une forte corrélation positive correspondant à un
taux de substitution d'environ 55%. Dans les clinopyroxènes des cumulats
de types 1 et II, il n'existe pas de corrélation entre VIA1-rVA1, il y a
donc une diminution importante des taux de substitutions de type VIAl 
A1VI lors du fractionnement.

+ Fe3 + - rYAl : (Fig~ 33C) Ces deux éléments, bien corrélés entre eux dans
les trois groupes pétrographiques, correspondent à des' taux de substitu
tions qui sont d'ienviron 21% dans les clinopyroxènes de l'horizon cendreux
et de 65% dans ceux des cumulats de types 1 et II ; il y a donc une aug-
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mentati on importante du taux de ferri -tschermaki te au passage entre les
clinopyroxènes de l'horizon cendreux et ceux des cumulats", de type 1.

+ Na+ - Fe 3 + : La figure 33D ne fait pas ressortir de corrélation nette
entre ces deux cations; l'examen du tableau 12 permet malgré tout de
mettre en évidence' une augmentation de la valeur du coefficient de cor
rélation des ''Clinopyroxènes de 1 'horizon cendreux à ceux des cumulats
de type 1 puis de type II. Cette constatation met en évidence une aug
mentation des taux de substitutions de type Fe3 +-Na+ au cours de la
différentiation, même si ce pôle actmitique apparaît comme un composant
quadrilatéral bien moins important que les pôles de tschermakite précé
demment décrits.

Les faibles teneurs en Na. le fait qu'elles soient toujours inférieures à

celles en Fe3 + et que l'ordonnée à l'origine de la droite de corrélation
entre IVAl et VIAl soit nulle, permettent de dire que les substitutions de
type Na+-VIAl (jadéite) n'interviennent pas dans les clinopyroxènes étu
diés.

On observe donc un changement dans la répartition des pôles de substitu
tion au cours de la différenciation avec toutefois une dominance des cou
ples A1IV-A1VI et Fe3 +- IVAl caractéristique d'une cristallisation en milieu
oxydant sous des fugacités d'oxygène proches de celles du tampon NNO
{~1arcelot et al., sous presse}. Ces variations de composition sont fonction
des conditions physicochimiques qui régnaient dans le magma lors de la
cristallisation des clinopyroxènes.

Ainsi, la teneur des clinopyroxènes en ferri-tschermakite est dépendante
de la fugacité d'oxygène du magma hôte (Marcelot et al., sous presse) et
l'augmentation des tau* de substitution Fe~+~IVAl des clinopyroxènes de
1'horizon cendreux à ceux des cumulats de types 1 et II résulte probable
ment d'une augmentation de la fugacité d'oxygène; cette dernière entralne
également une élévation des taux de substitutions de l'acmite (Fe~+-Na+)

dans les clinopyroxènes des cumulats de type II. C'est cette augmentation
de f02 associé à celle de l'activité de Fe3 +, dans le magma qui permet
l'apparition des oxydes ferrotitanés dans les cumulats de type II.
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D'autre part, l'auglT!Em~ation deJa quao"Mté de Ti-tschermakite notée lors
du pa~sagedes clinopyroxènes de llhoriz.OJllç.~ndreux à ceux des cumulats de
type l puis de type II peut être liée à une diminution de la pression lors
de la d.ifférenciation (Yagi & Onuma, 1967.)i~

L'augmentation du rapport IVA1/VIAl dans les c1inopyroxènesdes êl..îlllolats
de type II (Fig. 34) traduit également une chute de la presstori totale au
cours de la cri stan i .sation (Kushi ro, 1969).

,

9

8

7

6
!;:...
."'(

6~
:::
"'(

4-

"
2

fi tl

tl 0
tl

1
0.14 0.'6 0.18 0.2

1
0.22

F'i/FfI+Mg

<>

1
0.24

1

0.26

l

0.28

•

•
Figure 34 : Variations du rapport AI1V/AIV1

en fonction de FM dans lesclinopyroxènes

Correlation between AZIV/AZVI ratio and
FM in alinopyroxenes .

Cette baisse de pression associée à celle de la température lors du pro-
cessus de cristallisation fractionnée pennet également d'expliquer les •
augmentations de;~ teneurs en éléments incompatibles (Al ;Ti et Fe3 +) et la
constance du rapport Ca/Ca+Fet:Mg dans les pyroxènes (Bu1 titude & Green, 1971;

Irving, 1974).

•
Notons enfin que, 1 'absencede molécule dejijdéite (Na < Fe 3 +) dans les
diopsides de 1 'horizon çendreux et le fait que le rapport IVA1/VIAl y soit
toujours supérieur~,l excluent une or;i,gine,mantelliqueupour ces(criStaux
(Marcelot et al., 1983). Il ne s'agit donc pas de minéraux reliques mais
des premiers pyroxènes à apparaltre au liquidus dans le réservoir magmati
que sous des pressions relativement basses.
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En résumé, l'étude des variations de la composition G~imique et de la

cri'stallochimie des clinopyroxènes a fait ressortir le-s.p,Oints essentiels

suivants :

- une évolution minéralogique de typediopside-salite-au~ite se superpose

à l'évolution pétrographique horizon cendreux-cumulats de type l - cumu-

lats de type II ; ,;

-'les composants non quadrilatéraux principaux sont les molécules de

R2+V1AlIVA1Si06, R2+TiIVA1Si06, R2+Fe3+1VA1Si06 accompag~es parfois

de NaFe 3 +Si 206 ;

- les pôles principaux de substitutions varieflrt dans les clinopyroxènes

d'un groupe pétrographique à,l'autre; il s'agit:

• pour l'horizon cendreux de VIA1-IVAl ; Ti4+_IVA1~t Fe 3 +- 1VA1,

• pour les cumulatsde types l'et II de : Ti4+_I:.VAl et Fe3+- IV Al ;

- les variations observées sont ca~~ctéristiques d'un proc~$SUS de frac

tionnement dans un réservoir magmatique, accompagné d'une baisse de pres

sion et de température, sous une forte fugacité d'oxygène (NNO) qui

permet la cristallisation précoce des oxyde$ ferro-titanés.

1-1.4 - LES AMPHIBOLES
Comme nous l'avons vu dans le chapitre précédent, l'amphi

bole est un minéral abondant, parfois dominant, dans les cumulats gabbrol

ques et dans 1 'horizon cendreux; elle se présE;!nte sous forme de cristaux

automorphes ou poecilitiques, de couleur brun;yert, très pléochro'iques , où
." . - .r;'··

les clivages sont t~ès nets.

Les amphiboleslétudi~es ont été analysées a l~~icrosonde éJ~ctronique et

leur teneur. en fer total est donc el<primée sous forme deFe2 +. Il est

pourtant important de connaître leur teneur en Fe3+ car cet élément influe

sur la répartition des cations entre les différents sites.

Rappelons que le remplissag~~es sites dans les amphiboles se fait de la

manière suivante (Leake, 1978)

Site Z = 8 = Al, Si

SïtesM1. M2, M3 = 5 == .Al, Ti, Cr, Fe3 +, Fe2 +, Mn, Mg

Site M4 =2 =Mg, Ca~tNa

Site A = 0-1 = Na, K~
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Pour connaître le Fe3 + dans les amphiboles, nous avons utilisé l'équation
d 'équilibre' des charges, formulée par Papi ke ~t pl.~ (1974 )etCameron et
Papi ke (1979)

A1 IV + NaM4 = {Na+K)A + A1 V1 + Fe3 + + Cr + 2Ti

En anticipant sur les résultats discutés plus loin, on peut dire que les
amphiboles des cumulats et de l'horizon cendreux sont toutes très riches en
calcium et que par conséquent, on peut consiciérer que Na n'existe pas dans
le site M4, celui-ci étant déjà rempli par Ca et 1 lexédent de Mg. Cette
constation faite, il est alors possible de/calculer les teneurs en Fe3 + à

partir de la formule de Papike. tout en gardant en mémoi·re que ce calcul
n'est qu'indicatif, et que certains auteurs (Hawthorne;. 1981,; QIArco &

Cotten, 1985) considèrent qu'il nlest Pas satisfaisant~ Nous pensons qu'

il 'apporte cependant des informations intéressantes d'un point.de vue
relati f.

Les formules structurales des amphiboles représentatives des roches étu
diées sont présentées dans le tableau 13, elles sont calculées sur la base
d'une stoechiométrie à 23 oxygènes.

a - Compohiliol1 cJumiqu..e

Le diagramme covariant de l'indice Mg/Mg+Fe en fonction du silicium, nous
permet de caractériser les amphiboles (Leake, 1978 ; Hawthorne, 1981) :
toutes les analyses obtenues sont caractéristiques d'amphiboles calciques
«Ca+Na)M4> 1,34 et NaM4 < 0,67), il s'agit dans la majorité des cas de
pargasite, parfois de pargasite ferrifère. La composition est relativement
constànte : 5i02 = 39,5-42,5%, A1 Z03 ::: 13-15%, FeO* = 8-12% et MgO =14,5
16,5%.

La figure 35 présente les analyses de ces amphiboles reportées dans le
diagramme Ca-Fe+Mn.;.Mg~ pour comparaison avec l'évolution des clinopyroxènes
discutée dans le paragraphe précédent.

Les points repré~entaJifsdgs amphiboles s'y étalent selon une direction
globalement parallèle à l'axe Mg-Fe+Mn traduisant une substitution de type
ferro-magnésienne dominante. On remarque que les pargasites les plus magné
siennes sont celles de l 'horizon cendreux (FeO*=8-10%, MgO=15-16,5%), que
les plus ferrifères appartiennent aux cumulats de type II (FeO*:::10-12%,

t
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•

•

•

•

•
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•

•
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Hori zon cendreWI Cumulats de type 1

Echant. ------------MAPX1--------~~---------MA25------- -----MA 27---- MA30

1
c

2 3
c _ p

4
1:

5
1:

6 7

,.1: - P
8 9
c: ........ p

10
1:

•
8i02
H02
Al 203
Cr 203
FeO
I1nO
1190
CaO
Na20
K20

40.93
1.79

16.08
0.00
8.36
0.05

16.38
Il.83
2.75
0.51

98.68

41.02
1.74

15.81
0.05
B.58
0.1S

16.07
12.11
2.70
0.38

98.61

40.72
1.60

16.11
0.00
8.Bl
0.05

16.59
12.20
2.64
0.49

99.21

41.07
1.83

16.29
0.01
8.12
0.13

16.14
12.14
2.88
1).50

99.11

40.26
2.05

15.18
0.10
9.65
0.11

1;'J.85
12.68
2.49
0.41

98.18

40.19
2.00

14.93
0.('4
9.59
0.04

15.37
12.37
2.66
0.45

97.64

40.3
1.99

15.26
0.04
9.87
0.13

15.53
12>1122
2:45
0.44

98 .. 23

40.77
2.07

15.15
0.06
9.54
O.OB

15.35
12.11
2.75
0.43

98.31

4(.... 83
2.31

15.3(1
0.00
9.72
0.00

13.15
12.19
2.81
0.39

98.'70

39.45
2.12

15.05
0.07

10.12
0.12

14.81
12.3c,?

2.69
0.39

97.21

•

5i4·"
Ti 4+
AIJ+
Cr3+
FeZ+
Mn;;?+
M92 +
Cil:;:'+
Na+
1<+

5.880
0.193
2.723
0.000
1.004
0.006
3.508
1.821
0.766
0.093

.. :'3.994

5.906
0.188
2.683
0.006
1.033
O.I)1B
3.449
1.868
0.754
0.070

15.975

5~a::t9

0.173
2.722
('.000
1.056
0.006
3.546
1.874
0.7:34
0.090

16.040

5.875
0.197
2.747
0.001
0.971
0.016
3 .. 442
1.861
0.799
0.091

16.oeiO

5.8:38
<J.224
2.594
0.011
1. 170
0.014
3.426
1.970
0.700
0.076

"16.023

5.891
0.220
2.579
('.005
1.176
0.005
3.358
1. 943
0.756
0.084

16.017

5.871
c)~ 218

2.62
0.005
1 .. 202
1).016
3.372
1.907
O~692

0.082
15.985

5.922
0.226
2.594
0.007
1.159
0.010
3.323
1.885
0.774
0.080

15.960

5.909
0.251
2.61Q
0.000
1.17&
0.000
3.268
1.890
0.788
0.072

15.964

5.833
0 .. 236
2,,623
0.008
1.251
0.015
3.264
1.'763
0.771
0.074

16.03B

AlIV
AIVI
Fe3+

2 .. 120
0.603
0.-272

2.094
0.589
0.299

2.161
0.5b1
0.430

2" 125
0.622
0.218

2.162
0.4:52
0.495

2.109
0.47('
0.354

2.129
0.491
0.423

2.078
0.516
0.249

2.091
0.51.9
0.210

2.167
0.456
0.3H6

0.223 0.230 0.229 0.255 0.259 0.263 0.259 0.265

_________________ Cumul~t5 de type Il

El:hant. -----l'lA24---- -----MA26---··· ------l'1A28----- ----NAI02----

11 12
c - p

13 14
c - p

0.39
2.29

14.83
11. 33
0.10

14.79
12.56

V:'ppm
Cr
Co
Ni
Cu
Zn

A1203
Fe203
MnO
MgO
CaO
NaZO
tr::ZO
n02

Analys; sur t.d.
de mi ner "'\..1>:

~IA30

44.44
2.02

10.85
O.()O

12.57
0.30

14.40
11.40
2.13
0.16

98.27

18
c

6.481
0.222
1.865
c).OOO
1.533
0.037
3.130
,1.781
0.602
0.030

15.681

44.02
1.91

11.25
0.00

12.40
0.36

14.24
11.52
2.17
0.21

98.08

11
1:

6.437
0.210
1.939
0.00(!
1.516
0.045
3.104
1.805
0.615
0.039

15.710

40.11
2.11

n.92
(1.08

11.54
0.11

14.76
1l~ 51
2.59
0.31

97.04

5.956
0.236
2.4:56
0.0('9
1.433
0.014
3.267
1.831
0.746
0.059

15.987

0.37
97.59

2 .. 23
41.81

12.81
0.00

11.90
0.00

14.65
Il. :50

15 16
c - p

6.157
0.2'17
2.223
0.000
1.465
0.000
3.216
1.783
0.719
0.070

15.680

2 !II 30
0.4:2 i

97.89

40.55
2~06

1:5.04
0.00

10.2'7
0.02

15.$5
11.70

5.919
0.226
2 .. 587
0,,000
1~254

0.002
3.:379
1 • f3.3('
0.651
0.078

15.924

40.03
1. 91

15.04
0.(11)

9.74
0.01

16.18
11. El9
2.50
0.40

97.70

5.856
0.210
2. t:,93
0.000
1.192
0.001
3.528
1.664
0.709
0.075

16.028

39.85
2.02

15.2:3
0.00

10.12
0.')(1

15.14
12.35
2.62
0.40

91.73

5.848
0.223
2.634
0.0(1('
1.242
O.OQO
3.312
1.942
0.746
0.075

16.022

40.99
1. 74

14.21
0.00

10.44
0.24

15.32
11.42
2.64
0.27

9".27

6.026
0.192
2.462
0.0(1(1
1.283
0.030
3.35'7
1.799
0.752
0.051

15.952

814+
Ti4+
A13+
Cr3+
FeZ+
Mn2+
Mg2+
Ca2+
NiI+
K+

5i02
noz
Al 203
Cr-203
FeD
MnO
1'190
CaO
Ni!\20
K20

•

•

1.974
0.488
0.299

2.152
0.482
0.403

2.144
0.449
0.491

2.081
0.506
".394

1.843
0.3\30
0.180

2.044
0.392
0.366

1 .. 563
Q. :376
0.113

1.519
0.346
0.097

FM 0.'1.77 0.273 0.253 0.271 0.313 0.305 0.328 0.329' l,.

•
Tableau 13 : Analyses sélectionnées d'amphibples

des curoulats gabbroiques
c : coeur, p : périphérie

SeZeated analyses of amphiboles from gabbroia
aumuZates. c : aore~ p : rim

•
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MgO=14,5-16%) et que celles des cumula"ts de type 1 occupent une position
intermédiaire sur ce diagranme (FeO*=9-10,5%, MgO=15-16%). Les rares par
gasites ferrtfères analysées apparti~nnent à un éch~nti1lon de,~umu19t de
type II· (MA28-)r Il'existe donc une évolution de-la, composition chimique des

v v

..

• Horizon cendreux

• Cumulats de type 1

• Cumulats de type Il

Symbol~ plein: coeur
Symbole vide : périphérie

Figure 35: Position des amphiboles dans le diagrame Ca-Fe+Mn-Mg

Plots Of amphiboles in the Ca-Fe~n-Mg diagram

amphiboles qui se superpose à l'évolution pétrographique horizon cendreux
cumulats de type 1 - cumulats de type II. Celle-ci, semblable à celle des
clinopyroxènes, se marque par des échanges de type Mg~Fe2+ et également
par un léger enrichissement en Ca aux dépens de Mg puis un appauvrissement
en Ca au profit de Fe.

La différenciation se marque donc, ici au~si, par une augmentation du rap
port Fe*jFe*tMg{FM) des amphiboles de 1'horizon cendreux à celles des cumu
lats de type l, puis de type II.

Il est alors intéressant d'étudier les variations des différents cations
en fonction de ce rapport, et de les comparer avec celles précédemment
décrites pour les clinopyroxènes.

Certains éléments comme Na+, Mn2 +, Fe3 + ne présentent pas de corrélations
avec FM ; les teneUrs en Mn2 + (O à 0,05) restent relativementèonstantes
lors du fractionnement, celles en Na+ et Fe3 + sont variables (respective
ment 0,65 à 0,86 et 0,1 à 0,5) et les points représentatifs de ces teneurs
reportés en fonction de FM sont très dispersés.

•

•

•
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•
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Les autres éléments chimiques des amphiboles se corrèlent avec FM (Fig. 36)
et les variations observées sont caractéristiques d'un fractionnement.

- Les teneurs en 5i 4 + sont faibles, elles varient entre 5,8 et 6,15

(Fig. 36A), elles augmentent au cours de l'évolution. En fait, elles
restent constantes pour des valeurs de FM inférieures à 0,27 et augmen

tent au-dessus de cette valeur dans les amphiboles des cumulats de type
II.

- Les teneurs en titane varient entre 0,17 et 0,28, elles montrent des
variations corrélables avec le rapport FM {Fig. 36B} qui sont compara
bles avec celles observées dans les pyroxènes: en effet, Ti'l+ présente

une corrélation positive avec le rapport FM, ses teneurs augmentent donc

au cours du fractionnement; mais, au passage aux cumulats de type II,
les teneurs en Ti4+ deviennent plus faibles. Cette chute des concentra
tions en Ti"'+ dans les amphiboles s'accompagne d'une diminution de l'in
dice mafique Ht

Helz (1973) interprète les diminutions de la teneur enTi02. associées à

une augmentation du rapport Mg/Mg+Fe dans les hornbl endes, comme 1e résul

tat d'une élévation de la fugacité d'oxygène dans le magma hôte. Ces va
riations, déjà constatées dans les clinopyroxènes, sont donc compatibles

avec le début du fractionnement des oxydes ferro-titanés dans les cumulats

de type IL

- les figures 36C,D et E représentant les variations de l'aluminium, met
tent en évidence ~ne diminution des teneurs en A13+ (IV A1 et VIAl) au

cours de l'évolution: elles passent de 2,7-2,8 dans les amphiboles de

l'horizon cendreux à 2,2-2,7 dans celles des cumulats de type II. l'exa
men des figures 36D et E révèle que A1IV et A1VI n'ont pas le même com
portement. VIAl décroît des amphiboles de l'horizon cendreux (0.54-0.71 )
à celles des cumulats de type 1 (0,42-0,53) puis de type II (O,34-0,55);
cette décroissance est régulière et A1VI se corrèle bien avec FM ; leake

(1965, 1971) , Raa~e (1~74) et Laird et Albee {1981} ont montré que la
présence d'aluminium en site hexacoordonné dans les amphiboles est favo
risée par la pression, ainsi cette baisse des teneurs en A1VI peut être
corrélée à une diminution de la pression au cours de la différen,iation.
Les teneurs en A1IV sont relativement constantes 'dans les amphiboles les
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Figure 36 : Evolution des amphiboles des cumulats gabbroiques.
Corrélations entre les cations et le rapport FM.

D : horizon cendreux ; + : type l () : type II

Evolution of the amphiboles fl'OI'n gabbroic cumulates. •Cationic variations versus PM.
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moins évoluées (pour FM < 0,27 A13+ = 2,05 à 2,2) ptiis elles diminuent
dans les amphiboles plus ferrifères (pour FM > 0,27 A1 3+ =1,8 à 2,15).

Cette évolution est inverse à celle observée pour Si-+ ; elle s'explique

par l'entrée de A1IV en site tétraédrique pour compler le déficit de

Si-+ et exclut la présence de Fe3+ en position tétraédrique.

On remarque que dans le cas des amphiboles Ti et Al n'ont pas le même

comportement vis-à-vis de FM, il. semble donc que l'entrée d'Al .dans les

amphiboles ne soit pas contrôlée par l'activité de TiOZ dans le magma
contrairement à ce qui avait été noté dans le cas des clinopyroxènes.

- Les teneurs en K+ (Fig. 36F) se corrèlent négativement avec FM, elles

diminuent depuis les amphiboles de 1 'horizon cendreux (0,7 à 1) jus
qu'à celles des cumulats de type 1 (0,68-0,95), puis de type II (0,43

0,87). Cette chute des teneurs en potassium des cristaux d'amphiboles
les plus primitifs aux pargasites un peu plus évoluées a été interprétée

par Best (1970) comme le résultat d'une diminution de la pression totale

au cours du processus de différenciation.

Une analyse chimique par absorption atomique a été réalisée à l'Université

de Montpellier iSur un tri d'amphibole appartenant à un cumulat de type 1

(MA30, cf. tableau 13) : les valeurs obtenues pour les éléments en traces

sont intéressantes; en effet, les teneurs en vanadium (900 ppm), chrome

(353 ppm) et Ni (71 ppm) son~ élevées et compatibles avec une cristallisa

tion de l'amphibole à partir d1un liquide peu différencié. Cette constata

tion a déjà été faite à propos d'amphiboles de cùmulèts semblables à ceux

de la Montagne Pelée (D'Arco~ 1982 ; Costal et al., 1983).

Comme dans le cas des pyroxènes, traité précédemment, la structure des
amphiboles se caractérise par l'existence de substitutions résultant de
la nécessité de réaliser l 'équilibre'des charges au sein du minéral. Les

substitutions dans les amphiboles sont du même type que celles observées

dans les pyroxènes (Robinson et al., 1982).

Ainsi, la corrélation négative liant AP+à 5i-+ (Fig. 37A) indique que le

déficit en ,sil icium est comblé par 1 t entrée deI' al umi nium tétraédrique

dans le site Z de l'amphibole. Ce phénomène induit un déficit de charge
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Figure 37 : SJbstitutions dans les amphiboles des cumulats
gabbroiques
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tétraédrique
B - corrélations èntre la somme des cations octaédriques
et A1IV

Substitutions in the amphiboles from gabbroia cumulates
A - Als+ versus Si~+ - B - Sum of the oataedric cations
versus AZIV
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qui sera compensé par l'entrée d'ions, comme Ti 4 +, Fe3 +, A1VI, Cr3 +

dans le sitei!B, illustré par la corrélation positive qui lie A1IV à ces
éléments (Fig. 37B).
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La détermination des différents pôles de substitutions impliqués peut @tre
réalisée à l'aide de l'étude des corrélations entre les différents cations
(Fig. 38) ; cependant t la complexité de la structure des amphiboles t compa
rée à celle des clinopyroxènes entraîne fréquemment des dispersions des

teneurs t les corrélations sont alors plus difficiles à mettre en évidence.

Rappelons que les substitutions majeures intervenant dans les amphiboles
sont les suivantes (Robinson et al., 1982);:

A1IVA1 V1 = tschermakite
Fe3 +A1IV = ferri-tschermakite

- TiAl~V : Ti-tschermakite
- NaM4A1 V1 = glaucophane
- NaAA1IV = édénite

les teneurs en Na dans le site M4 étant toujours nulles t la molécule de
glaucophanè est i nexi stante dans. 1es ?mphi bol es étudiées.

Sur la figure 38 sont représentées les corrélations entre les cations sus
ceptibles d'intervenir dans les substitutions. La première impression qui
ressort de l'observation de ces diagrammes est la grande dispersion des
points en particulier pour les diagrammes montrant les variations de A1Vl t
Na et Ti en fonction de A1IV (Fig. 38A tB et C) ; nous ne pouvons donc ma
lheureusement pas en tirer d'informations. Par contre, l'examen de la fi
gure 38D, où sont représentées les variations des teneurs en Fe3 + en fonc
tion de A1IV révèle une moins grande dispersion des points et l'existence
d'une corrélation positive liant ces deux éléments. Cette dernière est par
ticulièrement nette en ce qui concerne les amphiboles des cumulats de type
II, et indique une substitution de type ferri-tschermakite. Comme dans les
pyroxènes, la présence de molécule de ferri-tschermakite dans les amphibo
les des cumulats de type II pourrait être liée à l'augmentation de la
fugacité d'oxygène.

En résumé. les points principaux qui ressortent de l'étude de la composi
tion chimique des amphiboles et de ses variations sont les suivants:

- la composition pargasitique t parfois pargasitique ferrifère des amphibo
lest ainsi que leurs teneurs élevées en éléments en traces comme le
vanadium, le chroroe et le. nickel sont compatibles avec une cristall i sa
tion à partir d'un liquide peu différencié;



0.S8

]
0 0.27 ~ *

0.26 ~

0.26 + •C 0- 0 + -+
0

C 0.24- 0-
0 <> +

<> El ++ •
~ 0.5J

~ c + 0.23...
+ .+

<> :'! ~ ... +0 <> +
~ 0. +() + o"'~

0 h 0.22 0 0. + .,. 0
0 •0 () + co0

0. t + 0 <t-0.21 ()

<> ~
+ * 00 () .,. 0

() 0. ... 0. + ...
0.2 80

0
0- <> 0-

0.4 -1 <> 0
() 0 0 0 C

() 0.19 c

0

1

0.18

© 0® c
0.3 1 , 1 , 1 \ 1 i 0.1'1

1.8 1.9 2 2.1 2.2 1.8 1.9 2 2.1 2.2

AUV AUV

0·84 0.5 0 ...
0.1i$

0

1
N

0.84- 0.45
0• 0

0.83
0. 0

0.82 * 4- i+ 0

0.81 ()0.4- t$> 0-

0.8 0 c 0 +

0.79 ... <) 0
~0.35 ... ...

0.78 0
0. 0.0.77 o' + ... 0 0 ... 0- ...

* 0 .. ... *+ 0.76 Cl:> Ol 0.3
...

0

~
o ~

()

0.75 0 () c::<> 0 0. 0
0.74- <) 0 ... C

0 ~
0.73 0- 0. +

c 0.25 <) ...0

* + 00.72 0 + 0 <> C C
0.71 o 0 00 •• 0

0 0 +

0.7 + 0.2

0.69 <> 0- + C 0

0.68 0 0.'6J @ <>+
0.67

@0.66 +

0.65., 1 , 0.1 1

1.8 1.9 2 2.1 2.2 1.8 1.9 2 2.1 2.2

AUV ALlV

Figure 38 : Slbsti tutions dans les amphiboles des cumulats gabbroiques. Corrélations entre
AIIV et les autres cations (symbols comme pour la figure 37 )

Substitutions in the amphiboZes jrom gabbroic cumuZates. Correlations beween AZIV and
others oations (symboZ.s as for figure 37)

a .. lA • • • .. .. • • • ,.



•

1

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

121

- les a~phibo)es se~aractérisent par une évolution chimique marquée essen
tiel1ementpar une augmentation du rapport Fe*/Fe*tMgau cours de l~

différenciation ;

- comme dans le cas des clinopyroxènes~~et~e variation de la composition

chimique coTncide avec l'évolution pétrographique horizon cendreux 
cumulats de type 1 - cumulats de type II

- l'étude cristallochimique apporte peu de renseignements supplémentaires
en raison sans doute de la trop faible échelle des variations de la com
position; les composants tschennakitiques étant probablement les pôles
de substitutions les plus importants ;

- les variations observées sont caractéristiques d'un processus de diffé
renciation par cristallisation fractionnée dans un réservoir magmatique~

accompagné par une baisse de la pression totale (comportement de K+ et
A1VI) et d'une augmentation de la fugacité d'oxygène (comportemnt de Ti
et du couple Fe3 +-A1IV) qui permet l'apparition des oxydes ferro-titanés

dans les cumulats de type II.

En conclusion) il est important de noter l'éyolution parallèle des c11no

pyroxènes et des amphiboles compatible avec une cristallisation à l'équi
libre de ces deux minéraux. Les telations texturales qu'ils présentent
parfois~ avaient pu nous faire douter' de leur syncristallisation (cf.
chap. lIt § II 1-3. 3-bL mai s les arguments développés au cours des études
précédentes nous prouvent le contraire. En effet~ outre l'évolution compa
rable des amphiboles et des clinopyroxènes qui est en faveur d'une syn
cristallisation) la composition chimique des amphiboles est typiquement
celle d'un minéral développé à partir d'un liquide peu différencié et ne

correspond pas à celle d'un minéral développé secondairement aux dépens
des clinopyroxènes. Cette observation est valable pour les échantillons de
la Montagne Pelée étudiés et n'exclut pas que 1'amphi~ole puisse être
secondaire dans d'autres cumulats de l'arc des Petites Antilles (Arculus
&Wills) 1980 ; D'Arca) 1982).
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1-1 .5 - LES OXYDES
, l "~'.

. .

Les oxydes qui caractérisent les cumulats de type II sont

représentés uniquement par de la titanomagnétite, qui, on l'a vu, ne dé

passe jamais 5% du volume total des cumulats.

Du point de vue de l~ composition chimique, 'les magnétites des cumulats

de type II, ont une cô/fi'p'osition rela'Üvement constante '(Tableau 14) :

leurs teneurs en ulvospinelle varient entre Ù:t'et 21%, et el1e's contien

nent des quantités importantes d'A1203 (6 à 13%, la majorité des analyses •
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Figure 39 : 'Evolution des magnétites des cumulats gabbroiques ; corrélations
Ti~+-FM(A) et Al3+-FM(B)

Evolution of the magnetites tram gabbroia aumuZates ; correlations
between Ti4+' Al3+ and FM
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Gumulats da type l Cumulats da type II _

Ecnant. MAZ5 -----MA27---- ------------MA24~-------------------MA26------- -----MA28---- MAI02 Analyse sur tri
de minéraux

2 3 4 5 6 7 8 'il 10 11 12 13 MA29
i c: c c: c c_p c c_p c_p c:

Si02 0.00 0.01 0.<)2 0.03 0.00 0.07 0.01 0.08 0.01 0.10 0.07 0.01 0.09 A1203 10.70
Ti 02 5.41 6.19 5.20 5.88 5.78 5.68 5.42 5.85 5.69 5.55 6.96 5.91 7.99 Fe203 75;54
Al2D3 15.98 11.29 12.02 10.76 10.93 10.15 12.12 10.10 10.80 12.23 8.85 5.93 5.25 MnO 0.28
Fe203 43.61 46.18 45.67 47.96 47.59 49.18 47.43 49.21 48.02 47.35 47.51 51.71 48.36, MgO 5.42
Cr203 1. 63 0 •.97 1. 96 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00' CaO 0.93
FeO 26.63 29.74 27.25 29.49 28.75 29.52 28.94 28.84 28.80 28.02 30.37 .31. 70 33,.lG NaZO 0.16
MnO 0.11 0.35 0.30 0.36 0.25 0.14 0.18 0.38 0.19 0.14 0.42 0.32 0.44 1<20 0.02
MgO 8.22 5.73 6.59 5.53 5.89 5.72 5.B9 5.92 5.87 6.59 5.24 3.39 3.61 n02 5.60
CaO 0.06 0.01 0.10 0.00 0.00 0.04 0.04 0.02 0.00 0.01 0.00 0.12 0.01
Na20 0.00 0.00 0.15 0.00 0.10 0.00 0.08 0.00 0.00 0.18 0.06 0.06 '0.0<.) V ppm 4020
K20 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 Cr 190

101.65 100.47 99.29 100.01 99.29 100.71 100.11 100.40 99.38 100.21 99.48 99.15 98.90 Cc 220 N

Ni 42 0.)

Si4+ 0.000 0.030 0.006 0.008 0.000 0.019 0.00·3 0.022 0.003 0.027 0.020 0.003 0.026 Cu 183
Ti 4+ 1.0651.2811.0781.2271.211 1.2221.1211.2171.1921.1391.4761.2951.755 Zn 550
A13+ 4.931 3.662 3.904 3.520 ::;',.589 3.305 3.927 3.294 3.546 3.935 2.941 2.037 1.807
Fe3+ 8.592 9.563 9.471 10.017 9.977 10.225 9.813 10.247 10.067 9.728 10.080 11.343 10.630
Cr3+ 0.337 0.211 0.427 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000
Fe2+ 5.830 6.844 6.280 6.845 6.698 6.821 6.654 6.673 6.709 6.397 7.160 7.727 8.098
Mn2+ 0.024 0.082 0,070 0.085 0.059 0.033 0.042 0.089 0.045 0.0.32 0.100 0.079 0.109
Mg2+ 3.208 2.350 2.707 2.288 2.446 2.356 2.414 2.442 2.437 2.682 2.202 1.473 1.572
Ca2i- 0.017 0.003 0.030 0.000 0.000 0.012 0.012 0.006 0.000 0.003 0.000 0.037 0.003
Nr?<+ 0.000 0.000 0.080 0.000 0.054 0.0(1) 0.043 0.000 0.000 0.095 0.033 0.034 0.000
f:::+ 0.000 0.0(1) 0.011 0.011 0.000 0.004 0.000 1).000 0.000 0.007 1).000 0.000 0.000

24.004 24.026 24.064 24.001 24.034 23.997 24.029 23.990 23.999 24.049 24.012 24.028 24.000

Usp 19.87 .21.13 18.54 19.68 19.53 19.29 18.59 19.20 19.15 16.98 22.65 18.59 24.82

Tableau 14 : Analyses sélectionnées de magnétite des cumulats. gabbroiques
c : coeur, p : périphérie, i : inclusions

SeZected anaZysis ofmagnetites fram gabbroic cumulates
c : core~ p : rim~ i : incZ.usions
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contenant entre 10 et 12% d'A1203), de MgO (3,4 à 6,8%, la majorité des
analyses étant comprises entre 5 et 6%).

La présence de rares magnétites dans les cumulats de type 1 (MA25, MA27,
cf. tableau 7, chap. II) nous permet d'étudier des évolutions, comme
pour les autres minéraux; ici encore, elles sont caractéristiques d'un
processus de fractionnement et se marquent par un enrichissement en fer
et une diminution, en magnésium, donc par une augmentation du rapport FM
(Fe*/Fe*-t-Mg) des magnétites des cumulats de type 1 à celles des cumulats
de type II (Fi g. 39).

le titane et l'aluminium montrent également des variation~ au cours de
l'évolution (fig. 39A et B), Ti 4+ augmente de 1,1 dans les magnétites
des cumulats de type 1 à 1,5 dans l'un des cumulats de type II les plus
évolués (MA28). tandis que AP+ diminue de 5 à 2 dans les magnéti'tes de
ces mêmes roches. L'augmentation des teneurs en Ti~+ dans les magnétites
co'incide avec sa chute dans les autres minéraux ferro-magnésiens '(c1ino
pyroxènes et :amphiboles, cf. études précédentes). Une analyse réalisée à

l'Université de Montpellier par absorption atomique sur un tri de magné
tite provenant d'un échantillon de cumulat de type II (MA29) est présentée
dans le tableau 14. les teneurs en éléments en traces comme le vanadium
et le cobalt sont élevées (respectivement 4020 et 220 ppm), celles en chro
me (190 ppm) et nickel (42 ppm) sont relativement faibles comparées à des
teneurs observées dans des mQgnétites de cumulats de l 'fle de Saint-Vincent
qui sont de 1050 (Cr) et 148 ppm (Ni) (Dostal et aL, 1983). Ceci traduit
déj~ un caractère un peu différencié du magma à partir duquel cristallisent
les magnétites des cumulats de type II comparé au liquide à partir duquel
se sont formées les amphiboles des cumulats du type l, par exemple.

1-1.6 - LES ORTHOPYROXENES
L'orthopyroxène est un minéral très rarement observé dans

l'ensemble des échantillons étudiés, il n'apparaît que dans l'échantillon
MA102, en très faible quantité.

11 s'agit d'un hypersthène à En69FsZ8,5W02,S. la présence de cê minéral
dans un cumulat gabbro'i'que indique que l'échantillon MA102 est vraisembla
blement le plus évolué parmi les' roches étudiées. En effet, les. autres

minéraux qui le compose sont des plagioclases à An84-90 (teneur moyenne la

1

fi

•

•

•

•

41
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•
plus faible) des amphiboles à FM~O,3~ (rapport FM le plus élevé) des augi
tes'calciquesWo41 En43Fs16 et de la titanomagnétite contenant seulement 2%

de Tî02.

•

•

•

1-1.7 - LES SCORIES INTERSTITIELLES
Nous avons vu, dans le chapitre précédent, que tous les

cumulats contiennent du verre inter,stitiel scoriacé, sous forme de films
ou ~e plages séparant les cristaux; il représente de 1 ~ 20% du volume
total des roches étudiées (cf. tableau 7, chap. II). Les plages de scories
ont géneralement subi une cristallisation de basse pression postérieure à

l'extrusion qui se marque par la présence de microlites de plagioclases
(les plus nombreux), de clinopyroxènes et parfois d'amphiboles. Nous avons
analysé ces scories interstitielles à la microsonde, et par absorption ato
mique sur un tri effectué dans un échantillon de cumulat de type 1 où elles
sont particulièrement abondantes (MA25 : 18,5% en volume de scories inter
stitielles) •

•

•

•

-- CUIIlul~t. de type 1 --- ---------- CUftlulollt;s de type Il ----------
Echant. J1A2:5 HAI05 HA:Z::; MAZ8 MAI02 Analy..e lIiur tri
nb. anal. 14 :5 4 16 13 d. scori.,.,

2 3 4 :5 J1A:z5
(J 0- U a 0-

Si02 49.26 1.18 • ~H .2:5 1.93 • 51.61 0.82 • 53.99 1. 21 • :59.11 1.lB 1 5i02 4B.60 Li ppm 1('
n02 1.16 <'.Ù 1 1.36 0.28 • 0.85 0.20 • 0.87 0.22 • 0.46 0.09 • fi 02 1.25 Rb :5.5
1'11203 17.10 1.63 , 16.53 3.07 : 15.95 1.34 • 1B.22 1.78 • 18.10 0.0.6 • 1'11203 19.14 Sr 314
Cr203 0.05 O.l'l 1 0.00 0.00 • Q.OO 0.00 • 0.02 Q.04 • 0.00 0.0') • Fe203 11.02 El. 72
FeO 11.79 1.34 • 10.69 1.46 • 11.87 1.06 1 9.69 1.6b • 6.90 0.50 1 MnO 0.18 V 417
"'"0 0.21 0-10 1 0.16 0.06 • 0.25 0.10 • 0.22 0.11 1 O.2S O.OS • MgO 5.:55 Cr 2a
MgO 5.93 1.91 1 4.Ù9 0.98 1 4.52 0.96 • 4.09 1.32 • 1.47 0.35 • CaO 10.86 Co 36
CaO 9.:55 1.28 1 10.é8 1.41 • a.q 0.62 • 7.70 0.$7· , 6.73 0.48 , Na20 2 .. 54 Nt 9
NeW 3.07 0.60 • 3.47 6~3l!i , 3.28 0.33 • 4.18 0.58 • 3.62 0.25 • 1<20 0.44 Cu 107
1<20 0.61 1.')2 • 0.52 0.~)6 • () .. ~e 0 .. 31 , 0.61 0.29 1 0.77 0.13 • P205 0.')5 Zn 77

• , • • • H20+ 0.13
Tot.al 98.75 • 96.75 • 97.013 • '99.59 • 97.41 • H20- 0.20

Tt;'Jt.êll 79.96

interstitiel
écart-type)

scoria in the
deviation)

Tableau 1 5: Analyses moyennes oe verre
dans les cumulats gabbroIques (0

Avei'ageanalyses of interstitial
gabbroid cu~lates (a : standart

•

•

..

les analyses à la microsonde ont été effectuées sous les conditions de
travail courantes (15 kv) 10 nA, temps de comptage: 6s), en défocalisant
le faisceau d'électrons jusqu'à 501J2 -pour essayer d'aténuer les hétérogé
néités liées à la présence de microlites. Nous avons ensuite pris en comp
te une moyenne des ànalyses obtenues à la microsonde, toujours en raison
des hétérogénéités. I1èst important de noter la compatibilité entre l'a
nalyse faite par absorption atomique et celle correspondant à la moyenne

•
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des analyses microsondes pour les scories interstitielles de l'échantil
lon MA 25 (analyse 1, tableau 15). Cette constatation nous permet de con
sidérer que les moyennes des analyses microsondes obtenues sur les autres
cumulats sont représentatives de la çomposition du verre interstitiel.

L'examen du tabl eau 15 où sont présentées 1es analyses des scories' de 5
échantillons de cumulats gabbro'fques permet les observations suivantes

* Les scories ont une composition basaltique et andésitique basique
(Si02 = 49 à 54%) riche en alumine (16-18%) et MgO (4-6%) à andésitique
acide (Si02 = 59%). Des compositions andésito-basaltiques analogues ont
été observées dans les cumulats émis par les nuées ardentes de la Sou
frière Saint-Vincent (Bardintzeff &Clocchiatti, 1980 ; Bardintzeff,
1983,1 984).

1

1

•

•
* La composition de ces verres est calco-alcaline : teneur élevées en

A1203 et CaO, relativement faible en Ti02 (pour Si02 = 48,6%, Ti02 = •
1,25%), faibles en Ni (9 ppm) et Cr (28 pprn) ; Gourgaud et al. (1983)
les ont considérés comme d'affinité sub-alcaline; en effet, ces verres
ne présentent pas de quartz, normat; f, cependant, l'absence de néphél i ne
normative et l'association olivine i;. hypersthène à la norme nous perrnet- •
tent de le considérer conune d'affinité calco-alcaline.

* Il existe une variation de la composition chimique des scories des
cumulats de type 1 à celle des cumulats de type II ; en effet, les •
scories de MA2S et MAl OS (cumulats de type 1) 'sont moins évoluées que
celles de MA23, MA28 et MAlü2 (cumulats de type II), et l'évolution se
marque par une augmentation des teneurs en Si02, Na20 et une diminution
de FeO, MgO, CaO, Ti02 caractéristiques d'un processus de fractionnement. •

* Nous verrons qu'aucune lave connue de la Montagne Pelée n'a une composi
tion analogue A celle du verre de MA25, celui-ci correspond en effet au
magma le plus basique reconnu sur le volcan.

1-1.8 - LES INCLUSIONS VITREUSES
les minéraux des cumulats présentent dans certains cas des

inclusions vitreuses assez abondantes, celles-ci ont été étudiées par
R. Clocchiatti ; nous présenterons ici les résultats de cette étude.

•

•
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Le cumulat étudié est l'échantillon MA102, le plus évolué des cumulats
gabbroTques de type II, qui contient des primocristaux de plagioclase,
d'amphibole, de clinopyroxène, d1orthopyroxène et de magnétite. Rappe

lons que cet é'chantillon provient des dépôts de nuées ardentes de type

Saint-Vincent de la coupe du Musée Gauguin (cf. localisation, chap. II),

appartenant probablement à 1 'édifice intermédiaire de la Montagne Pelée.

La grande abondance des inclusions vitreuses dans les minéraux de cet é
chantillon en comparaison avec leur rareté dans les roches de Grand'Ri
vière (MA103 à 106 et MA253 à 259) et de Fond-Préville (MA23 à 30) est
peut-être à mettre en relation avec des différences dans le mode de forma
tion ; un mode de cristallisation plus rapide pourrait par exemple, expli
quer la présence de ces nombreuses inclusions (P. Nehlig, comm. pers.).

Les inclusions vitreuses sont présentes dans tous les minéraux du cumulat
et sont orientées dans les plans cristallographiques des silicates. leurs

analyses chimiques moyennes sont présentées dans le tableau 16.

Hôte Pl
nb. anal. 17

Amph
13

OplC
3

Mt
:5

•

1

5i02
TiD2
A12D3
FeD
MgO
Cola
Na20
K20
MnO
Total

36.95
O.SO

14.58
5.56
1.93
5.66
2.17
1.01
0.24

88.60

:2

60.34
0.47

16.51
4.10
0.46
5.52
2.58
0.79
1).21

9Q.98

3

58.69
0.51

17,.46
3.12
0.48
5.63
2.48
0.72
0.21

89.30

59.50
0.51

17.11
4.14
2.05
5.66
3.12
0.77
0.14

93.00

T apleau 16 : Analyses moyennes
d'inclusions vitreuses
dans le :cumulat gabbroique
MAI02 (communiquées par
R. ClocchiatU)

Average analyses of gtassy
inclusions in the gabbroic
cumulate MA102 (communica
ted by R. Clocchiatti)

•

•

•

•

Conditions de travail:
15V-v, 10nA, temps de comptage: 20s
sonde ffll bal"Yi\<;;l<' Sw:5 et plus.

Les inclusions primaires se caractérisent par la présence de plusieurs

bulles de gaz dans la même inclusion ce qui indique que le seuil de solu
bilité est dépassé ou qu'une 'partie de la phase gazeuse s'est démixée,
lors de la décompression du cristal. D'autre part dans le verre il reste

encore 11% d-éléments non dosés dont vraisemblablement 10% de fluides (la
quantité de fluides - d'eau - comptée comme étant la différence à 100 du
total des oxydes, Anderson, 1979), ce qui correspond à une pression mini
male de fluides de 5,1 kbar lors de la cristallisation des minéraux.
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•

Figure 40 : Position des inclusions vitreuses dans le diagramme
ca::> -A120 rFeJ -Mg:> (échantillon MA102)

plots 0: glassy inclusions in the CaO-Al203-FeO-MgO diagram
sampZe MA102)

0: Inclusion vitreuSè
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Les inclusions vitreuses ayant fait l'objet d'une étude plus précisé sont

celles des plagioclases et des amphiboles~

(l- Inc..t..u.6wn.6 vliJteu..6<'..6 d<'..6 p.e.a..g.i.oc..f.a.6e..6

La composition des inclusions vitreuses dan~ les plagioclases est relati
vement homogène. Il s'agit d'un liquide andésitique (57% de 5i02 en moyen

ne ; analyse 1» tableau 16). Les points représentatifs des analyses effec
tuées sont reportés dans le diagramme A1203-CaO-FeO+MgO de la figure 40 ;

leur regroupement traduit 1 'homogénéité de cette composition andésitique.

Cependant, la teneur trop faible en A1203 (14,6%) laisse penser que le
minéral hôte a poussé à partir du liquide inclus. Celui-ci devait donc
être, au départ. un peu plus basique; toutefois. la valeur du rapport
MgO/FeO qui varie entre 0,3 et 0,4 correspond à celui d'une andésite moyen
ne de la Montagne Pelée et prouve que la croissance interne du minéral nIa
pas été le phénomène dominant. D'autre part, la figure 40 montre également
que'les verres s'étendent peu sur la .ligne plagioclase-liquide ce qui indi

que que leur évolution après piégeage n'a pas été importante.

La composition chimique des inclusions vitreuses des amphiboles est aussi
celle d'un liquide andésitique relativement évolué, mais, cette fois les
variations sont beaucoup plus importantes que dans le cas précédent. Dans

le même di agramme A1203-CaO- FeO+MgO (Fig. 40), on observe une évol uti on
importante des verres qui résulte de la superposition de deux phénomènes
qui sont: une évolution interne du liquide et une évolution du liquide

externe. Ainsi, l'amphibole commence d cristalliser en même temps que le
plagioclase (superposition des points dans le diagramme de la figure 40)

puis, elle continue à cristalliser aux dépens du liquide en inclusion et

du liquide hôte. La croissance interne se traduit par l'existence d'une
auréole de croissance large de 1 d 2 IJ sur les parois de la cavité ; elle
se marque également, dans le diagramme de la figure 40, par l'alignement
des points représentatifs des "inclusions sur une ligne qui passe parle
point correspondant d la composition~de l'amphibole.

Des inclusions ont également été étudiées dans les orthopyroxènes. Une
moyenne des analyses de verre en inclusion dans un orthopyroxène

observé dans la lame mince est donnée dans l~ tableau 16 (analyse 3). Il
présente une évolution tout à fait analogue à celle des inclusions de l'am

phi bol e.
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Enfin, cinq inclusions ont été analysées dans une magnétite (analyse 4,
tableau 16) ; leur composition est celle d'un liquide plus primaire du
point de vue des rapports Mg/Fe. Cette différence reste inexpliquée, d'au
tant plus que dans un oxyde il est impossible de contrôler la morphologie
des cavités et de voir slil y a eu des pertes de fluides.

Cette étude sur les inclusions vitreuses de MA102 a donc permis de montrer
que ce cumulat s'est formé à partir d'un liquide relativement évolué
andésitique, sous des conditions de pressions de fluides supérieures à

5 kbar.

1-1.9 - DISCUSSION

1

•

•

•
Nous avons montré que les minéraux constituant l'horizon cendreux et les
cumulats gabbroTques sont des plagioclases très calciques (An78-96), des
01 ivines magnésiennes (F07S-8S) t des cl i nopyroxènes de type diops ide, •
salite ou augite calcique, des amphiboles calciques de type pargasite ou
pargasite ferrifère et des titanomagnétites riches en A1203 et MgO. La
composition chimique de ces minéraux montre qu'ils sont primitifs et ca-
ractéristiques d'un fractionnement à partir d'un magma peu différencié. •
Les scories piégées entre les cristaux des curnulats sont considérées cORme
représentatives de la composition du magma à partir duquel se sont formés
les minéraux; il s'agit en effet de roches de type adcumulat au sens
large. la composition chimique de ces scories indique que le magma d'ori- 1

gine est de type basaltique ouandésitique basique, donc, déjà relative-
ment évolué.

Cette étude nous a permis, également, de mettre en évidence une évolution •
minéralogique au sein de roches, abondantes dans l'arc des Petites Antilles,
considérées jusqu'à présent comme homogèn5 du point de vue de leur minéra-
logie. Cette évolution se marque d'une part par la disparition de l'olivine
et l'apparition de la magnétite au passage cumulats de type l - cumulats
de type II, et d'autre part par une évolution de la composition chimique
des minéraux. Nous avons, en effet, montré l'existence d'un passage pro-
gressif entre les compositions des minéraux de l'horizon cendreux (les
plus primitifs) jusqu'à celles .des cumulats de type l, puis de type II •
(les plus évolués). Ainsi, l'évolution ~iopside-~alite-augitecoTncide
avec le passage horizon cendreux - cumulat de type l - cumulat de type II ;

•
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•

•

les teneurs en Mg des amphibo~es et des olivines et celles en An des pla

gioclases diminuent du niveau cendreux au cumulat de type II. les olivi

nes du niveau cendreux sont plus riches en Ni (jusqu'à 850 ppm) que cel

les des cumulats de type 1 « 250 ppm).

•

Sur la figure 41 sont résumées les compositions des différents minéraux

àes cumulaus gabbroïques et de l'horizon cendreux; tous les échantillons
n'y.sont pas représentés, afin que le schéma reste lisible, mais les prin
cipaux types. à savoir 1 'horizon cendreux, les cumulats à olivine (I) et

ceux à magnétite (II) y figurent.

Clinopyroxèn.

1 Horizon cendreux
2 Cumulats de type l
3 Cumulats de type II

C 't" ~.ompo8~ ~ons oJ coeX1,é-
ting minera"le 1:n -;)1/3

gabbroic cumu"latee

Figure 41 : Iïagramme synthé~

tisant les compositions
des minéraux coexistant
dans l'horizon cendreux
et les curnulats gabb~oi

ques

,..---------.-CaFe

Hg'-----+----:H'---4-----~50-Fe
Fa~--'~~~-~

90

1

•

1

An ~~!~~~~~~~ Plagiocla•••

100 90 80 70

•

Le diagramme nous montre que les clinopyroxènes. les amphiboles, le~

olivines et les plagioclases ont une évolution compatible; l'absence

de "tie-lines" croisées indique une cristallisation à l'équilibre dans

les différents échantillons étudiés.

•
Toutes les évolutions constatées sont caractéristiques d'un processus

de cristallisation fractionnée; il reste à déterminer les conditions
physicochimiques qui régnaient lors de la formation des cumulats.

•
B - S~~~1~!~~~_!~~:~~~~~~~!9~~~_~~_I~_~~!~!~!!!~~!!~~_!~~~!!~~~~~

La connai ssance des conditions thermodynamiques règnant lors de la foma

tion des cumulats est fondamentale pour comprendre les processus inter

venant pendant la cristallisation.

•



Auteurs 1 Localisation 1 ParaCIénèses 1 Conditions de cristallisation 1 1
1 / 1 PIT 1 f02 1 1

-----------------1--------------1--------------------------1-------------1---------1--------1-------------------------------------1
Yamazaki~. ,1 Japon central 1 Pl(An93 - 95) + Amph c + f 1 f 1 oriqine profonde, base de la crodte 1
1966 1 1 Cpx + Mt 1 1 1 1 1
-----------------1--------------\--------------------------I-------------!---------I--------I-------------------------------------1Takeshita et Oji,l Japon central 1 Pl (AnS9- 90 ) + Amph + cpx 1 10Kb j 1 1 Fractionnement à partir d'un magma 1
1968, 1 1 (s,ac) + Mt . 1 (-30Km) 1 1 f basaltique riche en alumine et: en 1

1 1 Pl (An63- 73 ) + Amph + Cpx 1 1 1 1 dans la partie inférieure de la 1
. 1 ·1 (s,ac) + Opx(En73) + Mt Il! 1 crodte ou supérieure du manteau. 1

-----------------1--------------1--------------------------1-------------1---------(--------1-------------------------------------1Lewis, 1973a et bl st Vincent, 1 Pl (AnS9- 96 ) + 01 (Fo67- 79) 1 Ptot< 8Kb 1 1 1 Fractionnement à partir d1un magma 1
1 P. Antilles 1 + CPX{s) + Amph c + Mt 1 forte PH20 1 1 1 basaltique suh-alcalin. 1

-----------------1--------------1--------------------------1-------------1---------1--------1-------------------------------------1Powell, 1978 1 P. Antilles 1 Pl + 01 + Cpx + Amph + 1 9-10Kb au N 1 1100- 1 >NNO 1 Température supérieure à celle de lai
1 1 Opx + Mt 1 3Kb au S 1 1200 0 C 1 1 stabilité de l'amphibole (Cf. texte) 1
1 1 1 PH20-. 1-3Kb 1 1 1 1

-----------------{--------------I--------------------------1-------------1---------1--------1-------------------------------------1stern, 1978 et 1Aqriqan, 1Pl (AnS8- 96 ) + 01 (Fo74- a3 ) 1 ::s.7Km 1 1 1 1
1979 1 Mariannes 1 + Cpx + Opx + Mt 1 ! 1 1 1
-----------------1--------------1--------------------------1-------------1---------1--------1-------------------------------------1Arculus et wills, 1 P. Antilles 1 Pl (An36- 96) + 01(Fo64 _86) 1 4-10Kb 1 850~ 1 »NNO 1 1
1980 1 1 Cpx(ac} + Amph c + Me + 1 1 10S0 Cil 1

1 1 Opx( En77_43) r 1 1 1 1
-~---------------l--------------l--------------------------l-------------l---------I--------l-------~-----------------------------1Graham, 1980 1 Grenade, 1 Pl (An32- 96) + 01(F075_83 ) 1 0,S-6Kb l 900- 1 >NNO 1 1

1 P. Antilles 1 + CpX(d,s} + Opx + A:mph cl 1 1000 OC 1 1 1
1 1 +" Sp' 1 1 1 1 1

-----------------j--------------I--------------------------1-------------1---------1--------1-------------------------------------1Gust et Johnson, 1 Nouvelle~ 1 Pl (AnSS- 94 ) + 01(F078 _84 ) 1 l-l,SKb 1 870- 1 >NNO 1 1
1981 1 Guinée 1 + CpX(d, s,ac) + Amph c + 1 1 970 oC 1 ! 1

. 1 1 Opx (En78) .+ Mt 1 1 1 l , . . 1
-----------------j--------------I--------------------------1-------------1---------)--------1-------------------------------------1Oostal et al., 1 St Vincent, 1 Pl (AnSO- 9S ) + 01 (Fo72 - 80) 1 1 1090- 1 1 Température supérieure! à celle de 1
1983 - 1 P. Antilles 1 + CpX(s) + Amph c + Mt 1 \ 1150 0 C 1 1 la stabilité de l'amphibole. 1
-----------------f--------------f--------------------------(-------------1---------1--------1-----------------------------~-------I
Conrad et Ray, 1 Adak, 1 Pl + 01 (Fo68- 82 ) + Amph cl >2Kb 1 1000 ~ C 1 ••NNO 1 1
1.984: Conrad et t Aléoutiennes 1+ Cpx(d,s,ac) + Mt 1 1 1 1 1
al., 1.983 - 1 1 1 1 1 1 1
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Tableau 17 :~nthêse bibliographique sur les cumulats étudiés dans les arcs insulaires i paragenèses,
données thermométriques et barométriques
amph c:amphibole calcique: d : diopside i S : salite i ac : augite calcique

Bibliographia synthesis about gabbroia aumuZates in isZand aras; paragenesis, thermometria and
baPanetria datas

W
N

• • • • • • • • • •
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L'utilisation des géothermomètres et géobaromètres existants est souvent
difficile en raison des méthodes utilisées qui Sont parfois peu fiables
ou qui s'adressent a des cas très particuliers,~t parce que bien souvent
les conditions d'application sont exceptionnelles. Avant d'aborder le cas

des cumulats de la Montagne Pelée, nous pensons qufil est utile de présen

ter les résultats obtenus pour des roches de ·m~me type dans le reste de
l'arc des Petites Antilles ou dans d'autres endroits du monde.

a - Condition4' de 6o~n deô cumutath gabb4oZque~

étu~é~ dan4 te monde

La présence de cumulats équivalents à ceux de la Montagne Pelée a été
signalée par de nombreux auteurs dans des contextes d'arc insulaire ou
dans d'autres domaines; citons par exemple les travaux de :

- Lacroix (1949), Wager (1962), LQwis (1969,1.970, 1973a et bL Wills
(1974), Powell (1978), Arculus (1978), Graham (1980), Arculus et Wills
(1980) et D'Arca (1982) pour l'arc des Petites Antilles;

- Yamazaki et al. (1966), Takeshi ta et Oji (1968a et b) et Aoki (1970,
1971) pour l'arc du Japon;

- Stern (1978,1979) pour l'arc des Mariannes;

- Gust et Johnson (1981) pour l'arc de Bismark (Nouvelle Guinée) ;

- Conrad et al. (1983) et Conrad et Kay (1984) pour l'arc des Aléoutiennes

- enfin, Hermes et Cornell (1981)~ en domaine alcalin, pour les produits
du Mont Vésuve.

Dans le tableau 17 sont présentés les principaux résultats des études
menées sur les cumulats récoltés en' contexte d'arc insulaire: les parage
nèses y sont résumées pour permettre une comparaison avec les échantillons
de la Montagne Pelée (d'autres types de blocs. plutoniques sont décrits par
ces auteurs mais dans le tableau ,17 ne figure,nt que les cumulats gabbroT
ques) •

Tous ces auteurs interprètent les cumulats comme des preuves de l'inter
vention de la cristallisation fractionnée dans les réservoirs magmatiques
sous-jacents aux volcans qui les éjectent sous forme de blocs dans les
laves ou pyroclastites.
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les cumulats gabbroiques observés en contexte calco-alcalin d'arc insulai
re ont une paragenèse équivalente à celle des cumulats de la Montagne

Pelée à laquelle s'ajoutent parfois des phases comme la biotite, "ilméni
te et le quartz. L'orthopyroxène) quand il est présent, est généralement

peu abondant. la composition chimique des minéraux est dans la plupart

des cas relativement peu évoluée et traduit leur fractionnement à partir
d'un magma peu différencié; il s'agit comme à la Montagne Pelée, de pla

gioclases très calciques, d'olivines magnésiennes, d'amphiboles calciques)

de clinopyroxènes de type diopside, salite ou augite calcique et de titano

magnétite. Certaines paragenèses sont cependant plus évoluées et se carac
térisent par la présenced'orthopyroxènes et de plagioclases plus sodiques.

l'origine de ces cumulats est discutée par les di.fférents auteurs; des
études géothermométriques et géobarométriques ont également tenté de donner
les conditions physicochimiques dans lesquelles ils se sont formés.

Différentes approches ont été réalisées:

* dans l'arc des Petites AntiUes

- Lewis (1973a et b) estime que les minéraux des cumu1ats de Saint-Vincent
se sont formés à des températures relativement élevées sous une pression
totale inférieure à 8 kbar (compte tenu de la composition des pyroxènes)

sous de fortes pression d'eau « Ptota1e) et fugacité d'oxygène.

- Wi1ls (1974) utilise les données expérimentales disponibles pour l'amphi
bole et estime qu'elle a cristallisé à une température maximale de 950°C.
La coexistence de magnétite et d'i1ménite au sein de certains échantillons
permet d'obtenir des températures de cristallisation équivalentes sous
des fugacités d'oxygène voisines de celles du tampon NNO.

- Powell (1978) présente une estimation des conditions de pressions (Ptotale
et PH20) sous lesquelles ont cristallisé les cumu1ats de l'arc; elle cons
tate une diminution des pressions totales (de 10 a 2 kbar) et une augmenta

tion des pressions en eau « 1 kbar et de 1 ~ 3 kbar) du nord au sud de
l'arc. Les températures d~ cristallisation fixées ~ 1100-1200°C sont toute
fois trop élevées compte-tenu de 'la présence de l'amphibole dans les cumu
1ats. De plus D'Arco (1982) considère qui~lfaut accorder peu de crédit à

ces résultats car la pression est calculée à partir de la réaction:

•
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2M92Si 04 + CaA1 2Si 208~ 2MgSi 03 +CaMgSi206 + MgA1204
01 i vi ne pl agi ocl ase pyroxè nes magnét He

dans laquelle intervient le composant MgA1204dont la fraction molaire

estimée dans la magnétite est très faible et donc entachée d'une forte
i ncerti tude.

- Graham (1980) estime que les cumulats de l'île de Grenade se sont formés
à des températures inférieures à 1000°C (900-1000°C). Les pressions tota
les qu'il obtient sur les échantillons contenant des orthopyroxènes sont
variables (0,5 à 6 kbar). Il considère que la présence d'amphibole stable
est l'indice d'une teneur en eau relativement importante dans le magma.

- Arculus et Wills (1980) montrent que les températures de formation des
cumulats varient entre 850 et 1050°C ; ils proposent une nouvelle app"ro
che géobarométrique des conditions de leur formation et observent des
pressions comprises entre 4 et 10 kbar. Contrairement à Powell (1978),
ils concluent qu'il n'existe pas d'évidence de variations notables de la
pression et de la température le long de l'arc. Les fugacités d'oxygènes
régnant lors de la cristallisation sont élevées, supérieures à celles du
tampon NNO.

- D'Arco (1982) utilise les données de Wi1ls (1974) ; à l'aide du géother
momètre magnétite-ilménite, il calcule des températures de cristallisation
variant entre 810 et 965°C.

- Enfin, Dostal et al. (1983) se servent des équilibres olivine-liquide
dans les cumulats de Saint-Vincent et obtiennent des températures compri
ses entre 1090 et 1150°C qui sont encore une fois en désaccord avec la
présence de l'amphibole primaire dans les cumulats.

* dans l'arc des Aléoutiennes

Les travaux de Conrad et al. (1983) et Conrad et Kay (1984) montrent
que compte tenu de la présence de la hornblende dans les cumulats de
l'lle d'Adak, la température de cristallisation est probablement voisine
de 1ooooe. Les mi néraux se forment sous des pressions supéri eures à 2 kbar
dans des conditions très oxydantes, supérieures à celles du tampon NNO •



136

* dans l- 'arc; de , Bi:smarck

Les travaux de Gust et Johri~on (1981) portant sur la Nouvelle Guinée,
ont permis de calculer des températur~s à l'aide de l'équilibre clinopy
roxène-orthopyroxène : ellès varient entre 870 et 970°C. Les pressions,
calculées selon les mêmes méthodes que celles utilisées par Powell (1978)

et Arculus et Wills (1980) sont estimées à 1-1,5 kbar, et les conditions
de fugacité d'oxygène sont équivalentes à celles du tampon NNO.

D'autres travaux portant sur les arcs du Japon et des Mariannes ont fourni
moins de résultats quantitatifs. Toutefois, pour Stern (1978,1979) les
cumulats de l'arc des Mariannes se seraient formés superficiellement, à des
profondeurs inférieures à 7 kilomètres. Dans l'arc du Japon, les cumulats
observés sont considérés comme d'origine relativement profonde, ils se
seraient formés à la base de la croûte de l'arc à des pressions totales
pouvant atteindre 10 kbar (Vamasaki et al ,1966 ; Takeshita &. Oji, 1968a

et b).

Enfin, dans des produits alcalins de l'arc du Japon, des nodules mafiques
à texture de cumulats ont égal~ment été décrits (Aoki, 1970,1971) à Iti
nome-gata (Aoki, 1971), ils se sont formés à des températures variant entre
600 et 1000°C sous des pressions totales de 6-9 kbar à partir d'un magma
riche en eau, quand ils contiennent de l'amphibole.

Les résultats obtenus par ces différents auteurs, en particulier pour l'arc
des Petites Antilles, quoique présentant des variations, s'accordent pour
conclure que les cumulats gabbro'iques se sont formés à des températures
voisines de 1000°C, sous des pressions inférieures à 10 kbar, sous fOI~te

fugacité d'oxygène (> NNO) dans un magma riche en eau.

b - Con.d-Ltüht6 de. noJrma.tion. du eumu.i.a..t6 gabbJto-Zqu.e..o

de. !a. MoYLta.gne. Pe..iée

Afin de déterminer les conditions thermodynamiques qui régnaient lors de
1a cri sta11 i sation fractionnée des cumul ats gabbro'iques, nous util i serons
des géothermomètres et géobaromètres lorsque le cas sera favorable. Cepen
dant~ l'applieàtion de ces derniers n'étant pas toujours possible~ nous
aborderons le'problème en se fondant sur le fait que la composition chimi
que des minéraux et leur ordre de cristallisation sont fonction non seule
ment de la composition du magma mais aussi de la température, de la pres-
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sion totale, de la fugacité d'oxygène et dela teneur en eau du système.

L'étude minéralogique détaillée présentée dans les paragraphes précé-
dents va nous permettre d'établir des comparaisons avec des travaux expé

rimentaux effectués sur des roches volcaniques sous des conditions phy
sicochimiques variables (% H20, P, f02, T) ; "de cette façon, les conditions

thermodynamiques pourront également être abordées.

b-l - La température

Rappelons tout d'abord que toute application des méthodes géothermométri
ques (ou barométriques) repose sur la notion d'équilibre. L'exemple des
cumulats gabbrolques semble être un cas idéal car, comme nous l'avons vu,

les minéraux sont à l'équilibre entre eux, et avec les scories intersti
tielles considérées comme représentatives du. magma à partir duquel ils se
sont formés. Nous avons donc pu utiliser les équilibres solide/liquide
et solide/solide pour estimer les températures de cristallisation; les
résultats obtenus sont présentés dans le tableau 18.

Géothermomètres Echant.l Type de nb. 1 Température 1
1 cumulat anal. 1 moyenne(OC) 1
1 1 1

Ol/Liq MA25 1 l 2 1 1090 ± 2 1
Roeder & EmsUe, 1 1 1 1 1
1970 1 MA10S 1 l 1 9 1 1024 ± 2 1
--------------------I--------I---------�--~----I-------------1
Leeman & Scheideggerl MA25. 1 l 1 2 1 1146 ± 4 1
1977 1 1 1 l ,

1 MAl05 1 l 1 9 1 1073 ± 2 1
1 1 Iii

AmRbL1:4.a 1 MA25 1 l 1 10 1 1058 ± 32 1
Helz, 1979 1 1 1 1 1

1 MA23 1 II 1 7 1 854 ± 34 1
1 1 1 1 1
1 MA28 1 II 1 8 1 942 ± 46 1
1 1 1· 1 1
1 MAI02 1 Il 1 4 1 743 ± 29 1_________10.--..-._ 1 1 1 1

Opx/Cpx 1 MAI02 1 II 1 88 1 989 ± 21 1
Wood & Banno, 1973 1 1 1 1 1
--------------------I--------I---------I-------I--~----------1
Wells, 1977 1 MAI02 1 II 1 88 1 1020 ± 27 1

Tableau le Géothermométrie des cumulats gabbroiques

Geothermometry of gabbroic cumuZates

~ Géothermomètre olivine/liquide

les travaux expérimentaux de Roeder et Emslie (1970) sont consacrés à

l'étude de l'équilibre entre des olivines et des liquides basaltiques.
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Ils montrent que la température de l'équilibre peut être obtenue à partir
du coefrff~·ient de distribution de MgO entre le liquide et l'olivine selon

la formul e :

1Og(x~~o) _3740

X1iq - T(0K} - 1,87
'MgO

La température est également calculée à l'aide du coefficient de distri
bution de FeO. Cependant compte tenu de l'incertitude sur le rapport
primaire Fe2 +/Fe:Q >dans les liquides, nous n'utiliserons que le géother
momètre faisant intervenir MgO.

Nous avons d'autre part appliqué le géothermomètre de Leeman et
Sheidegger (1977) qui utilise les coefficients de distribution entre
liquide et olivine pour des éléments comme Mg. Fe et Mn, Co et Ni pour
calculer les températures d'équilibre. Mn, Ca et Ni sont des éléments
en traces dans les olivines des cumulats gabbroïques et les incertitu
des sur leur teneur sont trop élevées pour pOuvoir les utiliser dans
le cadre d'un géothermomètre (MnO ~ 0,1 à 0,5 incertitude jusqu'à 30%,

CaO = 0,1 à 0,3 incertitude jusqu'à 20%. Ni ~ 190 ~ 55 ppm).

D'autre part, pour les mêmes raisons que dans le cas précédent, l'uti
1i sation d'un géothermomètre basé sur le coeffi cient de partage de
Fe2 + s'avère délicate. Nous ne considèrerons donc que le magnésium
pour le calcul des températures suivant la formule :

•

•

•

•

•

•

•
8916
T (OK) - 4,29 •

Les températures obtenues par l'application de ces deux géothermomètres
dans les cumulats MA2S, MA27 et MA10S sont présentées dans le tableau 18.

Nous constatons que les deux méthodes donnent des résultats voisins; les

températures obtenues par le géothermomètre de Leeman et Scheidegger
(1977) sont supérieures d'environ 50°C à celles calculées par la méthode
de Raeder et ElJlsHe (1970).

,
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* Géothenmomètre amphibole/liquide

Ce géothermomètre décrit par Helz (1979) est fondé sur les échùnges
d'éléments alcalins entre le site A de l'amphibole et le liquide coexis
tant selon la réaction

Na (hornblende) + K (liquide)~K (hornblende) + Na (liquide)

La constante dléquil i bre de cette 'réaction est :

Ka {::a] hbl xr:~ti q

oD XNa et XKsont les fractions molaires de NazO et K20 dans la horn
blende et le magma. les valeurs de Ko sont calculées expérimentalement
sous des températures vari ant entre 700 et 1045°C à PH20 ~ Ptota le = 5kbar.
KO montre une forte corrélation positive avec la température. décrite par
l'équation suivante: Ln KO = (- 4258/I(OK) + 3,25). L'incertitude sur les
températures obtenues est d'environ! SO°C.

Les températures calculées selon cette méthode pour quatre cumulats gabbroT
ques (MA25, MA23, MA28, MA102) sont présentées dans le tableau 18 ; celles
obtenues pour MA23 et MA102. respectivement de 854 et 748°C. sont trop fai
bles pour être caractéri st i ques de ces roches. La température de cri stall i
sation de MA25 obtenue par ce géothermomètre est inférieure mais compatible
avec celle calculée à partir de l'équilibre olivine/liquide. Notons égale
ment. que d'un point de vue relatif, la température de cristallisation des
cumulats de type l est supérieure à celle des cumulats de type II ; ceci
est en accord avêcle caractère plus différencié de ces derniers.

* Géothermomètre orthopyroxène/alinopyroxène

En 1973, Wood et Banno ont mis au point un géothermomètre reposant sur la

réaction (M92Si206)opx~(M92Si206)cpx.la température obtenue est la
sui vante :

T(°K) = - 10202

•
Ln - 7.65 Xopx + 3 88 ( XOPX)

2

- 4,6Fe ' Fe

• Wells (1977) établit une autre formule

•
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7341

L'incertitude sur les températures calculées ëst d'environ SO°C. Les
valeurs obtenues par ces deux équations présentent un écart systématique
de plusieurs dizaines de oC, les températures calculées par l'équation
de Wells (1977) étant toujours plus élevées.

3,355 + 2,44 f- Fe2 + ~opx _
\Fe2 +#1g J

•

•

•
Le fait que les géothermomètres aient été calibrés par référence à des
compositions basiques (Wood &Banno, 1973) ou ultramafiques (Wells, 1977)
peut expliquer cette différence systématique entre les deux températures
calculées (D'Arco &Maury, 1981).

Nous avons appliqué ces géothermomètres au seul cumulat gabbroïque con
tenant de 1 'orthopyroxène (MA102) ; les résultats de ces calculs sont
présentés dans le tableau 18. les· températures de cristallisation à

l'équilibre sont de 989°C (Wood & Banno, 1971) et 1020°C (Wells, 1977).
Pour le même échantillon nous avions obtenu des températures voisines de
750°C, considérées comme trop faibles, à l'aide du géothermomètre amphi
bole/liquide (Helz, 1979).

les différences entre les températures obtenues par ces divers géothermo
mètres sont donc importantes; elles sont liées soit à des problèmes de
déséquilibre (peu probable, comme nous l'avons montré précédemment), soit
au fait que les cumulats gabbrotques ne rentrent pas dans les domaines
d'applications des géothermomètres définis par leurs auteurs.

L'application aux cumulats gabbroTques du géothermomètre plagioclase/li
quide (Kudo&Wei1l~ 1970; Mathez, 1973) n'est pas possible. En effet,
pour des compositions d'anorthite (An ~ 90), Gill (1981) constate que les
valeurs de températures calculées sont invraisemblables; le domaine
d'application défini par Kudo et Weill (1970) se limite aux compositions

comprises :entre Anl0 et An90.

En conclusion, les températures obtenues par les géothermomètres applica
bles aux cumulats gabbroïques sont comprises entre 900 ~t 1100°C, elles
sont compatibles avec le domaine de stabilité de l'amphibole (Belz, 1973,1982),

•

•
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b-2 - La pression totàle'

Une approche quantitative a pu être réalisée grâce aux travaux de Hammarstrom
et Zen (1983~1985) qui utilisent les teneurs en aluminium dans les amphibo

les comme indicateurs de la pression totale. Les teneurs en A1VI des amphi

boles sont fréquemment considérées comme sensibles à la pression les

auteurs préfèrent utiliser les teneurs en Al total (Al t )s celles en A1VI

étant affectées d'une plus grande incertitude.

Leur études portant sur des tonalites et granodiorites calco-alcalinès, a
permis de définir un géobaromètre, les teneurs en Alt varient avec la pres
sion selon l'équation suivante: P(kbar) ; - 3,89 + 5,04 Alt ; l'incertitude

relative sur cette pression est de ! 2 kbar.

Nous avons appliqué ce géobaromètre aux cumulats gabbroïques de la Montagne
Pelée, les résultats obtenus sont présentés dans le tableau 19.

•

•

1

Echant.

MAPX
MAJO
MA27
MA25
MA26
MA24
MA29
MA28
MA23
MAI02

1 Type de lob.
1 1
1 cumulat 1 calculs
1 1
1 H.C. 1 6
1 l 1 2
1 l 1 3
1 l 1 10
, Il 1 9
, II , 6
, Il 1 5
1 Il 1 8
, II 1 7
, II 1 2

1 Ptotale 1
1 1
1 moyenne (Kbar)1
1 1
1 9,92 ± 0,28 1
1 9,29 ± 0,04 1
1 9,24 ± 0,04 ,
1 9,10 ± 0,25 1
1 9,20 ± 0,24 1
1 8,87 ± 0,'44 1
1 8,67 ± 0,28 ,
1 8,29 ± 0,70 1
1 8,07 ± 0,24 ,
1 5,70 ± 0,28 1

Tableau 19 : Géobarométr ie
des cumulats gabbroi
ques à partir des
travaux de Hammarstrom
et Zen (1983, 198 5)

Geobarometry of gabbroio
oumutates. after work
of HaJTU7Iarstrom and Zen
(l983~ 1985)

•

•

•
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On remarque une variation de la pression comprise entre 9,9 kbar (hori

zon cendreux) et 5s7 kbar (cumulat de type Ils le plus évolué). Cette
gamme de pression est en accord avec celle obtenue par Arculus et Wills

(1980) (4-10 kbar) mais plus élevée que celle proposée par Lewis (1973

a et b) qui estiment les pressions inférieures ~ 8 kbar.

Il est assez difficile d'obtenir des données plus précises sur les con

ditions de pression total.e régnant lors de la cristallisation des cumu
lats gabbroiques s la minéralogie qu"ils présentent ne se pr€tant pas à

ces investigations. On peut seulement dire que la pression totale était
certainement inférieure à 10 kbar~ et qu'elle diminue depuis l'hori
zon cendreuxjusqu'aux!ctJmulats de type II.
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D'autre part, l'absence de molécule de jadéite (NaA1Si206) dans les cli
nopyroxènes et les rapports AiIV/A1VI gui y sont supérieur à 1, les dis
tinguent des minéraux d'origine profonde mantellique, et sont caractéris-

1

tiques d'une cristallisation sous pression relativement faible (Green,

1982 ; Marcelot et al .• 1983 ; Marcelot et al., sous presse) « 10 kbar). 41

Les travaux de Kushiro (1969) ont montré que les teneurs en A1VI des
clinopyroxènes augmentaient en même temps que la pression de cristallisa
tion ; des études expérimentales effectuées sous des conditions variables
ont confirmé ces résultats (Green &Ringwood. 1968 ; Green, 1972 ; Helz,
1973). la figure 42 présente la répartition de l'aluminium entre les sites
octaédriques et tétraédriques des clinopyroxènes de ces travaux en fonction
de la pression totale et de la teneur en eau; le champ des clinopyroxènes
des cumulats de la Montagne Pelée y est figuré pour comparaison.

41

0,2

•
0,1 •• 1001" H20

•Alvl
0,1 0.2 0,3 0,4

Figure 42 : Répartition de l'aluminium entre les sites tétraédriques et
octaédriques des clinopyroxènes en fonction de la pression totale
et de la teneur en eau du magma. Le domaine figuré en rayé correspond
aux clinopyroxènes gabbroiques des cumulats. Les autres symboles re
présentent des clinopyroxènes obtenus expérimentalement (Green &
Ringwood, 1968 ; Green, 1972 ; Helz, 1973) à des pressions variées:
~ kbars (0) ; 9-13 khars (e) ; 18 kbars (~ ; 27 kbars (.) ; 36 kbars
CA) (figure tirée de Graviou, 1984)

Repartition of aluminium between oateadria and tetraedria site in
cUnopyroxenes as a fonotion of total pressure and water content of
the magma (striped area : alinopyroxenes of gabbroic eumuZates)

41

On remarque les basses teneurs en A1VI des clinopyroxènes des cumulats
gabbroTques, correspondant probablement à une faible pression de cristal
lisation « 10 kbar). D'un point ~e vue relatif, les teneurs en A1VI des
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clinopyroxènes et amphiboles décroissent des minéraux de l'horizon cen
dreux à ceux des cumulats de type I t puis de type II, indiquant une dimi
nution de la pression de cristallisation entre les différents types
pétrographi ques.

b-S - La teneur en eau

les magmas calco-alcalins sont classiquement considérés comme des liqui
des riches en eau; c'est cette richesse en eau qui est à l'origine de
l'abondance des produits pyroclastiques dans le volcanisme calco-alcalin
ainsi que de la plus grande teneur en minéraux hydratés des laves calco
alcalines par rapport aux laves tholéiitiques.

Dans les cas des cumulats gabbrolques, la présence d'eau en quantité im
portante est suggérée par l'abondance de l'amphibole qui indique une
teneur en eau supérieure à 2-3% (Holloway, 1973) et par l'étude des in
clusions vitreuses (cf. § 1-1.7) qui a montré l'existence, dans le magma,
d'environ 10% de fluides dont la majeure partie est constituée par de
l'eau (R. Clocchiatti, comm. pers.).

D'autre part, les teneurs élevées en anorthite dans les plagioclases sont
indicatrices d'une teneur en eau élevée du magma (Yoder, 1969) : ainsi t

en présence d'eau, l'activité de l'albite diminue en faveur de celle de
l'anorthite par comparaison avec leur activité dans un magma anhydre.

Cependant, comme l'amphibole nlest pas la première phase àapparaltre
au liquidus, cela signifie soit que les pressions d'eau sont inférieures
à 10 kbar (Yoder &Tilley, 1962), soit que la température est trop éle
vée. Nous avons vu que les teneurs en fluides des inclusions vitreuses
des minéraux des cumulats indiquaient ·une pression fluide d'environ
5 kbar ; celle-ci doit être proche de PH20 puisque l'eau est le compo
sant essentie1~des fluides.

les travaux de D'Arco (1982) portant sur les conditions de pression d'eau
qui régnaient lors de la cristallisation des cumulats de l'arc des Petites
Antilles aboutissent à des rapports de PH20/PT compris entre 0,68 et 0,86.
A titre indicatif, en se basant sur ces résultats et en considérant une

PH20 à 5 kbar, la pression totale ré9~ant lors de la formation des cumulats
gabbrolques serait comprise entre5 t 8 et 7,4 kbar.
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b-4 - La fugacité d'oxygène

Une autre caractéri stique des magmas calco-alca1i ns est l eur fugacité
d'oxygène élevée, liée à leur forte teneur en eau. Cette forte f02 permet
l'apparition de la magnétite en partie responsable de l'absence d'enri

chissement en fer typique des séries calco-alca1ines.

Oans le cas des cumulats gabbroïques, le fractionnement de la magnétite

est donc la conséquence d'une cristallisation sous forte f02. Par compa
raison avec les études faites .sur d'autres cumulats (cf. supra), nous
admettrons que la fugacité d'oxygène est supéri~ure au tampon NNO. Ceci
est en accord avec les travaux expérimentaux de Egg1er (1972) qui indi
quent que la magnétite n'apparaît au liquidus que sous une f02 supérieure
au tampon NNO dans les andésites calco-alca1ines du Paricutin.

Housavons vu, d'autre part, que la fugacité d'o~ygène augmente au cours
de la différe~ciation lors du passage des cumu1ats de type 1 sans magné
tite aux cumulats de type II à magnétite.

1-1.10 - CONCLUSIONS

En résumé, cette étude nous a permis de mettre en évidence une évolution
minéralogique au sein de roches abondantes dans l'arc des Petites Antilles,
considérées jusqu'à pré~erit comme homogènes du point de vue de la compo
sition des minéraux.

Cette évolution correspond au passage des minéraux du niveau cendreux,
fractionnés à partir d'un liquide peu différencié, à ceux des cumu1ats de
type 1 formés dans un liquide basaltique puis à ceux des cumulats de type
II précipités à partir d'un magma plus évolué andésitique basique ~acide.

La différenciation des cumulats gabbro'iques se fait dans un magma riche en
eau (2 < H20 < 10%), sous forte fugaci té dl oxygène (> NHa), à des tempéra
tures comprises entre 900 et 1100°C sous des pressions totales comprises
entre 5 et 10 kbar.

Une telle évolution des cumu1ats au sein d'un même édifice volcanique tra
dui t l'importance du phénomène de cristall i sation fractionnée au cours de
la genèse des laves de la Montagne Pelée. Cette évolution s'est réalisée
sous des gammes de températures et de pressions relativement grandes qui
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reflètent les différentes profondeurs auxquelles se forment les divers
types de cumulats étudiés.

1-2 - Minéralogie des cumulats dioritiques

L'étude de la minéralogie des cumulats dioritiques porte sur un nombre
d 'échanti 11 ons plus réduit que cell e des cumul ats gabbro'iques. De pl us,
ces roches sont prélevées dans les produits de différentes éruptions
et ne sont pas localisées avec précision dans les coupes, contrairement
aux cumulats gabbroTques des nuées ardentes de type Saint-Vincent. Les
résultats apportés par leur étude seront donc moins prfcis que dans le
cas des cumulats gabbroïques.

Pour les mêmes raisons que précédemment nous ne présenterons ici qu·une
sélection d'analyses des minéraux représentatifs des cumulats dioritiques
dans les tableaux 20 (plagioclases), 21 (clinopyroxènes), 22 (orthopyro
xènes), 23 (amphiboles), 24 (magnétites) et 25 (ilménites).

1-2.1 - LES PLAGIOCLASES

Les plagioclases sont les minéraux les plus abondants
des cumulats dioritiques. ils représentent entre 57 et 88% du volume
total de la roche.

Il s'agit de plagioclases dont la composition varie entre An 44 et An84'
de l'andésite à la bytownite (Figs. 43,44 et tableau fO) ; ils ont donc
une composition beaucoup plus acide que celle des plagioclases des cumu
lats gabbroiques et les champs de composition des plagioclases des deux
groupes de cumulats ne se superposent pas.

Les primocristaux de plagioclase des cumulats dioritiques sont souvent
zonés optiquement, cette zonation correspond à une variation de la compo
sition chimique, du coeur vers la périphérie du cristal et est caracté
ristique de la croissance de type orthocumulat décrite dans le chapitre
précédent. Il peut Si agi rd' une zonation inverse ou normale (Fi g. 43b).
certains cristaux montrent aussi une zonation oscillatoire.
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Figure 43 : Composition chi
mique des plagioclases
des cumulats diori tiques.
a : histogramme des fré
quences des teneurs en
anorthite des primocris
taux.
1 zone interne,
2 : périphérie, 3 : coeur
b : composition des
coeurs (c) en fonction
des périphéries (p)
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Figure 44 : Position des
plagioclases dans le
diagramme Ab-An-o:r .
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Echant. ---------- MT20Z1 --------- ----------- MA52 ---------- ----------------- MA168 -----------------

1 2
c _p

3 4
c _p

5 b
t:_p

7 8
c _p

9 10
c _p

11 12
c _p

13 14
c _p

•
6i02
n02
A12D3
C..203
FeO
l'Ina
1'190
CaO
Na20
K20

53.10
0.02

29.60
0.00
0.35
0.08
0.00

12.2'5
4.33
0.15

99.88

53.0:5
('.01

29.63
0.00
0.60
0.00
0.03

12.65
4.13
0.24

100.34

33.03
0.00

28.37
0.00
0.26
0.00
0.06

11.25
5.01
0.20

100. lB

53.76 46.23 48.13
6;03·" 0.(.4 0.00

29.14 33.71 33.03
0.03 0.00 0.05
0~3b 0.36 0.24
0.00 0.00 0.00
0.06 0.00 0.00'

11.82 17.13 15.96
4.57 1.88 2.58
0.20 ,0.00 0.05

99.97 99.35 100.04

49.11
0.00

32.31
0.00
0.42
0.00
(~. O<!

13.31
2.87
0.11

100.13

47.33 53.17
0.01 0.(\('

33.39 30.32
0.00 0.00
0.42 0.24
O. lX' 0.12
0.00 0.03

lb.52 1'2. lb
2.21 4.41
0.00 0.09

100.10 100.:54

54.13
0.00

28.75
0.02
0.43
0.01
0.00

11.57
4.75
0.05

'19.71

50.09
0.00

31.b8
0.13
0.29
0.00
0.04

14.37
3.37
0.03

100.00

54.04
0.00

29.11
0.00
0.18
0.03
0.03

11.44
4.93
0.09

99.75

53.45
0.04

28.57
0.03
0.42
~).07

0.12
11.07
4.91
0.12

99.80

'53.18
0.('1

30.06
Q.~)Q

0.38
O.Q(·
0.03

12.37
4.42
0.06

100.51

•
6i4+
Ti4+
A13+
C..~+
Fe2+
Mn2+
MÇf2+
C.2+
Ne·
K+

2.409 2.401
0.001 O,OO~)

1.583 1.581
0.000 0.000
0.013 0.023
O. (\(13 0.0\)<)
0.000 0.004
0.59:5 0.613
0.381 0.3b2
0.009 0.014
Il.994 4.996

2.479 2.434 2.143 2.2010
0.0('0 0.('01 0.(>('1 0.000
l.507 1.555 1.8"2 1.71;14
0.000 0.001· ~>. 00(1 (/.002
0.010 0.014 Q;Ol4 0.009
0.0(1(> O. (100 O.OQQ 0.000
0.004 0.004 0.000 0.000
0.543 0.573 0.851 0.784
0.438 0.401 0.169 0.229
0.011 0.012 0.;0(1(> 0.003
4.992 <1.995 5.020 5.017

2.246 2.182 2.394 2.453 2.286 2.44b
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.(100
1.741 1.806 l.bO<t 1.53b 1.704 1.:553
~).ooo 0.00<> 0.(1(>0 ('.001 0.005 0.0('('
0.016 O.Olb 0.009 0.016 0.011 0.007
0.000 O.O~)Q 0.005 O.C")(> 0.(\(1(> 0.(101
0.000 0.000 0.002 O.(I(IQ o.oo~ 0.002
(1. 750 ~). 812 0.597 0.562 0.7('3 0.555
0.254 0.197 0.385 0.417 0.296 0.424
Q.OO<!> 0.(1(>0 ('.00:5 0.0<')3 0.002 0.C'05
5.ù13 5.013 4.99<!> 4.988 5.012 4.993

2.44b 2.397
o•0(11 ('. Of)('
1.541 1.597
('.001 0.(100
O.(llb 0.014
(l.003 O.O(lQ
0.008 ('.002
0.543 0.597
').436 Ù.38b
ü.(u;,' (lit 003
5.0'X'? 4.996

0,
Ab
An

0.88
38.67
60.45

1.'10
36 •.62
61.98

1.16
44.11
54.73

1.17
40.68
36.15

('.00
16-.57
83.43

0.29
22.57
77.1-4

0.00
19.49
80.51

0.5:5
39.41
bO.Ob

0.29
42.:50
57.21

0.17
29.74
70.08

0.53
43.08
56.~9

0.71
44.21
55.08

0.33
39.13
60.52
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Tableau 20 - Analyses séle+=tionnées des plagioclases des cumulats
dioritiques. c : coeur , p ; périphérie

Selected analyses of plagioclases fran. dioritic eumulates
c : core ; p : Pim

1-2.2 - LES CLINOPYROXENES

Les variations de la composition chimique des clinopyro
xènes des cumulats dioritiques sont trop réduites pour permettre J comme
dans le cas des cumulats gabbroYques J d'étudier avec précision leur
évolution et leur cristallochimie. D'autre part J l'étude précise des
clinopyroxènes des cumulats gabbroiques présentait un intérêt particu
lier car elle portait sur une évolution minéralogique accompagnant une
évoluti on pétrographi que. Dans le cas des cumul ats diorit i ques, compte
tenu du nombre restreint d1échantillons J une telle évolution pétrogra
phique nlest pas observabÙ~. Nous pouvons par contre faire une comparai
son entre les compositions chimiques des clinopyroxènes des deux groupes
de cumulats, gabbro'iques et dioritiques. les clinopyroxènes des cumulats
dioritiques sont reportés dans le diagramme Ca-Fe+Mn-Mg de la figure 45.
Il s'agit ici uniquement;t\'augite calcique de composition relativement

constante: W041-4,3,sEn38-43Fs15-19JS'

Les cristaux ne présentent pas de zonation optique, ils sont cependant
parfois zonés du point de vue de la composition chimique, mais cette zona
t ion est toujours de fai bl e ampli tude (tableau 21l.
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Figure 45 : Position des clinopyroxènes dans le
diagr~e Ca-Fe+Mn-Mg.
cercle plein : coeur ; cercle vide : périphérie

Plots of clinopyroxenes in the Ca-Fe+.Mn-Mg
diagl'am.
filled circle : core; open circte : rim
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Sur la figure 45 est; reporté le champ correspondant aux clinopyroxènes .
des cumulatsgabbro'iques ; on remarque que la majorité des clinopyroxènes
des cumulats dioritiques se situent hors de ce domaine, ils sont plus

riches en fer (FM = 0,25 à 0,33 dans les cpx des cumulats dioritiques
FM =0,14à 0,28 dans les cpx descumulats gabbro'i'ques), et résultent

d'un fractionnement à partir d'un liquide plus différencié que celui
dans lequel se sont formés les pyroxènes des cumulats gabbrolques.

Les clinopyroxènes des cumulats dioritiques contiennent plus de Si 4
+

(cum 0 : 1,90-1,97 ; cum G : 1,74-1 ,92), moins d'AP+ (cum D : 0,05-
0,010 ; cum G : 0,1-0,38), de Ti 4 + (cum D : 0,003-0,012 ; cum G : 0,08
0,036) et de Fe3 + (cum 0 : 0,003-0,103 ; cum G : 0,03-0,170) que les
clinopyroxènes des cumulats gabbro'i'ques. Ces différences de concentrations
sont la marque d'un caractère évolué des clinopyroxènes des cumulats dio
ritiques par rapport à ceTui plus primaire des clinopyroxènes des cumulats
gabbro'iques ; elles confirment l'observation faite précédemment, indiquant
que les clinopyroxènes des cumulats d.ioritiques se sont formés dans un
magma relativement différenèié._
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Figure ~~. : Corrélations AIVI_fM dans les
clinopyroxènes des cumulats

AZVI_FM correLations in the aZinopyroxenes
frem aumuZates
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Sur la figure 46 qui représente les variations des concentrations en A1VI
en fonction du rapport FM dans les clinopyroxènes, plusieurs points sont

intéressants à noter :

- tout d'abord, la séparation nette entre les clinopyroxènes des deux
groupes de cumulats liée aux valeurs plus élevées du rapport FM et aux
teneurs plus faibles en A1VI des clinopyroxènes des cumulats dioritiques

- puis, une évolution continue depuis les clinopyroxènes des cumulats gab
broTques jusqu'à ceux des cumulats dioritiques, la transition entre les
deux groupes de cumulats se fait par l'intermédiaire des clinopyroxènes
de l'échantillon MA102, cumulat gabbro'i'que le plus différencié.

Cette évolution continue se marque au niveau des autres éléments comme
Ti 4

+, A1IV et Fe3 +, mais nous avons choisi de présenter les variations
de A1VI en raison de leur intérêt géobaromêtrique. En effet, l'incor
poration de A1VI dalJs les clinopyroxènes est fonction de la pression
(Kushiro, 1969) ; sans apporter de renseignements quantitatifs, ce
diagramme nous indique que la pression qui régnait lors de la cristal
lisation diminue depuis les cumulats gabbroïques jusqu'aux cumulats
dioritiques.

1-2.3 - LES ORTHOPYROXENES
La présence constante des orthopyroxènes dans les cumulats

dioritiques est l'un des critères qui nous permet de les distinguer des
cumulats gabbroTques.

les orthopyroxènes sont généralement des hypersthènes dont la composition
chimique varie entre En53 et E063 (Fig. 47, tableau 22). Un des cumulats
(MA52) présente cependant un orthopyroxène de composition pigeonitique
(analyses 8 et 9, tableau 22). Les cristaux montrent des zonations chimi
ques de plus grande amplitude que celles observées dans lesclinopyroxènes
des mêmes roches, ces zonations sont, pour la plupart" normales ; les
orthopyroxènes s' enri ch i ssent en effet en fer sur 1eur péri phéri e (Fi g. 47).

les orthopyroxènes des cumulats dioritiques sont appauvris en enstatite
par rapport à ceux de l'échantillon MA10~, se.ul cumulat gabbro'ique à en
contenir. Cette fois encore" l'abondance des orthopyrQxènes et leur compo-
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Ech..nt. MAlb8 -----~~~------~--MA52 -----~----------- tfASl9Q2 ------
1 2 3 4 5 6 7 8 '7 10 ? 'Il 12
c P c c - p c p c - p c c - P

Si02 53.33 53.09 52.84 52.a4 52.11 53.13 52.67 51.20 50.59 51.41 51.05 50. BQ
TI02 ('.02 0.15 O.OB 0.18 0.16 0.09 0.16 0.24 0.11 0.12"", 0.20 0.19
A1203 0.58 0.76 0.73 0.87 0.73 0.75 0.73 0.69 0.44 o.Slf 1.20 0.67
e ... 203 0.00 0.00 0.09 0.03 0.00 (I.r.\Q 0.12 0.04 0.(1(1 0.00 0.(1(1 O.t)!)
FeO 21.95 21.07 22.71 21.64 23.75 22.10 23.6'1 28.48 29.94 26.30 25.65 25.53

• HnO 1.13 1.24 0.66 0.89 0.':'4 0.69 0.91 1.27 1.39 1.16 1.15 1.2')
1190 22.62 22.08 22.16 21.96 2C·.3'1 21.77 20.10 13.95 15.26 19.51 19.80 20.12
ellO 0.95 1• .,4 0.96 0.99 1. C'1 ".99 1.11 3.37 2.29 0.93 1.21 1.15
N..:zo 0.00 0.04 0.08 O.OCI ('.00 0.00 0.00 (••'0,5 0.12 0.00 (I .. Q2 0.00
~:20 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.('0 (J.OO 0.06 O. tXl 0.00 0.00 0.'.>1

ICI('>. 58 99.47 100.51 99.32 99.04 99'.50 99.'19 99.35 100.14 loo;:ia 100.28 99.67

51'1+ 1.978 1.985 1.969 1.981 1. 981 1.98'1 1.991 2.<>02 1.975 C958 1. '741 1. 9"16
U'I+ ').00)1 0.004 0.002 0.005 0.005 ~).OO2 0.005 0.')07 0.O~13 0.')03 1).0')6 (1.005
A13+ 0.025 0.033 0.032 0.038 0.033 0.0:$3 ').033 0.032 0.02(' 0.038 0.054 0.030• c ... 3+ 0.000 0.000 0.003 0.001 O.OC'O 0.000 0.(1(·'1 0.\)('1 0.000 0.000 0.000 (J .. 000
Fe2· 0.681 0.639 0.708 0.678 O. '755 0.692 <".7'19 0.931 0.978 0.838 0.!H6 o.ale
11..2.' '),,036 0.039 ('.027 O.. Q28 Q.û3Q 0.022 0.(>29 0.042 0.0'16 0.037 0.03'7 ·).07$9
MQ2+ 1.251 1.230 1.231 1.222 1.153 1. 215 1.132 '0.813 0.se8 1.107 1.122 1.1'1"
C..2+ 0.038 0.042 0.038 0.0'10 ('.041 0.03'1 0.043 0.141 0.096 Q.038 O.V'l'7 0.(''17
Nê+ Q.OOO 0.003 O.OOb 0.0(11) ~). ~lt)(' 0.<>00 0, (II)(' 0.004 0.00'1 ~).ooo 0.001 0.')00
K+ O.(l<)O 0.\)(1(1 0.('00 0.0('1 0.1)01) 0.000 0.000 0.003 0.000 0.('00 0.000 0 .. 0')0

4.010 3.995 4.016 3.'794 3.998 3.9'12 3.988 3.'776 '1.015 4.019 4.026 4.034

FM 0.352 (1.34'7 0.365 0.357 0.396 0.363 0.398 0.53'1 0.52'1 0.431 0.421 0."116

• \010 1.88 2.11 1.91 2,02 2.06 2.(1) 2.30 7.32 4.77 1.88 2.'1" 2.3';'
En 62.38 62.46 61,_'12 62.0'7 S8.24 61.73 57.91 '12.18 '14.24 S'I.~I 55.'14 55.9b
Fs 35.74 35.'13 36.67 35.91 39.68 36.27 39.79 50.50 5').'7<;> 43.31 42.12 '11.74

• Tableau 22 ': Analyses sélectionnées des orthopyroxènes des
cumulats dioritiques.
c : coeur, p : périphérie

Selected analyses of orthopyroxenes fram dioritic
cumulates. c : core, p : rim
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Figure 47 : Position des orthopyroxènes dans le diagramme
Ca-Fe+Mn-Mg.
cercle plein : coeur ; cercle vide : périphérie

Plots of orthopyroxenes in the Ca-Fe+Mn-Mg diagram.
Filled circle : core; open circle : rim

•
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sition relativement riche en fer font ressortir le caractère plus diffé
rencié des cumulats dioritiques par rapport aux cumulats gabbrolques.

1-2.4 - LES AM~HIBOLES

l'amphibole est beaucoup moins abondante dans les cumulats
dioritiques que dans les cumulats gabbrolques ; quand elle existe~ elle
représente au maximum 5% du volume total de la roche. Il s'agit d'amphi
boles calciques (leake~ 1978)~ de type édénite, hornblende ou plus rare
ment magnésio..hornblende~ qui se présentent sous forme de grands cristaux
automorphes non altérés.

Oans le diagramme Ca-Fe+Mn-Mg de la figure 48, sont reportées les amphi
boles des cumulats dioritiques ; le champ des amphiboles des cumulats
gabbroïques y est également figuré pour comparaison. Il apparatt nette
ment sur ce schéma que les amphiboles des cumulats dioritiques sont en
richies en Fe+Mn~ et appauvries en Ca et Mg par rapport à celles des
cumulats gabbrolques (cum 0 : ~1 = O~31-0,36 ; cum G: FM = 0,21-0,32).
Elles se caractérisent également par des teneurs plus faibles en AP+,
Ti4+~ K+ et des concentrations plus élevées en Si

4
+ (tableau 23). Oe

telles différences entre la composition chimique des amphiboles des
deux groupes de cumulats traduit, comme précédemment, le caractère dif
férencié du magma à partir duquel ont fractionné les minéraux des cumu
lats dioritiques.
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~ o Q1 0111

0.4· (J 0 0 0 ••
0 • ..-•

0.3

0.2 -
++
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0.21 0.23 0.25 0.27 0.29 0.31 0.33 0.35 0.37

}'d/ F•• + Mg

o : Cumulats gabbrolques, en noir: MA102.

+ : Cumulats dioritiques.

Figure 49 Corrélations AIVI/FM dans les amphiboles des cumulats
AZVI/FM correlations in amphiboles fram aumulates
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Ech..nt. ------------------ MA52 ----------------- ----------------- MA168 ------------------

• 2 :s 4 5 .6 7 8 ., 10 11 12
<: <: c - p <: - p c- p <: c c c

5102 47.36 46.1'4 48.39 47~~\5 43.~ 46.57 47.30 47.16 45.29 44'.74 45.56 46.03
Tt 02 1.43 1.06 0.99 1.41 1. 79 1. 03 1.44 1.46 1.8Q 2.('8 1.78 1.71
AIZ03 7.05 7.79 6.95 7.35 8.18 7.46 7.53 7.95 8.61 ".4b 8.eb 7.95
Cr2D3 O.il 0.00 0.03 0.00 f).OO Q.04 0.00 0.01, 0.00 0.00 0.00 0.00
FnO 12.71 13.62 12.68 13.24 13.22 1:Z.e2 13.27 12.85 13.76 14.19 13.64 13.53
1100 0.1'9 0.11 0.37 0.37 0.20 0.20 0.35 0.53 0.33 0.'35 0.45 0.48
MlIO 15.63 14.03 14.95 14.16 13.77 15.11 15.33 14.85 14.45 14.20 14.03 14.97• CaO 11.13 10.97 11.09 11.;22 11.01 11.10 10.55 10.61 10.56 '10.74 10.66 11.1.62
NaW 1.51 1.66 1. 37 1.57 2.01. 1.64 1.64 1.B4 1.9'9 2.29 1.71 1.7B
1<20 0.12 0.18 0.15 0.18 0.23 (1.20 0.21 0.19 0.29 0.26 0.22 0.20

97.24 96.16 96.97 96.55 96.'10 96.77 97.82 97.50 97.08 98.31 96.91 97.27

·I{i'!+ 6.937 6.872 7.083 6.965 6.8:54 6.873 6.926 6.898 6.709 6.573 6.744 6.789
Tl4+ 0.158 0.186 0.109 0.157 0.2('0 0.181 0.158 0.161 0.201 0.230 0.198 0.190
Al 3+ 1.217 1.367 1.199 1.282 1.433 1.298 1.294 1.3'7l 1.303 1.638 1.546 1.382
Cr3+ 0.013 O. (l()0 0.003 ('.0(") O.OUO tl.oo5 0.000 0.007 0.00<) 0.000 O. (IQO 0.')00

• FeZ+ 1.557 1.696 1.552 1.63"1 1.643 1.582 1.bi8 1.572 1.705 1.743 1.688 1.669
t1n2+ 0.024 0.014 Q.04ô O.·)4Ô 0.025 0.025 0.043 0.066 0.041 0.044 0.056 0.060
Mg2+ 3.413 3.115 . 3.262 3.125 3.050 :' .. 324 J..332 3.2J.8 3.1'11 3.110 3.0'16 3.291
C..2'fo 1.7'l7 1.751 1.740 1 • 7EW 1.753 1.755 1.648 1.663 1.676 1.691 1.6'H 1.678
Na+ 0.429 0.479. 0.389 0.451 0.579 0.46'1 0.464 0.522 0.572 0.652 0.491 0.509
1(+ 0.022 .0.034 0.028 0.034 0.044 0.038 0.(13"" 0.035 0.055 0.0'19 0.042 0.038

13. :517 15.514 13.413 15.479 15.561 15.550 15.522 15.533 15.653 15.730 1~,,~52 15.bf~6

AllV 1.063 1.128 0.915 1.035 1.166 1.127 1.074 1.102 1.291 1.427 1.256 1.211
A1VI Q. lM 0.239 0.284 0 .. 241 0.267 0.171 0.220 0.269 0.212 0.211 0.2'1() 0.171
Fe~+ 0.129 0.004 O.(JQl f) .. ool 0.000 o.(lEl2 0.035 0.000 0.0:5') 0.035 0'('37 0.113

FM 0.313 0.353 0.322 0.344 0.350 0.322 0.327 0.327 0.34E1 0.359 0 .. 35;5 0.336

•
Tableau 23 : Analyses sélectionnées d'amphiboles des

cumulats dioritiques.
c : coeur, p : périphérie

Se7eated anaZyses of amphiboZes [rom dioritia aumuZates.
c : core~ p : rim
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Figure 48 : position des amphiboles dans le diagramme
Ca-Fe+Mn..,Mg
cercle plein : coeux cercle vide : périphérie

Plots of amphiboles in the Ca-Pe~n-Mg diagram.
piZled circZe : oore ; open circZe : rim
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La figure 49, représentant les teneurs en A1VI en fonction du rapport FM
dans les amphiboles des cumulats gabbro'iques et dioritiques. illustre
comme pour les clinopyroxènes, une évolution continue de la composition
chimique des amphiboles. La transition entre les amphiboles des deux
groupes de roches est assurée par les points représentatifs des amphibo
les de l'échantillon MA102 (seul cumulat gabbro'ique contenant des ortho
pyroxènes). Notons, d'autre part, la diminution des teneurs en A1VI, que
l'on peut interpréter comme le résultat d'une différence de conditions
de pression totale lors de la cristallisation, les amphiboles des cumu
lats dioritiques ayant cristallisé sous des pressions plus faibles.

Remarque: Quand l'amphibole et le clinopyroxène coexistent au sein
d'un même échantillon, ils présentent le même type de relations textu
rales que celles décrites dans les cumulats gabbro'iques.

1-2.5 - LES OXYDES
Les cumulats dioritiques étudiés contiennent tous l'as

sociation magnétite-ilménite • ces oxydes ferro-titanés représentent
entre 2 et 5% du volume total de la roche.

a - Lu magné.tUeh

Echant. --- l'IT20Z1 -- ------- ~m168 ------ ----------- NA~2 ---------- ------ HA819Q2 ------

1 2 3 4 l5 6 7 a 9 10 11 12
c • c c c c c c c i c c

6i02 0.06 0.02 0.02 Q.15 0.06 o.in o. ('\' 0.09 0.02 0.14 0.09 ('.13
H02 \'.\'3 22.53 8.70 a.89 \'.t3 7.31 9.43 9.53 ".93 8.66 10.84 1I.0B
A1203 2.10 0 • .,3 2.3b 2.36 2.48 2.68 2.51 2.49 2.17 2.46 2.24 2.3"
F..203 48.33 24.64 :10.13 'IV. 24 48.40 :12.08 48.61 ·H.:52 4·7.~ 49.158 4b.M 45.61
C.. 203 0.2<) 0.18 0.00 O.I)<'~ 0.08 0.03 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00
FIlO 38.40 48.07 36.68 36.48 37.27 34.20 37.82 37.70 31.99 36.95 38.00 38.47
t1nO 0.30 ' 0.:12 0.31 0.41 ('.26 0.2B 0.:11 0.44 0.43 0.49 0.52 0.62
f190 1.39 2.13 1.61 1.63 1.39 2.44 i,27 1.21 1.30 1.28 2.04 l.b6
C.O 0.03 0.00 0.05 0.01) 0.00 ').01 0.00 0.02 O.OC 0.03 0.(11) 0.00
Na20 0.00 0.00 0.00 0.('0 0.00 ('.'.16 ~).Qt) ·0.03 0.00 ~). 07 O.OS 0.00
K20 0.00 0.00 O.O:S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.(1) 0.01 Q.OO 0.04 0 • ..,0

100.74 9\'.04 99.S., 99.H, 99.09 "".3b H'0.24 99.015 9'1.35 '?'r.bO 100.71 9\'.87

814+ O.OUI Q.OOb 0.006 0.045 o.ole O.(lll 0.021 0.027 0.006 0.042 0.026 (1.03.,
Ti 4'" 2.212 5.051 1.951 2. (1('5 2.(lb8 l.b81 2. (0)'1 2.161 2.244 1.'49 2.400 2.477
A13+ 0.733 0.326 0.830 0.834 0.87'1 0.940 0.880 0.883 0.768 0.868 0.777 0.006
Fe3+ 10.773 5.523 Il. 251 Il. 112 10• .,48 Il.662 10.877 HI. 761 10.740 11.168 10.397 1(1.203
C..3'" O.Q48 0.042 o.QW O.(H)Q (I.OI\' O. (J07 O.~)')Q 0.000 O.QW 0.009 O.OQO O.O~)O

Fe2+ 9.512 11.973 9.149 9.148 9.369 9.510 ".404 9.487 9.545 '1.224 ".335 9.56'1
""2+ 0.075 o.nl 0.078 0.104 0.066 0.071 0.128 .0.112 0.109 0.124 o.no O.I~6

1'\92+ O.b14 0.946 0.716 0.729 0.b23 1.082 0.563 0.543 O.S82 0.S71 O.MS 0.736
C..2+ 0.010 0.000 .,.016 0.000 o.OOQ O.OQ3 0.000 0.0<)6 0.000 0.010 0.0('0 0.000
rq,+ 0.000 O.()(H) O.OQO 0.000 0.000 0.035 O.QW 0.018 0.000 0.041 0.02" 0.~1Ot)

1(+ 0.000 O.QW 0.011 0.0(") 0.000 0.000 0.000 0.000 O. (1('4 0.000 0.015 0.00/"
23.995 23.998 24.000 23.977 23."\'0 24.012 23.988 23.~8 23.998 24.006 24.014 23.981

U.., 2'1.11 64.6S 25.75 26.52 27.42 22.37 27.94 28.66 29.47 25.88 31.60 32.68

Tableau 24 : Analyses-sélectionnées de magnétites
des cumulats dioritiques. c : coeur; e : exsolution
i .: inclusion

Selected analyses ofmagnetites fram dioritic cumuZates
c : core ; e : exsolution ; i : inclusion
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Il s'agit de cristaux souvent xénomorphes de<titanomagnétites dont les
teneurs en ulv6spinelle varient entre 26 et 32,5% (tableau 24). Les con
centrations en Ti02 sont élevées (7,5 à 11%), celles en A1203 et MgO
(respectivement 2,1 à 2,7% et 1 à 2,5%) sont nettement inférieures aux
teneurs analysées dans les titanomagnétites des cumulats gabbrolques.
Certains cristaux de magnétite contiennent ~es exsolutions riches en Ti02
(jusqu'à 20% de Ti02, analyse 2, tableau 24).

Sur la figure 50 sont reportées les teneurs en Ti 4+ et en AP+ des magné
tites des cumulats dioritiques en fonction de leur rapport FM, le champ
des magnétites des cumulats gabbrolques est également représenté. De la
même façon que les àutres minéraux étudiés, les titanomagnétites des
cumul ats di oriti ques présentent des caractères nettement pl us évol ués
que celles des cumulats gabbrolques (rapport FM et teneurs en Ti 4+ plus
élevés, concentrations plus faibles en A13+).

Notons d'autre part que l~évolution est continue entre les deux groupes
de cumulats, et que, comme précédemment, ce sont les points représenta
tifs des magnétites de MA102 qui assurent la transition entre les deux
ensembles.

Ech.nt. ------ HT20Z1 ------ --- HAlb9 --- -----~ HA52 ------- --------- HAel902 ---------

•

•

•
4 6 7 8 9 Il 12

9102 Q.OO 0.00 0.07 0.00 0.('Il 0.0':1 O.QO 0.06 0.01 0.00 0.14 0.53
Ti 02 48.52 47.b5 4b.70 43.49 42.79 45.00 44.38 44.71 45.77 44.34 43 .. 60 42.26
Al 203 0.05 O. 15 0.07 O~27 (1.32 0.15 0.17 0.1'1 0.17 (1.25 0.26 0:>.59
F..203 10~3" 11.64 13.69 18.03- 19.74 14.47 16.58 15.03 14.5"1 17.27 Hl. 98 19.22
Cr 203 0.00 0.06 0.00 O. Il (1.('0 0.00 f) .. 0:1 0.00 0.(1(1 (I.Oi) O.f)O 0.0(1
FeO 39.59 39.58 36.97 34.92 33.57 36.53 36.18 35.8b 35.63 34.55 34.05 ~n.3b

Hr.O 0.66 0.52 0.91 0.51 0.72 O.be ('.50 0.67 O.bS Qe92 0.17 0.62
H90 2.49 2.17 2.33 2,2(l 2.27 1.88 1.88 2.13 2.8(' 2.56 2.56 2.49
C..O 0.00 O.Ob 0.00 OJ)O 0.10 0.07 0.05 0.04 0.21 0.07 0.06 ll.20
.....20 0.00 0. 1)6 0.00 0,,00 0.00 ll.94 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.('0
1<20 0.01 0 • .00 0.(10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.01 0.01 <0.00 (1.00

1(10.89 1(1).89 100.74 '19.53 99.50 98.87 99.82 98.7'2 9'1.79 99.97 100.42 99.21

814+ 0.000 0.000 ').003 0.000 0.0(10 t"003 0.000 0.003 0.000 0.000 0.007 (.~ ()27
T14+ 1.901 1.774 1.7"10 1.645 1.617 .715 1.677 1.103 1.71b 1.665 1.62., 1.593
A13+ 0.003 0.009 0.004 (>.('16 0.019 1>.00'1 0.010 0.011 0.010 O.OH! 0.015 0.035
F..3+ 0.3<;13 0.434 0.51Q (1,.613,2 0.141 0.352 0.627 0.513 0.546 0.649 0.710 0.725
Cr3+ 0.000 0.002 O.QOO 0.(104 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe2+ 1.5<;13 1.597 1.532 1.4b9 1.411 1.549 1.521 1.519 1.486 1.4"12 1.415 1.3",9
""2+ 0.028 0.022 0.039 0.022 0.031 0.02'1' 0.021 0.029 0.027 0.03<;1 0.032 0.·)26
11<,)2+ 0.182 0.160 0.172 0.16:5 0.170 0.142 0.141 0.161 0.209 0.1"'0 0.190 0.196
C.2" 0.000 0.003 0.000 0.000 0.005 0.004 0.003 0.002 0.011 0.004 0.003 0.011
N.... 0.000 0.006: O. (lQ(l Q.Ol"l<.l 0.000 0.00" ('. (1<.13 0.000 0.000 0.00') Q.OtX' 0.000
1(+ 0.001 0.000 0.000 O.QOO 0.00') O.O(l(> fJ.OOO 0.002 O.O(H 0.001 0.00(' 0.000

4.001 "1.0(·7 3.<;19'1' 4.003 "1.('00 4.0(lb 4. (1(03 "1.003 4.005 4.005 4.001 4.001

He 9.13.5~< 10.8'1 12.7'9 11.1~ lEi. 76 13.86 IS.7S 14.40 13.71 Ib.31 17.89 113.54

Tableau 2 5 : Analyses sélectionnées d •ilménites
des cumulats dioritiques

Seleated analyses of ibnenitee tram dioritia cumulates
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La présence constante d'ilménite dans les échantillons étudiés est enco
re une indication du caractère plus différencié des cumulats dioritiques
par rapport aux cumulats gabbroYques.

Les ilménites se présentent sous forme soit de grands cristaux xénomor
phes comme les magnétites~ soit de petits cristaux souvent allongés.
leur composition chimique est relativement constante au sein d'un même
échan~illon~ par contre~ leur teneur en hématite varie entre 10 et 19%
sur l'ensemble des roches étudiées (tableau 25).

1-2.6 - LE VERRE INTERSTITIEL ET liES INCLUSIONS VITREUSES

a. - Le. ve.Me. .tnt.Vt6.ta.J.e.t
Oans l'échantillon MA81902 de grandes plages de verre incolore non cris
tallisé~ parfois vésiculé~ séparent les primocristaux. les analyses ob
tenues à la microsonde (tableau 26) montrent qu'il s'agit d'un verre
de composition rhyolitique (Si02 = 74-77%).

Echl!lnt. ---------- MA81902 ---------
1 :2 3 4

Tableau 26 : Analyses du
9i02 75.80 76.64 76.8a 74.55 verre interstitiel
H02 0.27 0.27 0 .. 22 0",22
A1203 12.99 13.13 13.44 13.55 de MA81902
Cr203 0.07 0.00 0.00 0.06
FeO 2.58 2.12 2,,23 2.86 Analyses of the int€l'-MnO 0.02 0.00 0, 1~ 0.17
MgO 0.51 0.39 0.23 0.59 s-titial glass fran
CaO 2.47 2.46 2.31 2.89 sample MA81902
NIl20 1.55 1.61 1.64 1.64
K20 2.(12 1.99 1.95 1.92

Tcital 98.28 98.61 99.06 98.45

La nature rhyolitique de ce verre traduit son caractère résiduel, ca~

ractéristique de la croissance de type orthocumulat en système fermé.
les autres échanti 11 ons étudiés ne présentent pas, de pl ages de verre
interstitiel ; un Hlm de quelques micromètres d~épaisseur entoure
parfois les cristaux.

b - Lu -UtcIM.wn.6 V-U:tt.e.UM!A

Deux échantillons (MA168 et MA52) sont particulièrement ric~es en inclu
sions vitreuses; celles-ci sont essentiellement incluses dans les cris
taux de plagioclases et de pyroxènes. Elles sont fréquemment orientées
dans les plans èristallographiques des silicates et se caractérisent par
la prfsence d'une ou de plusieurs bulles de gaz.
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Les analyses des inclusions ont ~té réalisées à la microsonde par
R. C10cchiatti sous les conditions de travail suivantes: temps de compta
ge = 20s, 15 kv, 10 nA. Les inclusions ont une composition homogène, les
moyennes obtenues sont données dans le tableau 27.

Echant. _...._------ MA1b8·---------- ---- ....---- MAB2 -----------
Hôte Pl OPH Pl OpM
"b. anal. 13 a 13 9

:2 3 4
0' 0' (f q

5102 75.36 1. (Il 71.b4 0.85 76.97 2.19 74.44 0.48 :
Tl 02 <'.35 Ij. (>'7 0.:'0 0.09 0.46 0.05 0.24 O. (1] 1

Al 203 10.39 1.03 12.88 (1.24 9.52 0.62 13.78 0.36 •FeO 2.4'1 0.41 1.20 0.70 2.57 0.19 1.89 0.13 •NnO 0.06 (1.03 • 0.0'1 0.06 0.10 0.03 O.OS 0.05 :
NgO 0.49 Q.16 1 0.12 0.04 1 .0.5:5 0.04 0.39 0.05 :
CaO 1. 05 0.52 1 1.94 O.2Z • 1.16 0.86 2.17 0.32 :
Nol\20 3.99 0.76 • 3. en 0.27 1 3.61 0.31 4.79 0<128 1

'<+'>Q 2.83 0.53 1 2.22 Q.42 • 3.10 0.66 1. 61 0.17

• ;
Totilll 96.96 1. OS • 94.15 1.51 98.02 2.54 1 99.39 0.33

Conditions de trav<!\il: = écart-type15KV. 1\)fiA, lemps de comptage. 209 cr
Sonde Cl!:n balayage 5l{5.

Tableau 27 ; Analyses moyennes d'inclusions vitreuses
dans les minéraux des cumulats dioritiques (Analyses
R. Clocchiatti)

Average anaZyses of gZaasy inaZusions in the mineraZa
fram the dioritic eumuZatea (anatyses by R. CZocchiatti)

Il s'agit dans tous les cas de verre rhyolitique (Si02 = 70-80%) dont la
composition chimique est voisine de celle du verre interstitiel. Il cor
respond donc vraisemblablement à un verre résiduel ; les cristaux des
orthocurnu1ats MA52 et MA168 se sont développés simultanément aux dépens
du liquide piégé dans les inclusions et du liquide interstitiel. La crois
sance des minéraux.à partir des inclusions vitreuses est mise en évidence
par l'observation de la figure 51 où sont reportées les compositions de
ces inclusions dans un diagramme A1203-FeO+MgO-CaO.

On remarque en effet que les verres piégés dans les orthopyroxènes se
distinguent de ceux inclus dans les plagioc1ase~ par leurs teneurs plus
élevées en A1203 et CaO et plus faibles en FeO et MgO. Ainsi t les verres
en inclusions dans les minéraux sont appauvris en oxydes qui entrent
dans la constitution de leur hôte (FeO et MgO pour les pyroxènes t CaO et
A1203 pour les plagioclases) et enrichis en oxydes qui ne participent
pas à la structure du cristal englobant (CaO et A1203 pour les pyroxènes,
FeO et MgO pour les plagioclases). La croissance du minéral aux dépens du
liquide qu'il a piégé est caractéristique d'un refroidissement relativement
1ent (Metri ch, 1985).
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Figure ~ : Position des inclusions vitreuses dans le diagramme
ca:> -A12 0 3-FeJ +Mtp

PZots of glassy inclusions in the CaO-Al20J-FeO+MgO diagram

Les verres acides~ inclus dans ou entourant les minéraux des cumulats
dioritiques, résultent donc d'une modification d'un liquide piégé et,
contrairement aux verres des cumulats gabbroiques, ne sont pas repré
sentatifs du magma à l'équilibre avec les cristaux.

Dans le verre, il reste 1 à 6% d'éléments non dosés correspondant vrai
semblablement à des fluides. Ces teneurs, nettement inférieures à celles

~. ' 1

observées dans les inclusions vitreuses des minéraux des cumulats gabbrol-
ques, indiquent une pression minimale de fluides variant entre 0,1 et 1,8
kbar lors de la cristallisation des cristaux des cumulats dioritiques.
Notons que la quantité de fluides estimée doit être ici considérée avec pru
dence. En effet,la différence à 100 du total des oxydes présente une varia
bilité trop importante. Elle est quand m@me en moyenne inférieure à celle
obtenue dans les verres des cumulats gabbrolques et c'est cette différence
relative qui nousparalt significative.

1-2.7 - DISCUSSION

a. - PJL.i.nupau.x Jté-ôu.Ua.t6 de. t'étude. m.inétz.a1.oglq ue.

l'étude minéralogique des cumulats,dioritiques a montré que ces roches

sont composées de plagioclases {An44-â6>. d'augite~ d'hypersthène, d'am-
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phibole calcique (pas toujours présente), de titanomagnétite et d'ilménite.
Elles contiennent d'autre part du verre résiduel à composition rhyolitique.
Le résultat essentiel de cette étude est la mise en évidence du caractère
nettement plus évolué des minéraux des cumulats dioritiques comparés à

ceux des cumulats gabbrolques. Nous avons également montré le caractère
continu de l'évolution minéralogique entre ces deux types de cumulats. le
passage progressif de la composition minéralogique entre les cumulats
gabbrolques et dioritiques se fait par l'intermédiaire de l'échantillon
MA102 que nous avons classé parmi les cumulats gabbroTques. On pourrait •
discuter de l'appartenance de cette échantillon à ce groupe de cumulats
il présente déjà, en êffet, une composition minéralogique évoluée marquée
notamment par la présence d'orthopyroxène ; cependant, l'absence de zona-
tion chimique dans les minéraux, et l'absence d'ilménite sont les critères t

qui nous ont poussé à le classer parmi les cumulats gabbroTques.

La minéralogie des cumulats dioritiques nous a montré que ces derniers
se sont formés aux dépens d'un magma plus différencié que celui à partir t

duquel ont fractionné les minéraux des cumulats gabbrolques. Il reste
maintenant à déterminer les conditions thermodynamiques qui régnaient
lors de leur fractionnement.

•
b - ConcU.ü.on-6 de. 6oJtma..tton du cwnu.ta.t.6 cU..otLi.;t.(.,qu.e..6

de. .ta. Montagne. Pelée.

b-l - La température

Les géothermomètres solide/liquide, utilisés dans le cas des cumulats
gabbroTques, ~e sont pas applicables pour les tumulats dioritiques en
raison du caractère résiduel du verre analysé dans les roches. Par con
tre, la minéralogie décrite précédemment nous permet d'utiliser les
géothermomètres solide/solide.

~ Géothenwomètre magnétite/ibnénite

Le géothermomètre des oxydes de fer-titane (Buddington & Lindsley, 1964)
est considéré, actuellement, comme la méthode d'estimation des températu
res la plus fiable (Helz, 1973 ; D'Arco, 1982). La version de ce géother
momètre utilisée pour le calcul est celle de Spencer et Lindsley (1981).
Pour chaque cumulat, toutes les analyses de magnétites et d'ilménites ont
été combinées systématiquement sel~n la méthode préconisée par D'Arco
et aL (1981). Les températures moyennes obtenues pour 1es échanti 11 ons
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1 Echant. 1 nb. 1 Température 11 1couples , moyenne(OC) 1
---------------------1---------1---------1-------------1HtLn ... 1 HT20Z1 1 15 1 849 ± 46,.6 1
Spencer '·LtndsleY, I---------I- ~------I-------------I
1981 1 MA168 1 20 1 879 ± 10,7 1

1---------1----·----1-------------1
1 MA52 1 70 1 848 i 17,9 1
1---------1---------1-------------11 MA81902 1 lOS 1 887 i 28,6 1

~-:-::- I ! 1 1
QPx/Cgx 1 MT20Z1 1 143 1 930 ± 8,9 1
Wood & Banno, 1973 1---------1---------1-------------1

, 1 MAl68 1 72 1 936 ± 13,4 1
l-----~---I---------I-~-----------I1 MA52 , 39 ! 914 ± 13,5 1
1---------1---------1-------------1
1 MA81.902 1 .16 1 886 ± 18,5 f

---------------------1---------1---------1-------------1Wells, 1977 1 HT20Z1 1 143 1 985 ± 16,4 1
1---------1---------1-------------1
i MA168 1 72 1 983. ± 19,4 1
1---------1---------1-------------1
1 KA52 1 39 1 969 ± 31,4 1
1---------1---------1-------------1! KA81902 1 16 1 939 ± 28,4 1

Tableau 28 ~ Géothermométrie des cumulats dioritiques

Geothennometry of dioritia aumuZatea
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Figure 52 : Géothermanétriemagnétite-ilménite,
conditions d'équilibre des oxydes de fer-titane

Magnetite-iLmenite geothenwometer, equiZibrium
condition8 of iron-titanium orides
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étudiés sont présentées dans le tableau 28, la gamme de variation totale
des températures est comprises entre 795 et 930°C (Fig. 52).

* G~othermomètre orthopyro:.cène/c Zinopyro:.cène

L'association des pyroxènes, qui existe dans tous les échantillons étudiés,
permet l'application du géothermomètre orthopyroxène/clinopyroxène de
Wood et Banna (1973) et de Wells (1977). Les températures obtenues par
ces deux géothermomètres varient respectivement entre 870 et 95JOC et
908-1066°C. Le géothermomètre de Wells (1977) donne des températures plus
élevées que celles calculées par la méthode de Wood et Banno (1972) ; la
différence moyenne entre les températures obtenues par les deux géother
momètres est de 50c C. Les températures de cristallisation moyennes des
échantillons étudiés sont présentées dans le tableau 28.

" Comparaison

La comparaison entre les températures moyennes obtenues par les géother
momètres magnétite/ilménite et orthopyroxènelclinopyroxène montre que
(tableau 28) :

- le géothermomètre orthopyroxène/clinopyroxène de Wood et Banno (1971)
est celui qui donne les températures les plus proches de celles calcu
lées à partir de l'équilibre magnétite/ilménite ;

- dans le cas d'un seul échantillon (MA81902), les températures moyennes
calculées par les géothermomètres de Wood et Banna (1971 J et de Spencer
et lindsley (1981) sont identiques;dans les autres cas, les températu
res données par l'équilibre orthopyroxènelclinopyroxène sont plus éle
vées de 700 e en moyenne.

b-2 - La pression totale

Comme précédemment pour les cumulats gabbroTques, une approche quantita
tive précise de la pression totale s'avère a priori délicate. Nous avons
cependant pu util i ser deux types de géobaromètres :

* Le géobaranètre de Harrunarstra17 et Zen (1985)

Décrit dans le paragraphe 1-1 .~, ce géobaromètre stapplique aux roches
qui contiennent des amphiboles. Deux échantillons se prêtent donc à ce
calcul: MA52 et MA81902, pour lesquels nous avons obtenus les pressions
moyennes de cristallisation de l'amphibole suivantes: 2,6 kbar pour
MA52 et 3,5 kbar pour MA81902.
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* La présence de l'association minéralogique magnétite + ilménite +

orthopyroxène + quartz dans 1e cumul at MA52 nous permet l,me estimation de
la pression totale. En effet, celle-ci peut être calculée en utilisant les
températures et 1a fugaci té d'oxygène obtenues par l 'équi li bre des oxydes

de fer-titane et la réaction magnétite + quaTtz ~ orthopyroxène + O2
(Nickolls et al., 1971). Les résultats de ces calcutssont présentés dans
la figure 53 où la pression totale est reportée en fonction de la tempéra
ture. On note la grande dispersion des valeurs calculées, de 0 à 4 kbar
environ, le maximum de densité des points, obtenus par combinaison systé
matique des compositions des magnétites, ilménites et orthopyroxènes,
semblant toutefois se situer à moins de 2 kbar. l'importante dispersion
de la pression totale pour un même échantillon montre les grandes incer
titudes sur les calculs. Dans MA52, le quartz, utilisé pour l'application
de ce géobaromètre, se présente excl usi vement sous forme de pl ages i nter
stitielles de très petite taille (quelques micromètres), il m'est donc
nullement évident qu'il soit en équilibre avec les primocristaux des ortho
pyroxènes. Cette observation explique peut-être la grande dispersion des
points dans le diagramme de la figure 53.
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Figure 53: Evaluation de la pression totâle pour le

ctmlula t MA S2 de 1902

Estimations 0; the total preSS1J.re for the MA52 ewnu
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C'est pourquoi nous estimons raisonnable de substituer A ces calculs
affectés d'énormes incertitudes, des estimations purement qualitatives,
basées sur les teneurs en A1VI des amphiboles et des clinopyroxènes.

La concentration d'AlVI dans ces minéraux, dans la gamme relativement
restreinte de composition chimique qu'ils présentent y est fonction de la
pression totale. Nous avons vu (§ 1-2.2 et 1-2.4) que ces teneurs en
A1 V1 indiquent une pression de cristallisation des cumulats dioritiques
plus faible que celle des cumulats gabbro'fques. C'est ce résultat relatif
que nous retiendrons.

b-3 - La teneur en eau

les indications sur la teneur en eau du magma dans lequel ont cristallisé
les minéraux des cumulats dioritiques sont données par les inclusions
vitreuses. Nous avons vu (§ 1-2.6) que celles-ci contenaient entre 1 et
6% d'eau, cette variabilité importante incite à la prudence et nous re
tiendrons seulement la différence ~elative avec le verre des cumulats
gabbro'iques. Ainsi, les cumulats dioritiques ont probablement cristalli
sé à partir d'un magma moins riche en eau que celui à partir duquel ont

pris naissance les cumulats gabbro'iqu~s. Cette plus faible teneur en
eau se marque d'autre part par le fait que les cumulats dioritiques con
tiennent moins d'amphiboles que les cumulats gabbroTques.

b-4 - La fugacité d'oxygène

La fugacité d'oxygène a pu être calculée à l'aide de l'équilibre des
oxydes de fer-titane. les valeurs obtenues sont toutes supérieures au
tampon NNO, le log f02 variant entre -13 et - 10 pour des températures
comprises entre 800 et 950°C (Fig. 52).

1-2.8 - CONCLUSIONS
L'étude minéralogique des cumulats dioritiques de la

Montagne Pelée a mis en évidence le caractère relativement évolué de ces
roches et l'évolution continue de la composition minéralogique parallèle
à l'évolution pétrographique horizon cendreux - cumulats gabbro'iques de
type 1 - cumulats gabbro'iques de type II - cumulats dioritiques.

la composition chimique des minéraux des cumulats dioritiques indique
qu'ils ont cristallisé à partir d'un magma différencié~ à des températu
res voisines de 9000 e, sous des pressions totales inférieures à 3 kbar
et une fugacité d'oxygène supérieure à celle du tampon NNO.
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Ces cumulats dioritiques se sont formés à des températures et pressions
nettement plus faibles que celles qui régnaient lors de la cristallisation

des cumulats gabbroYques.

Ces résultats sont tout à fait compatibles avec des grandes variations
de la profondeur de cristallisation des différents types de cumulats et
devront être pris en compte lors de la modéli~ation du (ou des) réservoir(s)
magmatique(s).

II - MINERALOGIE DES LAVES

le très grand nombre d'analyses à la microsonde des minéraux des laves
de la Montagne Pelée (plusieurs milliers d'analyses) nous a contraint à

effectuer une sévère sélection dans la présentation des résultats. Nous
n'avons retenu par type de minéral que quelques analyses caractéristiques

des variations de composition observées qui sont présentées en tableaux
29 (olivines), 30 (plagioclases)~ 31 (clinopyroxènes), 32 (orthopyroxènesL
33 (amphiboles), 34 (magnétites)~ 35 (ilménites) et 36 (verres). Un plus
grand nombre d'analyses est utilisé dans les diagrammes de variations.
Nous avons parfois privilégié, pour ces derniers, la représentation des
phases minérales de quelques échantillons présentant un intérêt particu
lier (par exemple, une andésite basique, une andésite acide, une dacite~

une enclave basique congénère appartenant à un même dépôt pyroclastique).

Nous avons vu ~ antérieurement,qu~ les variations pétrographi ques obser
vables ne sont nullement caractéristiques d'une période d'activité don
née (chapitre II) ; cette obser~ation est également valable au niveau
de la minéralogie, clest pourquoi nous aborderons cette dernière d'un
point de vue global ~ tous édi fiees confondus.

Il-l - Les olivines

les olivines sont généralement des minéraux peu abondants dans les laves
de la Montagne P~lée « 0,5% du volume total de la roche) ; les échantil
lons qui en contiennent le plus sont les roches basiques (enclaves con
génères, ou produits basiques des éruptions de type St.Vincent), mais les
olivines n'y représentent cependant jamais plus de 3% du volume total.
Elles sont absentes des termes dacitiques de la série et n'existent que
dans les basaltes et les andésites basiques et acides.
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Tableau 29 : Analyses sélectionnées des olivines des laves

c coeur, p : périphérie

Selected an4lyses of olivine from Zavas
c : core" p : rim •
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Du point de vue de leur composition chimique,lé's olivines des laves de
la Montagne Pelée sont foutes magnésiennes. L'intervalle total de varia
tion rencontré est F062 à F086 (Fi g. 54 et tableau 29). Les crfstaux

Du point de vue de leur habitus! les olivines se rencontrent exclusive
ment en cri staux mi1l imétriques dans les andésites basi ques et aci des!
en phénocristaux et en microlites dans les enclaves congénères basalti
ques et dans les passées basiques des nuées ardentes de type Saint
Vincent. les olivines sont presque toujours entourées d'auréoles réac
tionnelles dans les andésites basiques et acides (photos 1 et 2, plan
che VII). Ces auréoles sont composées de microcristaux de pyroxènes!
d'oxydes et de plagioclases, et sont un indice d'instabilité des olivi
nes dans leur roche hôte. Il existe cependant des, cristaux d'olivines
ne présentant pas cette auréole réactionnelle dans quelques rares andé
sites basiques (photo 3, planche VII). la presence d'olivines stables
dans les basaltes (enclaves congénères et laves des éruptions de type
St.Vincent) est fréquente (Gourgaud! 1985). Cependant! dans les enclaves
congénères basiques des éruptions historiques! que j'ai étudiées! les
olivines présentent les mêmes indices d'instabilité que ceux décrits
précédemment (photo 4, planche VII).

Roc~ hate :

_ Andésite acide

o Andésite basIque

_ Basalte

\ Fo6580

5

N

10

•

•

•

•

•

•

•

•

•
Figure ~ Histogrffimue de fréquence àes teneurs en forstérite

des olivines des laves

Prequenay histogram of forsterite contents of otivines tram
the tavas

•
sont parfois légèrement zonés chimiquement; généralement! cette zonation,
de faible amplitude! est normale et correspond à un enrichissement en fer
à la périphérie des cristaux.

•
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La figure 54 représente la composition des olivines analysées superposée
à la nature de leur roche hôte. On constate~ que d'un point de vue géné
ral) les olivines les plus ferrifêres ont tendance à être celles des
andésites acides et basiques, alors que les basaltes contiennent des,
olivines en moyenne plus magnésiennes. Cependant, on peut également"

noter que les cristaux.respectivement le pllïs magnésien (F086, analyse
16, tableau 29) et le plus ferrifère (F062. analyse 17. tableau 29), se
rencontrent dans des laves andésitiques acides de composition voisine~

Dans le détail, une corrélation systématique entre la composition des
olivines et celle des roches totales qui les contiennent semble donc dif
ficilement observable. Il est alors tentant de considérer les cristaux
d'olivines des andésites de la Pelée comme des.xénocristaux. Cette hypo
thèse est en bon accord avec :

- les très nombreux indices d'instabilité qu'ils présentent (auréoles
réactionnelles, photos 1,2 et 4, planche VII) ;

- 1e déséquilibre chimique de ces olivines avec leurs magmas-hôtes
l'application des géothennornètres olivine-liquide donne des résultats
aberrants, sauf pour les basaltes au sein desquels les olivines parais
sent stables etoû des températures d'équilibre de l'ordre de 1100 à

1150°C ont été obtenues (Gourgaud, 1985) ; l'exemple de plus marqué
de ce déséquilibre est celui de l'olivine à f086 dans une andésite
acide à 59,6% de 5i02, une telle olivine (plus magnésienne que celles
décrites dans l 'horizon cendreux) n'a pu cristalliser dans un magma dif
férencié et est un témoin d'un stade de cristallisation précoce

- la similitude de composition entre certaines olivines analysées dans
les laves et celles des cumulats gabbroTques.

L'hypothèseavantée quant à l'origine xénocristalline des olivines des
andésites de la Montagne Pelée peut cependarllt être modérée .. en particu
lier, en ce qui concerne les olivines les plus ferrifères (F062-70) des
andésites acides et basiques. Celles-ci quoique présentant généralement
des indices d'instabilité (auréoles réactionnelle.s) ont pu cristalliser
précocement dans un magma andésitique et se trouver en déséquilibre dans
ce même magma à la suite de l'apparition des autres minéraux. Ce phéno
mène pourrait expliquer la présence au sein de mêmes échantillons, d'o
livines très magnésiennes qui sont des xénocristaux, et d'olivines
plus ferrifêres instables qui sont des phénocristaux.

•

•

•

•

t

•

1

•

•

•

•

•
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• 11-2 - Les plagioclases

•

Le plagioclase est le minéral essentiel des laves de la Montagne Pelée
nous avons vu (chapitre II) qu'il domine, en quantité, toutes les autres
phases minérales, aussi bien parmi les phénocristaux et les microphéno
cristaux que parmi les microlites ; il dépasse dans tous les cas 50% du

volume total des phénocristaux des laves.
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Tableau 30 : Analyses sélectionnées des plagioclases

des laves. c : coeur, p : périphérie, m : microlite

Setected anal.yses of pl-agioc1,ases frcm lavas
c : core" p : rim" m : microUte

coeurs des phéno
Pelée ont des

gammela

vue de la composition chimique~ tous les
des laves et enclaves de la

égales à AnSO (Fig. 55a, tableau 30).

Du poi nt de
cristaux de plagioclases
basicités supérieures ou

•

•
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totale de variation observée est AnSO à An96' du labrador à , 'anor-
thite~ la majorité des analyses étant cependant comprise entre An52 et
Anl8' De la même façon que pour les oHvines;la composition chimique
des coeurs des plagioclases évolue en fonction de la nature de la roche
hôte. En effet, généralement les coeurs les p'lus sodiques des phénocris
taux sont ceux des dacites et andésites acides tandis que ceux des
andésites basiques sont plus riches en anorthite (Figs. 5Sa et 56). On
rencontre cependant fréquemment des coeurs de phénocristaux très calci
ques dans lesdacites (AI:l88) et les andésites acides (An9S) ainsi que des
coeurs sodiques dans les basaltes et andésites basiques (An53) (Fig. 55a).
les données relatives aux basaltes sont peu nombreuses, donc peu signi fj

catives, notons quand même, la dispersion des valeurs : de AnS3 à An96.

La majorité des phénocristaux des laves sont zonés ; ces zonations sont
en général de type normal, marquées par un enrichissement progressif en
albite et en orthoclase du coeur à la périphérie des phénocristaux.
Ainsi, la gamme totale des compositions rencontrées pour les périphéries
des cristaux est An3a à91, de 1'andésine à l'anorthite ; il existe,

. cependant, un net maximum de fréquence entre AnSO et An60 (Fig. 55b). Sur
la figure 55b, où sont reportées les compositions des périphéries des
phénocristaux de plagioclase superposées à la nature de leur roche hôte,
on constate que la composition chimique des bordures des cristaux se
corrèle nettement avec celle de la lave qui les contient. Cette corréla
tion est meilleure que dans le cas des coeurs des phénocristaux (Fig. 55a)
et les périphéries les plus sodiques sont clairement celles des plagiocla
ses des dacites et andésites acides, et les plus calciques, celles des
plagioclases des andésites basiques.

la zonation des plagioclases des dépôts des nuées ardentes de type Saint
Vincent de la Pelée intermédiaire et des éruptions historiques a fait
l'objet d'études particulières (Traîneau et a1.., 1983 ; Gourgaud et a1.,
1983 et Gourgaud 1985). Les travaux de ces auteurs aboutissent par exem
ple à distinguer plusieurs groupes de phénocristaux de plagioclases dans
les produits des éruptions de type ~aint-Vince~t :

- Type 1 : des phénocri staux limpides 5 à zonage normal, régul i er, pl us
ou moins marqué (coeurs An56_70 ; périphéries AnS7-61) ;

- Type II : des phénocristaux zonés normalement 5 à coeur trouble homogè
ne (An> 75) et à périphérie limpide plus acide (An52-60) ;
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- Type III : des phénocristaux à zonage oscillatoire. à coeur limpide

(An55-77). bord trouble (An60-75) et liseré clair (An75-80) ;

- T~pe IV : des phénocristaux bourrés d'inclusions vitreuses, à zonage

complexe, oscillatoire (An80-6~) ;

- Type V : enfin, des phénocristaux. ou mégacristaux limpides, très auto
morphes, non zonés (ou seulement à l'extrême périphérie), généra

lement très riches en anorthite (AngO-96).

Comme nous l'avons vu (chapitre IL les éruptions de type Saint-Vincent
de la Pelée intermédiaire sont hétérogènes et se caractérisent par la
coexistence de laves basiques et acides au sein de leurs dépôts. Les
auteurs ont étudié la répartition de ces différents types de plagio
clases dans les produits acides et basiques de ces értiptions. D'une fa
çon générale les types l à IV sont p~ésents dan's les deux groupes pétro
graphiques; cependant, dans les produits acides ce sont les types 1 et

'II qlli dominent, ta.ndis que dans les,.1aves basiques, les types III et IV
sont les plus abondants. le type V, quant à lui, est exclusivement ren
contré dans la fraction basique des dépôts.

Ces différents groupes de plagioclases, décrits pour les éruptions de
type Sai nt-Ni ncentse retrouvent dans la pl upat't des roches 'Volcani ques
de la Montagne Pelée (photos 5 à 10, planche VII). les laves des éruptions
hétérogènes contiennent les cinq types _de plagioclasêsprécédemment dé
crits, tandis que celles des éruptions homogènes (comme NMR, cycle récent)
se caractérisent essentiellement par la présence des typés 1 et II. Ces
différents types d'habitus et de zonage des plagioclases ont été décrits
dans bien d'autres volcans calco-alcalins(Efchelberger, 1978a et b ;
Semet et al., 1981 .,1 982 ; D' Arco" 1982) •

la signification de l'existence de ces différents types de cristaux de
plagioclases est intéressante ~ discuter .

- k~~_~~p~§_!_~!_!! sont des plagioclases dont l'histoire paraît relati
vement simple puisqu'ils ont globalement une zonation normale; ils
sont surtout àbondants dans les roches relativement évoluées et pour
raient correspondre à des plagioclases en équilibre avec les magmas
andésitiques acides •
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PLANCHE VII

Olivines

Photo 1 - Olivines instables dans une andésite acide du dôme de 1902.
Auréoles réactionnelles de plagioclases + orthopyroxènes (Ech.
MA46, x 63, LP).

Photo 2 - Olivines instables dans une andésite basique d'une éruption
type Saint-Vincent (Ech. MA22, x 25. LN).

Photo 3 - Phénocristal d'olivine stable dans une andésite basique. Pas
d'auréole réactionnelle mais noter quand même un début de résorp
tion à la périphérie du cristal (Ech. MT6L, x 63. LN).

Photo 4 - Phénocristal d'olivine entouré d'une auréole réactionnelle (pl +
opx) dans une enclave basique congénère de 1929 (Ech. MA64, x 63,
LN) •

Plagioclases

Photo 5 - Phénocristal de type l, limpide. à zonage normal (Ech. MA42.
x 25, LP).

Photo 6 - Phénocristal de type II à coeur trouble et périphérie limpide,
zoné normalement (Ech. MAl1. x 63, LP).

Photo 1 - Phénocristal de type II 1. à coeur limpide, bord trouble à zona
tion oscillatoire (Ech. MA46. x 63, LN).

Photo 8 - Phénocristal de type IV, bourré d'inclusions vitreuses à zona
tion complexe (Ech. MT3E, x 63, LN).

Photo 9 - Xénocristal (type V), mégacristàl très automorphe. limpide, à
zonation périphérique uniquement (Ech. MT40. x 25, LP). .

Photo 10 - Association de xénocristaux d'olivines magnésiennes (01) et
de plagioclase anorthitique (p) dans une andésite acide (Ech. MT
20L. x 25, LN).
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- ~~~_E~p~~_111_~!_!~ témoignent d'une histoire plus complexe puisqu'ils
présentent des zonations oscillatoires. Le type III en particulier
pourrait correspondre à un plagioclase qui cristallise initialement

dans un magma acide~ puis il subit un stade de déséquilibre au moment
d'un passage dans un magma plus basique ob il ach~ve sa cristallisation.

- h~_~~E~_~ correspond à des plagioclases dont la composition chimique
est très comparable à celle des plagioclases des cumulats gabbroTques;
il paraît clair qu'il provient d'un stade de fractionnement précoce
dans un magma basaltique. La taille de ces cristaux~ généralement su
périeure à celle des phénocristaux des laves~ et l 'homogénéité de leur
composition basique indiquent qu'il s'agit sans doute de xénocristaux.
L'observation. dans une andésite acide (MA11~ éruption NAB1 ~ cycle
récent) d'un tel cristal entouré d'olivines à composition magnésienne
(F074) conforte cette hypothèse; le même type de mégacristal entouré
d'olivines a été également observé dans une andésite basique de l'édi
fice intermédiaire (MT20L~ éruption NSV~ photo 10~ planche VII).

La coexistence des différents habitus de plagioclase au sein d'un même
échantillon, en particulier dans les éruptions hétérogènes comme~ par
exemple, celles de type Saint-Vincent~ laisse présager des phénomènes
de mélanges mécaniques de magmas au cours desquels de nombreux échanges
de cristaux ont pu se produire entre les composants acide et basique~

pendant ou avant , 'éruption.

Les microlites de plagioclase ont des compositions variables~ leur gamme
totale de variations est similaire à celle des périphéries des cristaux.
Notons cependant dans la dacite MT13D (provenant d'un dôme de l'édifice
ancien) l'existence de microlites très enrichis en orthoclase et albite

(Or5_9Ab65-69An26 , Fig. 56 ; analyses 29,30~ tableau 30).

En résumé~ les plagioclases des laves de la Montagne Pelée présentent
globalement une évolution compatible avec celle de leur roche hôtel dans
le détail, on note cependailt une certaine complextté .marquée~ par exem
ple. par l'existence de xénocristaux ou de zonations complexes dans les
phénocristaux. Ces hétérogénéités peuvent être liées à l'intervention
de processus de mélanges mé~aniques qui entralneraient la coexistence
de différents types de plagioclases au sein d'une même roche.
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1I-3 - Les pyroxènes

l'association orthopyroxène-clinopyroxène en phénocristaux est présente
dans la majorité des roches de la série. L'orthopyroxène est presque
toujours dominant par rapport au clinopyroxène, sauf dans quelques rares
échantillons de basalte où le cl 1nopyroxène.est un peu plus abondant que
l'orthopyroxène. Au cours de l'évolution, la quantité du clinopyroxène
décrolt au profit de'celle de l'orthopyroxène:qui est parfois le seul
représenté dans les dacites. la même évolution s'observe pour les micro
lites. Des analyses représentatives de ces minéraux sont présentées en
tableaux31 (clinopyroxènes) et 32 (orthopyroxènes). Fe3 + dans les clino
pyroxènes est calculé selon la méthode de Papike et al. (1974).

1-3.1 - LES CLINOPYROXENES

a - Compo~~on chimique

Dans les laves de la Montagne Pelée, les clinopyroxènes les plus courants
sont des augites dont la composition ne varie que peu pour l'ensemble
des échantillons étudiés (W037-4SEn38-42Fs15-23 ; Fig. 57, tableau 31).

l'observation de la figure 57 pemet de constater que, globalement, au
cune évolution significative de la composition des clinopyroxènes des
basaltes ~ ceux des dacites nlest observable. Par contre, dans le détail,
les enclaves basaltiques congénères des éruptions historiques contiennent
des clinopyroxènesglobalement un peu plus magnésiens que ceux des ma
trices acides (Gourgaud, 1985). 'Oe même, les clinopyroxènes des passées
basiques des dépôts hétérogènes de la période intermédiaire sont un peu

plus magnésiens (En41-44) que ceux des passées acides (En40-42) et
également un peu plus riches en alumine (Traineau et al •• 1983).

Les zonations des phénocristaux d'augite sont généralement très peu mar
quées. la figure 57 montre que lorsqu'elles existent ces zonations peu
vent être normales (enrichissement en fer vers la périphérie des phéno
cristaux) ou inverses (enrichissement en magnésium vers la bordure) les
deux types de zonations pouvant coexi ster dans une même roche. Notons
toute foi s que 1es cl i nopyroxènesà zonat; on inverse n' apparai ssent pas
dans les dacites, ils sont par contre plus abondants dans les basaltes,
les andésites basiques et les andésites acides à 5102 < 60%. Certains
cristaux montrent cependant une zonation optique très nette qui corres-
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Tableau 31 Analyses sélectionnées des clinopyroxènes des laves

c coeur p périphérie 1 m magnétite

Seteoted analyses of olinopyro$enes j~am lavas

a : oore, p : Pim, m : miarolite
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pond à une évolution des teneurs en Ti02 du coeur vers la périphérie du
cristal (Fig. 58). L'augmentation rapide en Ti02 à la périphérie pour
rait refléter la fin de la syncristallisation titanomagnétite-clinopy
roxène.

411

•
0,9

0,7 •
0.5

0.3

coeur 50'

)1-
100

Zonation
optique ---+..

i Il
150 (II)

périphé~le

Figure 58 : Zonation en T 102 dans uh phénocristal
ae clinopyroxène

Ti02 zonation within a cUnopyroxene phenocryst
411

D'autre part, quelques cas de clinopyroxènes fortement zonés sont ob
servables (Fig. 57b), il s'agit de cristaux à coeur salitique et à
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périphérie augitique ; ils ont déjà été décrits par Traineau et al.
(1983) et Gourgaud (1985) dans les scories basiques des produits hété
rogènes des éruptions de type 5aint-Vincent t et nous avons également
observé un cristal de ce type dans une andésite acide de l'édifice an

cien de la Montagne Pelée (analyses 15 et 16 t tableau 31). La zonation
de ce clinopyroxène est illustrée par la figure 59. Cette évolution se
marque par un passage rapide de la salite à l'augite à l'extrême péri
phérie du cristal; elle se caractérise par de brusques augmentations
des teneurs en 51°2) FeO et MgO et diminutions de CaO t A1 203 et li02 au
passage salite-augite. Ces coeurs sali tiques de phénocristaux ont une
composition similaire à celles des primocristaux des cumulats gabbro1
ques et nous pensons donc qu'il s'agit encore une fois de xénocristaux
hérités d'une étape de fractionnement précoce des magmas de la Montagne
Pelée.

Les compositions des microlites de clinopyroxènes, généralement présents
dans les termes basiques et exceptionnellement dans les roches acides)
sont globalement identiques à celles des laves. Au sein d'un même échan
tillon. ils peuvent être plus ferrifères ou plus magnésiens que les
coeurs des phénocristaux ; ce phénomène est à rapprocher de l'existence
de phénocristaux à zonations inverse et normale coexistant dans une
même roche.

Les diagrammes de variations des teneurs en cations en fonction du rap
port FM(Fe*/Fe*tMg) sont présentés en figure 60. On constate que les
xénocristaux signalés précédemment se séparent nettement des autres
clinopyroxènes par les valeurs plus faibles de leur rapport FM, proches
de 0,20. Les autres cristaux ont un rapport FM compris entre 0,25 et
0,35. Les diagrammes montrent en général une dispersion des points rela
tivement importante ; il apparalt toutefois une augmentation des teneurs
en $i-+ et Mnz + et une diminution de celles en A1IV, A1 VI et Ti + dans
les clinopyroxènes au cours de la différenciation. Les concentrations en
Na et Fe3 + ne semblent pas se corréler avec le rapport FM. Notons d'au
tre part les teneurs élevées en A1 VI des xénocristaux de c1inopyroxènes
(1.:0,1) ; ces dernières) similaires à celles observées dans les pyroxènes
des cumu1ats gabbroîques t sont liées à une forte pression de cristallisa
tion et confirment la nature xénocristalline de ces salites.
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les informations apportées par les teneurs en A1VI des clinopyroxènes
pour des estimations qualitatives sur la pression de cristallisation
seront discutées ultérieurement (§ 1II-8.2-b).

b - CJvi./.,:taLe.oc./Wnie

L'observation de la figure 61A révèlel'existence des substitutions de

l'aluminium en site octaédrique et tétraédrique, tous les points se
situant au-dessus de la droite Al+Si = 2. La majorité des points re
présentatifs des clinopyroxènes est cependant localisée près de cette
droite (pour les teneurs en Si H comprises en 1,91 et 1,99) et les pour
centages des composants non quadrilatéraux, cal~ulés selon la méthode
de Cameron et Papike (1981), sont faibles et varient entre 5 et 11% ;

par contre, pour les cristaux les moJns évolués tSi~+ < 1,90) ces pour
centages sont ~lus élevés et peuvent atteindre 19%.

Les variations des teneurs en Ti 4 +, A1VI et Fe3 + en fonction de AllV
présentées dans les diagrammes B,C et 0 de la figure 61, mettent en
évidence une dispersion importante des points. Les coefficients de
corrélations entre ces éléments sont trop faibles pour permettre d'ob
tenir des informations sur les taux de substitutions des différents
composants non quadrilatéraux dans les pyroxènes des laves de la r~onta

gne Pelée. Le trop faible intervalle de variation de la composition
chimique des clinopyroxènes ainsi que l'absence de variations significa
tives de leur composition depuis les basaltes jusqu'aux dacites sont
les facteurs qui induisent ces dispersions 'et empêchent une approche
précise de la cristallochimie.

11-3.2 - LES ORTHOPYROXENES
la compositi.on des phénocristaux d'o~thopyroxènes,

présents dans toute la série des laves de là Montagne Pelée, varie
assez largement. Il s'agit d'hypersthène dont les teneurs en ferro
silite varient entre FS27 et fS48 (Fig. 62, tableau 32).

Les teneurs en wollastonite sont comprises entre 2 et 3,5%, elles peu
vent être exceptionnellement un peu plus élevées, et quelques composi
tions se situent ainsi à la limite du champ de la pigeonite (Fig. 62A).
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Tableau 32 : Analyses sélectionnées des orthopyroxènes
des laves. c coeur, p : périphérie, m microlite,
01 dans auréole réactionnelle autour de l'olivine

Seleoted analyses Of orthopyroxenes from lavas.
o :oore, p : Pim, m : miarolite, ol : in reaction rim
around 0 Uv ine
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2."1
:l7.S0
::-..y.~9

:!.2~
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~.).~.~

compo
(Fi g.

des or-

a été constaté pour les clinopyroxènes, la
type pétrographique à l'autre

Ainsi, on note un léger enrichissement en fer

et des andésites basiques (FS27-43) à çeux
des andésites acides (Fs27-48, la majorité des analyses étant compri
se entre FS35 et FS46) et des dacites (FS29_48,lamajorité des analy
ses étant compri se entre FS39 et FS45).

62, tableau 32).

thopyroxènes, des basaltes

A l'inverse de ce qui
sition évolue assez nettement d'un

•

•

•
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les zonations des phénocristaux d'orthopyroxènes sont généralement de
faible amplitude, elles peuvent être inverses ou normales. Cependant,
on observe des tendances statistiquement prédominantes à l'enrichisse
ment en magnésium (zonati on inverse) de la péri phéri e des orthopyroxè
nes des basaltes et andésites basiques (Fig. 62A) et à l'enrichissement
en fer (~onation normale) de celles des orthopyroxènes des andésites
acides et des dacites (Fig. 62B,C et 0). Les zonations inverses dans
les orthopyroxènes des termes basiques sont particulièrement nettes
dans les enclaves congénères des éruptions historiques (Fig. 62A).

les microlites d'orthopyroxènes, dans la mésostase, ont des compositions
variables qui recouvrent le champ de composition des phénocristaux ;
elles sont fréquemment plus magnésiennes que ces derniers dans les andé
sites (Fig. 62C) et sont par contre plus ferrifères dans les dacites
(Fi g. 620).

Les orthopyroxènes qui se développent dans les auréoles réactionnelles
autour des phénocri staux d' 01 iv ine sont toujours plus magnési ens que
les phénocristaux coexistants dans la roche (Fig. 62A et C et analyses
11 à 13, tab,leau 32).

Dans l'ensemble des laves de la Montagne Pelée, on note assez fréquem
ment la présence de gaines de clinopyroxènes en périphérie des phéno
cristaux d'orthopyroxènes. Les gaines ont des compositions d'augite
semblables à celles des phénocristaux de clinopyroxènes. L'augite crolt
à la surface de l'hypersthène, toujours parallèlement à l'axe c (photo
1, planche VIII). Ce phénomène qui apparalt anormal, dans la mesure où
le clinopyroxène est rare dans la mésostase des roches volcaniques de
la Montagne Pelée, a déjà été décrit en contexte calco-alcalin au Japon
par Sakuyama (1979) et interprété comme le témoignage de l'intervention
de mélanges magmatiques.

11-4 - Les amphiboles

Les amphiboles se rencontrent en phénocristaux dans l'ensemble des laves
de la série, elles ne sont par contre qu'exeptionnellement présentes

dans la mésostase. Il s'agit en général d'un minéral peu abondant « 2%
du volume total de la roche), sauf dans les enolaves basiques congénères
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des éruptions historiques qui peuvent contenir jusqu'à 20% d'amphiboles •
Dans ces dernières, comme nous l'avons vu (chapitre II, § 1I-2)~ elles
se présentent fréquemment sous forme de cristaux très allongés, en aiguil
les, suggèrant une croissance rapide dans un milieu assez brutalement

refroidi .

Dans les laves, les phénocristaux d'amphibole peuvent être stables (pho
tos 2 et 3, planche VIII), mais ils sont souvent entourés d'une auréole
réactionnelle à la périphérie. Cette auréole peut correspondre à une
pellicule d'oxydation (photo 4, planche VIII) ou peut @tre constituée
d'une mosalque de petits cristaux d'orthopyroxènes, de plagioclases et de
minéraux opaques (photo 5, planche VIII) ; elle est l'indice d'une désta
bilisation du minéral. Quand ce phénomène de déstabilisation est maximum,
il ne peut rester dans la lave que des fantômes d'amphiboles constitués
d'aggrégats de microcristaux d'oxydes, de pyroxènes et de plagioclases.
Stewart (1975) considère que ces minéraux correspondent à des amphiboles
cristallisées à relativement haute pression, puis déstabilisées à basse
pression lors de la remontée du magma. Le degré de déstabilisation est
fonction de la température et de la vitesse d'ascension du magma.

D'autre part, des amphiboles sont parfois incluses dans des phénocris
taux de plagioclases, elles sont alors protégées par blindage et ne
présentent pas d'indices de désta6ilisation (photo 5, planche VIII).

II-4.1 - COMPOSIHON CHIrHf.1UE

Les amphiboles sont t~ujours calciques et de type
hornblende. les compositions rencontrées (tableau 33) montrent d'impor
tantes variations en Si, Al et Fe ; dans la classification de Leake
(1978), ell es correspondent à sept types chimi ques différents qui sont :
hornblende pargasitique ferrifère (35% du total des analyses), pargasi
te (22%), pargasite ferri~re (22%), magnésio-hornblende (11%), horn
blende pargasitique (5%), hornblende édénitique (3%) et édénite (2%).

La répartition de ces différents types d'amphiboles en fonction de la
nature de la roche hôte est très variable. Ainsi les sept types se re
trouvent dans les andésites acides, dans les andésites basiques, seule
l'édénite n'est pas représentée, dans les dacites on ne trouve pas de
pargasite ni de hornblende pargasitique et d'hornblende édénitique.
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PLANCHE VIII

Photo 1 - Gaine de clinopyroxène (c) entourant un orthopyroxène (0)
dans une andésite acide (Ech. MT23R, x 63, LP).

Amphiboles

Photo 2 - Phénocristal stable d'amphibole dans une andésite acide (Ech.
MT1 8.Q, x 25, LN).

Photo 3 - Phénocristal stable d'amphibole dans une andésite acide (Ech.
MA31,. x 63, LN).

Photo 4 - Phénocristal d'amphibole entouré d'une pellicule d'oxydation
(Ech. MT5J, x 63, LN).

Photo 5 - Xénocristal d'amphibole pargasitique entouré d'une auréole
réactionnelle (pl + opx + mt). Cette amphibole est associée à
un clinopyroxène sali tique (c) (Ech. MT22G, x 25, LN).

Photo 6 - Amphibole (a) en inclusion dans un plagioclase (p), protégée
par blindage (Ech. MTlS, x 63, N).
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Tableau 33 : Analyses sélectionnées
c coeur, p périphérie, a
enclaves basiques congénères

Selected analyses of amphiboles from lavas. a : coeur, p : rim,
a : aoiautar habit -z,n basic oognate xenolitha •

•

•

dans l'unique
pargasite.

basalte à amphibole étudié~ le seul type représenté
Il apparalt donc qu'une corrélation entre le type

d'amphibole et la nature de la roche est difficile à établir. On peut
seulement remarquer que la pargasite est plus fréquente dans les termes
basiques (basaltes et andésites basiques) que dans les roches acides de
la série. Cette pargasite est d'ailleurs généralement stable dans les
roches basiques, alors que dans les andésites acides elle est entourée
d'une auréole réactionnelle indiquant un déséquilibre dans les milieux

Enfi n,
est la

plus acides.
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La variabilité de la composition de$ hornblendes se retrouve au sein
d'un même échantillon, ainsi, 2, 3 ou 4 des types d'amphiboles peuvent
coexister dans une même roche, bien que la plupart des cristaux soient
individuellement peu zonés. Ces zonations, lorsqu'elles existent, sont
complexes: ainsi, par exemple. dans la même andésite acide MT22G de
l'édifice ancien de la Montagne Pelée coextstent des phénocristaux à

coeur de magnésio-hornblende et à périphérie de hornblende pargasiti
ques et d'autres, de même taille. présentant l'évolution inverse.
Gourgaud (1985) note cependant que les zonations inverses (augmenta
tion de Mg vers la périphérie des phénocristaux) sont prédominantes
dans les enclaves basiques des produits des éruptions de 1902-1929.

alors que dans la fraction acide. les amphiboles sont peu zonées.

A partir de l'observation du tableau 33 et de la figure 63 qui montre
la position des amphiboles dans le diagramme Ca-Fe+Mn-Mg ; on constate
que les amphiboles des basaltes (FM=O.22-0.31) se distinguent nette
ment de celles des dacites (FM=O.32-0.41) et que par contre, celles des
andésites ont des compositions beaucoup plus variables qui recouvrent
toute la gamme de FM:O.23 à 0.43.

Nous avons étudiés les variations des différents cations en fonction
de ce rapport FM qui, malgré la di.spersion des analyses dans les andé-
sites, est considéré comme un bon indice de différenciation (Fig. 64).

Globalement, des corrélations sont observables. Ainsi, les teneurs en
Si 4 + augmentent,celles en AP+.Ca 2 +,Ti"+,et K+diminuent des amphiboles

des basaltes à celles des dacites. Notons dans chaque cas la grande
dispersion des analyses représentatives des amphiboles des andésites
acides alors que celles des basaltes,andésites basiques et dacites
montrent des corrélations beaucoup plus nettes avec le rapport FM.
.1'

L'augmentation des teneurs en Si 4 + dans l'amphibole est liée à l'enri-
chissement en 5i02 du magma à partir duquel elle cristallise (Green,
1982). Helz (1975) a montré expérimentalement que les concentrations
en Ti 4 + et A1IV dans les amphiboles sont dépendantes de la température,
ainsi, les teneurs plus élevées en Ti 4 + et A1IV des amphiboles des basal
tes peuvent. indiquer qu'elles ont cristallisé à des températures supé
rieures à celles des dacites.
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Les teneurs en Na+ et Fe3 + (calculées selon la méthode de Papike et
21.. 1974) ne montrent pas de corrélations avec FM, Na+semble rester
relativement constant au cours de l'évolution (Fig. 64H), tandis que
les teneurs en Fe3 + sont très variables (Fig~ 641).

La composition chimique des pargasites stables et fréquentes dans les
basaltes, plus occasionnelles et déstabilisées dans les andésites est
similaire à celle des amphiboles des cumulatsgabbroiques et témoigne
d'un stade de cr'istallisation précoc.e. les indices d'instabilité qu'

elles présentent dans les laves acides font penser qu'il s'agit de
xénocristaux ; leurs teneurs élevées en A1 V1 (Fig. 640), liées à de re
lativement fortes pressions de cristallisation sont un argument en
faveur d'une origine xénocristalline. Dans les andésites acides, de
nombreux phénocristaux d'amphibole ont des teneurs en A1 V1 voisines de
celles analysées dans les pargasites ; ces cristaux sont généralement
déstabilisés dans leur lave hôte et correspondent également à des miné
raux de relativement haute pression déstabilisés à de plus basses pres
sions.

11-4.2 - CRISTALLOCH1M1E
. Afin de déterminer les principales substitutions qui

interviennent dans ces amphiboles, différentes corrélations entre élé
ments ont été examinées. le diagramme A1 IV /(Na+K)A (Fig. 65A) permet
de mettre en évidence l'importance de la substitution de type édénite
«(Na+K)A+AlI V:=:; 0+5i). La pente de la corrélation observée (~2,1)

diffère cependant du rapport de substitution édénitique (A1 1V/cations
dans le site A) qui, dans le cas idéal, doit être égal à l lunité. Il
faut donc faire intervenir d'autres substitutions favorisant l'entrée
de l'aluminium en site tétraédrique. les principales substitutions de
ce type sont Fe3 +-A1IV (ferri-tschermakite), A11V_~lV1 (Tschermakite)
et Ti-A1IV 2 (Ti-tschermakite) et 1lexamen des figures 658 et C montre
que l'absence de corrélations positives Fe3 +/Al1V et Ti/A1IV implique
l'inexistence des substitutions de type ferri- ou Ti-tschermakite ;
par contre, il existe une bonne corrélation entre Al1V et A1VI (Fig.65D)

et la substitution de type tschermakite est donc susceptible d'interve
nir. La valeur résiduelle de l'aluminium tétracoordonné lorsque A1Vl est
nul (A1 IV = 0.2) peut être interprétée comme la marque de la substitution
édénit i que.
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le
laMontagne Pelée,

peut donc consi
amphiboles qui

Les autres substitutions des amphiboles font intervenir Na dans
site M4, or, dans les amphiboles des laves de la
présence de Na+ dans ce site est exceptionnelle. On
dérer qu'il y a deux"composants essentiels dans les
sont llédénite et la tschermakite.

•

•

II-S.l•
II- 5 - Les oxydes de fer-titane

LA MAGNET! TE

Omniprésente dans les produits de la Pelée, il s'agit
de titanomagnétite (1 à 15%de Ti02) (tableau 34).

/ /
------.".~--- ,",,,,c~ .. it.l1'I''' b~!I-.t.Q\,l"s ---------- And..~i':.lIi'. ltt:i(J•• ----
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Tableau 34 Analyses sélectionnées des magnétites
c coeur, p périphérie, ID ; microlite, e
i inclusion dans un autre minéral .
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Elle se rencontre en phénocristaux aux contours souvent xénomorphes) en
microcristaux et enfin, en inclusions dans~presque tous les miné~aux,

les olivines exceptées. en raison de leur cftstallisation précoce. Les

titanomagnétites des laves sontrelativemè'nt riches en fer ferrique
(tableau 34), leurs pourcentages courants ~Iulvospinelle variant de 20

à 35%, sans relation apparente avec la nature pétrographique de leur
roche hôte. Si lion reporte les analyses de magnétites dans le diagram

me Mn-Mg-Al (Fig. 66), on constate que leurs teneurs en manganèse
augmentent des magnétites des basaltes et andésites basiques, à celles
des andésites acides puis des dacites, tandis que les concentrations en
aluminium et magnésium ':le présentent pas de relation avec la nature pé
trographique de la roche hôte. Occasionnellement, des titanomagnétites
peuvent présenter des exsolutions plus titanifères (analyses 8,12, ta
bleau 34). Certaines magnétites de la Pelée ancienne~ extrêmement pau
vres en titane (moins de 8% d 1 ulvtlspinelle, échantillons MT21I, MT22G
et MT40, analyses 13,17,18,23.24~ tableau 34) se sont vraisemblablement
rééquilibrées à basse température, peut-être en raison de llintervention

de phénomènes hydrothermaux.

11-5.2 - L'ILMENITE
l'hémoilménite n'est qu'exceptionnellement présente

dans les produits de la Montagne Pelée) elle n'a été rencontrée que dans
quelques échantillons (tableau 35) incluant trois andésites acides, une
dacite et trois enclaves basiques congénères. Elle se présente générale-
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ment en baguette dans la mésostase des laves~ mais y existe aussi rare
ment en phénocristaux. Ses pourcentages d'hémative sont élevés (10 à

24%~ tableau 35) et varient peu au sein d'une même roche. Ses teneurs en
manganèse augmentent légèrement des roches basiques aux dacites.

II-6 - T.Jes verres

11-6.1 - LE VERRE INTERSTITIEL
Presque toutes les laves de la Pelée contiennent une

phase vitreuse résiduelle d'abondance variable. Ces verres sont presque
toujours rhyolitiques (tableau 36) quelle que soit la nature pétrogra
phique de la roche qui les contient. les déficits de leurs analyses~
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Tableau 36 : Analyses de verre interstitiel dans les laves
de la Montagne pelée. ebcl: enclave basique congénère

Analyses of intepstitiaZ gZass fran Mount Pelée lavas.
ebo : oognate basic xenolith

vraisemblablement attribuablesà leur teneur en eau, sont en général
de 2 à 3%. leurs teneurs en Al, Fe, Ca, Na, K présentent (même au sein
dlun échantillon) des variations importantes liées à la nature des
microlites (plagioclases~ pyroxènes, oxydes) proches de la zone analysée
et dont la cristallisation a induit 'lapparition d'hétérogénéités chi
miques à leur voisinage. Les teneurs en potassium de ces verres résiduels
sont généralement élevées~ cet élément n'étant pas incorporé en quantité
significative dans les phases minéral~s courantes des laves de la Pelée.

Les verres sont particulièrement abondants dans les ponces rubanées de
l'édifice intermédiaire. Dans les passées basiques, leur composition
est andésitique acide à dacitique (analyses 2,3, tableau 36) et contraste
avec celle des verres rhyol i tiques (analyses 7,9, tableau 36) des zones
acides associées. Au contact entre les deux fractions, on n'observe pas
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de compositions intermédiaires. Tous les verres des ponces rubanées
. sont extrêmement hétérogènes (même au sein de chacune des deux fractions)

témoignant ainsi du refroidissement rapide d'un système en déséquilibre
très marqué. Cette hétérogénéité indique que le mélange des magmas aci
des et basiques est intervenu très peu de temps avant la mise en place.

11-6.2 - LES INCLUSIONS VITREUSES
Des analyses 'd'inclusions vitreuses ont été réalisées

par R. Clocchiatti sur deux échantillons de laves de la Pelée: MT7Q
(basalte, provenant des éruptions hétérogènes de type St.Vincent de l'é
dificeintermédiaire) qui est la lave la plus basique analysée à la
Montagne Pelée, et 031-45b2 (dacite, provenant du dôme de 1929).

les résultats obtenus sont présentés dans le tableau 37 ; on constate
que les inclusions vitreuses. piégées dans les minéraux du basaltes sont
moins évoluées que cellesanplysées dans les plagioclases de la dacite.
les premières ont en effet une composition andésitique acide à dacitique,
tandis que les secondes sont résiduelles et ont une composition rhyoliti
que.

1
Echli!\nt. -----------------MT7Q ------------------
Hôte Pl Opx Mt
nb. anal. 12 11 4

031-45b
Pl
14

;
96.78 2.10:

78.31 Z.08 1

0.37 0.08 1

8.10 0.33;
2.55 0.54
(1.11 0.06:
O,'H 0.14 1

0.93 0.36:
2.35 0.36;

. 3.65 0.88 1

•

•

2 a 3 aa
9i02 ô5.78 1.52 1 61.43 2.77 60.02 0.18 1

HOZ 0.44 0.11 0.74 0.24 1. (19 0.05
A1203 15.81 C).90 1 14. Il 1.83 16.47 0.10
FeO 3.02 1.73 $ 7.36 1.43 7.60 0.44
MnO <).06 0.05 • 0.18 0.09 (1.20 0.06
MgO '0.50 0.18 : 2.'62' 2.46 2.20 0.(19 1

CaO 4.16 0.64 1 4.75 1" 21 6.67 0 .. 13 •Na2Q 3.97 0.91 '; 3.29 0.43 3.97 0.05 1

K20 1.B5 0.14 1.49 0.28 1.80 0.10 ;

; 1

Total 95.59 1.31 1 95.99 2.35 100.02 2.54 1

Conditions de travai 1;
15KV, 10nA, Temps de comptage: 205
Sonde en bali\YaQe 5x5~

4 a

•

•

•

Tablea~ 37 : Analyses d'inclusions vitreuses
(communiquées par R. Clocchiatti)

Analyses ofglassy inclusions (cammunicated
by R. Clocchiatti)

la composition du verre en inclusion dans les minéraux de MT7Q est
comparable à celle du verre interstitiel entourant 1es cri staux
(analyse 3, tableau 36).
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Les déficits des analyses d'inclusions vitreuses sont d'environ 5%, sauf ~

pour les inclusions des magnétites où le total égal à 100 reflète sans
doute une perte des flu.ides au cours. de la cristallisation.

r • ~'" "

•II-7 - Les minéraux accessoires

On note la présence de baguettes d'apatite dans la plupart des échantil
lons étudiés, dans la mésostase ou en incl~sions dans les pyroxènes et
les amphiboles. D'autre part. des feldspaths alcalins ont été rencontrés •
dans la mésostase d'une andésite acide de l'édifice ancien (échantillon
121-12a) ; il s'agit de petits cristaux de sanidine sodique.

•
11-8 - Discussion

II-S.l - PRINCIPAUX RESULTATS DE L'ETUDE MINERALOGIQUE
Les données exposées précédemment montrent que la miné

ralogie des roches de la Montagne Pelée présente de nombreuses caracté

ristiques communes à béaucoup de séries calco-alcalines. La composition
de certaines phases minérales, comme les orthopyroxènes, évolue parallè
lement à celle des magmas qui les contiennent; dans d'autres cas (amphi
boles, plagioclases), la variabilité des compositions rencontrées dans
une même roche rend de telles corrélations difficiles à établir. Mais on
constate cependant des variations statistiques, parfois très floues, d'un
type pétrographique à l'autre, comme c'est souvent le cas dans les séries
orogéniques (voir par exemple: lowder, 1970 ; Heming, 1974 ; Maury &

Coulon, 1984) où l'importance des phénomènes d'accumulation rend souvent
délicate l'identification des phases en équilibre.

Au niveau de la Montagne Pelée, il existe cependant des cas particuliè
rement flagrants de déséqui 1i bre

les olivines magnésiennes dont les variations de compositions apparais
sent à peu près indépendantes de celles des roches qui les contiennent;

- les coeurs salitiques de certains clinopyroxènes ;
- les plagioClases non zonés à composition d'anorthite ;
- les amphiboles pargasitiques.

Tous ces minéraux dont la composition chimique est proche de celle des
primocri staux des cumulats gabbrolques, ont vrai semblabl ement cristall i-
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sé lors d'une étape précoce de fractionnement de magmas basique's diffé
rents des laves dans lesquelles il s se trouvent actuellement.

D'autre part, comme nous l'avons vu, et comme l'ont montré Traineau
et al. (1983) et Gourgaud (1985), l'étude des relations entre magmas
acides et basiques mis en place.s'imu.ltanément (enclaves congénères ba
siques des produits historiques et éruptions pyroclastiques hétérogènes
de type Saint~Vincent de l'édifice intenmédiaire) fournit des exemples
caractéri stiques de déséquil i bres chimiques, souvent accompagnés par
des échanges mécaniques de phénocristaux entre les deux composants.

Il faut remarquer par anJeurs que, d'un point de vue général, on peut
distinguer des éruptions dont les produits ont une minéralogie complexe
(nombreux déséquilibres, zonations complexes, xénocristaux abondants ••. )
d'autres dont les laves ont une minéralogie plus simple. Les éruptions
pétrologiquement hétérogènes, comme les nuées ardentes historiques con
tenant des enclaves basiques congénères ou comme les nuées de type
Saint-Vincent présentant des laves rubanées ,sont caractérisées par une
minéralogie hétérogène. Les laves des éruptions qui ne présentent pas
d' hétérogénéités pétrol ogi ques évidentes peuvent également montrer de
nombreux indices de déséquilibre minéralogique (exemple de l'éruption
P6 de l'édifice récent ou de .NQA de l'édifice intenmédiaire). Enfin,
certaines éruptions se caractérisent par des laves dont la minéralogie
plus homogène est constituée par des minéraux à l'équilibre, à zonation
normale ••• Il s'agit par exemple des produits des éruptions NMR. NAB1 ou
NAB2 de l'édifice récent. Nous verrons que ces différents types d'érup
tiorsdistingués à partir du degré d'hétérogénéité minéralogique de leurs
produits se retrouvent également à partir de la géochimie.

Notons également que, dans une éruption dont les laves sont minéralogi
quement complexes, les termes les plus acides dacitiques sont ceux qui
présentent la minéralogie la plus homogène par comparaison avec les
termes intermédiaires andésitiques et les ba~altes.

1I-8.2 - CONDITIONS DE CRISTALLISATION DES LAVES DE LA PELEE

Dans le contexte décrit précédemment~ les aléas de
toute évaluation des conditions de cristallisation des magmas à l'aide
de méthodes géothermobarométriques apparaissent clairelllent. Il nous
para1t cependant possible de procéder à certaines évaluations à l'ajde
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du géothermomètre rd~so~:YQ~s ide fer..,-titane '-pour les quelques roches qui

contiennent cette association de. m'inéraux- dans la mesure où la rééqui ~il

bration très rapide de ces minéraux à haute température oblitère généra

lement leur histoire antérieure. Nous utiliserons également les géother

momètres orthopyroxène-clino~yroxène de Wood et Banna (1973) et de Wells

(1977) en tenant coinpte desporoblèmes de déséquil i bre.

a. - E.6.t<.ma-tton du tempéJuLtuJtu et du 6uga.Wû

d' 0 xyg~:YI.'e

'~Cêothermomètre magnéti tfi- i lm'éni te

le couple magnétite-ilménite a été trouvé dans 6 échantillons: MT13D

(dacite de l'édifice ancien), MAl8 (andésite acide.de l'édifice récent,

éruption NAB1), MT18M (andésite acide de l'édifice récent. éruption NRP),

062-146 et MA68 (enclaves congénères des éruptions hi storiques) et MT13N

(enclave congénère basique de l'édifice récent, éruption NBC).
"

Les résultats obtenus sont présentés dans l,a figure 67 ,les températures

arient entre 750 et 1040°C, pour des fugacités d'oxygène toujours supé-
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Figure 6r](: Géotherihorilêtre i magnétite-ilménite ;:;.' condit.ions
d' équi~.ibre des9xydes. de fer-titane dap',~.;l.eJ\lilél.Y~s de la
Montagne Pelée . , .
Magnetite-ilmertite geothe:rmcmeter ; equiUbrium abttditions
of iron-titaniwn orides frem Mount PeUe Zavas
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rieures au tampon NNO. Les températures inférieures à 800°C obtenues
pour l'andésite acide MT18M ne sont guère plausibles. La dacite MT13D
(64% de 5i02) aurait cristallisé à des températures supérieures à

1000°C ; cette température probablement trop élevée traduit un déséqui
libre entre la magnétite et l'ilménite que nous n'aurions pas décelé

par l'observation microscopique. D'autre part t les températures obte
nues pour les enclaves basiques congénères sont trop faibles (760 à

900°C) pour des andésites basiques. Si l'on se réfère aux résultats
relatifs à d'autres exemples d'enclaves congénères basiques (Gourgaud
& MaurYt 1984 ; Coulon et al q 1984). il semble qu'elles reflètent
lês conditions thermiques (et de fOZ) des laves enéa1ssantes des encla
ves immédiatement après le mélange.

* G~othermomètre orthopyroxène-clinopyroxène

La coexi stencede ces minéraux dans de nombreuses laves de 1a t10ntagne
Pelée permet l'application fréquente de ce géothermomètre. Les tempéra
tures moyennes calculées sont présentées dans le tableau 38. On constate

1Echantillon Si02 Wood & Banno Wells, 1977
1 (t) 1973, T (OC) T (OC)

. i 1
Basaltes 1 062-55b 51,10 973 ± 22 1024 ± 32

1 MT10F 1 52,46 1 975 ± 61 1 1023 ± 42 1
---------l------------I-------I---------~----I-------------1
Andésites! MW52M 1 53,80 1 954 ± 27 1 1008 ± 38 1
basiques 1 MT23D 1 55,00 1 973 ± 22 1 1024 ± 32 1

1 MT20Z ! 55,60 1 976 ± 20 1 1033 ± 22 1
1 M'UO'l 1 56,35 1 966 ±' 28 1 1024 ± 44 r

---------t------------J~-----~I--------------!-------------1
Andésites 1 MT22G 1 57,70 1 947 ± 20 1 987 ± 28 1
acides 1 MT21I 1 58,50 1 948 ± 5 1 1006 ± 8 1

1 MA35 1 58,91 1 912 ± 17 1 945 ± 25 1
1 MT40 1 60,00 1 959 ± 24 1 1018 ± 30 1
1 MT18Q 1 60,37 1 921 ± 13 1 987 ±20 1
1 MT1SP i 60,95 1 912 ± 3 1 979 ± 3. 1
1 MT21S 1 61,00 1 908 ± 13 1 970 ± 20 1
1 MAn 1 61,20 1 936 ± 23 1 1013 ± 36 1
1 NMR 1 61,59 1 925 ± 14 t 995 ± 22 1

---------1------------1-------1--------------1-------------\
Dacites 1 062-51 1 63,80 1 920 ± 12 1 983 ± 14 1

1 MT13D 1 64,00 1 927 ± 14 1 992 ± 22 1
1 On-42d2 1 64,20 1 919 ± 6 1 985:t: 8 1
1 031-42b2 1 65,10 1 896 ± 5 1 951 ± 11 1

Tableau 38 : Géothermomètre orthopyroxène-clinopyroxène
dans les laves de la Montagne Pelée

Orthopyroxene~clinopyroxenegeothe~ometry in Mount
PeUe lavas

un écart de 40 à 80°C entre les températures obtenues par le géothermQ
mètre de Wood et Banno.(1973) et celui de Wells (1977), elles varient
respectivement entre 896-976°C et 951-1033°C. Les températures ont ten
dance à diminuer des basaltes et andésites basiques aux andésites acides



208

puis aux dacites. Rappelons toutefois les limites d'applicatlon de ce
géothermomètre et les incertitudes qui lui sont relatives (D'Arco &
Maury 1 1981).

Il est donc difficile de mettre en évidence des variations fiables des
températures d'équilibre, d'un type pétrographique à l'autre.

Toute approche précise s'avère a priori délicate, dans la mesure ou :
- la mauvaise connaissance des températures introduit des incertitudes

énormes dans les calculs géobarométriques (D'Arco, 1982 ; Maury &
D' Arco 1 1984) ;

les paragénèses minérales des roches volcaniques de la Pelée se prê
tent mal à de telles estimations, et les variations de composition
de la plupart des phases minérales au sein d'une même roche sont con
sidérables ;

- le géobaromètre de Hammar.strom et Zen (1983,1985) est difficilement
applicable compte tenu des variations de la composition chimique des

h

amphiboles au sein d'un même échantillon ..

C'est pourquoi, comme dans le cas des cumulats dioritiques, nous avons
substitué à ces calculs, des estimations qualitatives basées sur la
teneur en A1 V1 des phénocristaux de clinopyroxène des différents types
pétrographiques étudiés, en considérant qu'elle est proportionnelle à

la pression de cristallisation de ces minéraux (Kushiro, 1969) dans la
gamme de composition relativement restreinte qu'ils représentent.

En figure 68, sont représentées les teneurs en A1VI des clinopyroxènes
en fonction du rapport FM. les phénocristaux des différents types pétro
graphiques de laves sont di~~ingués en figure 68a ; on constate l'exis
tence de dispersions considêrables au niveau des andésite~, alors que la
plupart des.clinopyroxènesdes basaltes ont des teneurs en A1VI élevées,
en particulier dans le cas des passées basiques des ponces rubanées. Par
contre, les clinopyroxènes des dacites présentent des teneurs en A1VI
généralement fàfbles. Cette distrfbGtion peut traduire soit une variation
des pressions de cristallisation des clinopyroxènes (dan~ l'hypothèse
d'un réservoir stratifié comportant des magmas basiques près de sa base
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et des magmas acides plus superficiels), soit une diminution des teneurs
en A1VI liées à l'augmentation de l'activité de la silice des magmas ba
saltiques aux magmas dacitiques. Le diagramme de la figure 68b, dans

Q

0, or,

• o A: basane

.: anqésite basique

Q, andésite acide

V: dacite

1

0,08

0, HI

"IV 1

..~ •

•
•

•
(1, édHico ancicn

.' éùifice intermédiaire
0, édifice récent

., éruptions historiques

•

1

•

Figure 68 : Corrélations AIVI/FM dans les clinopyroxènes
d~s laves de la Montagne Pelée

AZVI/FM oorretations in the oZinopyroxenes from Mount
Pelée lavas

lequel sont distinguées les différentes périodes d'activité du volcan,
montre des répartitions peu contrastées. Les. clinopyr6xènes des laves
de la Pelée récente (mais non"des éruptions historiques) ont cependant
des teneurs en A1VI ,plutôt plus faibles que cenes des laves des autres
péri od~s .
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U-9 Conclusions

L'étude minéralogique des la,ves de la MOJ),tagneHelée a permis de mettre
en évidence les points essentiels suivants:

- une évolution minéralogique depuis les ba~altèS-jü~qu'auxdacites ;
celle-ci est peu contrastée pour certains minéraux (clinopyroxènes.
plagioclases). bien marquée pour d'autres (orthopyroxènes) ;

- les températures et les pressions de cristallisation des minéraux di
minuent des basaltes aux dacites ;

- l'existence de cristaux en déséquilibre dans les laves: olivines
magnésiennes. plagioclases non zonés A composition d'anorthite, am
phiboles pargasitiques, clinopyroxènes salitiques. interprétés comme
des xénocristaux ;

- généralement. la plus grande complexité minéralogique se retrouve
dans les termes intermédiaires andésitiques de la série. les dacites
sont plus homogènes du point de vue de leur minéralogie ; les basal
tes. présents uni quement dans les érupti ons hétérogènes sous formes
de passée~ basiques dans les nuées Saint-Vincent ou d'enclaves con
génères.ont également une minéralogie complexe liée à l'existence
d'échanges mécaniques de cristaux entre les composants acides et ba
siques des magmas ;

- la distinction entre des éruptions dont les produits ont une minéra
logie complexe où les indices de déséquilibres sont fréquents et des
éruptions dont les laves sont minéralogiquement homogènes.

III - CONCLUSIONS A L'ETUDE MINERALOGIQUE DES PRODUITS DE LA

MONTAGNE PELEE

Cette étude divisée en trois étapes a porté sur:

- les cumulats gabbroTques. blocs plutoniques. dont les minéraux se
sont formés ~ partir d'un magma peu différencié sans doute basaltique
ces cumulats montrent une évolution depuis l'hpriz,on cendreux~ j\jSqU'
aux cumulats ~ olivine puis ceux à magnétite;

- les cumulats dioritiques dont la minéralogieéqui~alente ~ celle des
andésites indique qu'ils se sont for'inéS' à partir d~ul1 magma plus diffé-
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rencié ; on note une évolution continue entre les cumulats gabbroTqués
et dioritiques ;

- les laves, caractérisée's par une minéralogie typiquement calco-alcaline
présentant une évolution plus ou moins marquée des basaltes aux dacites
de nombreux indices de dés~quili bre sont décrits dans les produi ts de la
Montagne Pelée.

Oans chacune de ces études, nous avons tenté une approche des conditions
de cristallisation des minéraux. Il nous para't intéressant de présenter
ici une synthèse de l'estimation des pressions basées sur les teneurs en
A1VI des cristaux de clinopyroxènes et d'amphiboles, pour essayer de po
sitionner les différents groupes pétrographiques étudiés, dans l'espace,
dans la chambre magmatique.

les diagrammes synthétiques de variations de A1VI en fonction de FM
(Fe*/Fe*+Mg) sont représentés en figure 69.

En figure 69a, on constate tout d'abord que les clinopyroxènes de l'ho
rizon cendreux et des cumulats gabbroTques se distinguent très nettement
de tous les autres par leurs rapports FM plus faibles, leurs teneurs en
A1VI généralement plus fortes : nous avons attribué ces caractéristiques
à leur origine plus profonde aux dépens de magmas plus primitifs que ceux
exprimés en surface (voir § 1). Les rapports FM plus élevés des autres
pyroxènes traduisent leur cristallisation à partir d'un liquide plus dif
férencié de nature andésitique, aussi bien pour les phénocristaux des
laves que pour les primocristaux des .curnulats dioritiques~ La comparaison
des teneurs en A1VI de ces deux catégories de minéraux montre que les
clinopyroxènes des cumulats dioritïques des édifices ancien 6t intermé
diai re ont cri stall i sé SOus des press ions comparabl es à cell es des phéno
cristaux de clinopyroxène des andésites.

Par contre, les clinopyroxènes des cumulats dioritiques de 1902 ont des
teneurs en A1VI mOlindres, susceptibles d'indiquerleur cristallisation
sous des pressions plus faibles que les phénocristaux des andésites,
donc vraisemblablement près du toit du réservoir magmatique. le diagram
me A1VI/FM pour les cristaux d'amphiboles {Fig. 69b) montre des réparti
tions assez semblables à celles décrites pour les clinopyroxènes : aug
mentation du rapport FM de l'horizon cendreux et cumulats gabbroTques aux



212 •
0.2 0.3 0.4

0.02

0.06

o
00

0,08

,\1,12

o

•

0' tlorl~on cendreux

.: cu..ula~s' 9abbrolquesl - 

fi, cumula tdlor,l tj.q~~. !,éditice
""cJ.e",__ " ' .'

*, cumulatdior,ll;l94'" t!dHice
i nterm.'!dlal n, ,... ..:. ' "

.: cum~~8ts dlorltiques, éruptions
hbWr1qucs,-'-'

,! .
1

•

•

•
0,11 .' lave", -,-'

/\1 VI

O.....2_-'----'-_-"-_<--_0J.,..3_-'---'_--'- --'-0,_4--''--~_....__ l'M

t

•
."•

••
""

•

•

•

Il.- .. Il

Il JI ·.1: ..... •..... ..
• !If>.. .:'. ..

~
'

.- •• • 'lt-.... .. - .• \'l..it.. ..... 1 • -- •· , ~l -. ... tt.... .- -. •
• • • r " '-.. " ". - .. -. , ..

t • 0 • -.o • • ....\ •
8 •

0.1

'J.:;

'0.3

o

'MVI

•
Figure 69 : Corr'élatfons)':A:lVI'/FM dans les clinopyroxènes

et arnphibo.l;e:$ de$ produi.ts de la Montagne Pelée
a : clinopyroxènes ; b : amphiboles

.'i ;' .'

AZVI/FM ~orreZation8 in the clinopyroxenes and amphiboles
of Mount Péléeproâuats '
a : cUnopyroxenes ; ..b. : G!Rphiboles ",

laves et cumul ats diorit iques, teneurs efl<:A1V l des amphi bolespes· .',

cumulats dioritiques (éruptions de 19,02 et édifi~.e, intermédiaire) ,plus

faibles que celles des phénoc~istaux de~ laves et des p~imocris!aij~

des cumulats gabbroTques, qui sont comparables ,entre e.lles, contra,ire

ment à ce qui a été observé pour les clinopytQxè~es.
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Nous avons vu d'autre part (§ 1I-8.2-b) que globalement les teneurs en
A1VI diminuent des clinopyroxènes des basaltes à ceux des dacites j indi
quant des profondeurs de cri stal1 i sat"ion moins importantes pour 1es
dacites. On a donc, schématiquement un (ou des) réservoir(s) magmatique(s)
zoné(s) verticalement ; dans les parties les plus profondes se forment
les cristaux de l'horizon cendreux et des cumulats gabbroYques peu évo
lués, puis ceux des basaltes, des andésites basiques et acides et des
dacites, enfin j dans les parties les plus superficielles cristallisent
les cumulats dioritiques. D'autre part, nous avons vu que l'évolution des
cumulats gabbrolques traduit une grand variation dans leur profondeur de
cristallisation. les cumulats gabbrotques se forment donc au fond du ré
servoir mais également, à des 'profondeurs équivalentes à celles des ba
saltes et des andésites, vraisemblablement le long des parois du réser
voir.

l'étude minéralogique de ces différents produits apporte des renseigne
ments sur l'origine pétrogénétique des laves de la Montagne Pelée. Elle
donne en effet des arguments en faveur de l'intervention du processus de
la cristallisation fractionnée:

- la présence des cumulats grenus de composition gabbrotque à dioritique

indique que la cristallisation fractionnée intervient, au moins de
façon ponctuelle) dans l'évolution de la série;

les variations statistiquement relativement régulières de la composi
tion de certains phénocristaux sont également un argument en faveur
de ce processus.

D'autres observations minéralogiques peuvent etre interprétées en terme
de mélange magmatique, déjà mis en évidence par l'hétérogénéité pétro
graphique des, produits de nombreuses éruptions de la Montagne Pelée.
Les déséquilibres minéralogiques) en particulier les olivines magnésien
nes réactionnelles, les zonations anormales de nombreux minéraux, l'exis
tence de gaines de clinopyroxènes autour des orthopyroxènes, les échanges
mécaniques de cristaux observés dans les ponces rubanées des éruptions
de type Saint-Vincent, ainsi que 1'hétérogénéité des verres dans ces mêmes
roches sont des arguments en faveur de l'intervention de phénomènes de
mélange de magmas dans la genèse des laves de la Montagne Pelée.
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l'étude géochimique de ces produits q,ue nous abordons dans le chilPitre

su i vant apportera des arguments compJémentai res~ _';',
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CHAPITRE IV

GEOCHIMIE DESCRIPTIVE

De très nombreuses données géochimiques relatives aux roches de la
Montagne Pelée sont disponibles. Oeux cent cinquante trois analyses
récentes d'éléments majeurs ont été rassemblées ; cent ci nquante
deux de ces analyses sont accompagnées de détermination d'éléments
en traces (en général: li, Rb, Sr, Ba, V, Cr, Co, Ni et dans cer
tains cas Cs, Cu, Zn, Zr) ; cent di~ neuf spectres de terres rares
sont également pr;ésentés (La, Ce, Sm, Eu, Tb, Yb et dans certains
cas lu) accompagnés du dosage de Hf et Th.; enfin, pour soixante
seize de ces dernières analyses, U, Ta, Sb, Sc ont également été
dosés.

la totalité de ces analyses chimiques est présentée dans ce chapi
tre ; elles sont classées par période d'activité (Pelée ancienne,
Pelée i ntermédi aire, Pelée récente et 'éruptions hi storiques), par
éruption quand les'.:données précises sont disponibles, par type pétro
graphique au sein de chaque éruption (cumulats gabbroTques oudiori~

tiques (cum G, cum 0), enclaves basiques congénères ,(eb<:) et laves
hôtes, enfin, par teneur croissante en Si02.

Dans les tableaux présentant les'analyses chimiques, chaque analyse
est affecté·e d'un numéro suivi d'Ullelettre qui indique dans quel
laboratoire elle a été réalisée (B = Brest, M= Montpellier~ c=
Clermont-Ferrand, 0 ::: Orléans) ; quelques analyses d'éléments majeurs
sont issues de la bibliographie, elles sont suivies de la lettre G
indi-quant qu'elles proviennent des travaux de Gunn et al. (1974). Les
analyses en éléments majeurs et en traces (li, Rb, Sr, Ba, V, Cr~Co.. .

Ni, Cu et Zn) ont été réalisées par absorption atomique dans les diffé~

rents laboratoires. Les autres éléments ont été dosés par activité
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neutronique à Montpellier par C. Dupuy, ou à Saclay par J.-l. Joron
(analyses dont les numéros sont suivis d'une étoile).

D'autre part, les données isotopiques comprennent dix-neuf détermina
tions de rapports isotopiques du strontium, sept du néodyme et neuf du
plomb; elles proviennent essentiellement dë la bibliographie (Davidson,
1983 et sous presse; White &Dupré, sous presse; Stipp &Nag1e, iné
dit), seuls quatre rapports isotopiques du strontium ont été réalisés
dans le cadre de ce travail par J.-M. Cantagrel à Clermont-Ferrand. les
données relatives aux isotopes de l'oxygène font défaut, une seule ana
lyse étant présentée par Davidson (sous presse).

l'ensemble de ces résultats sera discuté au niveau des différentes
échelles possibles d'étude de la Montagne Pelée: caractérisation glo
bale du volcan et comparaison avec les autres séries des Petites Antilles,
variations d'une période d'activité à l'autre (variations à long terme),
au sein d'une période d'activité donnée (variations à moyen terme) et
enfin, au sein d'une même éruption (variations à court terme).

1 - CARACTERES GENERAUX

1-1 - Géochimie des éléments majeurs

les analyses chimiques des éléments majeurs des roches de la Montagne
Pelée ~ont présentées en tableaux 39 (édifice ancien), 40 (édifice in
termédiaire), 41 (édifice récent) et 42 (éruptions historiques).

1-1.1 - LES CUMULATS
Neuf cumulats gabbro'iques ont été analysés (analyses

84 à 92, tabl eau AO) ai nsi que deux cumulats dioritiques (analyses 44,
tableau 40,et209,",tableau 42).

les cumulats sont tous basiques (38 < 5i'02 <43% pour les cumulats gab
broiques et 46 <5i02< 50% pour lescumu'lats dioritiques). les cumulats
gabbrolques sont tous sous-saturés en silice et se caractérisent par la
présence de feldspathoTdes normati fs (néphé li ne = 1,5 à 9 %, et/ou leu
cite =0,6 à 1,4%) qui peut s'expliquer par l'abondance des cristaux
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1

ERUPTION NUMERO ECHANT. Pétra Si02 Ti 02 Al 203 FeZ03 FeO ~1f)0 M';lD COlO N.20 K20 P205 H20+ H2D- Total

D 1(1' I1T2lT 60.50 0.51 17.29 7.05 0.20 2.41 6.26 3.58 0.91 0.10 0.61 0.25 99.67
2B. MT13D 64.00 0.63 16.:57 5.31 0.15 1.68 5.30 3.67 1.38 0.15 0.27 0.22 99.33

NA 3Et. MT231 ~6.,60 0.68 17.67 8.26 0.18 3.48 7.83 3.28 O.S'iI O. l') 0.23 0.19 99;39
4Et* 11122'8 57.70 0.62 17.76 7 .. 42 0.19 3.lb 7.80 3.14 1.00 0.10 0.52 (t .. 13 99.54

1 5"" l'lTSP 58 .. 60 0.62 17.61 7.43 0.19 2.77 7.35 J.45 1.02 0.10 0.73 0.15 100.('2
6El. NT22H 58.90 0.61 17.52 7.H~ 0.17 3.31 7.88 2.84 1.12 0.10 Q.40 0.22 100.17
7e. MT23l 62.6(J 0.66 17.05 6.26 0.18 2. lEI 6.05 3.67 1.0El 0.15 0.44 0.16 100.48

l 8e. MT23D 55.00 0.73 18.75 8.34 0.18 3.82 8.47 3,10 0.75 0.10 -0.09 ').16 99.31
98. MT20Zll 55.55 0.99 18.64 8.21 0.18 3. en 8.24 3.22 ('.87 0.15 0.')0 0.17 99.73
lOB' I1T20Z 55.60 0.80 18.41 8.43 0.19 3.73 8.56 3.23 0.87 0.10 (J .. Q5 0.17 1')('.14
I1B. MT23E 56.10 0.69 18.21 8.11 0.18 3.54 6.60 3.01 0.91 Q.05 1.69 0.70 99.79

lP lZC' 121-12b ebc; 52.70 0.90 18.9') 4.94 3.49 0.17 4.80 8.95 3.10 0.95 0.16 ~).')Q 99.05
nc 121-21c ebc: 54.aO ').65 19.00 5.92 2.60 O~la 4.30 8.30 3.00 0.95 0.04 0.07 99.61
14"" HTl36 53.80 0.96 18.43 8.36 0.19 3.38 7.78 3.16 0.93 0.15 (J.22 0.20 99.:56• 158. MT211 58.:50 0.60 17.3f) 7.35 0.16 2.87 7.01 3.48 1.01 0.10 0.37 (1.12 99.(>7
léS' 1'1123)( 58.eO 0.57 17.65 7.7:5 0.20 2.9.9 7.19 3.;;4 0.95 0.10 -0.03 0.18 99.49
17e. MT21M 59.00 ".58 17.50 7.15 0.17 2.72 I!>.96 3.78 0.98 Q.l0 0.47 ù.25 99.6:5
18B' MT4H 59 .. 00 0.60 17.7:5 7.38 0.17 2.70 7.05 3.34 0.97 0.10 0.20 0.31 99.57
19C 121-9 59.30 0.30 17.70 ~ .. 32 l.88 0.17 3.5Q 7.20 3.30 1,20 Q.53 0.(14 100.64
2(JC 121-21.. 60.40 () .. 60 17.7(' 2 .. 34 4.2(1 ('.16 ~,,35 7.00 3.40 1. ,)0 0.00 0.01' 100.. 15
Zle 121-12. 60.50 0.50 16.60 3.·82 2.32 0.16 2.80 6 .. 50 3.70' 1 .. 20 1.31 0.02 99.43
:22C 121-19 60 .. 5(l 0.6(' 17.40 3.72 :::.60 0.17 3.0:5 6.70 3.50 1.2(' 0.98 0.<)6 1')0.48
23C 121-10 61.90 0.5" 17.21) 4.90 1.44 0.16 2.8Q 6.4Q 3.4" 1.20 0.20 0.03 11)'J.13

• 24C. 121-14 62.00 (l'IbO 17.40 2.42 3.71!> 0.16 2.80 6.60 3.40 1 .. 25 o~üa 0.03 1<:tO.:50
non 2513. MT:2X ~5 .. 2':5 0.71 17.65 6.26 0.19 4.53 S.ô8 2.94 Q.S6 0.10 0.47 0.19 99.83

..ttribu" :Z6e* l'inA 57.20 0.68 16.36 7.B3 0.18 3 .. 13 7.22 3.04 (J.83 0.10 1.09 0.43 10.l:t .. 09
27P* MT3E 57.45 0.1:>9 17.6:1 7 .. tt5 0.17 3.69 8.11 3.25 1.02 O.Hl ('J,.21 0.19 H'O. os
:zee. MT3F 58.40 0.(,4 17.68 7.17 ('.17 3.35 7.75 3 .. 25 1.13 0.10 -0.05 0.14 99.73
299. l'IT3C 60.20 0.37 p.e4 6 .. 37 0.15 2.41 6.::>€! 3.29 0.62 0.10 1.09 ().59 lQO.Ol
308. '1T:~G 60.30 0.61 16".96 6.71 0.17 3.01 6.93 3.17 l.tb 0 .. 1c, o.:!8 0.17 99.07

Tableau 39 ; Analyses chimiques (éléments majeurs) des roches
de l'édifice ancien

Chemical analyses (majol' elements) of rocks fran the
anaient aone

ERUPTlÇIN AGE I!.P. NIJI1ERO lOCHANT.
,;

8102 Ti01 1'11203 F..:Z03 Fila 1'1<10 1'1110 cOla N..20 k20 P20~ H20+ H:ZO- Tot... 1Pt'tro

• NRPê 320 1<'71'1 MTl4e 60.37 0.61 17.35 7.42 0.19 2.81 ô.68 3.42 1.00 0.19 0.11 <'.02 100.. 43
NRPI 490 1<'81'1 MTtSM :58 .. 25 0.38 17.62 6.10 0 .. 20 3.12 1.Z8 3 .. 26 0.87 0.16 0.(>6 0.26 99.78

IQ'l'M MUSQ 60.'37 0.48 17.46 7.66 0.19 2.44 6.52 3.50 0.90 0.19 0.05 0.13 99.93
H08 MTHIP 6Q.'9~ 0.4.. 17.34 7.0'1 0-18 2 .. 20 6 .. 23 3.~ 1.00 0.19 0.13 0.99 100.QI

NRP 590 1118 MP580 60.36 0.4!l 17.90 6.99 ('.17 2.64 6.16 3.::51 0.94 0.15 99.70
PI 6~O 1120 1'1W521- (,1014 0.45 11.21 6.95 0.19 2.26 6.20 3.41 0.93 0.19 0.13 1.44 100.55

NRC2 740 1141'1 MT:>L 56.45 0.60 18.00 9.67 0.20 3.47 7.61 3.20 0.69 0.22 0.11 0.33 'il9.55
1150 NW53E 60.30 0.47 17.71) 3.20 3.'ilÛ 0.19 2.29 6.3::0 3.22 0.0;14 0.10 0.03 0.85 9'i1.61
llôM MTs.J 60.95 0.4a 17.70 7.30 0.19 2.::;:; 6.:sa 1.50 0.90 0.20 0.02 0.14 100.11
11711 MP~2 60.61 0.46 17.62 6.95 ('.19 2.~2 6.50 3.46 0.92 0.16 99.18

t P2 1140 1181'1 MT511 61.00 0.4t- 17.415 7.14 <).HI 2.29 6.41 3aS't) 0.89 0.18 0.115 0.80 100.50
P3 20to U9Mt /'1A76 56.S:S 0.02 t7.n 7.12 o.n 3.25 7.:'$8 3.11 0.89 0.1'iI 0.16 2.02 9'i1.48

12(JM I1TlbA 57.60 0.ô4 17.95 7.50 0.17 «.10 7.13 3.01 0.84 0.18 0.15 1.37 100.16
12111 MTI5\! :58.00 0.:52 18 .. 20 7.17 0.18 2.44 6.36 3-16 0.79 Q .. 23- 0.64 i,14 99 .. 42
12211 MW'5~G :!l8.80 0.43 17.90 3.10 4.15 0.24 2.::;9 6.70 .3.21 0.82 (ld9 0.15 1.50 9'i'.48
12:;11' MA:!!3 56.92 t>.ô6 17.:;·7 7 ... 21 0.21 2 .. 7Q b.n ~",4t,.'l 0.77 0.25 0.07 1.15 99.40

P4 2440 12'11'1 NP49 61.29 Q.'S2 18.30 7.13 0.17 2.58 1 .. 0b 3.45 0.9:1 Q .. 1:; 101.M'
NA!'2 2490 12l$1'1 NW5SE 61.70 0.48 17.48 6.63 0.18 2.00 6.25 3.:56 0.87 0.23 Ô.02 0.40 99.13')

1261'1' MAI6 62.68 Q.4a 16.44 (,.37 0.20 2 .. (~~ 5.70 :l'. 16 0.91 Q.. 26- <:>.10 0.39 99.40
12711. I1AI:!! 63.29 0.48 17.M 6.37 O'l':lQ 2.12 S.'ilO 3.68 Q.'ill 1) .. 25 0.0'1 0.32 lQO .. ~3

NAD 1 2740 1281'1* MAU 61.39 0.4a 17 .. 2~ 6.14 0018 2.00 5.95 3.64 0.91 0 .. 25 0.11 1.04 99.31

• 12911 MAI3 61.99 0.'18 17-10 6.3., 0.19 2 .. 07 li. 86 3.66 0.89 0.25 0,J2 0.39 99.38
1301'1 MAUI 62.77 0.46 16.10 ... l'i1 0.20 2.01 5.65 3.74 O.'il5 (J.26 0.07 0.19 99. HI
13111* 11H71> 62.S.(,1 0.47 17.18 6.8:2 0.18 1.97 S.97 3.b3 0.90 0.Z3 0.03 0.29 100.47

NRS2 3710 13ZI1 MT';'!:! 59.11 0.62 17.79 7.90 o.la 3.00 7.22 3.16 ').84 0.19 0.14 0.62 99.77
t33M MT9F' :;9.6.1 0.57 17.7'9 7.14 0.17 2.6::> 6.89 3.31 0.89 0 .. 20 0.07 0.02 99 .. 33

PS 4060 I;s4M I1TUn 5'1.41 0.56 17.17 7.U <'.17 2.65 6.8S 3.23 0.'il6 0.20 0.06 1.17 ~.S6

NPl'I 4410 1351'1 111191'1 58.70 0 .. 61 1"'.:Z~ 7",72 0.18 :Z.1lS 7.15 ~.34 0.95 0.20 0.07 0.34 99 .. 29'
1360 MWl'TR 60.60 O.4e 17.65 1.85 4.4Cl 0.19 2.45 6.60 3.50 o.ao 0-18 0.10 0.65 99.45

P6 4610 137M MTl7L 56.11 0.69 19.36 8.93 (1.0;;:0 3.45 7.96 3.g 0.67 0,,20 0.0'1 0.03 99.77
1381'1 HT17M lllo.ZI Q.108 la.::l8 8.93 O.t'il 3.40 8.00 3.<>,;, 0.67 0 .. 20 0.03 0 .. Q2 99.80:>
13~i1 MA56 56. "If.> 0.60 18.(1) 8 ....7 Ù.:i!O 3.47 7.62 3.20 0.69 1).22 0.11 0.33 99.S7

• 1401'1 I1Tt7P :';10.50 ·).M·; 18.41 6.47 0.19 3.22 7.77 3.(>(1 0.7a O.Z'J 0.09 0.51 99.76
14U1* MAS7 38.60 0 .. 57 17 .. 72 7.78 0.1'i1 3.02 6.94 3.29 0.91 0.23 0.05 0.13 9'1.43
14211 l'lASa 5e.a2 1),56 17.30 7.'Z9 0.1'iI 2.8(> 6.13 ~,,22 0.90 0.22 O.lo!> 1.13 fj9.3~

1430 MTl4Z 59.60 0.47 17.50 2.20 4.90 0.19 2.45 6.25 3.15 Q.9Q 0.17 t.15 'il8.83
1440 11I>I50PP2 59.60 O.B:;t 17.ao 2.'il0 4.110 0.19 2 .. 60 6.55 3.55 0.80 0.18 (1 .. ::5 1.00 100.74
1450 11WS000P 1 /00.'10 0.51 17.7<' 2,.50 4.15 O.HI 2.2:5 6.20 3.60 0.90 0.18 0.15 1.4(> 100.12
1460* I1T14Y ÔO.60 0.46 16.90 :?~25 4.7S ') .. 19 2.35 6.15 3.30 0.90 0.21 O.5S 98.51- 5100 1411'1* NMR '6-1.Str' 0.50 16.90 1.05 0.19 2.42 6.27 3.55 0.'il0 Q.20 0.14 ".S7 :t(~J.. 28

365(1 14811 NW2QC 1,3.01 0.43 17.06 6.'18 O.l'il 1.910 5.9Q 3.67 0.98 (t .. Z3 Q.03 0.02 99.96
6630 1491'1 I1T4)( 59.70 0.50 17.e~ 7.61 o .. :;;!o 2.52 6.~0 3.:S:5 0.a5 0.2<:. 0.10 0.815 lOt) .. 6·:;
1700 triOf1 111>I351< 59.60 0.31 17.45 7.48 O.le ~ .. 414 6.20 ~.23 0.911 0 .. -;:-1 0.34 Q.73 99.37

• f'e 7aoo 151M MT4L 60.0~ o~~:s 17019 7.33 01r2<J 2.32 6 •. 43 3.19 1.00 0.23 9.16 o.ô::o 99.33
10280 13211 l1W'5Qp 59.60 0.4'1 17.63 1,.l!l9 0.19 2.27 6.43 3.3é 0.'17 0.21 Q.O'l 1.44 99.78

NMC 11340 15::111 I1W51 II 37.09 0.S3 19.37 7.96 0.19 2~8~ 6'~4 3.06 o.al 0.20 0,.2'7 i.81 11)f) .. 1(1

t:i-"" MW501 57.60 0.63 17.83 7.97 0.2<:> 2.92 ,6.72 3.JO 0.96 <:>.18 0.37 1.54 100.02
1350 MW!50K 6-2 .. 80 0.44 J7.~O La::; 4.20 0.19 1.97 1:l.8'i1 3.88 o.'ilô 0.19 0.20 0.10 lorJ.l<>

NBC 13:500 1566. MT l,JI'! ebe: ~3~90 0.79 19.06 ~ .. (H) Ool? J.'il7 9 .. 4'b 2.62 o.as 0.20 0.50 O.. 4~ "19.76
1::i7M MT4V 57.48 0.59 18.14 7.76 ('.113 2.98 7.46 3.10 0.90 0.18 Q.HI 0.32 99.::?~

1581'1 HT1.3R 59.60 ('.50 17 .. 42 7.41 f)~ j 9 ~ .. V:5 6.70 3.29 0.96 0 .. 22 0.13 0.313 'iI'iI.14
t~cm MliJ5 59.8Q ü.4~ 17.39 7 .. 1)7 .). l'il 2 .. 7:;'; 6.:;::; ::;~40 1 .. f)2 0 .. :::: 0 .. 14 0.60 99.40
160P* I1T40 60.(11' t) .. a~ 17.61 6."15 Q.I·7 '::.! .. 1Q o!>.711 3.40 1.')0 1) .. 20 (J.OO 1) .. ~JQ 99.78

1
Tableau 41 Analyses chimiques (éléments majeurs) des roches:

de l'édifice récent

ChemicaZ analyses (major elernents) of rocks fran the
recent cane

1
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ERUPTION AGE 8.P. NUtlERO ECHANT. • F.,ZÔ3 •Petro Bi02 1102 Al 203 FeO l'InO MgO C"O NaZO 1';20 1'20:5 HZO+ H20- Tot .. 1

PU 19:500 31M MTl5G1 :59.43 0.54 lB.30 7.03 0.17 2 .. 42 6.07 3.32 0'\6a 0.17 0.32 o.a'l 99.29
3211 11T15R 65.02 0.3"9 16.3'1 4.97 0.14 1.53 'I.a'l 3.61 1.46 0.16 0.2<> 1.18 99.il4

NQA 20240 331n I1HK 54.6r) 1.03 18.40 8.31 0.19 3.49 8.4a 3.18. 0;.61 0.15 0.31 0.20 99.1:5
348* 11T19F 62.2Q 0.69 17.21 6.36 0.17 2,30 6.19 3.49 .1. 16 0.15 0.40 0.17 . 1')0.'19
358* I1TBJ 62.40 0.67 17.31 . 6.30 0.17; 2.32. 6-27 3.48 1.12 0.15 0.21 0.16 . 100.58

SY2 22300 369* /H7Q 51.60 1.23 IB.h7 8.97 0 •. 45 4.45 9·61 2.99 0.13 0.10 0 •.55 0.19 99.49
378* !"IT75 53.75 1.17 IB~79 8.79 0.45 4.18 9.30 2.95 0.77 0.10 0.22 0.13 109.60
390 MW:5211 53.60 O.BI IB.60 3.50 ~.24 0.17 4.;;5 9.35 2.89 0.74 0.12 0.05 0.75 100.37
391'1 I1T1M ~3-~-90 .-C.!'!! 18.10 3.95 5.05 0.18 3.84 9.25 2.78 0.76 O. il 0.10 0.75 99.::18 •400 !"IW511t1 ,,_55~ 7f) 0 •.7l 18.10 3.40 4.80 0.18 3.82 6.45 2.92 0.77 0 .. 12 O.BQ 0.10 99.B7
410 I1TlOV ,56.35 0.76 la.06 J.06 4.59 0.19 3.26 7.41 3.20 0.97 0.17 0.02 0.ge 99.0B
428* "'T1toS 57.60 0.8'1 11.'9'1 7.08 O.. 4~ 2.66 7"12 3.30 1.04 0 .. 1"3 1.13 0.34 ~.65

4311 I1TlM ~3'~2~ , 0.41 Ib.'?O 5.05 0.14 1.49 4.ee 3.5'1 1.::<4 0.15 0.35 l.a2 0;19.29
&YI 25700 44B* I1AI6B cumD 40;1. BQ 1.01 21.12 9.01 0.16 J.B9 10.46 J.60 0.11 0.15 -o.oa Q.lI 99.33

4511 l'1HOI'" !5~~46. (l.a3 la.09 \jI.Z7 o.la 4.92 9.10;1 2.73 Q.6B 0.13 0.34 1.00 9'1.62
"110 I1T2H ~~.50 0.70 18.20 4_3~ 4.0:$ ,(f.1El 3.aO e.n 2 .. 94 0.80 0.14 O.OS 1.10 100.52
470 I1T2G :57.9" 0.60 n.5rJ J.":$ 4.15 0.19 2.97 7.46 3.00 (l.8e 0.14 0.10 1.45 99.99
4ae. I1T6,1 58.15 0.6'1 17.87 7.~9 0.20 2.64 7.49 3.42 0.99 0.15 0 .. 02 0.16 100.11
49"'* HT6H :$8.30 0.84 17.65 7.19 0.\8 2.58 7.10 3.43 1.04 0.1::5 1.03 0.14 9<;'.63 •S08. l'1T1ElJ 59.75 0.77 17.64 6.84 o.la 2 .. 641 6.78 3.39 1.00 0.12 O.Z~ 0,.1"1 99.:5t')

SVI ou SY2 511:. 031-22b 52.20 0."10 10;1.(1(> 3.66 "1.63 (l.17 4 • .,5 "l.90 3.10 0.10 0.38 \'>,. If) 9".50;1
i"diH. 52C* 031-22" 53.40 0.90 l'il. 10 5.')6 3-19 0.17 4.50 9.30 3.30 0.70 O.()6 0.07 99.75

53C 031-22. 33.51.1. o.'N 18.70 ::<.86 4.b3 o.n 4.'il0 9.10 3.\0 0 .. "(1 0.21 ~':.Q4 "'9.91
54e ')31-10 S4. (,(l 1 ~(rt) le.ao 5.03 3.7b 0.16 4.70 9.30 3.00 1 ~ Of) o. ~)O O.O(l 100.77
551: 031-2Qb e4 .. 75 0'.-70 18.05 6.5c' 1.b2 0.15 3.ao 8.65 :);.50 0.'il5 t) .. 3~ ('.('010 "l'i'.oa
561: 031-8 5'I.8Q Ù.5S 18.0Q aolS 0.513 0.1';' 4.50 S.7(l 3.30 1.00 O.2e (l.oo 100.0::>
:$7C 0:H-17b 54.65 O.SO 113.45 2.7'il 4.7B 0.17 "1.40 8.60 3.00 O.,SO 0.'14 Q.28 90;1.36
5SC 031-161> 54.9') 0.70 l'il. 10 ~.28 4.34 0.17 3.95 a.50 3 .. 20 0.90 t).~6 0.00 "9.60
15.,C 1)31-18 54.';'5 0.71; la.:;:$ ~.59 4 .. 2t:' 0.17 4.15 s.50 3.30 O.S(, 0.10 fJ.15 ';'9.01
IIOC 031-::::.. \55.40 0.70 la.So 3.94 4.2<) 0.19 4.90 a.50 3.\X) O.B·) 0.·)7 0.11 I I)Q.. :=-1
61C ('31-2. 55.70 0.70 17.'il0 4.0b '1.27 0.1'il 4.(la 8.00 3.25 0.80 0.36 0.05 99.2a
62C 031-3 55.70 0 .. 7t.l 113.0') 5~Ql 3.19 o.la 4.10 a.25 J ••X~ 1.00 ( •• 0',.1 0.15 9~.~a

63C I)JI-20" 55.90 O.BS 17·80 4.93 3.04 0.17 4.20 B.8() 3.15 0.50 Q.OO O.lb 'il';'.ao
6'1C 1)31-9 ~6.20 0.65 le.ao ''I.e;::; 3.7/, 0.18 4.6\) 8.2' 3.H5 o.al) ('.IB a.ll 100.71
/,51: (131-2b 56.40 <J.7'> le. (") 3.B8 '1.34 0.1'il 4.QO a.lo 3.15 Q.ao (~. 3:1) 0.15 100.01
/'111:* 031-19" 5b.';'0 Q.7!5 16.E,l0 'I.211 3.b~ 1).17 4 .. 2L1 8.15') "3 .. 145 0.75 t) .. 03 0.10 "l9.2':>
/,7C OJI-17,,1 57.S0 0.7.) 18.20 2.6B 4·34 0.17 3.50 7.BQ 3.40 0.93 ('. "15 1).:21 100.20
6BC* 031-15.. lIa.4t) 0.60 17.80 3.76 3.1'1 0.17 3.0') 7.30 3.40 1.15 1.10 0.24 100.11
69C Q31-17. 58. br) 0.60 16.95 3.10 3.3~. 0.17 2.90 7.00 3.30 1.05 1.63 0.20 'l'il. 03
70C 031-11<:2 ~.70 0.75 17 .. 2(' 2.62 4. 'l'il 0.17 3.6:5 7.BO 3.30 0.90 ~).25 0.15 99.9B
71e 031-1511 5e.IW 0.60 leor)" ::$ .. 28 3.62 0.17 3.20 7.35 3.50 1.05 0.12 0.53 100.22 •ne 0<'1-6 /'0.70 0.50 16./'0 3.60 2.'i'7 O.lB 2.bO 5.90 3.5') 1.20 1.9'1 o.a 100. OS
ne 031-31> 60.90 0.45 16.2';' 3.SQ 2.97 0.17 2.70 6.aO 3.415 1.10 1.02 o.oa 99.34
74C' ')31-16.. 61.50 0.50 15.a·) 2.9c' 3.33 0.17 2."0 6.40 3.50 1.25 1.02 0.19 99.20

NPa 2:5600 7511* NT7F 54.a\' 1.06 la.50 8.42 O.IB 3.S2 8.75 3.09 0.B3 0.J2 0.1'1 0.09 99.aO
711!'* !'IT241-1 115.40 0.98 18.4010 8.21 0.19 3.411 s.37 3.22 0.84 0.1l' 0.18 0.08 ';'9.51
71El' l'1T6L 55.ElO 0.';'15 IEl.3'1 B.IB 0.19 3.39 6.22 3.18 0.65 '0.12 0.25 0.19 ~.6i.

"IiS* MT2"1G ~6 .. 21 0.9B Ill.21 7.'il7 0.19 3 .. 26 ad'l 3.23 0.e8 0.12 0.32 ('.11 99.62
79"'* HT168 57.4:5 0.67 lB. 0<) B.27 0.19 3 .. 22 ".eo 3.2') 0.B8 O.IB 0.(1'2 0.13 100.01

31000 S08* HTl5C 57.30 .0.81 18 .. 12 7.32 (l.17 3.00 7."12 3.0(' O.BO 0'.12 1.05 (1.40 90;1.71
NQ8 >40000 alel MT23F 5a.50 0.90 17.9<' 7.23 0.17 2.al 6.94 3.44 0.9'1 0.15 0.71 0.14 99.73

828* !'IT23!l 59.60 1).93 17.87 7,,"31> 0.17 2." 7.18 3 .. 33- 0.91 (1.15 Ù.04 0.06 9'i'.31 •838* l'1ToW 5.,.)(, 0.90 17.1b 4.ae 0.18 ~.41 b.65 3.47 1.1l 0.10 1.39 0.20 99.71
NSY >"0000 a"lB* 11A29 "umG :se. al) 1.79 21~eù 13.11 0.12 a.35 13.54 1 .. 52 O.lZ O.~"J() 0.64 ('.28 1(H)O' 29"

e9' t1~2'3 cumG 39 .. 30 l.bO ::~ .. 2Q Il.55 0.10 a.'1o 4.50 1.61 0.14 0.01 3.(1(> 0.15 99.a6
869 11A26 c:u.a 40.'1(' 1.75 ~1 .. 92 8.92 o.oa 10.15 13; .. ;:;2 1.90 o.~s 0.0(1 1. 24 0.45 100.41
S71l f'1A29 cuma 40.70 1.41 .:!3~e(} 9.19 0.10 a.96 1'1.29 1.60 0.15 0.01 0.411 0 .. 23 10(1.92
ea!'1 t1A2~ <:umG '11.10 l.b"l :2o.ao 9.S0 O.OS 10.20 14.215 I.aa 0.:Z1 0.01 (J.4~ O.lb H>o.61
S98* 11i'!215 t:umG 41.60 1.46 21."0 7.'ilo O.OS 'il.::;? 1'1.92 l. 72 0.24 (1.00 o.'Ia 0.17 99.8010
9011. MA27 t:umG 41.70 0.::;2 25.60 7.M 0.10 10.42 1~.7~ 0.67 0.05 O.('Q 0.10 0.32 100.67
91B* I1AJob <:umG 42 .. 20 0.21 ::;0.015 4.6b 0.06 6.16 15.111 0.76 0,('5 0.(>(1 0 .. 23 0.19 100.17
9211 1'11"30" "umG 42.71) 0.36 29.20 5.12 0.07 6.03 15.155 (>.96 0.('9 0.0(' f).07 0.19 100.3"
9:50 1'1101460 33.EK> 0.79 la.70 4.20 4.'15 0.17 3.S6 9.00 Z .. 93 0.73 0.11 (l.bO 0.1" 99.50 •'il41'1 I1A22 53.87 (1.86 18.15 8.e8 0.17 4.40 9.Cl9 2.91 0.11 O.U. 0.16 0.36 ';'9.72
9511* MT23Q 33.25 1.r)8 18.52 a.34 o.la 3.70 8.75 ;.'I.ol! 0.B5 0.15 0.26 Q.. 20 100.36
968* I1T2OL 55.6Cl Cl.'i'i 18.97 7.97 0.17 3.35 8.01 3.09 Cl. '15 0.1(> 0.204 0.14 "l9.50
9711 HA:21 37.08 0.72 17.63 7.92 o.la 3.57 7.94 3.26 0.90 0.19 0.(1$ 0.('2 9~.4é.

98e* !"IT23P ~9~ 10 0.94 17.~3 7.:'>15 0.19 2.71 ".01 3.38 1.04 0.15 0.2J 0.12 <;19.84
99!,' MT23fl S'1.90 0.B2 17.32 6.4a 0.16 2.'10 6.39 3.15'1 1.14 0.12 0.21 o.OB 9a•.7~

HI(>M I1A31 62.08 0.49 U.. 87 6.29 0.1';' 2.oe 5.'i'1 3.70 0.90 0.25 0.0'1 Q.2'S 99.05
"or> J >40000 1(l111 Mw.!30 54.72 0.75 19.0'1 9.00 O.lll 3.90 a.80 J.or) 0.,.5 0.115 0.10 (l.lb 99.:55

"tt"lbu. 1021'\ MTl5W 5:5.54 0.64 18.34 B.ba Q.18 3.I>J 7.09 2.93 0.51 O.llS 0.37 1.25 'i''1.31
103N !"ITI15X $5.70;1 O.M 18.79 8.69 .0.1'1 3.55 7.34 2.79 0.45 0.1010 0.45 1.37 100.:<:1
1048 MTl51l 5&.2:5 0.62 17.37 7.B4 0.18 2.8'1 7.17 3.40 0.98 0.17 0.11 0.60 99rS3 •10511 ""'~2G 59.68 <l,54 17.22 7.50 O.lB 2.54 6.7:5 3 .. 20 0 .. 84 o.la 0.1:.\ 1 .. 0:5 9';'. SI
1(1/,8. !'I1215 01.(1(> 0.50 17.47 /'.8a 0.1'1 2.31 6.47 3.60 0."4 o. Ir) -0.09 0.07 99.47

Tableau 40 analyses chimiques (éléments majeurs) des roches
de l'édifice intermédiaire

Chemicat anaZys€fs (major elements) of rocks frgn t1?-e
intemediate aoite
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d'amphiboles qui ont eux-m@mes des compositions sous-saturées en silice.
les deux échantillons contenant le moins d'amphiboles (MA27 et MA30)
sont, en effet, ceux qui présentent le moins de feldspatho1des normatifs.

les teneurs élevées en A1203 (21 à 30% pour les cumulats gabbroïques et
21~"25% pour les cumulats dioritiques) et. en CaO (13-15% pour les cumu
lats gabbroïques et 10,5-12% pour les cumulats dioritiques) s'accordent
avec le fait que les composants essentiels de ces cumulats sont des pla
gioclases très calciques (bytownite-anorthite, cf. chapitre III).

les cumulats gabbroTques présentent des variations de compositions chi
miques assez importantes en Fe203, Ti02 et MgO. Ces variations sont
fonction des différences de compositions minéralogiques. Ainsi, l'échan
tillon le plus riche en Fez03 et Ti02 est celui qui contient le plus de
magnétite (MA28) et celui qui a les plus fortes teneurs en MgO est le
cumulat où l'olivine est très abondante (MA27). le rapport MgO/FeO'" va
rie entre 0,72 et 1 ,54, les valeurs les plus fortes correspondant aux
cumulats de type I, les plus faibles à ceux de type II. Ainsi, la distinc
tion entre les deux groupes de cumulats gabbroTques, faite à partir de
l'étude minéralogique, se retrouve au niveau de la composition chimique.
Une évolution nette de cette dernière entre les deux types de cumulats
n'est cependant pas observable.

Les analyses chimiques des cumulats gabbro1ques de la Montagne Pelée
ont été comparées avec celles obtenues sur des roches de même type de
l'arc des Petites Antilles (Wil1s, 1974 ; Lewis, 1973b) et de l'arc du
Japon (Takeshita et Oji, 1968b; Yamazaki et al., 1966). On note des
teneurs légèrement plus faibles en Fe203* et plus fortes en A1203 dans
les cumulats de la Montagne Pelée, mais, d'une façon générale, ces ro
ches présentent le même type de composition.

les cumulats dioritiques présentent une composition chimique plus évoluée
que les cumulats gabbrolques ; ils sont, en effet, enrichis en Si02,
Na20 et K20 et appauvris en CaO j A12P3, MgO et Ti02 par rapport à ces
derniers.

Cette description géochimique des cumulats de la Montagne Pelée montre que
la chimie des roches totales diffère toujours notablement de celle d'un
liquide magmatique calco-alcalin "normal" par leurs teneurs élevées en
A1203 et CaO par exemple. Cette constatation confirme la nature cumulative
de ces roches et prouve qu'elles ne correspondent pas à des gabbros pluto

ni ques.
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,
5i02 Ti 02 AIZ03 Fe203 FeO Hoa I1QO C..O l'420 1<20 P2Q~ H2Q+ 1120- Tot ..1ERUPTION NUl'lERO ECHANT. Pet.ro

1'P29 161C. 062-1'1b ebe :53.00 0.65 19.10 6.19 2.89 0.19 4.90 8.70 2.90 0.75 0.20 0.05 ~9.S2

16X' 06:2-14a lObe :53.00 0.60 18.70 5.b7 J. te 0.20 4.'P0 8.70 3.00 ').75 0.21 0.09 9".00

16JC 031-42el "be 54.70 0.65 18.20 5.93 3.04 0.21 4.40 8.30 3.00 0.60 O.OB ü. t2 99 .. 2~ •1648. I1A70 ebc 54.70 t~.66 18.64 'P.21 0 .. 21 4.10 8.59 2.99 0.53 0.15 -0.0<;' 0.Q9 <;'9.78
16~ 062-24b "bc 54.90 0.70 18.70 4.84 3.75 0.19 4.60 8.70 2.10 0.80 0.00 0.09 99.<;'7
166B. MA64 "bc 55.20 0.b4 18.55 8.81 0.21 J.88 B.37 2.90 0.72 0.10 0.l'2 0.14 Ç'9~~4

167C 062-I'Ie lObe 55.75 0.b5 16.20 4.59 3.61 0.18 4.20 8.00 3.10 0.75 0.04 0.00 99.07
168C 062-48b lObe 56.00 0.70 17.50 4.95 3.47 0.19 4.20 8.3:5 3..-1~ 0.75 0.1'8 0 .. 00 99.44

1698' I1A6b lObe 56.10 0.b4 18.30 6.55 0.21 3.49 8.17 2.e2 Q.72 0.10 0.03- 0.09 Q9 .. 22
1708' I1A68 lObe 5b.40 0.b4 19.22 8.bl 0.21 3.77 6.32 2.8b 0.71 0.12 -0.08 0.06 99.64
171C 031-4b<:1 ..be 5b.60 0.50 18.20 4.14 4.20 0.21 '1.10 8.00 3.00 ').75 0.00 0.05 99.75
172C 062-23b ebe 56.60 0.75 18.00 4.79 3.61 0.27 4.25 7.90 3.30 0.6(> 0.00 0.0:> 100.12
17JC Cr62...25c: lObe: 56.70 0.70 18.30 6.81 I.S8 0.29 4.30 7.80 3.30 0.65 0.00 0.06 100.7'7
174C 031-42111 .be:: '67 .. 00 0.75 18.00 '1.:::6 3.91 0.21 4.00 7.90 3.3(> 0.70 0.0,) O.. CtI) 9'1.93 •175C 062-26b lObe 57.00 0.70 19.50 :>.3"1 2 .. 89 0.21 3.aO 7.90 2.70 0.80 ().t,,")t) O.. Z6 i00 .. l~

176C 031-42bl ebc eie.~t) O.bO 17 .. ::;0 4.44 3.49 0 .. 2<. 3.20 7 .. :50 3.15 0."15 0.00 0.00 "1"1.:-;;:
lnC Q31-42dl lObe: :;9.70 0.65 17.60 4.53 3.76 0.21 3.30 7.eO 3.00 O.S" 0.15 0.13 JOO.ô.:;
n8C. Ob;l-24d ..be: :sa. 70 ('.65 Ib.SO 4.9';' 2.89 9 .. 21 3.~5 7.60 3.20 o.ao 0.1)<) 0 .. 2::; 99.4~

17'?C 062....4811 60.90 ,).61) 17.30 4.66 2.45 0.17 2.9" 6."10 3.55 1.00 ·).26 O.O:~ 10Q .. 76

18QC 031-46c2 bl.00 O.bl) 17.30 3.b6 3019 (~ .. 19 2.60 ".5C' :S~50 1.0"0 0 ... 15 0.08 99.97
1811l 1'1-0037 bI.IO 0.46 17.30 7.ze O. l'i ·2d4 6.71 3.6=5 1.00 0.15 1(1) .. 00

182n 1'l"''''BRh 61 .. 20 0.47 1"'.99 6.69 0.19 2.44 6.41 3.50 0.'1'i' 0.15 0.20 0.07 79.413
IB38 11-0035 61.2" 0.46 16.76 7.22 0.19 1.90 6.91 4.02 1.17 ').15 100,.01

194C 062-14e 0),,25 O.7f) 17 .....0 ~.2a l.n 0.16 2 .. 90 6.35 3.40 1.10 1,) .. 2~ 0 .. 00 100~5:2

18'5C ~2-25.. 61.3(> O~~() t 7 ~ lt) 6.20 0.72 O. l"1 2.50 6~ to 3.50 1.00 0.07 {).1)4 99.;:0 •1966 11-"')33 61.43 t).4~ P.l1 6.96 0.19 1.ge 6.76 3.Bb 1.09 C'.15 11)0 .. ';;t(~

187C 06:5-26. 61.70 (J~55 17 .. 8~) ~ .. 3ù 1.44 0.19 2 .. ~() 6.-31) 3.40 0.95 0.00 O. I"l 100.. ::'.I c)
16eC 062-14d 61.7') O'O~O i,"7.(n) 5, li 1.8B 0.17 ::1.80 60 .. :5(~ 3.50 1,1:!i 0.03 (J.~"3 1(0('.67
18913 M-0034 61.71 0 .. 46 1'!.47 6~ 9') (l'OlS 2 .. 10 6.44 :5.b2 .j.98 0.15 1(1(1.(l1

190C 031-41" 61.BO O'Obl) 17.40 3.:Z0 3~33 0.18 2 .. 60 b.4" 3 .. 6') 1,10 (t .. Oi,.) 1) .. 03 10'),2"
191C 062-49 bt~BO O,,~,S 16.45 3.88 2.45 0.17 2.30 b.50 3.65 J.2~ 1).0(' ~,. Ot) 99.(1()

192t 062-24c bl.80 f) .. 5(lo 17.20 5.41 1.16 0 .. 16- 2.40 b.70 3.50 1.00 0.24 (l. 1 \? 1(") .. 26-

1931'l. 1'l1'16G 61.91 0.45 17.19 6.97 0.18 2 .. .32 ob.2Q 3 .. '54 )cQO O.Hl 0.02 O.Q2 79.98
194Bl l'lAb4!'lh 62.20 1).46 lb. El') b.77 O,IEl 2.40 b.34 3.60 1.04 Q.12 O~O9 0.31 100.. 33
195C 062-49(41 62 .. 90 0 .. 60 16.60 15.51 1.16 0.18 2.60 6_75 3.1(' 1.00 0.15 o~ot) 1')0.55
19bC Ob2-48141 b2.9') 9.60 }l,. 80 5.36 1.30 0.19 2 .. 70 6.70 :3.20 1.05 (1.10 0.01 10').91
1'17e f):j:1-42a2 63 .. 0 1) 0.51) 16.90 3.(Jf.) 3·:n 0.18 '2.. 30 6 .. 20 3.60 1.15 ~). 1)7 0.01 100.24
196C 062-24. 63.30 0.50 16.10 4.<'a 2.45 0.15 2. 'Il' 5.90 3.40 1.00 0.08 0.1(' 9"1.4b
199C 062-5C'(41 63.80 0.6') 16.50 Z .. 43 (j.87 9.18 2.50 6.50 3.;!Ü" 1.05 0.13 1') • .,0 1(11).76
200C O.:51--4:;!c2 63-90 t,.).hQ 16.40 3.2S 2.qQ 0.16 2.0l' ~ .. bO 3 .. 80 1·30 O.I)Ç" 0.10 100.. 1$

201C 031-41b 64.00 0.60 16.69 2_80 3.:3) 0.19 ::.20 5.80 3.70 1.;:0 0.14 ù .. 15 100'.73
2')2C. 031-42d2 b4.;:0 O.~O l5.'10 3.72 2~32 0.19 2.00 5.40 4.20 t. :}I) (l~ 77 0.2) IC,,).71
203\;. 031-42b2 65.1 f) 0.45 lS~~O 3.59 t,,17 0 .. 18 1 .. 90 5.40 3.6'5 1.15 0.:::3 0.18 '19.50

Da- 1929 :;:04C 021-12 61.8e) (J. t,<, 16.30 5.96 0.58 0 .. 17 2-.. 4Q b.30 3 .. 55 1.10 0.l>4 0.00 t16 .. 70
205C 021-11 62.40 Q.5Q 17.10 1:. .. 2'2 0.43 (l0l8 ~.5Q 6.40 3.50 1.15 0.09 (;.06 "1 (J(~:, 5~

206C 0::11-45" "2.4(> (1.5(> 17.30 <4 .. '59 1. BI 0.19 Z.2Q 5.95 3.~0 1 .. (H) (t,,(»l,J 0 • .,7 f'19 .. 6(" •:!07C 021-13 62.eO' (1.50 17.10 s.eo 0.72 (1.17 2.5" 6.30 3.55 1.15 0.00 1). (~4 t()("6:'3
20SC' 031-4:1b 63.00 0.60 17.40 ~.95 3011 (l.18 2.20 6.C>I) 3.70 1.00 0.00 0.03 100. ~ 7

8 l1.. i ::I09Bl MAs2 c:umD 4S.aO 0.71 25.'15 9.15 OolB 3.60 12.00 2010 0.09 Q.l0 0.38 o~33 ??e?
1902 21OC. 062-55b ..be 51-10 0.70 ~9.~f.) ~.e9 3.61 0.20 ~.::sO 9.:;0 301(1 (,~ ('9 0.3-:;; t).oo 99.S3

:zut 062-77b lObe 53 .. 2Q Cl.70 19.2(> 15.04 3.61 0.2C· 5.00 8.70 :::t .. 1S Oa60 O.c'O 0 .. 10 '99.:P::
212C 062-77d ebc 55.:;!Q O.BCl 11il.?(I ~4Q5 3.45 0.19 4.BO l;l.20 3 .. Q~ Q.6ù O.C'O O.(r(, 1(fÜ~24

213t1$ l'lA::!5 118.91 0.6(l 17.04 '7.14 (•• 16 3.011 7.0(> 3.25 1.12 ').17 0,02 O.4~ 9'9.~O

21411 11A34 59.50 0.57 1'1.73 7.(>9 Oolb 2.b9 6.73 3.60 ('.97 0.18 0.02 0.02 99.25
215C 0"2-77e /,0.30 0.70 17.30 ~ .. Qe 1. 73 0.1 .. 3.i(l 6.60 3.30 2 .. 25 0.3b O .. '()l 99.89
:UM:' 062-71. 60.50 t:J .. bO 17.70' 3.79 2.89 0.17 2.130 /'.::10 3.3(> 1. 10 0.(1(') 0.00 99.05
2171'1 MA33 60.117 O.U 1?~7 6.79 0.17 2.43 6.31 3.53 C'.97 0.1'i1 0.14 f"J.3:5 99.IB •411811' HA41 60.68 (1 .. 5(, 17.::lE! ~.95 0.19 2.3b 6.31 3.35 1.('0 o~ 2(, 0.('5 (, .. ù2 <;'9. Hl
21'i'C 062-55c bl.30 0.40 lb .. ~Q ~."'b 2.7'1 0.17 :2.60 ... 30 3.60 1.10 ().68 O'<Xt 99.15
2~OC OO~-441l 1.1.80 0.80 17.20 4.'1B 2.43 0.19 2.80 6.50 -3 .. ~o 1.:<0 0.30 0.00 HlQ.74
:l21C 062-77. 62.(.10 0.65 17 .. (,,) .q .. .29 2.139 0.19 2.70 1..'1(' 3.50 0.95 (J .. ÜO 0.09 """.66
222C 062-77f 62.40 0.60 l'l.c".' :?12 4.04 o.IB 2 .. ~O S.YO 3.40 1.20 0,4b 0.0{' 99.B0
22~C 026-77(4.1pl 62.~(l C,.50 17.20 5.2'i' 1.59 0 .. 17 ~,,6S ".55 3 .. 20 1.(>5 ',.14 O.2S l ()O.·'7'9

224C Q62-~:;. ~2 .. 5(l 0.5ü 17.20 5.30 1.44 ü019 2.~o 6.(>0 3.~5 1. 2l' (~~ ~6 (),,(IO 1(,('. (4

22~ 062-7(1(41 b2.50 0 .. 30 17.10 4·a6 2.02 O.HI 2.IlS 6.bO 3.2ü 1.()5 Q... 03 0.10 11)«.99
226C 06::1-15(41 62.50 0.30 1'l.OO '1.81 Laa 0.1'i1 2.7'0 6.S5 3.2'J 1.05 0.12 0 .. 02 l1)i) .. ~~/z

20 " .. i 2::17C 062-2.. lObe: 55.50 0.75 Ill. 70 5.lill 2.60 0.20 4.60 Il. 40 :2,,~O Q.7(1 0.45 0.00 10(;.61
1902 :229C 062-2b ..be 56.45 0.90 16.1(\ 6.IH I.as 0.20 '1.15 li.üo 2.)0 o.ao 0.(11 Q,,(tiJ 99. {'",() •229C 062-7.. lObe ~C? .. ~O 0.70 16.10 6.::SE\ 1.Cl\ ~•• 17 3.'10 7 ~ :;;:i,.... ~ .. 20 1.10 v.'XJ (r .. l(1 i()(!-. ~h"

230H kT152 ~9 .. ge 0.47 17.40 '.:Sl (1.19 ;'!.~7 6 .. 3~ 3.::e 0.<;'1 0.18 0.17 t ~ 31 10('r" (:<1
23111 MAn "1.C·:5 0.46 17.4'1 6.77 Cl.17 2.28 4.14 3015 O.. 9~ 0.19 CI.3~ o.l.e "99.12
~32H' NA71 61.07 0.50 17.31 6.70 Q.17 2.33 6.14 3~5!1 9.99 0.20 (J.()2 ().\J~ 99'.03
2331: 062-7b /'1.30 Q.5(J 17.:l(. S.OO 1.44 O.IB 2.50 6.20 3.60 1.20 O .. Ol) 0.05 99.47
23411 t'IT15Y 61.91 (l.4'5 l?2'i' b.eQ ('.18 :2 .. 24 6.17 3.49 1.')1 (>.19 9.(>9 0.16 f~9. 'il
23~ 062-4(5-41 62.50 0.60 t1' .. ::5(.1 ~.20 1.44 0.19 ;e.6Q ".60 3.30 1.05 0.0" ().\.)5 10i) .. 8-'1'
::I3M: 06:2-'1 (2pl 62.5(1 0:60 17 .. 25 3.59 :2 .. 89 0.17 :2. :1(1 ... 30 3.()O 1.05 O~Br,) 0.20 100.8;;

'.nt,.. 20-(15 2~7C '>62-52a 5'1.70 (1,75 17.eO :5.3'1 3.61 '>.19 4.'10 a.50 ::i.~()O Ct.es Ù .. 16 0.00 C?t? ~ 3(~

'et '1-<17 l'i'02 <38C 062-30 ~7,20 <t.El{> 18.30 ".7B 1.73 0.22 3'09(~ 7.60 3.C'(> \'1.85 0.10 0.0'1 l(JO~~:2

9 .lut 11 et 23'1C 062-57141 ;'2.M ('.5c> 16.60 <\.89 1.59 0.18 2..40 6.1(1 :J,.~5 1.10 (J.4~ 0.22 'N.7e •1902 4140C 062-51 l'II b2.7c· O.~ 16.8(' 5.3b 1.16 0.17 2..5(> f>.3Q 3.25 -l. 10 ù.(t9 0. 1)2 99.<;':5
241C 062.-21 63.00 0.60 16.30 '1.19 2.31 (1. le 2..50 5.eO ~.50 1.10 0.00 0.00 99.~a

24X (>62-57 /'3.00 0.40 16.4(> 3.'19 2~e'i 0.18 2.30 6.10 3.65 1.40 0.73 O.lb !(J(I. ;(J

243<:' 062-51 63.:50 (>.45 16.'10 3.71 2.bO 0.18 :2.30 6.20 3.75 1.25 0.00 0.02 100.36
30-08-1902 414411 MA73 bl.20 0.47 17.'16 6.6b 0.17 ::! .. 2$ 6.0b 3.64 I.QI O.2Q 0,,0'3 (J.02 '7"Q.22

non 2'150 Nw5S2 58.30 O.bO 17.50 <... 80 5.05 1).18 3.00 7,,2'5 2.95 0.97 1)" 12 ').25- 98.97
.t:tribu~ 24611 MA50 59.90 0.54 17.43 7.10 0.17 2.76 6.76 3.38 (1.92 1;).19 O~O4 0.(15 99.24

1902 2471'1 MA49 61.~8 0.'19 J7.~5 6.41 ".17 2.10 6.C'0 3.6:$ 1.05 9 .. 2.:- (I~QZ 1,.'}.1,'3 9'~.13

D&n. 2491'l I1A51 62.25 0.47 16.8b 6.0~2 0.1? 2.04 5.80 3.11 1.115
&;~ O.C'b 0 .. 15 99.08

1'1'02 :24.",. MA46 59.6.:5 0.53 17.48 7.36 0.18 2.72 6.69 3.38 0.89 V.02 ~).02 ?9.11
25011' 11A42 bl.67 0.49 17.3(1 6,51 0.17 ~.20 6.QO 3.55 1.I)Q 0.20 (.1 .. «..12 ù.o:;: c~'9 ~ 1::; •2SIG 1'1-0<)21 "".9;/ 0.44 17.47 6.b2 0.1<;' 1.94 6.45 3.75 1.06 ,0.16 100.(t1)
2:lX 021-14 62.00 ()" '51) 17.10 5.70 0.72 0.17 2 .. 3(J 6.20 3.55 1. 1::1 (r. t')(t 0.05 99 .. 44
2:536 1'1-0022 62 .. 02 0.43 17.03 6.94 0.19 1.92 6.42 3'0?9 1. Il 0.16 lÇ·)"Ql

Tableau 42 : Analyses chimiques (éléments majeurs) des roches
des éruptions historiques

ChemioaZ analyses (majo~ elements) of ~ooks f~om historie
eruptions

•

•



•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
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1-1 .2 - LES LAVES
L'ensemble des données disponibles démontre le caractère

typiquement orogénique des magmas de la Montagne Pelée: sursaturation
en silice, teneurs élevées en A1203 (15,5 < A1 203 < 19,5%) et CaO (4,5 <
CaO < 10%), faibles en TiOZ (0,3 < Ti02 < 1,3%).

Dans les diagrammes de la figure 70, sont reportées les teneurs en oxydes
des laves analysées, en fonction de leur teneur en SiOZ' indicatrice du
degré de la différenciation. De nombreuses corrélations linéaires sont
observables, elles sont typiques de l'affinité calco-alcaline des laves
de la Montagne Pelée (McBirney, 1980) :

- les teneurs en NaZO (Fig. 70) et KZO (Fig. 70b) augmentent des basaltes
aux dacites ;

- les concentrations en A1203, MgO, CaO, FeZ03 et Ti02 (Figs. 70C à F)
diminuent quand Si02 augmente ;
MnO (Fig. 70H) reste constant sur l'ensemble de la série;
enfin, les concentrations en P205 (fig.70I), faibles, sont relativement
dispersées et ne montrent aucune corrélation avec les teneurs en Si02.

Les dispersions observées sont dans certains cas relativement importantes
et sont attribuables pour partie au caractère très porphyrique des laves
de la Montagne Pelée, et Sans doute au fait que les analyses utilisées
ont été réalisées dans plusieurs laboratoires.

Les variations chimiques des éléments majeurs susceptibles d'être inter
venues au cours de l'histoire du volcan seront discutées ultérieurement.

1-::: - qéochimie des éléments en traces

_es différents éléments en traces sont regroupés en fonction de leurs
2ffinités physico-chimiques, nous traiterons successivement les groupes
d 1 é1éments présentant des affinités similaires.

Les analyses de lii, Rb, Cs, Sr, Ba, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Zr sont pré
sentées dans les tableaux 43 (édifice ancien), 44 (édifice intermédiai
re), 45 (édifice récent») 46 (éruptions historiques) ; celles des lan
thanides et de Hf, Th, U, Ta, Sb, Sc dans les tableaux 47 (édifice an
"ien L 48 (édifice intermédiai re), 49 (éditi ce récent) et 50 (érupti ons

i ques).
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ERUPTION NUMERO ECHANT. pitro S102 Li Rb Cs Sr 8", V Cr Co Ni Cu Zn Zr

D t8. MT21T 6').30 19 18 0.97 288 182 10 12 1 103 •28. MTJ3D 64.00 .,~ 36 1.00 273 Z:.!~2 67 2 1') 1 129-.~ ,
NA 38. MT23Z 36.60 ,16 17, ,0.,'?4 283 170 165 4 18 4 90

'lEi' MT22G 57.70 22 23 1 .. 3(J 340 216 144 11 15 5 89
5B' MTSP 58.6') ",13 22,

iYS8
284 193 143 6 14 3 98

6F. MT22H ::18.90 19' 27 391 243 158 10 16 4 84
7B' MT23L 62.60 21 28, 1.32 zao 2()'1 '19 8 10 2 108

L ,9B' MT23D 55.00 13 18: ooii 238 143 21 6'; 54
9B. MT20Z11 55.55 13 16 0.31 306 180 1«P5 1') 18 b 99
108. MT20Z 55.60 14 15' 0.3~ 298 17,'3 193 15 19, é, 69 •118. MT23E 56.10 19 16 (j.65 270 174 173 8 17 6 94

LP 12C. 121-12b ..be 52 .. 70 18 0.50 306 121 4 25 7 67
149. MT136 :55.80 15 lé> 0.31 296 165 171 12 19 3 105
15S. MT21 l 58.50 18 20 (J.73 282 185 t25 8 14 "7 90
16B. MT23X 58 .. 84) 18 19 ')/93 285 1,63 6 1~" 2 101
HEU M1'2111 59.00 15 14. 0;68 '290 188 134 1'2 l,:' , 4 105
188* MT 'lM '59.00 17 31 217 173 134 8 15 3· 92
Z4C'f i:i!1 ~,14' 62.00 28 0.98 289 les"' ':1:'· 5 91

noo 259" MT2x 55.25 13 16 0.88 269 13B 22 21 20 37 'i7 67
.ttribu': 268. HT3A 57.20 13 lé> .(l'C'n 257 164 lEt :5 9i) •27Ei. 'MT:J:E 57.45 14 20 1.43 :Z68 166 18S 18 16 10 73

28e. Mn"" ::;8.40 16 23 0.81 270 170 165 10 16 9 81
:z<1B. MT3C 60.20 2\") 14 o.·9Z 269 220 133 8 12 5 90
30e. MT3G 6,0 .. 30 15 ::8 1.42 264 22:0 14') 12 14 7 89

Tableau 43 : Analyses chimiques (éléments en traces) des roches
de l'édifice ancien

Chemiaal analyses (trace elements) of pocks fram anaient cane

ERUPTION AGE e.F". NUMERO ECHANT. Pétra 5102 Ll Rb Cs Sr 9. V Cr Co Ni Cu Zn Zr

PI1 19500 3111 I1T15Ql ~9.43 16 1'1 28:5 210 US 6 15 5 14 89
32M MT1:lR é>5.02 25 45 25:5 252 66 7 fi :1 9 70

NOA 20240 33B. MT41< 54.60 15 16 0.93 327 170 19S 12 17 4 96
34B. MTl9F é>2.20 18 27 1.50 278 211 115 :5 10 Z 107
358. MT8J 62.40 18 27 1.46 283 215 110 3 12 2 104

SV2 22300 36E1' MT7Q 51.6(> 11 12 0.64 3:lé> 141 260 17 26 9 77
37B. MT7S 53.75 12 13 0.7:5 332 142 .240 H. 19 8 63
391'1 MTlM 5,3.90 12 Hl 304 166 248 24 25 12 81 87
42E1. MH6S 57.60 Il> 21 1.04 3(1') 185 155 B H. Z 104
4311 I1T1OA 6~.22 :4 42 255 2:54 69 7 10 :5 11 72 •SVl 2570l) 44El. MAI6S cùmP 49.S0 9 "2 0.05 362 6& 220 13 la & 126
4511 MTF;F 52.46 12 15 284 125 270 38 28 17 ~ 79
488. MTbJ 58.15 16 25 1.03 39.~ IB3 1'41 7 14 1 109
49"" MT6H 58..30 17 23 1.13 344 IS6 163 10 12 '2 119
508* I1T1BJ 59.71:5 17 30 1.39 280 196, 120 6 14 2 lOB

SVI ou SV2 SIC' 03t-22b 32 .. 20 16 0.71 298 125 2:5 8 80
Indiff. 52e* t,.")31-22c 53~4Q 14 0,,33 287 128 25 9 67

b6C. 031-19.. 56.90 19. O.Sl 294 132 22. b 76
b8C. 031-15" S8, 4(~ 26 1. ('5 27b 1é>4 18 4 1I~

74C' 031-16.. bt .. 50 26 1.\7 27(" 179 lB b 109 •NPG 25BOO 75e. MT7F :S-l.80 14 lb 1).B3 3 i)3 149 20~) 15 18 S 89
76El* MT241-l 55.40 15 17 0.88 31b 172 19') Il lb 4 84
'778* 'l'1TôL 55.80 15 17 0,97 317 169 177 10 17 S lC'3
768' MT246 56.21 16 18 0.99 315 164 115 15 15 4 99
79M* MTl69 57.45 14 23 1.1)<) 30') ~9 177 9 :2Q 6 59 89 82

31000 aOEl. MTI::fC 57.30 lb 17 0.93 294 152 155 8 14 6 84
N1i19 >40000 B1B' MT23F se. 50 Hl 18 (J.94 ~93 175 130 If) 13 S 99

829' '11238 513.60 13 17 0.29 294 172 135 10 13 5 91
B38. MT6W 59 .. 30 18 24 1 .. 23 292 .202 13Q 12 Il 2 It)t)

NSV >4000Q 84B. MA2e cuma 3B.8ù 0.013 235 23 13 46 Il 0 •8S8. NA23 cuC'QG 39.30 (1 0.01 246 11 41 10 f)

88e. MA'24 cumG 41.10 0 .. (10 279 28 13 42 25 (J

8911* MA2:5 cuma 41.bO (1 0.')5 247 \5· 274 36 44 18
'90El' MA27 cuma 41.70 1 0.\0 271 13 137 52 44 .)

918' MA30b c~'m8 42.20 1 t) .. 15 471 24 83 32 33 (1

94M f'tA22 53.a7 11 lb 314 ' 13:5
95lH MT23Q 55r25 14 17 ').B8 30:5 162 200 14 20 6 78
9613* MT20L 55 .. 60 .", 15 0.79 292 14$ 160 11 17 é> b8
971'1 MA21 57.08 15 23 29e; 15a 179 13 19 8 49 BI
9ae* MT23F' 59.10 16 ~.'3 1.22 265 17() 135 \0 14 2 117 •99"'* MT23R 59.90 17 Z5 1,,29 313 210 128 8 11 2 99

100M 11A31 6:2.0a 22 22 309 lae 52 5 10 6 21 92
non >4Q(lQQ 1011'1 t1W:5:S0 ::;4.72 13 19 298 195 245 17 23 el ::;9 92

llttrlbue 10211 M1I5W 55.54 17 El 330 2b1 Hia 15 22 6 55 ab
1031'1 MT15X 55.79 15 12 309 180 Ib:5 13 21 9 34 94
1049 MT158 :;8 .. 25 16 24 265 192 138 7 17 4 29 87
1051'1 MW:52B 59.68 17 24 299 :;W3 110 7 16 6 19 89
1')6~' MT216 61.00. 21 19 1.0:5 290 187 12 1. 106

•
Tableau 44 ; Analyses chimiques- (éléments en traces) des roches

de l'édifice intermédiaire

Chemiaal. analyses (tpace eZements) of pocks [pan intermedia te
cone

•
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ERUPTION AGE B.P. NUMERO ECHANT. P~tro Si02 Li Rb Cli s.. ea V Cr Co Ni Cu Zn Z..

'fableau 45 : Analyses chimiques (éléments en traces) des roches
de l'édifice récent

61

130-

23 El'1
30 91
24 91
16 86
26 88
24 9('
28 '90
46 85 9B
37 67
24 96-
23 104 III
17 9::5
10 94 102
1(1 90 108
26 69 113
Z2 93
21 94
12 93 93
33 ae
38 87
12 1.28
32 9b
18 96
25 94
4.::; 93
29 92
52 94. 113
17 88

101
25 92 11)6
17 91
Hl 95
22 96
16 96
II 89
30 92
43 89

47 89
:'56 BEl
48 eB

14
7
7
5
6
6

"6
e
6
6
8
:;;

7

1
4
6
7
8
S
6
8
6
9
7
13
6
b
1
9

b
6
b
6
7
9

10
10
20
14

1

31 14
a 17
6 15
7 13
6 12
6 13
6 12
6 15.
e la
7 13
5 12
8 12
5 9
el l(J

4 10
4 10
4 9
6 10
7 17
a 16
7 16
7 17
~ 20

10 20
:5 18
7 19
:5 16
5: lb
7 12
a 12
5 12
7 15
~ 14
5 13
3 14
6 17
9 17

19 21
7 17

37 16
23 15

15

52

8S
118
86
70
73
79
79

148
140
77
82

133
8S
83

49
51
53
51
47
47

116
9B
98

102
130
131
l2B
122
108
97

65
32
81
a2
65
60

106
142

199
166
178
196
191
190
198
17t}
161
163
162
179
195
leS
182
ZQl
197
192
164
lao
Ha
168
133
138
17ü
138
170
18~1

186
190
195
172
190
180
192
150
160
135
160
192
195
185

287
292
2a9
2a6
286
2a7
287
272
270
303

0.86 339
305

1. 03 311
1.06 257
1.00 249

307
307

1.05 303
279
280
269
2!le

·3(11)

304
311
303

1,()::! 296
292

1.,02 ~OO

1.02 262
.286
309
272
297
273
26e
306

1.17 30S
277
2Sf)
:Z9B

0.83 265

25
23

26
26
23
26
25
21
lB

27
22
23
25

22
23
23
23
14
13
15
16
24
22
24
22
24
21
2'5
24
26
21
22
22
23
26
28
25

2(1

18
19
Hl
15
19
16
13

22
2'2 23
21 23,
22 22
19 22
23
:22
18
15
20
19
15
15
13
13
le,
18

16
2Q
23

60.37 22
5B.25 19
6Q.37 22
60.95 22
61.14 24
60.95 22
61. 00 21
56.85 15
57.60 15
5S.00 19
58.82 17
61.70 21
62.68
63 .. 28
61.39
61.98
62.77
62.80
5e.11
59.H
59.41
58.70
S6 .. 11
56.21
56.46
56.50
~8 .. 6f)
:58.132
60.6(1
61_~9

63.01
59.70
59.60
60.09
59.aO
57.09
57.60
53.90
57.4!l
S9 .. 6Ü
59 .. S0
60.00

MTl4C
MT18M
I1Tl80
MTl8P
MW:;2L
MT5J
MT511
MA76
HT16A
MT15V
MA53
MW:;:;E
MAlo
MA15
I1l'1t1
Ml'It3
Hl'II8
I1T170
I1T9E
MT9F
MTl8r
1'1T19M
MU7L
11T17M
MA56
MT17P
MA57
MASEl
MT14Y
NMR
11W2('C
MT4X
MW55K
MT'lL
MW3()P
I1W:SUI
I1W501
MTl3N ..he
MT4Y
NTl3R
mDe
11.40

10711
10811
10911
1101:1
1120
11611
11811
11911*
1201'1
121H
12311*
125M
12611*
12711*
1281'1*
l~qH

nOM
13111*
13:ZM
1.3::'11
1·3411
13~M

13711
138M
139N
14011
l'HM*
142M
1460*
14711*
l'IBM
1"1911
1:50M
15111
15211
153M
15411
1569*
15711
159M
159M
1608$

320
490

2740

3710

135(1(1

650
740

1140
2010

248')

5100
5650
66::'10
7700
780')
JOZ80
11340

4('60
4410
4610

NI1R

NBC

Nf1C

P5
NPI1
F'('

PB

NR52

Pl
NRCZ

P2
P3

NRP2
NRP1

HABI

•

•

•

•

•

Chemù~al analyses (trace elements) of rocks fr(17l reoent cone

•
ERUPTION NUMERO ECHANT. P~tro 5i02 LI Rb c.. Sr V Cr Co Ni Cu Zn Zr

•

•

•

•

08m. 1929
et M.",
1902

30-08-19
attribue

1902

Oô... 1902

161C.
162C*
164B.
1661l*
1698*
170S*
P6C
I?SC'
18U3
le2E<t
leSS
184C
189G
19311t
1949.
199C
20:ZC$
203Ct
:;lOBet
20913'
210C*
21311'
21411 .

§l~g*
21811t
2311'1
232M;
243Ct
244",
246M
247M
24BM
249M*
2SOMt
25113
25313

002-141:>
()6Z-14.
MI'>70
MA64
MI'>66
MA68
031-42bl
062-24d
M-0037
MAbBRh
11-0035
(l6Z-1'le
11-0034
MTl6G
!'lA64Rh
('é2-S0~41

031-42d2
031-42b2
031-45b
MA52
062-551:>
MA35
MA::>4

062-77..
MA33
MMI
MA72
MAn
062-51
MA73
MA50
MA4'?
1'11'151
l'lA'I6
!'lA42
11-0021
11-0022

eu",O
lObe

53.00
53.00
54.70
55.20
Së)",10
56.40
:>e.50
58.70
61.1('
61.:0
61.23
61.25
61.71
61. 91
62e20
63.60
64.2')
65.10
63.00
45.8('
51.10
58.91
59 .. 50
6().50
60.'57
6').68
61.')'5
61,('7
63.'50
M.20
59.90
61.68
62.. 2'5
59.65
61.67
61. 92
62.02.

17 10
2'1

9
19 12

21
14
28
17
29
22
32
23
29

24 28
22
2e
ZB

24 24
2~

B :2
9

2(' 25
lB 23

23
:22 2:5
22 3 t)

20 24
22 26

za
23 26
21 22
23 26
25 30
lB 18
24 26

2El
30

0.62
1.18
0.48
0.:57
0.91
0.94
1.47
0.78

1 .. 29

1.18

1,,32
1.36
1.40
1.44
1.47
0.96
0.12
0.39
1.17

1.51

1.29
1.40

l.OB
1.29

304
266
307
30<)
261
298
278
301
309
286
309
266
304
283
2!l3
27!l
294
2ElC)
262
372
279
22('
287
262
299
238
28a
284
276
265
286
292
27~

27()
28'!
301
~94

1<'0
176

:!:'.o
128
1'19
15i
210
142
177
202
187
178
169
~

201
21(_
ZU
208
203

36
85

174
laO
185
190
210
190
198
198
203
180
215
220
158
203
19()
199

231

225
157

154

11'1

7'2

1~4

122
9~

74
73
72
71

70
98
64
60
9:5
68

22

2
13

14

17
8

14

21
7

20

11
1:$
o
6

6
6
4
b

6
10

5
5
6

1:5
12

21
13
21
20
18
16
10
16
13
12
14

13 ..
14
12
12
10
10
10
11
21
24
16
14
13
12
10
12
Il
10
11
14
10
10
14
10
13
16

9
e
4

10
1
1
3 41 62

·C' 43 61
:;1
:;1 38 60
6 31 86
1
2

27 S8

6 88
14

ô 22 61)
7 65 80

3
6 17 86
1 lB 813
6 22 90
7 26 86

6 23 87
9 27 87
6 19 8S
ô 23 85
8 3(> 136
a 19 89
:3 28 56
4 27 69

l!I5
110

70
75
76
76

10?
77

94

110

121
97

lOS
11'!
107
lI3
16
~7

104

108

97

109
H,a

•

Tableau 46 : Analyses chimiques (éléments en traces) des roches
des éruptions historiques

Chemical analyses (traoe etements) of rocks fram historie
eruptions
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•

•ERUPTION NllI1ERO ECHANT. P;;tro Si02 LOI C. Sm Eu Tb Yb Hf Th U Ta Sb Sc

0 lBt I1T211 60.50 10.40 24.90 2.60 0.'1'5 0.47 1.95 2.90 2.33 0.69 0.240 0.11 10.EI
2Bt H't13D é4.00 14.40 32.00 2.70 0.99 0.44 3.10 3.20 4.30 1.19 0.290 0.0" 9.EI

NA 3Bt I1T232 ::l6.éO S.10 20.40 2.65 0.93 0.49 3.00 2.50 2.30 0.66 ('.210 O.OS 18.3
4Bt I1T226 57.70 11.30 2é.40 2.50 O.Sé 0.44 1.70 2.40 3 .. 40 0.91 0.210 0.20 15.6
59t I1T5P 58.60 10.40 24.S0 2.60 0.95 0.46 2.00 2.70 3.15 0.76 0.23(' O.l~ 13.6
6B* HT22H 58.90 13.90 29.20 2.éS 0.82 0.40 2.10 2 .. 30 4.30 1.09 0.220 0.14 17.7
7B* I1T23L 62.60 H'.70 22.2t) 2.30 0.86 0.41 2 .. 90 2.90 3.(>0 0.67 0.24(1 0.15 10.8 •L Sat I1T230 55.00 1 • .,0 11.00 2.36 0.89 0.45 3.10 2 .. 10 I.Sé 0.59 ').170 Q.\.):'; 2('.9
9B* HT20Z11 55.55 6.60 19.00 2.4(' 1.00 0.43 2.90 2.25 2.42 0.61 0.210 0.07 2(·.3
101;\* MT202 55.6C) 9.00 20.10 2.50 0.92 0.50 .2.~ü 2.20 2 .. 34 0.56 0.2(>0 0.07 21.9
l1El* MT23E 56.10 8.90 18.'10 1.96 0.99 ').4(1 2.90 2.50 2.53 0.71 0.20') <).07 1'1.6

LP 12C' 121-12b ebc :52.70 1.0') 16.40 2.34 0.92 0.47 3.00- 1.76 1.6:5 0.46 0.140 0.06 :0:9.0
14Bt '1T136 55.80 9. ~)(J 20.30 2.67 0.95 0.5(' 2.90 2.30 2.40 0.64 0.190 0 .. (13 19.2
15Elt '1T211 56.5<' 9.50 23.20 2.60 0.95 0.49 1.92 2.50 2.35 0.6S f) .. 220 0.06 15.0
168' MT23)( :SB. 80 8.20 22.80 2 .. 5ü 0.91 0.40 2.50 2.50 :0:.48 (1.6'9 (J,,220 0.13 13.'5
17P* MT21M 59.(>0 9.10 23.2ü 2 .. 60 0.93 0.47 1.96 2.60 2.47 0.60 1').:;:3Q 0.07 14.6
18Elt '1T41'1 59.. (U) 9,,50 20.70 2.44 O.BB ('.44 3.00 2.bO ('.83 ';'. 22~) 0.09 14.1 •24et 121-14 ô2. (><) 9.00 21.1() 2.32 O.Bé> 0 .. 43- 2.90 2.30 2.80 0.64 (1 ... ~~.) 0.09 12.2

non , 259t I1T2)( 55.2:5 b~ (U) lB.7(1 2.20 0.S3 0.52 2.3~) 0-18 2.1" O.~Z t) • .18c) 0.11 23 .. 7
attribua 26llt MT3A 51.20 8 .. 2(,,) 16.(1(' 2.40 1.0') 0.4ô 2.7') 2.28 2.43 0.5B 0.190 0.11 17.7

271;\* HT3E 57.45 7.7<' 19.60 :2 ~ c)t) 0.61 0.38 l.b4 2 .. 2(,") 2 .. 60 0.69 0.190 0.13 ;:1.9
28B* t'lT3F 56.4') 6.2<;' 15.90 2 .. t)t) 0.77 O. ;;7 1.66 2.40 2 .. 90 0.18 0.200 0.07 111.8
299t MT3C 60.2(' 12.10 19.90 2.30 (1.78 0.39 1.41 2 .. 60 3.30 0 .. :59 O. 24~) ~). Il 12.8
30a. MT36 "').30 8.50 18.30 2.0<' 0.79 ('.41 2.3Q 2.:53 3.2l ('.87 0.220 0.16 l~.O

•
Tableau 47 Analyses chimiques (éléments en traces) des roches de

l'édifice ancien

Chemiaal. analyses (trace elements) o'~ rocks Iran ancient coneJ

•
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Tableau 49 ; Analyses chimiques (éléments en traces) des roches de
l'édifice récent

ChemicaZ anaZyses (tl?aCe eZementsJ of rooks From recent oone

ERUPTION NUMERO ECHANT. P'tro 5102 1.., C.. Sm Eu Tb Yb I.u Hf Th U TOI Sb Sc• 192'1 161C. Oô:Z-I-4b ebe 53.0(1 6~30 I.eo O.8~ ::2 .. 2() 1.68 1.03 t) .. 130 O.OS 1'1.314.40 O~J9 O... 2b
162Cf Q62-H. ..bc 33.(r(l '?40 23.00 2.40 0.91 0.44 2 .. (JO ~.5() 2.30 (1.71 (; .. ~20 0.17 12 .. 2
Ib48. MA7«) ebc ~4 .. 7Q . 6~-6f) 17.150 1.98 0.119 Q.41 2.00 1.77 1.00 0.34 0.140 0.08 IB.~

16f>e, !'!Ab4 lib;: ~3.20 7~Ot) 1!;I.70 2.34 0.'17 0.44 ~.\')O 2 .. 10 1.17 0 .. 3:3- 0.160 0.07 1'1.1
1/0'18' ~b ..bc 5b .. l(} ' .. (M) 17.6<) 2.27 Q.87 Q .. -43 3dO 2 .. ::') 1.55 0.44 0.170 O.Q9 10.8
1709. MAé8 ebc ~6 .. 4Q 7.1.;) 13. 5~~ 2.30 0.83 0;4:5 2.00 2 .. 2') 1.47 0.-43 0 .. 16(1 O.1I 18 .. Z
17bC 031-42.b l ebc 58.:50 10.10 24.8(1 o.'n 0.4b 2 .. eo :lOI&:) 0.84 0.230 0.16 9.8
17&' 06~-24($ .bc ~S .. '70 7 ... 70 17.6<) 2·00- 0.92 0.39 2 .. 3(1 1 .. 'il2 1.70 (·.:52 o.leo O.ll 1'.3
IB21" f1AbSRh 61;.:2Q 10.30 Z!S .. OO 2.144 0.9'1 <) .. 42 2 .. ~) 2 .. 60 2" .. 60 O.7Q (t~23Q Q.. ;:1 11.6
IB"C ~"I62-14<: 61~25 ".40 23,00 2.40) ·).~I 0.44 2~6Q 2.:><> 2 .. 30 0.71 û.22t) 0.17 12~ 2• 1'1~"'* MTlbG bl.'H lO .. 1.() 21)~70 2.S0 1.0)0 0 .. 4·4 2.~O 0.41 2 .. 79 2'.76- 1).73 0.230 0.17 11.f>
1941" t1A6 4Rh 1.2.20 '1.eo 24.6~' 2.6Ù 1).<;>3 O,4~ 2.1(l 2.4(t 2.74 0.82 û .. 24ù 0,,21 1I.f>
l'1'1C (l02-5(> (-4) I>3.eo tO~5(1 2:5.10 1.(.1) 0.46 2.75 2.80 0.7'1 (). :<40 0.18 18.30
202C* 031-42<12 l64~2(r 11.40 24.50 2.;;0 1.06 0.45 2.13 '2.8{J 3.00 ù .. BZ (l .. 2~ 0.20 10.10
203C* Q31-42b2 05.10 10·10 24.80 :: .. 50 0.'17 0.41> 3.00 :2.80 2.60 0.64 (1 .. 23Q 0.18 '1.G')

DSa.. 1'l'2'1 ::lOBe. 031-45b "3,1X> 9.70 24 .. 3') 2 .. ~O 1.00 ".45 2.7",) :<.60 2.bO 0.72 0.221) Qde )(1 .. 60
El ",..i ~O'18. MA52 cu",D 45.89 3 .. oe;() 23 .. 0 i ) 0.65 0.65 -0.13 0.70 0.25 0.27 0.03 O.t)21 0 .. Q2 Il. :!:O
1'102 210C. %2-331:1 ebc 51.10 4.80 12 .. 60 I.ao 0.62 0.41 4/.1>0 1.63 Q.71 0.22 0.110 O.9ei 21.50

21~* !'!A3~ e:e .. 91. 6.70 2Q~ 51) 2.40 0.97 0.45 2,,'9'0 2.50 2.W 0 .. 70 (J .. 21 1)- Q .. l0 U.. 70
~16C' 01>2-77. ô\).5(t 9.8<' :Z·~.~O 2.41) 0.99 0.47 2 .. 71i.) ::.61'5 ;;:,40 0.71 0 .. 210 O.UI 12.1')
Zlet1* !'IA41 "O.be 11.-30 1~~3(S 2.6-4 (J .. '9~ CI.·lS ::S~<u) 2.90 :::: .. 10 t).e4 1) .. 2=;0 0.15 '1.'10

1 20 ""-1 2321'1' t'lA71 bl. f)7 1().01) _21.~0 2 .. 50 1.00 (t~4f) 3.10 :1.7Q ,2.63 t).73 1) .. 2:50 O.HI Il.:5Q
1'102 2.3C* %2-~1 63.~O 10.5<) 25.10 2 .. :5Q 1.00 0.4;; 2.70 2~ 7~ 2 .. 80 (J.79 () .. ::40 0.18 10.30

DÔ_ 1'1<;12 2.'1"" "'1\41. 59~h5 9.10 21 "'" 4l)~ 2.46 0.'11 0."13 2.70 2.50 2,,30 0,,6,3" 0.210 0.12 13.20
~)j1, t1A42 1>1.1>7 '1.S')- 22~40 2.60 0.Il4 0.4. 2 .. (JQ :::.50 2:.75 O.7~ 0.241) (l.le 10.~"

•

•

•

Tableau !il Analyses chimiques (éléments ~n traces) des roches
des éruptions historiques

ChemicaZ analyses (trace eZements) of rocks fran historie
eruption.s
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les diagrammes présentés dans ce paragraphe sont parfois synthétiques,
c'est-à-dire que nous y avons représenté l'ensemble des produits de la
Montagne Pelée (cumulats gabbroïques et dioritiques et laves), dans
d'autres cas seules les laves y figurent. En effet, certains éléments,
en particulier ceux qui sont. incorporés dans les minéraux qui fraction
nent (Ni t Cr, V, Sc •.• ) ont des teneurs trè-s di sperséesdan:'Jes cumu
lats ; celles-ci n'ont pas de significations pétrogénétiques.,.c'est

. pourquoi nous ne les avons pas reportées dans les diagrammes. Par con
tre, dans le cas des minéraux fortement hygromagmaphiles, ilestihté
ressant de replacer les points représentatifs des cumulats dans les
diagrammes pour voir si ces derniers ont une relation génétique avec
les laves de la Montagne Pelée.

1-2.1 - LES ELEMENTS DE TRANSITION

a - Le~ étémenth eompatJbteh : N~, Co, C4, Se, V

Ces éléments sont fortement incorporés dans les minéraux qui fraction
nent, ils présentent donc des corrélations négatives avec les teneurs en
5i02 des laves (Fig. 71).

* Le nickel et le chrome sont incorporés dans les minéraux (olivines
et clinopyroxènes) à un stade précoce de llévolution du magma; dans
les laves, leurs concentrations sont très faibles (Ni < 10 ppm et
Cr < 20 ppm dans la majorité des échantillons analysés, Fig. nA et
B), proches de la limite de détection analytique. C'est une caracté
ristique des magmas orogéniques qui traduit que les magmas, même
relativement basiques, ont subit un intense fractionnement. les te
neurs en chrome et nickel des cumu1ats gabbroiques sont plus élevées,
en particulier dans les cumulats de type 1 (sans magnétite, à olivine)
où elles peuvent atteindre respectivement 280 et 45 ppm ; les cumulats
gabbrolques de type II (à magnétite, sans olivine) ainsi que les cumu
lats dioritiques ont des teneurs en Ni et Cr comparables à celles des
laves.

~ Le vanadium, le BoandiWm et Ze cobalt montrent, quant à eux, une nette
décroissance au cours de l'évolution de la série (Fi~. 71C, 0 et E).

* La diminution des teneurs en vanadium traduit le rôle important du
fractionnement des oxydes de fer-titane au cours de l'évolution des
magmas de la Montagne Pelée.

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
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Figure 71 : Variations des teneurs en éléments incompatibles
en fonction de Si02 dans les roches de la Montagne Pelée
{mêmes symboles qu' en figure 70)

Incompatible eZements versus Si02 content in Mount Pel~e

rocks (symboZs as for figupe 70)
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* les teneurs en cobalt des cumulats t plus élevées que celles des laves t

sont reportées sur la figure 71F ; on constate une décroissance régu
lière de ces concentrations depuis les cumulats gabbroïques jusqu'aux
basaltes puis aux dacites.

•

* Les teneurs en scandium des cumulats gabbr01ques sont irrégulières
et non corrélables avec le type de cumulat t elles dépendent comme le
nickel et le chrome de la minéralogie de ces derniers le scandium
étant incorporé en partie dans les amphiboles il est plus
abondant (jusqu'à 100 ppm) dans les cumulats riches en pargasite.

•

•
b - Le6 étément~ chatcop~~ : Cu, Zn (Fig. 72)
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Figure 72 : Variations des teneurs en Cu et Zn en fonction
del:102dans les laves de la Montagne Pelée (mëmes symboles
qu'en figure 70)

Cu and Zn contents vel'SUS Si02 in Mount PeUe lavas
(symb02s aB fol' figure 70)
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Ces éléments n'ont pas été analysés dans les cumulats; dans les laves t
les teneurs en cuivre varient entre 10 et 80 ppm et décroissent au cours
de l'évolution (Fig. 72A)t celles en zinc sont comprises entre 50 et 130
ppm, la majorité des laves ont cependant des teneurs plus constantes (80
à 100 ppm) et Zn ne se corrèle pas avec Si02 (Fig. 728)

1-2.2 - LES ALCALINO-TERREUX (Fig. 73)

... Le lithium varie peu, entre 10 et 25 ppm. il augmente cependant de
façon nette au COUrS de la différenciation (Fig. 73A) .

... Le rubidium et Ze baryum3 se corrèlent également positivement avec
Si02 (Fig. 73B et C), dans les laves leurs teneurs varient respecti
vement entre 5-45 ppm et 80-270 ppm. Leurs concentrations dans les
cumulats gabbro'iques sont faibles (Rb < lppm et Ba < 300 ppm), elles
sont un peu plus élevées dans les cumulatsdioritiques (en particulier
Ba) et on note une augmentation régulière de leur concentration tout
au long de la série •

... Les teneurs en strontium des laves sont comprises entre 200 et 400 ppm.

elles sont relativement dispersées et ne montrent pas de corrélations
avec 5i02 (Fig. 73D). Cette distribution incohérente de Sr est vrai
semblablement liée à l'intervention de phénomènes d'accumulation de
phénocri staux de plagioclases. Dans les cumulats gabbr.o'iques, les
concentrations en strontium sont d'environ 250 ppn sauf dans le cumu
lat MA30b où elles atteignent presque 500 ppm, cet échantillon se
caractérise en effet par une grande abondance du plagioclase qui cons

titue plus de 70% de son volume total.

... Les aonaentrationa en cesium dans les laves (0,2 à 1,7 ppm) se corrè
lent positivement avec les teneurs en Si02 (Fig. 73E).

1-2.3 - Zr. Ta, Hf (Fig. 74)
Ces éléments, fortement hygromagmaphile.s, n1 entrent pas

dans la composition des minéraux des produits de la Montagne Pelée, et
augmentent donc régulièrement tous les trois au cours de la différencia
tion. Leurs teneurs nulles ou très faibles dan~ les cumulats, sont plus
élevées dans les laves où elles varient entre 1,6 et 3,4 ppm pour Hf,
Ot1 et Dt3 ppm pour Ta et 50 à 140 ppm pour Zr.
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1-2.4 - LES TERRES RARES
Les terres rares sont des traceurs particulièrement inté

ressants des processus chimiques, les éléments de ce groupe ayant en ef
fet un comportement très cohérent. En effet, les propriétés physico-chi
miques des terres rares varient systématiquement en fonction de leur
rayon ionique qui est décrois~ant du lanthane au lutétium. Pour interpré
ter la signification géochimique des variations de leurs concentrations,
une procédure de normalisation est classiquement adoptée. Les échantillons
sont généralement ~ormés aux chondrites. Les teneurs en terres rares des

chondrites utilisées dans ce travail sont celles données par Bougault
(1980) •

Tous les spectres de terres rares normés aux chondrites ont été réalisés,
nous n'en présenterons ici que quelques uns, en raison de leur constance,
sur l'ensemble des échantillons analysés. les spectres sélectionnés repré
sentatifsdes quatres périodes d'activités du volcan sont présentés en
figure 75. On note un type de distribution très courant dans les séries
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calco-alcalines des arcs insulaires (Oupuy et al., 1977) caractérisé

par un enrichissement modéré en terres rares légères (20 à 45 fois la

norme chondritique) par rapport aux ,terres rares lourdes (10 à 15 fois

la norme chondritique) ce qui cor.respond à cles rapports La/Yb voisins

de 5. les spectres peuvent être r~gulièrement décroissants du lanthane

au lutétium, ou présenter une anomal i e posi'tive en europi um, ca ractéri s

tique d'un phénomèned'accumulationde phénocristaux de plagioclases. La

présence de cette anomalie est systématique dans les enclaves congénères
basiques (MT13N, Fig. 75C. ou 062-24d, Fig. 750) qui sont généralement

caractérisées pqr l'abondance de lattes de plagioclases dans la mésosta
se (texture su~-doléritique),

~~~~r9~~ : llytterbium n'est dosé qu'à titre indicatif au laboratoire
de Saclay, les seules teneurs fiables pour Yb sont celles dosées au la
boratoire de Montpellier (MT10F, Fig. 756 ; MT4Y et MT40, Fig. 75C ;

MT16G, Fi g. 750).

les variations des teneurs en terres rares en fonction de celles en Si02
des produits de la Montagne Pelée sont présentées en figure 76. On cons

tate un enrichissement en terres rares légères (La, Ce) au cours de l'é

volution. Ces deux éléments augmentent régulièrement tout au long de la
série depuis les cumulats gabbroïques jusqu'aux laves, puis des basaltes
aux dacites (Fig. 76A et B). les autres terres rares.du samarium au luté

tium, ne présentent pas de corrélations avec la teneur en silice des la

ves. Leurs teneurs dans les cumulats gabbroïques sont toujours inférieures
à celles des laves~ nous ne les avons pas reportées sur les figures 76C à

F~ en raison de l'absence de corrélations précédemment décrite.

1- 2 •5 - Th ET U

Ces deux éléments fortement hygromagmaphi1es ont des te

neurs qui auginentent au cours de l'évolution de la série. le thorium

varie entre 1 etS ppm et l'uranium entre 0,2 et 1 ,2 ppm dés basaltes

aux dacites (Fig. 77A et B). le caractère fortement hygromagmaphile de

ces éléments est confi rmé par 1'observatî.on ~e la figure> nc. On observe
., ,;' ,~, :. " . ~'C:",:: "", ' -,' " " ~.'. ;,' '; 'c. "_ ',>',. '0,:' - •

en effet une excellente corrélation licnéaire entre U et Th, cette corré-

lation passe par l'origine au niveau des cumulats gabbro'fques qui ont
des teneurs en thorium et uranium pratiquement nulles. Ce type de corréla

tion ;est caractéristique des éléments fortement hygromagmaphiles (Treuil

&Varet, 1973 ; Joro~ &Treuil, 1977 ; Joron et al., 1978 ; Steinberg et

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
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•
al, 1979J et indique que la populatiol1 d'échantillons étudiés s'est fonnée

à partir d'un m@me matériel initial (Joron & Treuil, 1977) et est donc co

généti que.

•
l'examen des diagrammes présentés dans ce paragraphe montre que les points

sont parfois relativement dispersés. Cette dispersion peut avoir plusieurs
origines;

•

•

- tout d'abord l'erreur analytique qui existe dans toute analyse chimi-

que cette erreur est une erreur relative fonction de la concentration

des éléments considérés ainsi, pour les éléments de faibles teneurs, en

particulier les éléments en traces, elle peut êtreàssez élevée;

- le fait que les analyses présentées dans ce mémoire n'aient pas toutes

été réalisées dans le même laboratoire;

- l'accumulation des cristaux, comme nQUS l'avons vu précédemment, les
~,' ,. .

laves de la Montagne Pelée sont toutes .,très porphyrique:; et ne sont plus

•
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représentati ves de li qu ides ; l a répartition des différents types de phéno
cristaux peut, en effet, entralner des variations de la composition chimi
que.

1-2.6 - DONNEES ISOTOPIQUES
les dQnnées isotopiques sur les roches de la Montagne

Pelée sont présentées dans l~ tableau 5'.

•

•

•
-~----- SV2 ------- -----~- 1929 -------

031-2211 031-16. 062-14b 031-42d2 MB213
• ~ * * **

MB214

••
MB215

••
1'lB217

**
Ma21B... 118220

** •5102(;4)
87Sr/8bBr
143Nd/144Nd
206F"b/204F'b
207PIl/204Pb
208Pb/204PII

1'80

::;2,:20
0,70443

M8221...

b1,5û
0,70410

MB222....

53,1)0
0,70430

M822S

"*

é4,::10
0,70444

M822b

"..

55,71
Q,704170

MBz:ze
**

61,H~

0,104210

1'19277

**

60,69
0,704193
0,512790

1'1,387
15,725
39,148

Ml08
***

56,94
0,704139
0,512793

11123
***

59,13
0,7041,30

MTQI07
....*

51,8S
0,704191
1,);~1Z81~

19,:;;00
15,706
39,085

+7,9

•

• Analy•• ~.N Caneagr.l, Cl~mont-F.~rand

•• O'aprè. Davidson, 1984
••" O'aprè_ Stlpp ~ Naggl., In.dlt
••** O' ..pr•• Whlt .. Il!t lX.prt> , 19B4

SI02(%1
B7Sr/Bé6r'
143Nd/144Nd
20bPb/204Pb
207Pb/204Pb
20BPb/204Pb

58,10
O,7042~a

O,~12S12

. 5'1,14
0,7'>'1597
0,512740

60,26
0,70.4253

62,08
0,704231
0,512810

62,10
0,704263

60,47
0,104275

:5B,80 6~',10

O,7038BO 0,703830
61,60

0,704090
t),~12803

19,427
15,7/'
3'1,24 •

Tableau 51 : Données isotopiques sur les roches de la
Montagne Pelée

Isotopie data on Mount Pelée rocks

les rapports isotopiques du strontium des laves de la Montagne Pelée
varient peu sil' on ne ti ent pas compte des données relati vement anc ien
nes de Stipp et Nagle (sensiblement plus faibles que les autres données
plus récentes), leur moyenne s'établit à 0,704251 (0 = 0,000129) et est
caractéristique du magmatisme calco-alcalin d'arc insulaire (Gin, 1981).
Aucune corrélation entre les valeurs de 87Sr/86Sr et la teneur en silice
des roches n'est observable. Dans le cadre de ce travail, quatre analyses
ont été réalisées par J.-M. Cantagrel à Clermont-Ferrand sur les pôles
basiques et acides des éruptions hétérogènes de l'édifice intermédiaire
(SV2) et de 1929 (4 premières analyses du tableau 51). On constate q~e

dans le cas des nuées ardentes de type Saint-Vincent, le rapport 87Sr/86Sr

est plus élevé dans le basalte que dans le terme acide, dans le cas des
nuées ardentes de 1929, c'est le contraire. Ces quelques résultats permet
tent seulement de remarquer que les magmas basiques et acides ont des
rapports isotopiqùes 87Sr /86Sr voisins, qu'ils ont donc probablement la
même origine. Les rapports isotopiques du néodyme et du plomb présentés
dans le tableau 51 sont également pratiquement constants.

•

•

•

•

•

1



•

•

1

•

•

•

•

•

•

•

•

239

II - COMPARAISON AVEC tES AUTRES VOLCANS DE L'ARC DES PETITES

ANTILLES ':

la distinction des différents types de séries orogéniques des Petites

Antilles en fonction de leurs teneurs en~20 a été évoquée précédemment,

dans le chapitre 1. les laves de la Montagne Pelée, typiquement cal co-
q:.'.,

alcalines présentent des caractéristiques intermédiaires entre:

- d'une part, cenes de la majorité des séries faiblement potassiques
(volcans récents des 11es du nord de l'arc -Saint-Kitts, Saint-Eustache,
Saba-.et de la Soufrière de Saint-Vincent; séries d'âge miocène supérieur
de Martinique et de Sainte-Lucie) que de nombreux caractères géochimiques

apparentent aux tholei ites d"'are (rapports FeO*/MgO élevés, croissance de
Fe et Ti au début de l'évolution de la série, teneurs faibles en éléments

incompati bl es, spectres de terres rares rela ti vement "pl ats") ;

- d'autre part. celles des séries potassiques du sud et du centre de l'arc
(Grenade, Soufrière de Sainte-Lucie, Pitons du Carbet en Martinique),
beaucoup plus riches en éléments incompatibles"dont les spectres de terres
rares montrent des enrichi ssements importants en terres rares légères (Lai

Yb compris entre 5 et 20 à Grenade, Thirwall &Graham, 1984 ; Davidson,
1985) et dont les rapports isotopiques du strontium sont nettement plus
élevés (jusqu'à 0,7100).

Ce caractère intermédiaire de la série de la Montagne Pelée apparaît clai
rement sur les diagrammes des figures 78 et 79. Dans le diagramme Rb-Si02

Rbppm

110

Pelée

Figur~ 7~ ,: Varia~i~ns des ten~u:l',s en Rb e~fonction. de Si0 2 .~our
d~fferents éd~f1.ces volcao1.ques de l'arc des Pet~tes Antllles.
G: Grenade, steL: Ste Luèie, stV: St Vincent, stE: st Eustache
Rb aontents versus Si02 for sorne voZaanoes [rom the Lesser
AntilLes island ara
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(Fig. 78). la position des laves de la Montagne Pelée est intermédiaire
entre celles des roches de Saint-Vincent et Saint-Eustache d'une part.
de Grenade et de la Soufrière de Sainte-Lucie d'autre part.

En figure 79, sont présentés les rapports La/Yb et 87Sr /86Sr des laves

des volcans récents « 1 Ma) de l'arc. classés' du nord au sud. On consta
te que les trois groupes distingués précédemment apparaissent également,
la Montagne Pelée présentant des caractéristiques analogues aux autres
édifices modérément potassiques du centre de l'arc (Soufrière de Guadelou
pe, volcans du sud de la Dominique).

~ ~
...
0

~ 0 .. • '" ..
Saba .. - ... 'r'

""~.. 0

S'Ev'Ioch.
... ........ 1 ... -oC

.!!:;

SI Kltt. ...... ...
Ovod'-',. ...... ---
Domirnqu. ...... -
~ ,.... - . 1

~.
---

:J Corbet t---o ~ -f Sud ... • 1

S"lvci. 0-----0 . ,
st VIllClInt ... ...
Or.nod. .......--. ...

Figure 79 : Variations des rapports 87sr/a6~ et La/Yb
(normés aux êhondrites) pour les principaux volcans récents
(< 1 M.a) de l'arc des Petites Antilles. Source des données
[Bvidsoo, 1983 et sous presse; White et al; 1984 ; White
et Patchett, 1984 ; White et IUpré, sous presse; Hawkesworth
et al. t 1979 ; Baker, 1984 ; Vidal et al. 1 en préparation

Variation8 of 87Sr/86Sr and La/Yb (ahondrite-normalizedJ
mtios for the main recent volcanoes « 1 M.a) fran the
Lesser Antilles islandarc .

III - VARIATIONS TEMPORELLES DE LA COMPOSITION CHIMIQUE

111-1 - Variations à long termed1une période d'activité à l'autre

Les trois étapes d'édification dela Montagne Pelée sont séparées par
de longues périodes de repos: 6000 ans entre les stades intermédiaire
et récent, durée inconnue mai s vrai semblablement très Jongue entre )es
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stades ancien et intermédiaire. Ces différentes étapes correspondent à

des changements importants de la structure du volcân et des types de
dynamismes éruptifs (cf. chapitre 1). On pourrait donc s'attendre, a

priori, à observer des différences clans la composition des produits
émis. Or, la nature pétrographique des laves demeure sensiblement cons
tante au cours de l'histoire du volcan; seule la proportion des diffé
rents termes de la série varie parfois d'une période d'activité à l'au
tre : ainsi, les andésites 'baSiques prédominent dans l'édifice intermé
diaire, alors que ce sont les andésites acides qui sont les plus abon
dantes dans les autres édifices (cf. chapitre V).

L'examen des figures 70 à 77 présentées précédemment ne fait apparaître
que très peu de variations d'une période à l'autre. Les seules diffé
rences significatives observables sont les variations de K20, V, et des
terres rares moyennes'Srn et Tb. En effet, si l'on se reporte "à la figure
70B, on constate que les teneurs en potassium des laves de l'édifice
récent et des éruptions historiques sont globalement un peu plus faibles
que celles des stades antérieurs de l'évolution du volcan (d'environ 0,2
à 0,3% de K20). Cette différence ne paralt pas imputable à des phénomènes
d'altération superficielle ou hydrothermale, car l'étude à la microsonde

à montré que le potassium des roches (y compris celles de la Pelée ancien
ne et intermédiaire) se localise dans des phases primaires comme le verre
interstitiel, les amphiboles et très rarement des feldspaths alcalins de
la mésostase. Cette différence de teneur en potassium ne paraît pas non
plus due à des problèmes analytiques, les résultats des différents labo
ratoires étant concordants; elle mérite donc d'~tre prise en considéra
tion. De même, la figure 71C, montre que les laves de l'édifice récent et
des éruptions historiques se distinguent par des teneurs plus faibles en
vanadium: entre 20 et 50 ppm de moins que celles des édifices intermé~

diaire et ancien. En fait, dar)s les termes basiques « 55% de SiOZ), les
teneurs en vanadium semblent comparables dans tous les édifices, c'est
vers les roches plus acides que la différence apparaît plus nettement.
Il y aurait donc une décroissance plus rapide de vanadium au cours de l'é
volution des séries de l'édifice récent et des éruptions historiques,
correspondant peut-être à un fractionnement légèrement plus important des
titanomagnétites dans .les magmas de ces périodes d'activités. Cette dif
férence ne se retrouve toutefois pas au niveau de Ti02, oxyde pourtant
fortement incorporé. dans les minéraux opaques de la Montagne Pelée.
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Enfin, les laves de la Pelée récente se distinguent également de celles
de toutes les autres périodes d'activité par leuf;teneur ertsamarium et'

en torbium sensiblement plus élevées (jusqu'à 1 ppm pOUf Sm,' Fig. 760'

et 0,2 ppm pour Tb, Fig. 76E). Notons cependant que pour ces éléments t

des différences sensibles sont observables en fonction du laboratoire où
les analyses ont étêréalisées ; ainsi pour "Tb, les valeurs supérieures à

0,5 ppm (pour 1a Pelée récente) sont obtenues à Saclay et celles inféri eu
res à 0,5 ppm proviennent de Montpenier, de même pour Sm, les valeurs su
périeures à 2,8 ppm sont obtenues au laboratoire de Saclay. Il reste malgré
tout que, pour des roches des différents édifices analysées dans le même
laboratoire (Saclay), les laves de la Pelée récente se caractérisent par
des teneurs plus élevées €n Tb et Sm.

111-2 - Variations à moyen terme, au cours d'une période d'activité

L'examen des variations chimiques, au sein d'une période d'activité de
la Montagne Pelée, est important dans la mesure où il pourrait permettre
la mise en évidence d'un caractèr~cyclique du fonctionnement du volcan
et autoriser d'éventuelles extrapolations. Il faut cependant tenir comp
te de la nature hétérogène de nombreuses éruptions, et donc savoir que le
choix d'une composition moyenne ou représentative ne peut être que subjec
tif et largement fonction du nombre d'analyses disponibles. D'autre part,
les hétérogénéités des éruptions se superposent à une relative constance
globale des compositions chimiques et peuvent masquer des variations tem
porelles minimes.

la validité des études d'évolution temporelle suppose également que toutes
les éruptions aient été enregistrées et que leur chronologie soit bien
établie. A la Montagne Pelée, ce n'est pas le cas pour l'édifice ancien
où les éruptions ont simplement été classées par ordre stratigraphique
et ou une étude des variations au sein de cette période d'activité ne
s'avère donc pas possible.

Les diagrammes d'évolution dès élénients majeurs et "de certains éléments
en traces au cours du temps sbht~F~~entés en figUres 8b pour la~elée

intermédiaire, 81 .et 82 pour l~<PE!rée récente.' Les produits de 19Ô2et
1929 n'ont pas été représentésSurce~ deux dernières figures, à cause de
leur trop grande variabilité paF rapport à ceux des autres éruptions du
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cycle récent (problèmes d'échelles). Pour faciliter la lecture de ces
diagrafl111es, nous avons choisi de relier entre elles les compositions
des produits les plus basiques analysés pour chaque éruption.

La validité des diagrammes relatifs à la périodeintermédtaire (Fig. 80)
est fortement limitée par les problèmes de reconnaissance et de chrono
logie des éruptions, en particulier pour celles non datables au 14C. On
remarque toutefois la forte hétérogénéité des éruptions de type Saint
Vincent (NSV, SV1. SV2) caractéristiques.de cette période d'activité.
ainsi que le caractère acide (dacitiqueJ de la dernière éruption de la
période intermédiaire (Pl1. datée a 19 500 ansB.P.).

Oans le cas de la période récente (0 à 13 500 ans B.P.), la chronologie
est mieux assurée et les principales éruptions sont supposées reconnues.
tout au moins entre 0 et 5~000 ans B;P. La principale limitation à la
mise en évidence de variations à moyen terme vient du caractère hétéro
gène de beaucoup d'éruptions.

Si l'on considère uniquement, entre 0 et 5 000 ans B.P. environ. les
éruptions majeures,c'est-à-dire celles ayant émis un volume de magma
suffi sallVl1ent important pour avoir une incidence sur l'état du réservoi r, il

apparalt une certaine périodicité plurimillénaire liant le rythme éruptif
et la nature des magmas émis (degré d'hétérogénéité, type de composition).
Un de ces cycles apparaît bien individualisé et peut être pris comme exem
ple type. Il s'agit de celui qui va depuis l'éruption NMR (5 100 ans B.P.)
jusqu'à l'éruption NRS2 (3 700 ans B.P.) qui peut se décomposer de la fa
çon suivante :

- après une longue phase de repos (1 500 ans sans éruption importante). la
reprise de l'activité est marquée par l'éruption de nuées ardentes de
type péléen et/ou Mérapi (NMR). caractérisée par une relative homogénéi
té chimique et textura1e des produits émis et une composition chimique
acide proche du pôle dacitique (Si02 = 61.5-63,51).

- l'activité éruptive se poursuit. Plusieurs éruptions importantes dont
des éruptions1;ponceuses (P6. NPM. P5, NRS) vont se succéder, séparées
par des intervalJes de repos centenaires à pluricentenaires. Elles sont
caractérisées par des hëtérogénéités chimiques et texturales importan
tes, une composition andésitique relativement variable (Si02 = 56-611)

sans que l'on puisse identifier de tendance évolutive globale.
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- l'activité éruptive cesse ou ralentit fortement pendant une longue
période (environ 1 000 ans' sans éruption importante) et le cycle sui

vant débute par l'éruption de nuées ardentes à magma homogène et acide

(NAB1-NAB2 à 2 600 ans B.P. environ) et ~e poursuit par une série d'é

ruptions ponceuses (P4, P3, P2) comportant une éruption hétérogène

andésitique (P3 : 5i02 = 56.8-61 ,8%).

Par contre, après P2 (1 670 ansB.P.). éruption suivie d'un intervalle
de repos ou de ralentissement très net de l'activité long d'environ
1 000 ans, on nr'!observe pas d'éruption de type nuée ardente homogène et
acide marquant la reprise d'un nouveau cycle comparable à celui décrit
précédemment. En effet, l'éruption ponceuse P1 a émis des produits de
composition intermédiai re (5i02 = 61 %) et les éruptions importantes
suivantes de 1902 et 1929, en dépit d'une hétérogénéité marquée tendent

globalement vers un pôle plus acide.

111-3 - Variations à court terme, au sein d'une éruption

la plupart des éruptions de la Montagne Pelée ont produit des laves chi
miquement hétérogènes. La connaissance de ces hétérogénéités est bien
entendu étroitement dépendante du nombre d'analyses disponibles pour
chaque éruption (bien que tous les auteurs d'études récentes se soient

efforcés de prélever des échantillons d'aspect macroscopique aussi varié
que possible, dans chaque dépôt). En se limitant aux éruptions bien con
nues et datées au 14c, et dont plusieurs analyses chimiques sont disponi

bles (tableaux 41,42,45,46,49 et 50), il est possible d'en distinguer
trois types:

~ Des ~ruption8 dont les produits, macroscopiquement homogènes~ ne présen
tent que de faibles variations de composition chimique (moins de 3% de
Si02), attribuables ,pour partie aux erreurs analytiques et d'autre part

à des variations des abondances des phénocrista~x. C'est notamment le
cas des dépôts de nuées ardentes de types Péléen ou Merapi NAB (NAB1 :
Si02 = 61,3-62,8% : 4 analyses; NAB2 : Si02 = 61,7-63,3% : 4 analyses)
et NMR (Si02 ::: 61.5-63,5% : Z analyses).

* Des ~ruptions dont les produits, bien que maorosoopiquement homogène8~

présentent une variabilité ohimique importante (4 à 8% de SiOZ), témoi-
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gnant vraisemb,lablement dE%;J 'hétérogénéité du m!l:9ma. A ç~tte cat~gorie

apparti~~T;le,rt de nOlJlbreusrs ~[~pti.()ns ponceuses): Pll .{Si02 =509,4..

,6,5; : 2a,t;latY~.,f~~)"n~15 (Si:O";'T:iL~,p)1::-,6(h~% : 8 anaJysesh·,P3 (Si02 = 56)8

61,8%:6 ~nalYiSl:?s).,,9-ins,,jq~e:&ert~lifleS:3éruptiCln,sà nué,es ardentes

péléennes:NQ.~J~J02,= 54,~-62,4%.: ..)3.'9'1'ila~Y$es) et NRC2(Si02 = 56,4

60,9% : 3 analyses).

Il Des éruption8 dont; les produits présentent un caractère nettement hété

rog~ne sur le terrain) soit en raison de la présence de ponces rubanées

et de scories basiques et acides associées (SV1. SV2), soit par suite

de l'exi stence d'enclaves, basi ques congénères (NBC, 1902, 1929).

On constate, dans de tels cas~ que la gamme des variations chimiques des.

produits émis au cours d'une seule éruption recouvre celle de l'ensemble

des laves de la Montagne Pelée (§ IV-1), et qu'elle est pratiquement

continue du pôle basique au pôle acide, les compositions des deux fractions

pouvant parfois même se superposer à la limite des deux champs. Ainsi, les

39 analyses disponibles des produits des éruptions ;SV1 etSV2 (tableau 40)

montrent que les teneurs en silice des passées basiques varient de 51 ,6%

à 58,7%) et celles des passées acides associées de 56,4 à 63,2%. Dans le

cas de l'éruption de 1929 (tableau 42), les 18 enclaves basiques analysées

ont des teneurs en Si02 comprises entre 53 et 58,7%, les 25 laves-hôtes

associées évoluant de 5i0,2 = 6~)9% à Si02 = 65,1%. Des gammes de varia

tions du même ordre sont observées pour les produits de 1902 : enclaves
! -,: .:.- "F,'"·

basiques (5i02 = 51,1-55,2% t 3 analyses) et laves-hôtes (Si02 = 58,9-

62,2% ; 31 analyses). On constate enfisures 70 à 77 que, pour tous les

éléments analysés (majeurs et en traces), les évolutions observées pour

les produits des deux éruptions historiques recouvrent celles de l'en

semble des laves du volcan; en fait,'les roches respectivement la plus;.i; -'.' ",

basique (Si02 = 51,1%) et la plus acide (Si02 = 65,1%) de la Montagne

Pelée correspondent à une enclave basaltique de 1902 (écharytillon 062

55b) et à un bloc dacitique des nuées ardentes de 1929 (échantillon 031-
ii

42h2) •
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IV - CONCLUSIONS

Cette étude géochimique confirme le caractère typiquement calco
alcalin des produits de la Montagne Pelée, appartenant à la série
moyennement potassique de l'arc des Petites Antilles, intermédiaire
entre les séries faiblement potassiques du nord et du centre de
l'arc et celles plus riches en potassium du sud de l'arc.

Les différents éléments chimiques montrent des évolutions continues tout
au long de la série depuis les cumulats gabbroTques jusqu'aux dacites
tradui sant ai nsi le caractère cogénéti que de l'ensemble des produi ts étu
diés.

Nous avons également montré la constance remarquable, au cours du temps,
des compositions géochimiques des laves de la Montagne Pelée; seules de
légères différences des teneurs en K20 et V semblent différencier les
produits des cycles récents et historiques du volcan, ainsi que les con
centrations en terres rares moyennes un peu élevées qui semblent distin
guer les laves de l'édifice récent des autres produits émis par le volcan.

Différents types d'éruption ont aussi été mis en évidence, en particulier
pour les période récente et historique, à partir des analyses chimiques;
ils correspondent à ceux que nous avons distingués précédemment (chapitre
III, § 11-8) en fon~tion du degré d'hétérogénéité minéralogique des laves.
En fait, les trois'types d'éruptions décrits peuvent être résumés de la
façon suivante (eh tenant comptel'des critères pétrographiques, minéralogi-

;'

ques et géochimiques) :

- des éruptions dont les produits sont homogènes, où les amplitudes de va
riation de Si02 (.1 Si02) ~ont inférieures à 3%, les laves ont une miné
ralogie homogène, présentant peu ou pas d'indices de déséquilibre

- des éruptions dont les produits sont texturalement homogènes mais chimi
quement et minéralogiquement hétérogènes, .1 Si02 = 4 à 8%, de nombreux
indices de déséquilibre sont observables d'un point de vue minéralogique
avec notamment la présence fréquente dexénocristaux (sali te, olivine
magnésienne, anorthite .•. ) ;

- des éruptions dont les produits sont hétérogènes, .15i02 = 10 à 12%,
d'un point de vue macroscopique l'hétérogénéité est marquée par la pré
sence d'enclaves basiques congénères, et la minéralogie montre de nom
breux indices de déséquilibre •
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La description géochimique des roches de la Montagne Pelée',Jpréseritée

dans ce chapitres apporte des rel1seignements sur les proces$uspétrogé,-
l' ;'t ',_!~.) j " .."r', '; t~ '.~ .

nétiques à l'origine des laves .~~,s variations des concentrations de,s
.; :: ," ,: "f ~:_7 5".: b L • -

di ffélf'ents oxydes et éléments en traces, au cours de la diff~renc~'9-tJon

peuvent '~;tr~;i~t'erp~étéesd,~ pRUs i eurs façons, d'un poi nt pe vue,! ,pétrngé

néti que. En effet, Jes vari ilti ons observées sont compati hl eS ,avec le

fractionnement des minéraux deslaves s et peuvent être interprétées en

terme de cristallisation fractionnée; ainsi, dans le cas d~s),~léments

majeurs s ,l'~ugmentation des teneurs en alcal ins al! cours de la"différen

ci~tione'~t!en accord avec la séparation de phas~s pauvres en,~odium et

potassium s la diminution des concentrations en MgO, CaO et Fe203 peut

être liée au fractionnement des minéraux ferro-magnésiens (olivines, py

roxènes et amphiboles) et des minéraux opaques ; de même la chut~ des

teneurs en liOZ des basaltes aux dacites peut traduire le rôle ,9'T;?,oxydes

de fer-titane. D'autre part, dans leur étude sur lagéoçhimie ges l,aves de

la Montagne Pelée, Dupuy et al. (1985) ont mis en ~yidence qU,e"l,es varia

tions de CaO s MgO et Cr présentent des corrélations positives très nettes

entre elles s compatibles avec le fractionnement des clinopyroxènes ou que

les corrélations liant Fe203*, Ti02 et V sont caractéristiques de la

cristallisation de la titanomagnétite.

Mais, d'un autre côté, le caractère linéaire des variations de nombreux

éléments majeurs et en traces en fonction d'un indice de différenciation

(Si02, dans notre étude) s'interprète aisément en terme de mélange magma

tique (cf. par exemples Gourgaud &Camus, 1984 ; Gourgaud &Maury, 1984 ;

Voge1 et al., 1984 ; Gourgaud, 1985).

Ces résultats viennent s'ajouter ~ux observations faites ~u~ours~es

deux' chapitres précédents, et nous' 'permettent dl aborder le chapitre

consacré à la caractérisation plus' précise des 'processus pétrogénétiques

qUi"ont gouverné l'évolution des magmas de la Montagne:Pelée" en se basant

sur l~,s, données dela pétrographie, la minéralogie et la géochimie.'
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CHAPITRE V

DISCUSSIPN MAGMATOLOGIQUE

L'interprétation dès données pétrographiques, minéralogiques et géochi
miques rapportées dans les chapitres II, III, IV pose deux types de
pro~lèmes majeurs: d'une part, l'identification des processus pétro
génétiques qui régissent,} 'évolution: des magmas. de la Montagne Pelée,
et l':e.stimation de leurs importances relatives ;.d'autre part, l'éla
boration d'un modèle cohérent de fonctionnement du volcan tenant compte
de$ caractéristiques du ou des réservoir(s) magmatique(s) sous-jacent(s)
et des modalités des éruptions les plus importantes ou les plus représen-

tatives.

1 - ~S PROCESSUS PETROGENETIQUES

1-1 - Contraintes pétrographiques t minéralogiques et géochirniques

la constance remarquable, au cours du temps, des compositions pétrolo
gique5 et géoch~imiques des magmas de la Montagne Pelée impose celle des
principaux processus pétrogênétiques : fondamentalement, un même modèle

• '1 ,'.,

doit pouvoir s'appliquer aux différentes périodes d'activité du volcan.
De plus, la similitude des variations globales et des variations internes
à certaines éruptions implique que ces dernières mettent en jeu l'ensem-
ble des processus pétrogénétiques et permettent donc de les tester. Enfin,
de nombreuses indications te~turales (ponces rubanées, enclaves basiques con
génères.,~umulats), minéralogiques (minéraux en déséquilibre, variations
significatives de là composttion chimique de certaines phases au cours de
l'évolution) et géochimiques (évolution des différents oxydes et éléments
en traces au cours de la différenciation, constance des rapports isoto~

piques) sont aisément interprétables d'un point de vue pétrogénétique.
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Malheureusement ces données favorables à la modélisation des processus
pétrogénéti ques sont ,contrebalancées par 1a complexité des produi ts
la Montagne Pelée. En effet, le caractère hétérogène de la plupart des
éruptions rend très difficile la mise en évidence de variations cycliques
en dépit d'une bonne connaissance chrono10qique des éruptions du cycle
récent (cf. chapitre IV, § 111-3). D'autre part, les donnéesminéra1b
giques permettent d'envisager différents n;~eaux de cristallisation
intratel1urique des magmas, sans qu'il soit possible de procéder à des

estimations quantitatives fiables des pressions correspondantes. Enfin,
le caractère chimiquement et pétrologiquement évolué de l'ensemble des
laves de la Montagne Pelée rend malaisées les discussions concernant le
ou les magmas primaires correspondants.

1-2 - Identification des processus péb:ogénétiques

Nous avons vu que de nombreux arguments militent en Javeur de l'interven
tion de deux processus pétrogénétiques principaux qui ~ont la cristallisa
tion fractionnée et le mélange magmatique. Le rôle des autre processus
est plus difficile à apprécier compte tenu des données disponibles, nous
en discuterons cependant après avoir étudié plus en détail les deux proces
sus majeurs précédemment cités.

1-2.1 - ARGUMENTS PETROLOGIQUES EN FAVEUR DE LA CRISTALLISATION
FRACTI ONNE E
Au cours des chapitres précédents, de nombreux arguments

en faveur de l'intervention de la cristallisation fractionnée ont été

cités, il s'agit en résumé de :

- l' exi stence de cumu 1ats gabbroïques et di orit i ques formés à parti r de
magma basaltique à andêsitique acide dont la minéralo~ie montre une évo
lution caractéristique d'un processus de fractionnement;

- l'évolution régu1 ière de la composition de certai ns phénocristaux des:
laves, depuis les basaltes jusqu'aux dacites

- des variations des différents oxydes et éléments en traces au cours de
la différenciation J et des corrélations inter-éléments caractéristiques
de ce processus; il s'agit en particulier des corrélations positives
liant d'une part Cao J MgO et Cr compatibles avec la cristallisation du
c1inopyroxène et d'autre part Fe203J 1i02 et V correspondant au fraction

nement de la titanomagnétite.
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Au processus de cristallisation fractionnée s~nsu stricto se superposent,
dans le cas de la Montagne Pelée, des processus d'accuMulation de phéno
cristaux de plagioclase en particulier, dont témoignent le caractère très
porphyrique des laves et l'existence 'd'une anomalie positive en europium
dans de nombreux échantillons.

1-2.2 - ARGUMENTS PETRQLOGI QUES EN FAVEUR DU MELANGE MAGMATI QUE
. 1

L'intervention du processus d.!? mélange magmatique dans la génèse des mag
mas des arcs insulaires est fréquemment invoqué (Anderson, 1976 ; Eichel

berger 1978 a ; Sakuyama, 1979, 1983) ,et considéré par ces auteurs comme
une des taractéristiques du magmatisme~'arc insulaire. Dans les chapitres
précédents, nous avons décrit de nombreux arguments en faveur de l'inter
vention de ce processus lors de la génèse des laves de la Montagne Pelée,
il s'agit essentiellement:

- des hétérogénéités pétrographiques de nombreuses éruptions de tous les
édifices qui se traduisent par la mise en place de scories et de ponces
rubanées pour les éruptions NSV, SV1 et SV 2 de l'édifice intermédiaire,
ou par la présence d'enclaves congénères basiques dans les produits d'érup
tions de l'édifice ancien et récent et dans ceux des éruptions historiques
de 1902 et 1929 ;

- des hétérogénéités minéralogiques décrites dans les laves de la
plupart des éruptions qui se traduisent par de nombreux indices de
déséquilibres:

- présence d'olivines magneslennes réactionnelles, de
plagioclases à composition d'anorthite, de coeurs de

clinopyroxènes de type diopside-salite, d'amphiboles
pargasitiques, qui ne sont pas à l'équilibre avec les
autres phénocristaux des laves et qui sont interprétéS
comme des xénocristaux ;

- zonation anormale de phénocristaux de plagioclases et
de pyroxènes ;

- présence de gaines de clinopyroxène à la périphérie
d'orthopyroxène interprétées par Sakuyama (1979,1984) et
Gerlach et Grove (1982) corrme le résultat d'un mélange
magmatique ;
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- des hétérogénéités chimiques de nombreuses éruptions et du caractère
linéaire des variations des éléments majeurs et en traces en fonction de
Si02 dans les laves de ces éruptions.

, r
1-2.3 - INTERVENTION D'AUTRES PROCESSUS PETROGENETIQUES ? :

Le rôle des autres processus, tels que la p~rticipation des sédiments
subductés à la génèse des magmas de la Montagne Pelée ou la contamina
tion intracrustale de ces derniers, est difficile âapprécier, compte-

,tenu des données disponibles. Il est cependant' vraisemblablement très
limité. En effet, si l'on ,se reporte au diagramme (143Nd/144Nd)/(e7sr/
86Sr) de la figure 83 ,on constate que les laves de la ~10ntagne Pelée
se placent dans le "mantle array" différant ainsi clairement d'autres
séries ~e Martinique (Pitons du Carbet, Morne Jacob, Volcanites du Mio
cène) et du Sud de l'arc des Petites Antilles (Soufrière de Sainte Lucie,
Grenade) •

!U
Nd

1u
N.513'1 1 cl

.51

.5126

,5122

. " ., , 143 144 87 86
F~gure 83: Variations des rapports Ndl Nd en fonction de Sri Sr

pour différents édifices volcaniques de l'arc des Petites Antilles:
C = Grenade; M = Martinique ;Ste L= Ste Lucie; • = Montagne Pelée
(source'SC: des données comme pour la figure 79, chapi tre IV).

14JNdl144Nd Versus 878r;868r for sorne volcanoesof the Lesser Antilles
island artF'(data origin as for fig. 79).

L'interprétation de ces résultats a fait l'objet de nombreux travaux
récènts (Davidson 1983 et sous presse , White et Patchett, 1984 ;
White et al., 1984 ; Dupré et al., 1985 ; Maury et Westercamp, 1985 ;
White et Dupré, sous presse).

•
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•

•
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Un large consensus parait s'établir en faveur de la participation des sédi
ments·subductés à la génése des magmas des Petites Antilles, l'importance
de cette contribution croissant globa)ement, pour la période récente, du
nord au sud de l'arc, et se tradui sant par une augmenta.tign des teneurs
en éléments incompatibles et en strontium radiogénique des laves. Dans
ce cadre, la géochimie des roches vo1caniqu~s de la Montagne Pe16e ne
témoigne que d'une faible contribution des sédiments subductés à la génèse
des magmas. la contamination de ces derniers par la croOte de l'arc
semble également faible, voire nune ; la constance des rapports 87Sr/86Sr
au cours de l'évolution magmatique de la Montagne Pelée indique,cn effet,
que celle~ci ne s'est accompagnée d'aucune interaction isotopique notable
avec des sédiments susceptibles d'exister au sein de l'encaissant du (ou des)
réservoir(s) sous-jacent(s) au volcan; d'ailleurs, aucune enclave sédimen
taire n'a été identifiée au sein des produits de la Montagne Pelée.

1-3 - Essai de quantification des processus pétrogénétiques

L'analyse des différentes données pétro]ogi.ques nous ayant permis de mettre
en évidence la cristallisation fractionnée et le mélange magmatique, il
s'agit maiintenant d'essayer d'estimer l'importance relative de ces deux
processus dans la génèse des laves de la Montagne Pelée. L'application
de la méthode des moindres carrés de Wright et Doherty (1970) permet de
calculer les proportions des phases minérales qui cri"sta11isent et le. .
pourcentage de fractionnement nécessaire au passage d'un magma "parent"
à un magma "fils" dans le cas de la cristallisation fractionnée, 011 les
proportions des deux pôles impliqués dans le cas du mélange magmatique.
Il faut cependant noter que l'application de ces calculs aux laves de
la Montagne Pelée est relativement difficile dans la mesure où, compte
tenu de leur caractère porphyrique et de l'intervention possible de
phénomènes d'accumulation de phénocristaux (mis en évidence pour les
plagioclases, par exemple, par l'anomalie positive en europium), leurs
analyses ne peuvent être assimilées à celles de liquides. Par ailleurs,
les distributions de certains éléments en traces peuvent être perturbées
par les hétérogénéités minéralogiques. Nous ne disposons, de plus, de
dosage d'éléments en traces que dans les primocristaux des cumulats
gabbroiques ce qui limitera, dans certains cas, l'application des
calculs de cristallisationfractionnée aux seuls éléments majeurs, .
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Le programme utilisé pour les calculs qui vont suivre a été écrit par
P. Boivin (Clermont-Ferrand).

·1-3.1 - MODELISATION POUR LES ElEMEN1S MAJEURS

A - CJL.L6.ta.lt.iAa.:tiOtt 6ttac..ti.ottttée

Dans le cas des roches de la Montagne Pelée, deux stades de fractionnement
peuvent être envisagés. Le premier concerne les fractionnements précoces
intervenant sous des pressions relativement élevées (cf chapitre III, § 1),
susceptibles de conduire du liquide basaltique interstitiel, relativement
pri,mitif rencontré dans les cumulats gabbro'iques de type I~ aux compositions
les plus basaltiques observées dans les pyroclastites hétéroqènes de la
Pelée intennédiai.re. le second concerne l'ensemll1e de l'évolution vue
dans les 1aves,des basaltes aux dacites.

a-l- Les fraationnements précooes :

Nous avons testé, d'une façon comparable à celle décrite par Dostal et al.,
(1983) pour les cumu1ats de Saint-Vincent, les possibiHtés de passage du
liquide interstitiel des cumulats (échantillon MA25sc, analyse présentée
dans le tableau 15, chapitre III.) au liquide basaltique des éruptions
hétérogènes de la même période (échantillon t1T7Q, analyse 36, tableau 40,
chapitre III) par fractionnement des primocristaux des cumulats gabbrolques
de type 1. Les résultats correspondants (méthode des moindres carrés, cf
supra) sont présentés en tableau 52. '

•

•

•

•

•
IMagma parent 1 MA25Sc 1
IMagma dérivé 1 MT7Q 1
1--------------1---------1
1F 1 77,05 i
1Plagioclase 1 8,49 1
IClinopyroxène 1 4,43 1
1Olivine 1 0,74 1
1Magnétite 1 3,47 1
1Amphibole 1 6,09 1
IIr2 1 0,036 1
Iii

F : pourcentage de liquide
résiduel

rr2 somme des carrés des résidus

Les analyses des minéraux qui
fractionnent sont les suivantes
Pl analyse 8, tableau 9
Cpx analyse 10, tableau 11
01 analyse 9, tableau 10
Amph analyse 7, tableau 13
Mt analyse 6, tableau 14

•

Tableau 52 : Test de cristallisation rractionnée pour les fractionnements
précoces (éléments majeurs).

Least-square oaZculation of fraational crystallization for early fractio
nation (major e"lements).

t

t
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Il apparaît que le basalte MT7Q peut résulter d'un taux de fraction~

nement d' environ23 % du liquide initial (MA25sc J. Les résultats du
calcul font cependant intervenir un taux de fractionnement important
de la magnétite alors que celle-ci nlest qu'exeptionnellement présente
dans les cumulats de type J. En fait, par rapport aux observations pétro
graphiques (pourcentages modaux de primocristaux), les calculs effectués
surestiment probablement le taux de fractionnement de la magnétite et du
clinopyroxène a\Jx dépens de celui de l'amphibole. La difficulté de mettre
en évidence le fractionnement d'amphibole à partir des variations des
éléments m~jeurs (Maury, 1976) est due au fait que les coefficients de
partage amphil:>olel1iquide de la plupart de ces éléments sont voisins
de l'unité (Vil1emant, 1979). Par rapport aux résultats relatifs à l'évo
1ut; on des 1aves (voi r ci .,.dessous, on note cependant]' intervention de
l'amphibole en pourcentage important (26 % du solide) et le rôle relati
vement modéré du plagioclase (37 %du solide).

a-2 - Evolution des basaltes aux dacites

iEtape 1---l---î 2 3 1 4
IKagma parent 1 MT7Q 1 Moy ab ! Moy aal 1 Hoy aa2 1
IMagma dérivé i Moy ~b 1 Moy asl 1 Moy aa~ 1 031-42b2 (
,---------------I-------~------i---------I---------I----------1
lia b 1 1 1 1
IFI 1 76;65 77,19 1 64,46 1 83,94 , 75,15 1
IPla9ioclase 1 15,11 12,33 1 21,97 1 10,40 1 18,65 1
iorthopyroxène 1 1 7,19 1 2,06 1 5.35 1
IClinopyroxène 1 4.55 3,02 1 4,13 1 2,64 1 1
(Olivine 1 1,40 1 1 1 1
1Magnétite 1 2,29 2,00 1 2,24 1 0,95 1 0,95 1
1Amphiboh 1 5,45 1 1 1 1
plménite 1 1 1 1 1
IIr2 1 0,16 0,10 1 0,04 1 0,09 1 0,09 1
IF2 1 76,65 71,19 la: 49,41 1 41,47 1 31,16 1
1 1 lb: 49,76 1 41,77 1 31,16 !
L- Il! 1 1

FI: pourcentage de liquide ~éBiduel par étape
F21' Pourcentage de liquidé résiduel par rappoJ::t au liquide
initial
tr2lSomme des carrésdlls résidus
Les analyses moyennes utilisées sont les suivantes 1

" Moy ab 1 Moy aal 1 Moy aa2 1
---------1---------1---------1---------11 Sl02 t 55,01 1 59,93 1 62~OO 1
1 Tio2 j 0,79 , 0,66 ! 0,52 1
1 A12o~ l, ~.,21 1 Il,33 \ 11,12 1
1 FeO* 1 7,81 1 6,51 1 6,12 1
1 MgO ,1 4,20 1 2,90 1 2.45 1
tcao', 8,60 j 7,20 , 6,24 1
1 NaZO 1 3,11 1 3,38' 1 ~.40 1
f ~20 r 0,83 , 1,05 1 1,07 1
1--------1---------1---------1---------11AnaloguQ 1 MA64 ,1 MA64Rh 1 HA35 1
'L- l' 1 1 1

L'analogue est la roche étudiée à la microsonde dont la com
position est celle qui Be rapproche le plus de la moyenne
consldéré.; ce sont les compositlons des phénocrlstaux de ces
laves qui ont été utilisées pour les calculs.Pour chaque étape
les minéraux qui cristallisent sont les suivants 1 11 min~raux

de MT1Q; 21 minéraux de MA641 31 minéraux de MA64Rh1 4: miné
raux de MA35.

Tableau 53 = Test de cristallisation fractionnée pour l'évolution glo
bale des séries de Montagne Pelée (éléments majeurs). Les minéraux. qui
fractionnent sont ceux des laves.

Least-square calaulations of fpaational arystallization fop the bulk
evolution of Mount Pel~e series (major eZements). Froctionating mine
l'als are those trom lavas.
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Cette évolution a été testée de plusieurs manières. Nous av~ns tout d'a
bord réalisé des tests d'évolution globale en uti.lisant des composit,ions
moyennes des produits de la Montagne Pelée (andésites basiques, andé~:ites

acides et dacites) et en faisant fractionner les phénocri.staux des ,Jayles.
Les résultats de ces calculs sont présentés ~ahs le tableau 53.

Les sommes des carrés des résidus sont faib1ês dans:l'ehsemble et
les proportions des phases minérales séparées sont en bon accord
avec les observations pétrographiques ( %modaux de pl1énocristaux
dans les laves). On note en effet le rôle prépondérant des plagio-
clases (55 â 75 %du solide), l'intervention de l~oliviné et de
l'amphibole dans les premiers stades de l'évolution seulement, le
remplacement progressif du clinopyroxène pa'r l'orthopyroxène et le
fractionnement <±ontinu de la titanomagnétite tout au long de l'évo
lution. Ces calculs montrent d'autre part que le fractionnement de
l'amphibole n'est pas nécessaire pour rendre compte des évolutions
observées.

Nous avons ensuite essayé de tester cette évolution glopale, des
basaltes aux dacites, en fai.santcristal1iser, cette fois, les minéraux
des différents types de cumulats (cumulats gabbroiques de type l et II
et cumulats dioritiques). Pour les premiers stades de l'évolution (pas
sage d'un basalte a une andésite acide a 59 %de Si02) on considère
que les minéraux qui fractionnent sont ceux des cumulats de type II,
puis pour les stades permettant d'évoluer jusqu'a une dacite on admet
que ce sont les minéraux des cumulats dioritiques qui cristallisent.
les résultats de ces tests sont présentés dans le tableau 54. Les som
mes des carrés de rési.dus sont également faibles , les proportions des
minéraux sont comparables aux analyses modales, et l'évolution de la
série par fractionnement des minéraux des cumulats est donc un processus
tout aussi plausible que celui impliquant le fractionnement des phéno
cristaux des laves ; il est probable que les deux mécanismes concourent
â l'évolution globale de la série. La différence essentielle entre les
deux types de solides calculés réside dans la présence ou l'absence de
l'amphibole, et dans l'importance du rôle attribué au plagioclase.

Au total, les roches les plus acides' de la Montagne Pelée (dacites)
correspondraient A. des fractionnements de l'ordre de GO a 70 %des
magmas basa1Uques émis sous forme de scories(Pelée intermédiaire)

ou d'enclaves congénères (Pelée récente et éruptions historiques), et
de l'ordre de 70 à 75 % du liquide interstitiel des cumulats gabbro'iques.

•
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1Etape l 2 "1 3 1 4
IMagma parent 1 MT7Q 1 Moy ab 1 Moy aal 1 Moy aa2 1
'Magma dérivé i Moy ab , Moy aal k Moy aa2 1 031-42b2 ,
I---------------I--------l---------I---------l~---------1
IF! 1 8.1,03 1 72,91 1 81,64 1 82,38 1
1Plagioclase ~ 8,57 1 14,21 1 10,83 1 12,85 1
lortbopyro)t.ène 1 1 3,00 1 1,76 1 3,75 1
ICll.nf)p~rox<l>/Ie Il,351 l,55! 3,131 1
1Amphib',le 1 6,07 1 6,34 1 1 1
IMagnétite 1 1,23 1 1,95 J 0,11 1 0,87 1
'Ilménite 1 l '0,36 1 0,15 1
Itr2 1 0,19 1 0,11 1 0,04 1 0,08 1
11'2 1 81,03 1 59,08 1 48,82 1 40,22 1
L 1 1 1 1 1

1'11 p,ourcentage de liquide résiduel par étape
1'2: Pourcentage de liquide résiduel par rapport au liquide ini
tial
tr21 Somme des carrés des résidus
Moy ab, Moy aal et Moy aa2 1 mêmes analyses que dans le tableau
53.
Pour chaque étape les Illinéraux qui cristallis'ent sont les sui-
vants 1 .
- l et 2 1 compositions moyennes des minéraux de MAI02, cumulat
gabbroïque de type Il 1 PlI AnS4 Ab16 , Opx: E069Fs29wo2' CPXI
w040En43Fs17' Amph: FM • 0,33, Mtl FM - 0,921

- 3 et 4 1 minéraux des cumulats dioritiques ,PlI analyse 8,
tsbleau 20, OPlO analyse 3, tableau 22, CPXI analyse 3, tableau
21, Mtl analyse 4, tableau 24, III analyse 4, t,ableau 25.

Tableau 54 : Test àe cristallisation fractionnée
pour l'évolution globale des séries de la Mon
tagne PeléeCélérnents majeurs) ; les minéraux
qui fractionnent sont ceux des curnulats.
Lea6t-square calculations of fractionnal crystaZ
lization for the bulk evolution of Mount Pelée
ôerie6 (major eZementsJ. Fraationating mineraZs
are those fl"()m oUJrluZate$.,

1----..,.,---------------:
1Etape 1 2 3
Maqma parent 1 062-4,81> 1 MA35 1 062-77

IMaqma dérivé 1 MA35 i 062-77f 1 031-42b21

1---------------1--------------1---------1--------,lia b 1 1 1
IFl 1 79,92 76,00 1 79,54 1 79,76

1
PlagioClaSe, 1 10,06 Il,90 1 13,66 1 15,34 1
orthopyroxène 1 5, 21 i 3 , 38 1 4 ,36 1

IClinopyroxène 1 5,68 5,43 1 2,46 1 1
Olivine 1 2,52 1 1

1Magnétite 1 1,82 1,45 1 0,96 1 0,54 1
Il:r2 ! 0,10 0,16! 0,03 ! 0,31 1
IF2 1 79,92 76,00 la: 63,57 1 50,70 1
1 1 Ibl 60,45 1 48,22 1

F1: pourcentage de liquide résiduel par étape
F2: Pourcentage de liquide résiduel par rapport au liquide
initial
tr2: Somme des carrés des résidus
Pour chaque étape les minéraux qui criBtallisent sont les
suivants 1 1: minéraux des amiésites basiques: 2 et 3:1liinéraux
des andésites acides.

Tableau 55 : Test de cristallisation fractionnée
pour l'éruption de 1929 (éléments majeurs).
Least-:f3qua:l'e oaZaulations of fraational arystal
lization for the 1929 eruption (major elementsJ.
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Des calculs ont également été réalisés pour des roches émises au cours
d'une même éruption en utilisant la composition des phénocristaux des
laves. A titre d'exemple, les résultats obtenus par la méthode des moin
dres carrés pour les éruptions historiques sont présentés en tableau 55.
Le passage dl'une andésite basique, (062-48b) à une dacite (031-42b2) est
ici testé; les valeurs calculées sont compatibles avec celles obtenues
par les tests dJévolution globale.

Ces différents tests montrent donc que la cristallisation fractionnée
est un processus qui permet de rendre compte des variations des éléments
majeurs des roches de la Montagne Pelée.

B - Méla.l1ge. magma-tique.

Des tests relatifs aux mélanges de m~gmas ont été effectués pour les
produits des éruptions hétérogènes de l'édifice intermédiaire (SV! et
SV2) et de 1902 et 1929. Les résultats des calculs sont présentés en
tableau 56 à 58. les compositions retenues pour les pôles du mélange
sont celles des roches les plus acides (pour SV2=MT16S, analyse 42,
tableau 40 ; pour 1902 = MA46, analyse 249, tableau 42 ; pour 1929,
031-42b2, analyse 203, tableau 42) et les plus basiques émises par
ces éruptions (pour SY2' MT 7Q, analyse 36, tableau 40 ; pour 1902,
062-55b, analyse 210, tableau 42 ; pour 1929 :062-14b, analyse 161,
tableau 42).
les sommes des carrés des résidus sont faibles, ce qui est logique
compte tenu du caractére linéaire des variations observées dans les
diagrammes oxydes/Si02. Dans le cas des éruptions de type St Vincent de
l'édifice intermédiaire un mélange impliquant 48 % de magma basique et
52 %de magma acide peut aboutir à la formation des termes intermédiaires
andésitiques. Pour les éruptions historiques~ le mélange qui permet la
formation des andésites intermédiaires implique 25 à 35 %du magma

basaltique et 65 à 75 %du magma dacitique. Gourgaud (1985), a obtenu
à partir d'analyses différentes, des résultats similaires pour les
éruptions SV1-SV2 et 1902-1929.

Au total, les tests effectués pour les éléments majeurs ne permettent
donc pas de choisir entre les processus de mélange magmatique et de
cristallisation fractionnée. On ,est donc contraint à étudier le com
portement des éléments en traces pour essayer d'apporter des résultats

plus quantitatifs sur le rôle respecttf de ces deux mécanismes.

•

41

41

41

41

41

•

•

•

•

•

•



tr2 ... 0,155

1 Analyse Mélange
1 brute 1 calculé 1

------I---------I----~----I18i02 1 51,60 1 51,61 i
~i02 1 0,~4 1 0,80 1
IAl203 1 17,94 1 1'7,75 1

I
Fe203 1 7,08 1 6,94 1
MnO 1 0,45 1 0,28 1
IM90 1 2,66 ! 2,91 1
CaO 1 7,12 1 7,19 1
INa20 1 3,30 ! 3,22 1
IK20 1 1,04 1 1,04 1

•

•

•

•

PÔle basaltique
PÔle dacitique
Hybride testé

MT7Q
MTI0A
MT16S
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Mélange

48% pÔle basaltique
+

52% pôle dacitique,

Tableau 56 : Calcul de
mélange pour l'érup
'tian SV2' Pelée inter
médiaire (éléments
majeurs) •

Lea8t-square aaZou
lation of magma mix
ing for the sv erup
tion, intenmedîate aone
(major eZementa).

rr2 • 0,589

29% pôle basaltique
+

71% pôle dacitique

•

•

•

•

Pôle basaltique : 062-55b
Pôle dacitiqueJ 062-51
Hybride test4 MA46. dôme 1902

1 Analyse 1 Mélangel
J brute 1 calculé 1

------1---------1---------118i02 1 59,65 1 59,88 1

ITi02 1 0,53 1 0,52 1
Al203 1 11,48 1 11,30 .. 1
IFe203 1 1,36 1 7,56 1
l!'!no 1 0,18 1 0,18 1
~go 1 2,12 1 3,17 1

I
cao t 6,69 1 1,.16 1
Na20 1 3,36 1 3,56 1
11<20 1 0,89 1 0,·91 1

Mélange
Tableau 57 : Calcul de

mélange pour l'érup
tion de 1902 (élé
ments majeurs).

Least-square aaZau
Zation of magma mix
ing for the 1902
eruption (major ele
ments) .

•

•

•

•

Pôle basaltique : 062-14b
Pôle dacitique : 031-42b2

1 Hybride testÊl·.: 1 Hybride testé 1 1
1 MA64Rh', 062-140 1
I-----------~-~-----i---------~---------I1 Analyse 1 Mélange 1 Analyse 1 Mélange 1
1 brute 1 calculé 1 brute 1 calculé !

--------I~-------~l---------!---------l---------I
15102 1 62,20 162,21 1 61,25 1 61.28 1
ITi02 1 0,46 , 0.50 1 0,70 1 0,53 !

I
Al203 1 16,79 1 16,53 1 11,50 ! 17,05 1
Fe203 1 6,77 1 6,93 1 7,20 1 7,36 1

IMno 1 O,lS 1 0,19 1 0,16 1 0,19 1
M90 1 2,40 1 2,78 1 2,90 1 3,12 1
Icao 1 6,34 1 6,30 1 6,35 1 6,72 1
INa20 1 3,601 3,811 3,401 3,751

I~~~-----l---::~~--!---:::~--l---:::~--~---:::~--l
IIr2 1 0,39 1 0,87 1
--------1-------------------1-------------------11 1 26,5% pôle basaIt.! 34% pôle basaIt. 1
IMé1anqe 1 + 1 + 1

1 73,5\ pôle dacit. 1 66% pôle dacit. 1
1 1 1 1

Tableau 58 : Calcul de
mélange pour l'érup
tion de 1929 (élé
ments majeurs)

Least-square caZau
lations of magma mix
ing for' the 1929 el'up
tion (major' eZementa).



262

1-3.2 - MODELISATION POUR LES ELEMENTS EN TRACES

A - E6:&cU d' applic.a.:U.on aux elément6 en .:Otacu, du~ tel>.t6
d~ moindneA c~é.l> n~66 aux élémen:t.6 majeutl>

Les résultats obtenus a partir des tests de cristallisation fraction-
née (méthode des moindres carrés) appliqués aux éléments majeurs nlay
ant pas permis de discriminer les rôles respectifs de la cristallisation
fractionnée et du mélange magmatique. nous tentons une approche similaire
basée cette fois. sur les éléments en traces. Les tests des moindres car
rés pour ces derniers sont appliqués aux mêmes roches que celles qui ont
été utilisées pour les calculs sur les élémen~s majeur~ afin de permettre
une comparaison des résultats obtenus par les deux mê~?pdes.

a-l - Cristallisation fractionnée

Il est possible de réaliser des tests de cristallisation fractionnée
par la méthode des ~oindres carrés pour les. éléments en traces dans le
cas des fractionnements précoces et celui du premier stade d'évolution
de la série (passage de MT7Q à une andésite basique moyenne par fraction
nement des minéraux des cumulatsgabbroiques de type II. stade 1 du test
présenté en tableau 54). Nous possédons, en effet. des analyses d'élé
ments en traces pour les minéraux et le liquide interstitiel des cumulats
gabbroïques de type 1 (MA25, MA27) ai.nsi que pour quelques minéraux des

cumulats gabbroïques de type II (MA23. MA102) ; ces analyses ont été ef
fectuées par activation neutronique au laboratoireP. SUe (Saclay) par
J.L. Joron, elles sont présentées dans le tableau 59. Lé clinopyroxène
n'étant pas présent en quantité suffisante pour permettre son tri dans
nos échantillons de cumulats, nous avons util~sé, pour les calculs, une
analyse d'éléments en traces dans les clinopyroxènes de cumulats de St
Vincent donnée par Dostal et al., (1983), présentée également dans le
tableau 59.
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112 3 4 5 617 8
1 Scories 1 Pl 1 Amph 01 1 Cpx 1 Mt 1 Pl 1 Amph 1

1 Echant. 1 MA25sc 1 MA25 1 MA25 1 MA27 1 MA27 1 MA23 1 MAI02. 1 MAlq2r 1
1---------1--------1------1------1------1------1------1-------1-------1
1 Sr 1 345 1 465 1 239 1 1 1 1 305 1 52 1
1 Ba 1 70 1 5 1 14 1 1 1 1 58 1 20 1
1 V 1 417 1 1 900 1 20 1 492 1 4020 1 1 1
1 Cr 1 25 1 1 483 1 13 1 396 1. 190 1 6 1 78 1
1 Co 1 34,4 1 0,3 1 54 1 200 1 41 1 220 1 5,8 1 55,4 1
1 Ni 1 9! 1 80 1 199 1 44 1 42 1 l! 13 1
1 La 1 3,40 1 0,15 1 0,34 1 0,14 1 0,50 1 0,10 1 2,00 1 2,10 1

1 Ce 1 9 , 20 i 1 1 1 l, 70 Iii 1
1 Sm 1 1,84 10,024 1 1,12 ! 0,04 1 1,48 1 0,04 1 0,84 1 4,20 r
1 Eu 0,96 1 0,12 1 0,67 1 0,01 1 0,51 1 -, 1 0,68 1 1,30 1
1 Tb 0,46 10,002 1 0,36 1 1 0,42 1 1 1,70 1 1,15 1
1 Yb 3,10 1 1 1,82 1 1 1,42 l '0,95 1 6,60 1
1 Hf 0,95 1 1 0,47 ! 1 0,60 1 1 0,42 1 1,41 1
1 Th 0,46 10,005 1 10,086 1 0,01 1 1 O,3l 1 0,22 1
1 Ta 0,066 1 10,016 1 1 1 1 0,37 1 0,12 1
1 1 1 II! ! 1 \

Pour le clinopyroxène (analyse 5), les teneurs en lanthanides, Th, Hf et
Ta proviennent de Costal ~J.~(1983) •

. >1

Tableau 59 : Aliéilyses des éléments en traces,dans lèliquide interstitiel
des cumulats de type l (analyse 1) et dans les minéraux des cumulats
gabbroiques (analyses 2 à 5 : cumulats de type l ; analyses 6 à 8
cumulats de type II).

Analyses of traoe elements in the interstitial sooria (analyse 1) and
the minerals of gabbroia oumuZates (analyses 2 to 5 : type l ; analyses
6 to 8 : type II).

Oans le tableau 60 sont présentés les résultats des calculs pour les
éléments compatibles (V, Cr, Co, Ni, Sc) et alcalino-terreux (Ba, Sr).
Les minéraux qui fractionnent sont le plagioclase, l'olivine, le clino
pyroxène et la magnétite; contrairement à ce que lion avait observé
pour les éléments majeurs (cf~ tab. 52), les calculs faisant intervenir
le fractionnement de llamphibo1e ne donnent pas de résultats satisfai
sants.

•

Magma parent 1 MA25Sc 1
Magma dérivé 1 MT7Q 1
--------------1---------1
F 1 53,38 1
Plagioolase 1 34,24 1
Clinopyroxène 1 l,59 1
Olivine 1 4,07 1
Magnétite 1 6,71 1

F : pourcentage de liquide
résiduel

Les compositions des minéraux qui
fractionnent sont celles données
en tableau 59 : analyses 2 à 6.

•

•

Tableau 60 : Test de cristallisation fractionnée pour les fractionnements
précoces (éléments en traces: V, Cr, Co, Ni, Sc, Ba, Sr).

Leaet-square oaZouZation of fraotionaZ cryetallization for earty frao
tionation (trace elemente).
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le taux de fraétionnemÉmt voisin ici de 50 % est beaucoup plus élevé
que dans le cas du calcul pour les éléments majeurs (23 %). D'autre~

calculs ont été appliqués aux terres rares et éléments incompatible~

comme Hf et Th~ les solutions obtenues ne sont pa'!; acceptables (poUr
centages de fractionnement négatifs ou supérieurs à 100). D'autre part
les tests appliqués au premier stade d'évolution de la série (pass~ge

de MTlQ a une andésite basique moyenne) n'offrent pas non plus de rê
sultats accep~ables aussi bien dans le cas des éléments compatibles
et alcanino-terreux que dans celui des terres rares et de.Hf ?t Th.

Les calculs de cristallisation fractionnée, par la méthode Jdes moindres
carrés, basés sur 1es é1ëments en traces ne donnent donc pas"de résu1
tats compatibles avec ceux appliqués aux éléments majeurs. Des difficul
tés simiJ~ires ont été rencontrées par Dostal et al;~ (1983) pour les

: ,~

cumulats de la Soufrière de St Vincent.

a-2 - Mélange magmatique

Comme précédemment, nous avons effectué des tests de mélange magmatique
(méthode des moindres carrés) pour les éléments en traces dosés dans les
roches utilisées pour les calculs sur les éléments majeurs; nous pouvons
ainsi comparer les pourcentages des deux pôles impliqués dans le mélange,
obtenus par les deux méthodes.

les résultats des calculs~ effectués pour les 'éruptions les plus hétéro
gènes où les arguments en faveur du mélange magmatique sont nombreux~

sont présentés en tableau 61 (SV2), 62 (1902) et 63 (1929).

On constate que certains de ces calculs donnent des résultats cohérents
avec ceux obtenus à partir des éléments majeurs. C'est le cas notamment
pour les calculs' effectués sur les éléments compatibles et les alcalino

terreux pour l'éruPtio~SV2 (Tab. 61) et sur les terres rares et Hf et Th
pour l'éruption de 190t (tab. ·62).Cependant~ dans ces deux tests, les
résultats obtenus pour les éléments compatibles et les alcalino-terreux
d'une part et pour les terres rares et Hf et Th d'autre part sont rela
ti vement discordants. De~ilJs', ôo' note ,que les .éc~rtsent~ele.· mélange

. ,:'.. " ,'; .. '- " .. '-,--," '. '.' .. ". ,;

calculé et l'a,nalyse bru.~e•..spnt assez élevés, en particulier pour les
calculs appliqués aux laves de l'éruption SV 2 {Tab. 61).
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1 Analyse 1 Mélange 1
1 brute 1 calculé 1

--------1---------1---------1
Rb , :U 1 "1-7 1
Sr 1 300 1 304 1
Ba 1 185 1 199 1
V 1 155 1 162 1
Cr 1 8 1 7 1
Co 1 16 1 18 1
Ni 1 2 1 7 1

--------1-------------------11 48,5% pôle basaIt.!
Mélange 1 + 1

1 51,5\ p61edacit. i
--------1-------------------1La 1 10,90 1 9,34. 1

Ce 1 20,20 1 20,51 !
Sm 1 2,70 { 2,46 1
Eu 1 0,98 1 0,83 ,
Tb 1 0,47 ! 0,47 1
Yb 1 3,40! 2,451
Hf 1 2,40 1 2,41-1
Th 1 2,52 1 3,28 1

--------1-----------------;--11 58,5\ pôle basàlt. 1
Mélange 1 + 1

1 41,5\ pôle dacit. i
--------1-------------------1
M4lan9~ 1 48\ pôl~ basaIt. 1
calculé 1 + 1
d'après 1 52\ pôle dacit. 1
majeurs 1 1

t Analyse 1 Mélange t
1 brute t calculé 1

--------1---------1---------1
Zr 1 79 1 87 1
Rb 1 18 t 21 1
Sr 1 270 1 270 1
Ba 1 158 1 154 1
Co , 14 { 15 1
Ni 1 8 1 6 1

--------1-------------------11 39\ pOle basalt. 1
Mélange 1 + 1

1 61\ pôle dacit. 1
--------I-------------------{

La 1 9,10 1 8,87 1
Ce 1 21,40 1 21,53 1
Sm 1 2,47 1 2,JO 1
Eu 1 0,91 1 0,94 1
Tb 1 0,43 r 0,44 1
Yb 1 2,70 r 2,67 1
Il! 1 2,50 1 2,43 1
Th 1 2,30 1 2,20 1
U 1 0,63 1 0,62 t
Ta 1 0,21 1 0,20 1

--------1-------------------11 28,5\ p6le basalt.1
Mélange 1 + 1

1 71,5\ pôle dacit. 1
--------1-------------------1
Mélange 1 29\ pôle basaIt. 1
calculé 1 + 1
d'après 1 71\ p61e dacit. 1
W.tm:!Ll_ --L

•

•

•

•

P61e basaltique
P61e dac1tique
Hybride testé

MT7Q
MTIOA
MT16S

265
POle basaltique
pale dacitique
Hybride testé

062-55b
062-51
MA46, dOme 1902

1

1

1

1

1

•

•

Tableau 61 : Calcul de mélange pour
l'éruption SV2, édifice intermé
diaire (éléments en traces)
Leaat-aquare catcutationa of
magma mixing fol' the sv2 erup..
tion, inte~ediate cone (trace
e l.ementa) •

POle basaltique : 062-14b
POle dacitique : 031-42b2

1 Hybride testé: 1 HybridEl testé 1
1 MA64Rh 1 062':'14c 1
1-------------------1-------------------11 Analyse 1 Mélange 1 Analyse 1 Mélange 1
1 brute 1 calculé 1 brute 1 calculé 1

--------I---------I---------I----~----I-----~---I
Zr 1 97 1 103 f 110 1 99 1
Rb 1 22 1 23 1 23 1 21, 1
Sr 1 283 t 282 i 266 1 285 1
Ba 1 201 1 198 ! 178 1 187 1.
Co ! 12 1 11 1 13 1 12 1
Ni 1 l 1 2 1 3 1 3!

--------J-------------------i-----------~----·--l1 9\ pOle basaIt. 1 20% pôle basalt. 1
Mélange 1 + 1 .+ 1

1 91\ pOle dacit. 1 SO\ pôle dacit. 1
--------1-------------------1-------------------1La 1 9,80 1 9,96 1 9,39 1 9,41 1

Ce 1 24,60 1 24,44 1 23,00 1 22,93 1
SlII 1 2,60 { 2,47 1 2,40 1 2,37.1
Eu 1 0,93 1 0,96 ! 0,91 1 0,94 1
Tb 1 0,45 1 0,45 1 0,44 1 0,44 1
Yb 1 2,09 1 2,97 1 2,60 1 2,85 1
Hf 1 2,40 1 2.76 t ? 50 1 2,59 ,
Th ! 2,74 1 2,73 1 2,30 1 2;48 1
u 1 0,81 1 0,81 1 0,71 1 0,73 1_
Ta 1 0,24 1 0,22 1 0,22 1 0,21 1

--------(-------------------1-------------------11 3,5\ pale basalt.' ln p~e,i:lasalt. 1
Mélange 1 + l ' + 1

1 96,5' PÔle dacit. 1 82\ pôle dacit. ,

--------I-----------.:.-~-----l--------~----------IMélange f 26,5\ pOle basalt.1 34\ pOle basait. 1
calculé 1 + 1 + 1
:l'après 1 73,5\ pOla dac1t. 1 66\ pôle dacit.· 1
maj@urs 1 1

Tableau 62 : Calcul de mélange
pour l'éruption de 1902
(éléments en traces).
Leaat-square catculations of
magma miroing fOl' the 1902
eruption (trace elementa).

Tableau 63 : Calcul de mélange
pour l'éruption de 1929
(éléments en traces).
Lea8t-square caZculationa
of magma mixing for the
1929 eruption (trace ele
ments) •
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Les derniers tests portant sur les laves de l'éruption historique de
1929 (Tab. 63) montrent, cette fois, une concordance entre les calculs
appliqués aux éléments compatibles et alcalino-terreux d'une part et
les terres rares et Hf et Th d'autre part ; "par contre les pourcentages
des deux pÔles impliqués dans le mélange, obtenus par les calculs relati fs
auxéléments'maj~urs et ceux relatifs aux éléments en traces sont différents.

Ces tests appliqués aux éruptions les plus hétérogènes de la Montagne
Pelée montrent que l'intervention du mélange magmatique lors de la génèse
des magmas est un processus tout à fait possible. Cependant, les écarts
observés, dans certains cas, entre les calculs appliqués d'une part aux
éléments majeurs et d'autre part, aux éléments en traces peuvent traduire
l'existence de phénomènes plus complexes.

En conclusion, il apparait que, considérés séparément, cristallisation
fractionnée et mélange mag~atique n'exp)iquent pas de façon entièrement
satisfaisante l'évolution des magmas de la Montagne Pelée. Il est donc

nécéssaire de faire appel à une combinaison de ces deux processus dans
des proportions éventuellement variables. Il apparait en effet claire
ment que le mélange magmatique, dont les tests quantitatifs sont globa
lement plus satisfaisants que ceux relatifs à la cristallisation fraction
née, nécéssite l'existence préalable d'un magma acide (andésitique acide
ou dacitique) dont l'origine ne peut être liée qu'à l'intervention d'un
processus de type cristallisation fractionnée. Au total, l'application
aux éléments en traces, des tests de moindres carrés relatifs aux élé
ments majeurs n'a pas permis de quantifier l'importance relative des
processus de cristallisation fractionnée et de mélange magmatique. Ces
tests ont été appliqués à un grand nombre d'éléments en traces, il s'avè
re nécessaire maintenant"ç1e sélectionner certains de ces éléments et
d'étudier plus précisément leur comportement au cours de l'évolution.

B - Etude:.-de.6 vaJU..a;t.(.oYl.J.> de que.tqUe..6 élémen:tô'en .:t1ta.c.eJ.>
en 6onétion de fl~~

Le choix des éléments considérés pour cette ~~.ude repose sur différents
critères

- tout d'abord, il faut sélectionrle'fde~"élémentsên traces
qui ont été dosés de façon préci se dans un .f}rand'nombre
d'échantillons;
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- il faut d' êwtre part pouvoi r calculer les coeffi cients de
répartition minéral/liquid~ de façon fiable pour chacun
de ces éléments ;

~ enfi n t il faut si poss i ble choi sir des él éments en traces
qui montrent de bonnes corrélations avec Si02, c'est-à-dire
dont les teneurs varient de façon relativement régulière
au cours de l'évolution de la série des laves.

Nous avons ainsi retenu les éléments La, Th. Hf, Ta et V qui répondent
aux critères précédemment cités, et dont nous étudierons les variations
en fonction d'un indice de différenciation (Si02).

,
Pour ces différents éléments, no~s pouvons tester la cristallisation
fractionnée par appli,çationde'la loi de Rayleigh; parallèlement, le
calcul des coefficients de ~orrêlation qui les lient à Si02 nous permet
de tester la possibilité de l'intervention de mélange magmatique.

Au cours de la cristallisation fractionnée, en système fermé à l'équi
libre, le comportement d' un'êl ément en trace est décrit parla loi de
Rayleigh et s'exprime de la façon suivante

, ,

ou Co et C représentent respectivement la concentration initiale de
l'élément dans le magma de départ et celle ,effectivement analysée dans
le li~uide résiduel ; 0 est le coefficient de partage global solide/li
quide au moment considéré et F la fraction massique du liquide résiduel
par rapport à la masse totale de liquide initial qui mesure le degré
d'évolution de la cristall isation fra·ctionnée.

La valeur des coefficients de répartition minéral/liquide pour les élé
ments en traces peut;être calcl,AJée à partir,des analyses des minéraux
et du verre,interstj,tiel, .des cumulats présentées dans le tableau 59. Les
calculs de cristallisation fractionnée réalisés pour les éléments majeurs
nous permettent de connaître le paramètre F ainsi que l'intervalle d'ap
parition des minéraux; en se basant sur les résultats de ces calculs
nous pouvons donc apl>liquer la loi de Rayleinh afin de modéliser théori
quement la cristalli'sati'on fractionnée pour les éléments en traces en
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gardant toutefois en mémoire que la validité de ce modèle est limitée
du fait:

~ que les coeffi~ients de partage utilisés on~été calculés
à partir des minéraux des cumulats gabbroiques" qu'on les
considère comme constants alors qu'ils varient probable
ment au cours de la cristallisa,tion et que les valeurs
utilisées,en particulier pour les éléments: compatibles ,
ne sont pas toujours représentatives ;

- que la loi de Rayleigh est applicable à un cas idéal de
cristallisation à l'équilibre en système fermé.

Le comportement théorique calculé pour ces éléments pourra être ensuite
comparé aux variations effectivement observées da,..s l'ensemble de.la
série de la Montagne Pelée. Cette comparaison avec l'ensemble des ,pro
duits de la série se justifie par le fait que ces éléments ne montrent
pas de variations importantès de leur concentration dans les laves d'une
période d'activité à l'autre.

Plusieurs modél isations peuvent être prises en compte en fonction du
liquide initial choisi. Nous avons considéré trois possibilités pour
la composition du magma initial :

- MA25sc : ce sont les scories interstitielles du cumulat
gabbroique de type l, MA25, dont l'analyse est celle 4p
liquide le plus basique rencontré à la Montagne Pelée~ .
qui a déjà été considéré comme liquide initial dans les
tests des moindres carrés .relatifs aux fractionnements pré
coces;

... MT7Q: cette lave basaltique, émise lors de la nuée ar
dente SV2, est la plus basique de l'édifice intermédiaire
de la Montagne Pelée et ~ été choi.sie conme liquide initi.al
dans les tests de moindres carrés appliqués à l'évolution
globale de la série;

-062-55b: i.l s'agit de l~!la,vE! la plHs basi.que émi.s~Jpr~

des éruptions historiques, elle appartient aux produits de
1902.
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A partir de ces trois liquides initiaux, différents modèles de cristal
lisation peuv~n.t être appliqués; nous avons utilisé les proportions
de minéraux qui fractionnent, et les intervalles d'apparition de ces
minéraux donnés par trois tests effectués sur les éléments majeurs
par la méthode des moindres carrés.

Il s'agit

- du test de fractionnement précoce (Tab. 52) appliqué pour
le passage du liquide interstitiel des cumulats gabbroiques
(MA25sc) au basalte des nuées St Vincent (MTlQ) par fraction
nement des minéraux des cumulats gabbrolques de type 1 ;

- du premier stade" du test qui traite de l'évolution globale
de la série par fractionnement des minéraux des cumulats
(stade 1, Tab. 54) ;

- et du premier stade du test appliqué à l'évolution globale
de la série qui considère que les minéraux qui cristallisent
sont ceux des laves (stadel, Tab. 53).

les deux premiers modèles de cristallisation sont testés à partir du
liquide initial MA25sc, tandis que les trois modèles sont appliqués
aux liquides initiaux MT7Q et 062-55b. Pour les différents éléments
considérés, nous avons donc effectué 8 essais de calculs de cristal
lisation fractionnée.

les résultats de cés calculs sont présentés dans le tableau 64, et
représentés graphiquement en figure 84. Chaque modèle est affecté
d'une lettre (A à H) et le tableau 65, donne un aperçu synthétique
de la validité de ces différents modèles appliqués aux éléments en
traces considérés ; nous avons choisi de figurer par une croix les
modèles théoriques de fractionnement qui rendent.à peu près :correc
tement compte des variations observées pour les éléments considérés
et par un 0 ceux qui s'écartent complètement de la réalité.
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Si02 diagra'718.
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@ Liquide initial , lfA25.c
Min6raux qôl fractionnent 1 Pl + Mt + A»ph + cpx + 01

J7 15 26 19 3 ('1

~Llq~ide Initial , MT7Q
Mln6raux qui fraotlonnent 1 Pl + Mt + Cpx + 01

65 10 19 6 C')

41

•

•

•

•

•

1 - 0,3
1 - 0tJ
1. - 0,4
1 - 0,8

1'1
Mt
Cpx
01

lntarvalle. d'epparitlor de••1n6raux Pl 1 - 0,3
Mt 1 - 0,3
Il.ph 1 - 0,6
q.x 1 - 0,5

, fil 1 o,r-r-o:s-r--o;r-r'o;r 1 0,5 1 0,4 1 0,3
I------I-~-----I--·----I----·--I-------I-------I-------,-~-----I·-----·,
, La 1 4,80 i 5,JO 1 5,91 1 6,70 1 7,73 1 9,28 1 Il,58 1 15,21
I------l-------l----·--I-------I-------I-----~-,-------1---·---1-------
1 Th 1 0,71 1 0,79 1 0,89 1 1,01 1 1,18 1 1.41 1 1,76 1 2,34
I------I-------I------·I--~----I-------,----·--I------·,-------1-------1 Ta 1 O,ll 10,n 1 0,13 1 0,15 1 0,18 1 0,32 1 0,21 1 0,31
1------1-------1-------1----·--1-------1--··---1-------1-------1-------, nt 1 1,63 1 1,71 1 1,94 1 2,15 1 3.43 1 3,09 1 4,07 1 5,43
1------1-------1-------1-------1--·----1-------,-------1-------1-------1 sill~ 1 51,10 1 53,09 1 53,32 1 54,53 1 56,07 1 58,23 1 61,91 1 65,8J
'-------l 1 1 1 1 l , 1 ---L.. _

Pl 1 - 0,4
lit 1, - 0,4
" ..ph ~1 - 0,8
cpx 1 - 0,4
01 1 - 0,8

I-P 1 1 1 0,§I-O;il---o;r'IÔ;~-T~'I-o;41
1------1-------1-------1-------1-------1-------1-------1-----·-1
1 La 1 4,80 1 !i,~9 1 5,91 1 6,11 1 7,16 1 9,21 '11,37 f

l--Th--l-;:;;:--l-;;;;--I-~:;;--I-ï:;;:--I-~:;:;--l-i:;i--l-i:;;--I
1------,-------1-------1-------1-------1-------1-------1-------11 . Ta '0,11 1 O,U 1 0,14 1 0,16 '0,18 1 0,22 1 0,27 1
l-·~f--I-;::;;--l-i:;;--l-~:;;--I-;:;:;--l-;:;;--I-;:;;--1-;:;;--:
1------1-------1-------1-------1-------,-------1-------I----~--i, Si03 1 !ll,lll , 52,U 1 !U,94 1 86,39 1 58,69 1 61,61 1 65,5~ 1
1 1 1 1 1 1 --L..o...-.-l.....--l

Interval1ee d'apparition dee Minéraux,

Intervel1e. d'apparition d•••ln6raux 1

~Liquld. initial 1 062-55b
"in'rau~qul fractionnent , Pl + Kt + Cpx + 01

65 10 19 6 ('1

Intervalle. d'.ppa~ition dee .in'raux 1 Pl '1 - 0,4
Kt : 1 - 0,4
Cp>! 1 1 - 0,4
01 '1 - 0,8

rt"! 1 1 0,9 1 0,8 1-o;-7ro;r-rô,5lO:4Io;T-
l--~--:-;:;;--:-;:;;--I-;:;;--l-;:;i--I·;:;;~-l-;:;;--\-ii:;i-\-i;:;;-
I------I--·--·-I-------I-------I-------I----~~+I-------1-------1-------1 Th 1 0,71 1 0,19 1 0,89 1 1,01 1 1,18 1 1,41 1 1,16 1 2,34

,--·---1-------1-------1-------1-------1-·-----1-------1-------1-------1 T. 1 D,Il 1 0,12 1 0,14 1 0,16 1 0,18 1 0,22 1 0,27 1 0,31

1------1-------1-------1----·--1-·-----1-----·-1-------1-------1-------1 Hf 1 1,63 1 1,79 1 1,98 1 2,22 1 2,54 1 2,'8 ., J,62 1 5,43
1----·-1-------1-------1.-------1-------1-·-----1-·-----1-------1-------1 5102 1 51,10 1 5;1,09 1'53,23 1 54,52 1 56,06 1 57,'5 1 60,35 1 66,59
L._I 1-- II J 1 I-J

1 F 1 1 1 0,9 1 0,' 1 o,'I"Io,6fO;5TO;-4TO:Y-1
1*-----1-------1-------1-------1-------1-------1-------I-·-----I--~----I1: v 1 2611 1 255 k 249 1 236 1 221 1 216 1 20J 1 )8. J
I------I-~----~I--~~~--I-------I·------I-------,-------I--·----I-~-----f1 La 1 .,90 1 1,63 1 8,52 1 9,n 1 11,18 1 13,28 1 16,40 f 21,95 1
1------1-------1-------1-------1-------1-------1----·--1-------1-------1
l--:~--:-~~:~~-I-~:!~~-l-:~:~--l-::~~--l-~:~~--:-~:~~--l-~:~:--l-~:~:--l
1 Ta 1 0,13 1 0,14 1 0,16 1 0,19 1 0,22 1 0,26 1 0,'2 1 0,43 1
,------1-------1-------1·------1-------1--·---·,-------j-------I-------I1 nf 1 1,110 1 1,97 1 2,19 1 2,46 1 2,81 1 J,39 1 4,00 1 5,99 1
1------1-------1-------1-------1-------1-------1-------1-------1-------,
1 sl02 1 51,60 1 52,60 1 5J,15 1 55,05 1 56,61 1 58,53 1 60,94 1 67,24 1
1 Il! 1 1 -L__-L__'--- .I

(!)Liqulde initial , 062-55b
Min.~3ux ~l fraotlonnant 1 Pl + Mt + ".pb + Cpx + 01

]1 15 26 19 3 (t)

1 - 0,4
L- 0".
1 - 0,'
1 - 0,4
1 - 0,8

1 - 0,4
1 ... 0,4
1 - 0,8

1 1 - 0,4
1 - 0,8

Pl
Mt
AIOph
cpx
01

Pl
Mt
bph
Cpx
01

Pl '1 - 0,3
·Mt ~., '1 - 0,3
·Cpx , l - 0,4
01 '1 - 0,'

Intervalle. d'apparition dee .in6raux 1 Pl 1- O,J
Mt 1 - 0,3
·bph 1 - 0,6
cpx 1 - 0,5

1 , 1 1 ro;n 0,8 1 0,1 1 6,TfO,5 ···1 0,4 .1 .O,J 1
1------,-------,-------1-·-----,-------1-------1-------1----·-·1-------1
1 V 1 260 1 .46 1 233 1 217 1 :100 1 221 1 2a 1· 206 1
1---- --1-·-----1---·---1-------1-----·-1-------1------- 1------~1-.------1
1 LI 1 6,90 1 1,61 1 11,50 '9,63 1 11,10 1 13,J4 1 16,65 1 21,95 1
,·-----1-------,-------1-------1-------1-------1-------1-------1-------11 Th 1 1,18 1 1,98 1 2,2:1 1 2,54 1 2,96 i J,54 1 4,41 1 5,87 1
1------1-------1-------1-------1-------1-------,----·--1-------1-------11 Ta 1 0,13 1 0,14 1 O,U 1 o,n 1 0,21 1 0,26 1 0,33 1 0,43 1
I·-;f--l-~:;~--l-i:;;--l-;:ï;--l-;:;;--I-;:;,--l-;:;~--l-;:;~--l-;:;;--l
1------1----·--1-------1-------1-------,-------1-------1-------1-------11 8102 , 11,60 1 52,.0 1 53,14 , 511,06 1 58,62 1 51,79 1 62,51 1 66,48 1
l , 1 1 1 1 1 1 1 •.1

1 fIl ro;r-jo;i,-o;7--r-o;, 1 Id , o,Cl
1------1-------1-------1-------1-------1-------1-------1-------1
1 V 1 210 1 227 , 198 1 160 1 uo .\ ... 1!l1 1 15 1
1------1--·----1-------1-------1-------1-----.-1-------1-------11 LI '.,90 1 7,61 1 8,4' 1 9,65 1 Il,16 1 13,24 1 16,34 1
I--·---l-------I·------I-·-----I-------I----~--I--·----1-------1
1 Th 1 1,78 1 1,98 1 2,23 1 Z,54 1 3,U 1 J,55 1 4,43 1
1------1-------1-------1-------,-------1---·---\-------1-----·-1
l--~~--l-~:~~--I-~:~~--I-~~~~--l-~:~~--l·~:~~--I-~:~~--I-~:~~--I
1 Kt 'l,811 1 1,'5 1 2,1' 1 2,42 1 2,15 1 3,20 '3,86 1
1------1-------1-------1-------1-------1-------1-------1-------11 1102 1 51,60 1 52,94 1 54,41 1 5.,84 1 59,27 1 62,37 1 66,16·'
1 1 1 1 1 II

1 , 1 l ro;T-ro;. 1 0,7 1 o,.'-ô;'5-r0;4--ro;rj
1------1-------1-------1-------1-------1-------�-------1-------1-------11 v 1 417 1 408 1 399 1 31. 1 363 1 345 1 334 1 293 1
1------1-------1-------1-------1-------1-------1-------1-------1-------1
l--~--l-~:~~--l-~:~~--l-~:~~--l-~::~--l-:::~--l-~:::--:-~:~~--l-~~:~~-I
l--~-L:-~:~~--\-~::~--I-~:::--I-~:~~--I-~::~--l-~:~~--I-:::~--I-:::~--\
1 Ta. 1 0,066 1 O,1I1 1 0,08 1 0,0' 1 0,11 1 0, n 1 0,16 1 0,22 1
I--;i-~I-;:;;--l-;::;;--I-;::;:;--l-;:~;;--I-~:;;--l-~~;;--I-~~~;:--I-;:;:;--l
1------1-------1-------1-------1-------1-------1-------1-------1-------11 8i02 1 41,410 1 4',54 1 50,n 1 51,8' 1 53,33 1 5!1,n 1 57,39 1 6J,J3 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

~LiqUlde i~itiel 1 O'3-55b
Min6raux qui fractionnent , pl + Nt + A.p~ +

50 7 35

Intervall•• d'apparition dee .ln6raux

Interval1ea d'apparition des .ih6raux ,

@Liqulde initial, M'l7Q
Kin6raux qui fractionnent 1 Pl + Mt. + A.ph + cpx

50 7 35 8 ('1

~ Liquld. initial t MT7Q
Mintraux qui frectionnent 1 '1 + Mt + A.ph • Cpx + 01

" 15 26 19 , (tl

1 fil 1 0,' l~o,8 , lI,71 6,6 1 0,5 1 6,4 1
1-·---- ··-··--,---·---1-------1-------1--·-·--1-------1-------11 V 1 417 1 367 1 318 1 251 1 208 1 163 1 120 1
,------1-------1-------1-------1-------.1 ...····.-,.-1--·----, --·----11 La 1 3,40 1 3,75 '4,~1' 14.,16., 1 5.!i0~.,J 6,53 1 8,05 1
I-----·I--·---·,-------I---~---I-----·~I----.~-t~:-----1-------11 Th 1 lI,46 '0,51 1 0,56 1 0,66 1 0,71 1 0,92 1 1,14 1
,---·--I-------I·------,-------l-~-----I~·-----l·---·--1-------'

l--!=--l-~~~~~-I-~:~~--l-~:~~--l·~:~~--I-~~~~--I-~:~~-·l-~:~~--I1 Ht 10,91 1 1,03 1 1,12 1 1,38 1 1,45 1 1,69 1 2,03 1
1------1-------1-------1-------1-------1-------1-------1-------11 8102 1 48,.0 1 49,9' 1 51,31 1 53,54 1 55,82 1 58,65 1 62,31 1
1 1 1 1 .l.- 1 1 1.......J

(!)Liquide inltl~l 1 MA35aa
Kintraux qui fraationnant , Pl +,At'~·cpx + 01

65 10 19 li ('1

Tableau 64 Concentrations de certàths
éléments en traces et.de Si02t câ:lcu-.
lées à partir des difftarentsUlOdèles
de cristallisation fract.i.;ônnée'CLoi de
Rayleigh) • '
Contents of Bome trace eZements and Si02caZcuZated from the various fraotionaZ
orystaUiwtion model.
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1 Llq. lnlt. 1 MA25sci MT7Q 1 062-55b 1
l~--~-----~--I---~---I-~---------I-----------I
1 Test. 1 A 1 B le 1 DIE 1 FIG 1 H 1
I------------I---I-~-l~-~I~~-I~--I---I---l~--I
1 Hf 1 0 1 + J + l,a 1 0 1 + 1 0 1 0 1
1------------1---1---1---1---1---1---1---1---1
1 La 101 + 1 + 1 0 1 0 ~ 0 1 + 1 + 1
1------------1---1---1---1---1---1---1---1---1
1 Ta 1 0 1 0 J + 1 0 1 0 1 0 1 + 1 + 1
1------------1---1---1---1---1---1---1---1---1
1 Th 1 0 1 01 + 1 0 1 01:9: 1 0 1 0 1
l------------l---I---l---I---I---l--~--------I
1 V 1 + 1 0 1 + 1 0 1 0 l'non testé 1
1 i 1 1 1 1 1 1

Tableau 65 : Validité des modèles de cristallisation fractionnée (lé
gende dans le texte).
Va Zidi ty of the modeZs of fraationaZ arystaUization (+ : right ;
o : Wl'Ong).

L'examen de ce tableau et de la figure 84 permet plusieurs consta
tations :

- le seul modêl~,qui semble applicable aux variations
observées, pour l'ensemble des éléments retenus, est
celui qui postule que MT7Q est le liquide initial et
que les minéraux qui fractionnent sont ceux donnés par
le test pour les fractionnements précoces (test C) ;

Certains modèles rendent comptent des variations obser
vées pour quelques éléments seulement ( tests A,B,F,G et H)

- d1autres enfin ne slappliquent aux variations observées
pour aucun élément (tests Det E).

Donc, à priori, le seul liquide initial plausible serait un liquide
ayant une composition voisine de celle de MT7Q. Rappelons que ce basalte
appartient aux nuées ardentes de type St Vincent de la Pelée intermédiaire,
dans les dépôts desquelles ont été échantillonnés les cumulatsgabbroïques
de type l,et que clest à partir des minéraux de ces cumulats qulont été
calculés les 'coefficients de partage solide/liquide pour les différents

: ..., '., ' '

éléments considérés. Ceci démontre une fois de plus la complexité,des
variations de ces coefficients de pqrtage pour les éléments en traces
(Villemant, 1985), toute tentative d1extrapolation aux phénocristaux des
laves des résultats obtenus pour les primocristaux des cumulatsdonnant
des résultats non satisfaisants.,
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Parallèlement à l'établissement de ces modèles de cristallisation
fractionnée nous avons calculé les équations des droites de corré
lation entre les différents éléments considérés et Si02 dans le
but de vérifier si un processus de mélange. magmatique ..est suscep
tible d'expliquer des variations observées. Pour ne pas surcharger
les diagrammes de la figure 84 ces droites n'y sont pas représentées,
nous donnons par contre leurs équations et la valeur des coefficients
de corrélation dans le tableau 66.

1 Eléments 1 EquatIon de la Coefficient de 1
1 considérés 1 droite de corrélation corrélation 1
------------1------------------------- ----------------1

La / Si02 1 La - 0,41 8102 - 14 + 0,70 1
------------1------------------------- ----------------1Hf / 8i02 1 Hf'" 0,10 S102 - 3,3 + 0,76 1
-------:------1-----",·.;0------------...----- ----------------1

Th / 5102 1 Th· 0,12 8102 - 4,8 + 0,61 1
------------1------------------------- ----------------1Ta / 8102 1 Ta = 0,01 8102 - 0,3 + 0,84 1

------------1------------------------- ----------------/
, V / 8102 1 Vi la -16,4 8i02 + 1092 - 0,86 ,

1 l

Tabl eau 66 : Equations des droites de corrêlation entre les êlêments en
traces êtudiês et 51Q2.

Equations of the co~reLation between studied t~ce elaments and Si02•

Ces derniers présentent des, vale~rs assez élévées compte tenu des
. : l':' ,/ (~ "," ;J::,

dispersions liées en particulier au caractère porphyrique des laves
de la Montagne Pelée (cf: Chapitre IV) ; l'évolution des teneurs en
ces éléments au cours de la !différenciation s'expUque donc globalement
mieux ~ans le cadre d'un processus de mélange magmatique que dans
celui de la cristallisation fracti.onnée.

Cettè étude des vari ations de que1quesêl éments en traces en fonctl on
deSi02,' ne permet pas,une fois de plus,d'apporter une solution réel-.
lement claire au problème de la prédomi,nance de la cristallisation
fracttonnée ou'du mélangerlfàgtnatique. !f1 semble cêpJridant que le mélange
magmatique #ermet de rendre. E()mPtepl'd~"iS'i:~pl~entdesévolutions obser
vees que fà'crï'sta llisatlo'n fracitonrléè. Mâts -(jàn:s ce cas. COnJnEmt
expliqôèr lagénêse des pôfe'·s!de ce~êU'n9é-: é't ~:ri particulier,'du
-pôle acide? Une autre approche possible':'cônsiiste à s'affranchir des
vartati.ons à priori complexes d'un élément majeur tel que Si02 (quelle

,

•

•

,

•

"

•
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que soit son importance 'pour- la pêtrologie des l~vés\de la Montagne
Pelée) pour se baser exclusivement sur le comportement des éléments
en traces hygromagmaphiles qui est à priori plos simple.

C - Etude. dM eolULélctUoM entlle .tu élément.6
: hygltomagmap/ù1u ' ..

les travaux de Treuil et Varet (1973), Treuil et Joron (1975), Treuil
et al., (1979), Joron et Treuil (1977), Joron et al., (1978) ont mon
tré que lespropriètés des éléments hygromagmaphiles apportent des
critères pour l'identification des processus pétrogénétiques. Ces
éléments se caractérisent, en effet, par le fait qu'ils se concentrent
dans les liquides au cours de la différenciation, et que leur coeffi
cient global de répartition a une valeur très faible (D sol/1iq« 1).

Ainsi, pour les éléments considérés comme fortement hygromagmaphiles,
la loi de Rayleigh, qui tradliit leur comportement au cours d'un proces
sus de cristallisation à l'équilibre en système fermé, se réduit à

l'expression:
co

C =-F-

-ou C= concentration de l'élément dans le liquide
CO= concentration initiale
F= fraction massique de liquide résiduel par rapport à la masse

totale de liquide initial.

Il découle de cette simplification que deux éléments fortement hygro
magmaphiles sont liés par la relation

CO
Cl ::: __. _l_~ x C

2
CO

2

qui implique que les valeurs de Cl et C2 mesurées dans des échantillons
représentatifs d'un liquide, reportées dans un diagramme du type
CI= f(C2Lvont se disposer selon une droite qui passe par l'origine.

Dtautre pàrt, le mélange de deux magmas est exprimé par la relation :

CM ::: Cp X P + CD (1 - P)

ou Cp et CD = concentrations de l' él ément dans les deux 1iquides
CM = concentration de l'élément dans le mélange.
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P = fraction de mél ange d~, deux masses Wp et WO des l iquides",:.soit

La relation liant deux éléments quelconques au cours du processus de
mélange magmatique est donc :

Donc, dans ce cas, une corrélation linéaire est vérifiée pour tous les
éléments et n'est pas catactéristique des éléments hygromagmaphiles
corrme pour la cristallisation fractiOnnée. D'autre part, la droite de

1 2 1 2
corrélation ne passe par l'origine que lorsque CD xCp - Cp x CD ::: 0,

c'est à dire quand cb _3.-' soit quand le rapport des deux éléments

CZ C2
dans les magmas P et DO P sont identiques. Ce cas de ftgure est excep-
tionnel, et d'une façon générale, les droites de corrélations inter-élé
ments ne passent pas par l'origine dans le cas d'un processus de mélange
magmatique.

Ces quelques rappels soulignent l' il1térêt de l'étude du comportement des
éléments hygromagmapliiles, pour le cas qui nous concerne, elle devrait
pouvoir apporter des renseignements sur l'importance relative de la
cristallisation fractionnée et du mélange magmatique. Rappelons toutefois
que cette approche géochimique est ~pplicable 1 des roches représentatives
de liquides, donc les plus aphyriques possible. Le cas des laves de la
Montagne Pelée, très porphyrique comme nous l'avons vu, s'écar~~ fortement
de d~sbjndit'ions optimales. . . c,

Nousêtudierons donc les corrératio~; entre éléments hygromagmaphiles
a une échell e globa1e tout d' abord ,"érVconsi'dérant l'ensemble' des
analyses, puis nous examinerons plus précisemment le cas de quelques
éruptions caractéristiques. .j.'

t
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c-l - Etude de l'ensemble de la série

En figure 8~ sont présentés quelques diagrammes globaux de corrélations
entre éléments hygromagmaphiles ; en abscisse est porté un élément plus
fortement hygromagmaphile que celui placé en ordonnée. L'élément qui
présente le caractère hygromagmaphile le plus marqué (Steinberg et al. t
1979) est le thorium t qui est. donc généralement utilisé comme élément de
référence dans les diagrammes. Dans ces dernierst en figure 85, nous avons
distingué des autres laves celles que nous avons utilisées comme liquide
initial dans les modêles de cristallisation fractionnée présentés précé
demment. Nous y avons également figuré les points représentatifs des
cumulats gabbroiques et dioritiques tout en sachant qu'ils ne sont nul
lement représentatifs d'un liquide, mais parce qu'ils donnent des indi
cations sur la composition des solides qui fractionnent.

L'observation de la figure 85 permet deux r~arques essentiellés·

- Les éléments hygromagmaphiles analysés dans les laves
sont liés par des corrélations linéaires, les coeffi
cients de corrélations compris entre 0,66 et 0,92 %
sont bons compte-tenu du fait qu'on étudie l'ensemble
de la série qui montre des dispersions relativement
importantes de ces éléments dont nous avons discuté
dans le chapitre précédent;

- cependant, ces corrélations linéaires ne passent jamais
par l'origine, et ne peuvent donc pas être attribuées
A un processus de cristallisation fractionnée simple
dans lequel les phases qui fractionnent ne contiennent
aucun des éléments hygromagmaphiles considérés.

Deux hypothèses sont alors envisageables :

- la premièrets'appuie sur les corrélations linéaires et
les bons coefficients de corrélations. -elle implique un•
processus de mélange magmatique dorninant t lors de la

," ·l,;·'

génèse de la série de la Montagne Pelée ; mai.s dans ce
caSt se repose le problème de l'origine des pôles du
mélange ;
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- La deuxième fait intervenir un processus de cristallisation
fractionnée au cours duquel les éléments hygromagmaphiles

. portés en ordonnée, dans 1es cti agranmes J seraient fraction
nés par rapport au thorium. En effet, la position des points
représentatifs des cumulats dans ces diagrammes semble indi
quer le fractionnement de Hf, Ta et de façon moi~dre La par
rapport à Th ainsi que celui de Hf par rapport à Ta.

Quelle que soit l'hypothèse retenue, on ne peut par aborder le problème
de la génèse des liquides les plus basiques en l'absence de tout indice
de ~iquide primitif.

Par ailleurs, il est probable que le rôle respectff de la cristallisation
fractionnée et/ou du mélange magmatique varie d'une éruption à l'autre
(cf. Chapitre III et IV) ; nous allons donc maintenant considérer, après
l'ensemble de la série, le ca~ de quelques éruptions caractéristiques.

0-2 - Cas de quelquès éruptions

cr - éruption8 texturalement hétérogène8 :

les éruptions choisies pour cette étude sont celles de type Saint-Vincent
de l'édifice intermédiaire et celles de 1902 et 1929. Ce sont en effet
celles qui montrent les hétérogénéités de composition chimique les plus
importantes, les variations des teneurs en éléments hygromagmaphiles en
fonction d'un indice de différenciation tel que le thorium sont donc
susceptibles d'apporter desrensei gnements intéressants. Dans la suite de
ce paragraphe, nous avons reporté la courbe théorique de cri~talli~ation
fractionnée (modèle C, cf. Supra) dans les diagrammes de covariation des
éléments hygromagmaphiles.

* Les éruptions de type St Vincent de l'édifice inter-
média ire

- sV1 - sV2 :

les diagrammes relatifs a ces ~ruptions sont présentés en figure 86. Ces
deux éruptions SV1 et SV2 sont considérées d'un point de vue g.lobal en
raison du caractère similaire de la composition chimique des produits
qu '~e lles ont émi s •
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'tion linéaire ; © = modèle de cristal- I
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eZementsfor the lavas of SVZ - SV2
eruption8~ intermediate aone.

15
B'·,'C

14-

,18,

1a

ft

10

li

& •
.! 1

li 1t

5

4 ","
~.

3 •
~

/1-]
1

(}

(}

~

0.5

0 ,
0

o.a
(J.~,

C

0.11'

0.114-

0.1111

0.11

(J.1.

l 0.18

~
(J.14

0.111

0,1

0.0.

0.0'

0.04

0.0Jl

0
0

SVl ~ SV2
4-

A

3.5

3

~'S

& 11

~
US

•On constate tout d'abord que les corrélations linéaires qui lient les
éléments hygromagmaphiles sont,très bonnes (coefficients de. corrélations
> 0,9) ; puis quecelle qui lie La â Th passe par l'origine et se super

pose parfaitement avec la courbe théorique de cristallisation fractionnée.
Par contre les corrélations linéaires liant Ta et Hf â Th ne passent pas
par l'origine. Nous avons vu précédemment que les minéraux des cumulats
(en particulier l'amphibole et le clinopyroxène) fractionnent plus ,Hf
et Ta que La par rapport â Th ; cela peut expliquer le fait que les
droites de corrélations Hf/Th et Ta/Th ne passent pasJ)ar l'origine.

•

•
Il semble donc que l'on puisse considérer qUè les variations des éléments
hygromagmaphiles des laves des nuées ardentes SVe 'SV2 so~~~~\t6ompatibles
avec un processus de cristallisation fractionnée dominant,"

•
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• - NSV :

•

•

En figure 87, sont présentés les diagrammes de 'variations des éléments
hygromagmaphiles pour les laves de cette éruption; l'analyse des sco
ries interstitielles du cumu1at gabbro'iqueMA25 échantillonné dans
ces produits est également représentée. Les coefficients de corrélation
entre éléments sont excellents ( > à 95 %). Aucune des droites de cor
rélation ne passe par l'origine et ne se superpose à la droite théorique
de cristallisation fractionnée. Il semble donc que, dans ce cas, un
processus de mélange magmatique doive être retenu préférentiellement.
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O.tll ments hygromagmaphiles dans les laves,0..,. de l'éruption NSV, Pelée intermédiaire
l!. 0.'4 .: MA25Sc ~ (R et Q conune pour lao.,. figure 86).
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•
* Les érupti on~,de 1902 - 1929 :

Ces deux ~ruptions présent~n~,b,eaucoup de similitudes sont étudiées

simultaném(:!tlt, les di~9ramm~~h!.ie corrélations inter-éléments hygromag

,maphiles sont présentés en figure 88. Conme dans le cas précédent, les

corrél ations sont,J; n~a; r~s(coeff;cients de corrélation ) 0,94) mai s

1es dr~ites ne pa_ss~nt pas p~r l' ori gine et ne se superposent pas à la

courbe théorique de cristallisation fractionnée. Le mélange magmatique

semble donc être le processus dominant dans la génêse de ces laves.

•

•

1902 - 1929

•

•

•

Figure 8B, : Corrélations entre
éléments hygromagmaphiles dans
les laves des éruptions histo-·
riques (R et ©, comme pour la
figure 86).

Correlations between hy(Jromagma~

phiZe eZements for the Zavas of
historia eruptions.

.1

~-r:-------------------::=------,

II

t.1I

".11I

0.11I

0

0

o." C
0.1111I

0..11.

0.114

0.211

0.11

O.t.

1 0.t6

~
0.'4

0.'11

O.,
0.04

0.06

0.04

O.OZ

(1

(1

•



•

•

•

•

•

1

•

•

•

•

•

283

L'étudê du compéJttem~nt des éléments hygromagmaphiles dans les laves
de ces éruptioni hêt@rogèrles montre la complexité pétrogénétique de
la Montagne Pélée. En éffet;idahs le cas des nuées ardentes SV!, SV2
et 1902, 1929, dont les prodUits sont caractérisés par de nombreux
indices pétrographiques. et minéralogiques de mélange magmatique, les
variations des concentrations en éléments hygromagmaphiles peuvent

.'>.

s'interpréter en terme de mélange de magmas (1902, 1929), ou de
cristallisation fractionnée (SV!, SV2).

p- éruptions texturalement homogènes
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les études précédentes ont été appliquées aux éruptions les plus hété
rogènes de la Montagne Pelée; nous avons également étudiés le comp~r

tement des éléments hygromagllJaphi les. PQyrles érupt;:on~'npl us homogènes,
mais la gamme de variations chimiques Y est'trop:faib};e.lpour que les
effets possibles de la cristallisation fractionnée et do. mélange mag
maphile puissent être aisément discriminés ..

No.us avons cependant étudié le cas de l'éruption ponceuse <P
6

pour la
quelle nouspdssèdons le plus grand nombre d'analyses chimiques d'élé-

. ments en tracés. Les diagrammes de vari~tions des éléments hygromagma
philes des laves de cette éruption sont présentées en fig. 89.

De bonnes droites de corrélations lient Ta et Hf â Th, elles ne passent
pas non plusipar l'origine et pourraient donc traduire le rôle important
des mélanges de magmas.

1-4 - Conclusions

Nous avons mis en évidence par divers arguments l'existence de deux
processus pétrogénétiques fondamentaux qui concourent à la génèse des
magmas de la Montagne Pelée: il s'agit de la cristallisation fraction
née et du mélange magmatique. Par des calculs, nous avons essayé de
modéliser l'intervention de ces deux processus et surtout de définir
quantitativement leur rôle respectif au cours de la pétrogénèse. Nous
nlavons réussi à évaluer l'importance relative de la cristallisation
fractionnée et/ou du mélange magmatique que dans le cas de quelques
éruptions hétérog~nes caractéristiques.

Cependant a partir des nombreuses données exposées jusqu'à présent, on
peut, en conclusion, chercher à expliquer en terme de combinaison de ces
deux processus, les différents types de variations pétrographiques,
minéralogiques et géochimiques observées au cours des éruptions de la
Montagne Pelée. Différentes possibilités apparaissent: les trois types
d'éruptions distingués précédemment sur des baSes minéralogiques (Cha
pitre III) et géochimiques (Chapitre IV') peuvent en effet impliquer
des participations variables du mélange magmatique et/ou de la cristal
lisation fractionnée.

+ Type I : éruptions homogiJnes (NMR"NAB
1
, NAB

8
) :

Les volumes des produits émis sont généralement faibles. Le caractère
très limité des variations chimiques observées, même au niveau des élé-
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ments en traces, et l'absence: d'indications texturales de mélange sem
blent indiquer que la génèse des magmas correspondant résulte princi
palement du processus de cristallisation fractionnée. Cette interpré
tation est en accord avec la ~~reté, voire l'absence de xénocristaux
ou de phénocristaux A zonation anormale dans les laves de ces érup
tions (cf. chapitre III).
+ TYpe JI : éruptions texturaZement homogène8~ mais ahimiquement hété-

rogènes (NQA~ Pl1~ P6~ PJ~ NRC2 )

Ces éruptions ont produit des volumes de magma variables, faibles pour
les nuées ardentes (NQA, NRC2), importants pour les éruptions ponceuses
(notamment P6 et P3). Les variations relativement importantes de la
composition chimique (4 à 8 %"de Si02, cf. chapitre IV) peuvent refléter
soit le prélèvement de magmas à différents niveaux d'un réservoir magma
tique au sein duquel la cristallisation fractionnée aurait abouti à l'ap
parition d'une stratification chimique (ces magmas étant d'ailleurs sus
ceptibles de se mélanger pendant l'éruption) , soit le mélange entre un
magma acide, issu de la cristallisation fractionnéa,et un magma basique
qui ne s'individualise pas dans les produits émis (éventuellement en

. raison d'une homogénéisation très avancée du mélange). Comme nous l'a
vons vu précédemmèntl'étude des variations des élements hygromagmaphiles
pour l'éruption P6 semble indiquer l'intervention probable d'un proces
sus de mélange magm~tique dominant. D'autre part, sur quatres échantil
lons de l'éruption P6 étudiés à la microsonde, seul le plus basique
(MT17L ; Si02 = 56,1 %) présente des indi~ations dé déséquilibres miné
ralogiques (olivines magnésiennes réa"ctionnelles, zonations inverses très
marquées dans les orthopyroxênes, coeurs de phénocristaux dé plagioclase
à An 90), compatibles avec l'intervention d'un processus de mélange.

+ Type III : ~ruptions text,uralement et chimiquement hétérogènes (sV1~

SV2~ NBC3 1902, 1929) :

Ces éruptions ont produit des volumes de magma considérables pour
SV 1 - SV2, faibles dans les autres cas. Le processus de mélange paraît
domina~t : en effet, outre les preuves textu~ales (enclave~ congênéres,
poÎlcesrubanées) de son intervention, il faut souligner que toutes les
laves émises, même les plus acides (dacites de 1929) contiennent des
minéraux en déséquilibre (olivines magnésiennes daris les andésites,
orthopyroxènes et plagioclases très basiques dans l'es dacites). Le pro
blême qui se pose alors est de détérminer si les'produits de composition
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intermédiaire, andésites basiques et acides t résultent du mélange de
deux pôles respectivement basaltique et dacitique - ce dernier issu de
la cristallisation fractionnée? - ou bien si la gamme de variations
observées témoigne de l'éruption simultanée ~ accompagnée de mélange 7
de magmas basaltique, andésitique et dacitique provenant de différents
niveaux d'un ou de plusieurs réservoirs magmatiques stratifiés. Il
semble que des solutions différentes puissent être proposées pour les
deux ensembles d'éruptions les mieux connues , SV1 - SV2 (Pelée intermé
diaire) et 1902 - 1929.

Dans le cas de SV l - SV2 (Traîneau et al., 1983 ; Gourgaud et al.,
1983 ; Gourgaud, 1985), les premiers produits émis sont acides, puis la
séquence se caractérise par une augmentation progressive de la basicité
des laves, les niveaux terminaux étant exclusivement basaltiques ou
andésitiques basiques. l'étude des ponces rubanées - dont le volume
est faible par rapport à celui de l'ensemble des produits - met en
évidence t d'une part l'absence d'interactions chimiques locales entre
les deux composants et d'autre part, l'existence de recouvrement, au
niveau des andésites entre la composition des fractions acides et basiques.

Ces observations indiquent que le mécanisme dominant semble être l'ex-
pul sion success~ive de magmas provenant de réservoirs différents ou bien
de différents niveaux d'un même réservoir (Traineau et al. t 1983). Le
rôle pétroaénétique du mélan~e para,t alors limité, bien qu'indéniable.
En effet, le fait que les andésites puissent représenter soit la frac
tion basique des ponces rubanées dont la fraction acide est dacitique,
soit la parti,e acide d'échantillons dont la fraction basique est alors
basaltique, semble témoigner en faveur de l'existence de ma~mas andési
tiques antérieurement au mélan~e. L'intervention, de ce processus serait
alors relativement tardtve et aurait -eu lieu peu de temps avant l'érup
tion.

Par contre pour les éruptions histori,ques de 1902 - 1929, les études de
Gourgaud (1985) ont montré que, les produits émis au début de ces érup
tions sont chimiquement plus hétérogènes que ceux des stades finaux
correspondants; c'est en effet dans les premiers produits émis que
les enclaves basiques congénères sont les pl~s abondantes, puis la sé
quence éruptive paraît s'accompagner d'une homogénéisation chimique des
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pôles du mélange de plus en plus marquée. les dômes de 1902 et 1929~'

andésitiquesaCides, représenteraient alors le stade ultime de ce phé
nomène et seraient formés de laves hybri.des résultant duJ!lé1ange pra
tiquement complet des magmas acide et basique (Gourgaud, 1985).

.
Le comportement des éléments hygromagmaphi1es étudiés dans le paragraphe
précédent ,confirme ces deux modèles différents pour, d'une part, les érup
tions SV

l
.. SV 2 où la ~ri,stallisation fractionnée dominerait le mélange

de magmas et d'autre part, les éruptions historiques où le processus de
mélange magmatique s~nble le plus important.

II - MODELES DE RESERVOIRS ET D'ERUPTIONS

Il-l - Contraintes volcanologiques, pétrographiques. mméralogiques et
géœhimiques

Contrairement aux discussions précédentes qui postulent une relative
constance des processus pétrogénétiques blutau long de l' histoire du
volcan, il semble qu'un même modèle de réservoir(s) magmatique(s) ne
puisse pas être proposé pour les périodes intermédiaire et récente
d'activité de la Montagne Pelée (nous ne proposerons pas de modèles
pour la période ancienne, les données de strakigraphie des éruption~

n'étant pas assez précises). En effet, ces deux étapes de l'activité
séparées par une période de repos d'environ 6000 ans présentent des
caractéristiques différentes au niveau :

-. des dYnamismes voZcaniques~ la période intermédiaire se caractéri
sant par des éruptions de nuées ardentes de type St Vincent qui ne se
reproduisent plus au cours de l'histoire postérieure de la Montagne
Pelée. ;
- de la nature pétl'Pg;raphique des produi,ts émis, les nuées ardentes
de type St Vincent ayant produit des quantités importantes de laves
basiques (basaltes et andésites basiques) alors que dans les produits
de la période récente ces dernières ne sont représentées que par des
enc1!1ves au sein de laves plUs acides;
- de la nature pétrographique des cumulats associés aux d~pôts~

cëu'x de la période intermédiaire contenant des cumul ats de nature
pétrographique variable, gabbrolques à dioritiques, et des phénocris-
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taux isolés;~~ns un horizon; cendreux dont la composition est proche
de celle desprimocristaux des cumulats gabbroïques les moins évolués. ,', , ", : -.' -,', , ,.

tandis que les dépô~s,des éruptions de la période rëcenteet en parti-
culi~r ceu~des ér~pti'ons hi~toriques de 1902 et 1929, ne livrent que des
cumu1ats'di~ritiques; "" " '. ".'

-dito. db~Po8itionâés;minérauiâeB bwnuz.d'ts dior13tiqùes:,

1aminir~logie du c'umu1at dioritiCjué trouvé dans 1es'dépôts de'; l' érup
tioriSV l dé l'édifice intermédiaire;témoignant de pressions de cristal
lisation comparables à celles des 'phénbcristaux des laves (cf. chapitre
III, § II-8) dont l'estimation quantitative est difficile (ènes sont
toutefois probablement supérieures à 2 kbar compte-tenu de la présence
de l'amphibole!. Jakes et White, 1972) alors que les cumulats dioritiques
rejetés par les éruptions historiques contiennent, des clinopyroxènes
et des amphiboles plus pauvres en ALVI que les phénocristaux des laves,
ils ont donc cristallisé à des pressions inférieures, voisines de 2kbar,
vraisemblablement au niveau du toit du réservoir (cf chapitre III.

§ 1Il)
- de Za composition des minéraux des Z.aves~ en effet, les phénocristaux
ayant cristallisé sous de fortes pressions (teneurs élevées en A1 V1 des
c1inopyroxènes et des amphiboles) à partir de liquides basaltiques plus
primitifs que ceux observés en surface sont fréquents dans les laves ba
siques des éruptions de type St Vincent de l'édifice intermédiaire alors
que celles des éruptions historiques ne contiennent pas ces minéraux à

teneur en A1VI très élevées.
Ces constatations nous conduisent à proposer des modèles de réservoir(s)
différents pour les périodes d'activité intermédiaire et récente de la
r40ntagne Pelée.

II-2 - Modèles relatifs à la Pelée intermédiaire

Les données présentées dans les chapitres précêdents suggèrent des mo
dèles de réservoir(s) impliquant la cristallisation, à des profondeurs
décroissantes correspondant à des pressions vatiant de 10..,5 kbar (?) à

environ 3-4 kbar (?) ;

- des cristaux de l'horizon cendreux, des primocristaux des cumulats
gabbroïques et de certains xénocristaux des laves basiques, aux dépens
de liquides basaltiques plus primitifs que ceux exprimés en surface et

•

•

•

•

•

1

1

•

•

•

•

•



• • • • • • • • • • • •

Ol---I-----.,..,~

GlI---+---'"

Magma basique

o

o

GII

GI

®

Cristallisation fractionnée dominmte

Andésites acides et dacites

Andésites basiques

Basaltes

Cumulats

Cumulats dioritiques'

Cumulats gabbroiques de type II

Cumulats gabbroiques de type 1

~linéraux de l'horizon cendreux

L' échelle verticale est r·espectée, la forme des réservoirs magmatiques

et l'échelle horizontale sont arbitraires.

Figure 90 Modèles de réservoirs magmatiques pour la période intermédiaire

Magma ohClll1bers model-s for the intermediate period



290

de composition probablement proche de celle du liquide interstitiel
des cumulats gabbroïques de type 1 ;
- des phénocristaux des laves basiques (basaltes, andésites basiques)
- de ceux des laves acides (andésites acides, dacites) et des primocris-
taux des cumultats dioritiques.

Deux types de modèles apparaissent possibles (Traineau et al., 1983 ;
Fichaut et al., 1985 ; Gourgaud, 1985). Le premier postule l'existence
d'un réservoir unique d'extension verticale importante, thermiquement
et chimiquement stratifié, dont les magmas acides occuperaient la par
tie sonmitale et les magmas les plus basiques le plancher (fig. 90a).
Les éruptions de type St Vincent auraient vidé progressivement ce réser
voir, en émettant des laves de plus en plus basiques et en mélangeant
simultanément les magmas provenant de niveaux différents. Le deuxième
modèle possible implique l'existence de deux réservoirs distincts (ou
bien d'un réservoir unique comportant un étranglement, Traineau et al.,
1983), les magmas acides occupant le réservoir sontriital et les magmas
basiques le réservoir profond (Fig. 90 b).

Il est à l'heure actuelle très difficile de trancher entre ces deux
modèles. Rappelons cependant les différences de volumes des produits
émis par ces éruptions; en effet, les volumes de magmas acides infé
rieurs â 0,2 km3 sont beaucoup plus faibles que les volumes de magmas
basiques supérieurs à 1 km3 (Traineau et al., 1983). Ces différences
peuvent s'interpréter en postulant soit deux réservoirs de volumes
différents, soit un réservoir plus étroit dans sa partie sommitale.
Traineauetal., (1983) privilégient cependant le modèle à deux
réservoirs, en raison d'une part de l'existence, sur le terrain, d'une
discontinuité relative entre les produits acides et basiques qui se
marque par la faible épaisseur stratigraphique du niveau à ponces ru
banées, d'autre part de la constance apparente des volumes et des com
positions chimiques des ponées acides émises par ces éruptions qui
s'explique mieux dans l' hypothèse de leur stockage dans une chambre
individualisée.

Oans le cadre de l'un ou l'autre de ces modèles, les cumulats gabbro1ques
à dioritiques se sont formés, comme nous l'avons vu, à des profondeurs
très variables t probablement au toit (cumulats dioritiques)t sur les pa
rois (cumulats gabbroïques et dioritiques) ou au fond du réservoir mag
matique (cumulats gabbroïques de type 1 et minéraux de l'horizon cendreux).
Le modèle établit par Tait et.al. (1984) (cf. chap. II, § 111-3.2), pour
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la formation des adcumulats et des orthocumulats en fonction de la répar

tition de la densité·;,slapplique parfaitement à notre cas part,icu1.ier.

les adcumul ais gabbroïques, ri ches en mi néraux denses. s'étant Jormés au

fond du réservoir, et les orthocumulats dioritiques à plagioclas-es.domi

nants au sommet de la chambre.

Différents processus peuvent être à l'origine des mélanges magmati
ques, dans l'un ou l'autre des modèles proposés.
Le mélange de deux magmas de composition et de température différen
tes est le résultat de deux processus fondamentaux quï sont le mélan
ge mécanique et la diffusion moléculaire (Sakuyama. 1984j. Dans une
ch~mbre magmatique zonée. coexistent des magmas de densité différente:
les magmas acides de faibles densité et température sont généralement
stockés dans des réservoirs superficiels. les magmas basiques de den
sité et température plus élevées sont localisés dans des chambres plus
profondes qui peuvent être séparées des pt"écédentes (modèle à 2 réser
voirs) ou former un seul>réservoir de grande extension verticale. Dans
tous les cas. la barrière de densité qui existe entre les magmas basi
que et acide doit être rompue pour que le magma basaltique puisse arri
ver en surface (Huppert et al .• 1983 ; Sakuyama et Koyaguchi. 1984).
sous forme de ponces rubanées comme c'est le cas pour les éruptions
concernées. Plusieurs mécanismes possibles peuvent être à l'origine
de ce phénomène. de nombreux travaux expérimentaux ont tenté d'y ap
porter des explications.

Sparks et al .• (1977) et Sigurdsson et Sparks (1981) démontrent que
l'injection de magma basique à la base d'une chambre contenant un
magma acide induit de fortes convections et une vésiculation impor
tante de ce magma. Ce phénomène permet le déc1e.nchement d'une érup
tion explosive caractérisée par des figures de mélange magmatique.
Il pourrait être invoqué pour les éruptions de type St Vincent de
la Montagne Pelée dans le cas du modèle à deux réservoirs. Cepen
dant Huppert et Sparks (1980) suggèrent que l'interface entre deux
liquides de température et composition différentes est stable, même
lorsque des mouvements convectifs intenses ont lieu dans chacun des
liquides. et pensent que les principaux échanges au niveau de .l'in
terface entre les deux liquides se font par diffusion moléculaire.
Leurs expériences étudient l'injection d'eau chaude et salée dense
dans de l'eau froide et Sakuyama et Koyaquchi (1984) pensent que ce
phénomène doit être encore plus marqué dans le cas de liquides vis
queux comme les magmas.
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Eichelberger (1980) et Huppert et al., (1982) proposent que la baisse
de température induite dans le magma basique au contact du magma acide,
entraine 1a crista11,i satiQn et l'enrichi ssement en eau du magma bas ique.
On a donc une vésicu1ation et une diminutio~ de la densité globale de ce
dernier qui peut alors remonter dans le magma acide susjacent. Ce proces
sus peut expliquer le mélange de magmas dans les deux modèles proposés
pour les éruptions de type St Vincent, cependant l'absence d'enclaves
basiques vésicu1ées dans des laves hôtes plus acides ne semblent pas
privilégier ce modèle.

Kouchi et Sunagawa (1983, 1985) pensent, quant à eux, que le fait que
deux magmas de composition contrastée se trouvent en contact n'entraine
pas obligatoirement un processus de mélange; celui-ci serait favorisé
par une 'convection forcée qui peut être induite par le déclenchement de
l'éruption et qui a essentiellement lieu dans le conduit éruptif. Ce
mécanisme pourrait effectivement rendre compte des éruptions de type
St Vincent de la Montagne Pelée, dans le cas du modèle à un réservoir ;
l'éruption aurait vidé la totalité du réservoir zoné, les mélanges à

l'origine des ponces rubanées ayant pris place dans le conduit éruptif.
Ce modèle est en accord avec un processus de cristallisation fractionnée
dominant, et des mélanges qui interviennent tardivement, en cours d'érup
tion.

Enfin, McBirnel (1980) propose un modèle de chambre magmatique zonée
verticalement et considère que la plupart des caractéristiques pétro
graphi~ues et géochimiques des produits émis dans les séries calco-al~

calines peuvent s'expliquer par la vidange de ce réservoi.r zoné, lors
d'une éruption. Le mélange magmatique serait également dans ce modèle
dominé par la cristallisation fractionnée; il peut s'appliquer aux
éruptions type St Vincent de la Montagne Pelée dans le cas d'un modèle
à réservoir unique.

Dans de nombreux travaux, il ressort que. dans la plupart des cas, le
temps écoulé entre le premier contact entre les magmas aci.des et basi
ques et le phénomène de mélange et enfin l'éruption est généralement
très court comparé â l'histoire du volcan. D'autt-e part Sakuyama (1984)
souligne que pour que des magmas de composition contrastée se mélangent
rétpi.dement il faut que le volume de la chambre acide soit inférieur
ou égal â celui du magma basique injecté.
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II- 3 - Modèles relatifs à la Pelée récente

les contraintes minéralogiques impliquent un (ou des) réservoir(s}
dont le toit pourrait être moins profond que pour la Pelée inter
médiaire (environ 2 kb)~ si les différences observées entre les
minéraux des cumulats dioritiques et des laves sont considérées
comme représentatives. Les produits des éruptions récentes ne contien
nent pas de cumulats ~abbrolques et aucun indice d'évolution sous
forte pression n'a été relevé, sauf pour la première éruption du cycle
récent (NBC) dans les produits de laquelle se rencontrent de rares
xénocristaux de clinopyroxène de type diopside-salite.

Les caractéristiques géochimiques et minéralogiques des roches des
éruptions récentes et historiques permettent de privilégier'~ de
façon beaucoup plus nette que dans le cas de la Pelée intermédiaire~

un modèle à deux réservoirs. Nous avons vu, en effet, que depuis
13 500 ans B.P., c'est à dire depuis le début de l'activité de l'édi
fice récent~ toutes les laves émises par la Montagne Pelée sont de
nature acide (Si02 >56 %), les basal tés ou andésites basiques à

Si02<56 %étant exclusivement're~résentéspar des enclaves basiques
congénères. Une telle distribution semble difficile à justifier dans
l'hypothèse d'un unique réservoir magmatique stratifié au sein duquel
coexisteraient des magmas basaltiques à dacitiques. la probabilité
qu'aucune des vingt-huit éruptions connues de la Pelée récente n'ait
émis autrement que sous forme d'enclaves les magmas basl'ques (5i02 <
56 %) qui devraient constituer une fraction importante du remplis
sage du réservoir, est en effet très faible. Par contre, la nature
acide des produits des éruptions récentes et historiques s'explique
aisément si l'on postule l'existence d'un réservoir relativement
superficiel dans lequel sont' stockés des magmas acides (dacites et
andésites acides?) et d'une chambre plus profonde contenant des
magmas moins différenciés (Fig. 91). le réservoir superficiel situé
a des profondeurs correspondant à des pressions totales vraisembla
blement de l'ordre de 2 à 3 kb serait périodiquement réalimenté par
des magmas basaltiques provenant de la chambre sous-jacente. Ces réa
limentations sont susceptibles de provoquer des mélanges maqmatiques
et de déclencher les éruptions selon le modèle de Sparks et al., (1977),
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ou ceux de Eichel ~erger U980} et Huppert et aL, (1982), 1a présence
d'enclaves congénères basiques semblant ici pouvoir s'accorder avec
ces deux derniers modèles, ou enfin celui de Kouchi et Sunagawa (1983

et 1985).

Il est important de rappeler que les magmas basiques, exprimés dans les
produits superficiels exclusivement sous forme d'enclaves congénères,
présentent des caractères minéralogiques et géochimiques de magmas déjà
évolués et qu'ils dérivent vraisemblablement de la cristallisation frac
tionnée de magma plus primitif dont aucune trace n'apparait dans les
produits de la Pelée récente, sauf dans les produits de la première érup
tion (NBC). Oans le cadre de ce modèle à deux réservoirs, sans indices
de fractionnements profonds, nous pouvons expliquer les trois types
d'éruptions distingués précédemment (cf § 1-4) et que l'on retrouve
au cours de cette période récente d'activité de la Montagne Pelée.
Rappelons qu'il s'agit d'éruptions homogènes (type 1), o~ texturalement
homogènes mais chimiquement hétérogènes (type II) ou enfin hétérogènes
texturalement et chimiquement (type III).

Ces trois types d'éruptions (Fig. 91) pe~vent s'expliquer de la
façon suivante

- Type 1 ; l'injection du magma basique dans la chambre superficiel
le entra1ne une vidange partielle de celle-ci sans traces de mélange
magmatique:. les produits de ce type d'éruption sont acides et homo
gènes et résultent d'un processus de cristallisation fractionnée domi-
nant ; ,:

- Type 1II : il y a cette foi s une vidange de 1a chambre superfi cie1
le ainsi que des magmas basiques injectés ; le mélange n'a cependant pas
encore abouti à une homogénéisation complète des magmas et les produits
de ces éruptions sont hétérogènes à enclaves basiques congénères, ils
résultent d'une combinaison de la cristallisation fractionnée et du mé~

lange'magmatique.

- Type II : il y a maintenant un mélange complet des maQmas de la
cham~re superfiçielle avec les magmas basiques injectés; les produits
hybrides de ces éruptions sont homogènes d'un point de vue textural,
mais minéralogiquement et géochimiquement hétérogènes ; il s résul tent.
d'un processus de mélange ma9matique dominant.
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En fait les types II et III'peuvent coexister au sein d'une même
éruption, ainsi les premiers stades d'une éruption donnée peuvent

produire des laves très hétérogènes, puis le processus de mélange magmatique
se poursuivant, les laves émises lors des derniers stades de l'éruption
seront des hybrides de type macroscopiquement homogènes, mais hétérogènes
du point de vue minéralogique et géochimique. C'est de cette fa,conque
Gotirgaud (1985) interprète les éruptions historiques~ les dômes de 1902 et
1929 représentant, des magmas hybrides issus du mélange de deux magmas respec
tivement basaltique et dacitique émis dans les stades précoces de ces

ér~Ptions ..

III ,.. CONCLUSIONS

Au terme de cette discussion magmatologique, il convient de résumer
les principaux résultats que nous avons obtenus.

A parti r des études pétrographi ques, mi néralogi ques et géo.chimi ques abor
dées dans les chapitres précédents, nous avons mis en évidence llinter
vention de deux processus pétrogénétiques principaux lors de la genèse
des magmas de la Montagne Pelée. Il s'agit de la cristallisation frac
tionnée et du mélange magmatique. Le rôle d'autres processus tels que
la contamination intracrustale ou la participation de sédiments sub
ductés à la genèse des magmas de la Montagne Pelée a été jugé faible
sur la base des données isotopiques que nous possédons. Les deux pro
cessus fondamentaux ont été testés par différentes méthodes sur les
éléments majeurs et en traces.· Nous' avons vu que, considérés séparé"";
ment, ils ne permettent pas d'expliquer de façon satisfaisante les
variations chimiques observées au cours de l'évolution de l'ensemble
de la série, et qu'il faut donc envisager une combinaison des deux
processus dans des proportions variables pour expli,quer la génèse des
laves de la Montagne Pelée. L'importance respective de la cristallisa
tion fractionnée et du mélange magmatique n'a pu être déterminée de
façon précise à l'échelle globale du volcan, le mélange magmatique
permettant cependant d'expliquer plus simplement l'évolution de la
série. Par contre, pbur quelques éruptions hétérogènes caractéris
tiques nous avons'p{f montrer, sur la base du comp~rtement des éléments
hygromagmaphilesque d'une façon genérale le processus de mélan~e '
magmatique semble dominant, mats que dans'l\~ c~s, par exemple, des
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éruptions de type St Vincent SV 1 - SV 2 de l'édifice intermédiaire,
c'est la cristallisation fractionnée qui joue le rôle le plus impor
tant lors de la qénèse des laves~

Les différents types d'éruptions distingués à partir des études pétro
graphiques, minéralogiques et géochimiques ont été également expliqués
en terme de combinaison des processus de cristallisation fractionnée
et de mélange magmatique. Ainsi, les éruptions dont les produits sont
homogènes résulteraient d'un processus de cristallisation fractionnée
dominant, celles qui sont texturalement et chimiquement hétérogènes
impliqueraient une combinaison des deux processus dans des proportions
variables (exemple: pour SV 1 - SV 2, cristallisation fractionnée domi
nante, pour 1902-1929, mélange magmatique dominant), enfin celles dont
les produits sont texturalement homogènes mais chimiquement et minéra
logiquement hétérogènes résulteraient d'un processus de mélange magma
tique dominant.

Nous avons ensuite abordé la modélisation des réservoirs magmatiques
sous le volcan pour les périodes intermédiaire et récente et proposé
plusieurs types de modèles.

Pour la période intermédiaire, deux modèles sont envisageables :

- l'un postule l'existence d'un seul réservoir magmatique sous
jacent au volcan, de grande extension verticale, zoné chimique
ment et rétrécit dans sa partie superficielle;

- l'autre admet l'existence de deux réservoirs superposés, l'un
superficiel de petite taille, contenant des magmas acides, l'autre
plus profond et plus grand dans lequel sont stockés des magmas moins
différenciés.

Nous n'avons pas d'arguments décisifs pour opter entre ces deux modè
les et pensons que les deux satisfont aux contraintes imposées par la
pétrographie, la minéralogie, la géochimie et la volcanologie.

Par contre, dans le cas de la Pelée récente, seul un modèle à deux
réservoirs semble pouvoir tenir compte de ces diverses contraintes.
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CONCLUSIONS GENERALES

A partir de données pétrographiques, minéralogiques et géochimiques
nouvelles et de celles antérieurement acquises, cette étude a permis
une approche détaillée de la magmatologie de la Montagne Pelée. Les
données ont été analysées de façon globale à l'échelle du volcan, ou
de façon plus précise à l'échelle d'une période d'activité ou d'une
éruption bien connue.

Les différentes études ont' porté sur l'ensemble des produits de la
Montagne Pelée, qui sont les laves et les enclaves associées,consti
tU~E!s de xénolites du substratum, d'enclaves congénères basiques et
de cumulats ( les xénolites du substratum n'ont été étudiés. que d'un
point de vue pétrograhique).

Les principaux résultats sont les suivants:

- l'étude des cumulats a permis de distinguer différents 9roupes au
sein de ces roches. Les deux principaux groupes sont ceux des cumu-
lats gabbroïques et des cumulats dioritiques. Les cumulats gabbroiques
ont été eux-mêmes subdivisés en deux ensembles qui sont d'une part 9

les cumulats de type l sans magnétite, à,olivine et d'autre part 9 les
cumulats de type II à magnétite, sans olivine. Les cumulats gabbroïques
sont généralement de type adcumulat (au sens large) tandis que les cumu
lats dioritiques étudiés sont tous de type orthocumulat. Une évolution
continue de la composition chimique a été mise en évidence depuis les
minéraux des cumulatsgabbroïques de type 1 (les moins évolués) jusqu'à
ceux des cumulats dioritiques (les plus évolués), les minéraux des cumu
lats gabbroiques de type II présentent des compositions intermédiaires.
Cette variation continue de la composition des cumulats traduit le rÔle
important du processus de cristallisation fractionnée intervenant lors
de la gênêse des laves de la Montagn~ Pelée.

- L'étude des la'ves et enclaves congénères basiques montre que les andé
sites sont les produits dominants au cours de l'ensemble de l'histoire
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du volcan, la période intermédiaire d'activité de la Montagne Pelée
étant cependant caractérisée par une grande abondance dl andésites bas iques.
la composition des minéraux évolue globalement des basaltes aux dacites
conjointement avec les températures et pressions de cristallisation Qui
diminuent depuis les basalte~>jusqu'auxdacYtes. Nous avons mis en évi
dence la complexité minéralogique des laves de la Montagne Pelée, carac
térisée par l'existence de cristaux en déséquilibre dans de nombreuses
laves, en particul ier les andésites : 01 ivines magnésiennes, plagioclases
riches en anorthite, amp~iboles pargasitiques, orthopyroxènes gainés de
clinopyroxène, clinopyroxènes de type diopside-salite.

- Nous avons d'autre part montré la constance de la composition des
produits émis par la Montagne Pelée tout au long de son histoire ; ce
pendant, à 1~chel1e des éruptions des subdivisions ont pu être établies
à partir des données pétrographiques, minéralogiques et géochimiques.
Nous avons en effet distingué trois types majeurs d'éruptions qui sont:

- des éruptions dont les produits, généralement acides sont homo
gènes et présentent peu d'indices de déséquilibre;

- des éruptions dont les produits sont hétérogènes; d'un point
de vue pétrographique ces hétérogénéltés se marquent par la présence
de ponces rubanées ou d'enclaves congénères basiques dans les laves
hôtes plus acides; d'un point de vue minéralogique, de nombreux indices
de minéraux en déséquilibre ont été décrits, et la composition géochi~

mique des produits émis est également très hétérogène;

- enfin des éruptions dont les 'produits qui sont texturalement
homogènes mais montrent de nombreux indices d'hétérogénéités minéralo~

g;ques et aéochimiques.

- Ces données nous ont ensuite permis d'aborder les problèmes de proces
sus pétrogênétiques â l'origine des laves de la Montagne Pelée. Deux
processus fondamentaux ont été mis en évidence par de nombreux arguments,
il s'agit de. la cristalli:sation fractionnée et du mélange magmatique;
nous avons essayé de quantifier l'importance relative de ces deux méca
nismes, et avons montré que:

- â une échelle globale, l'évoluti.on de la série de la Montagne
Pelée peut être rapportée à une combinai.son de ces deux processus sans
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qu'il soit possi~l~d~,n quantifier les rôles re~pectifs avec prêcision.

- pour le cas de quelques êruptions caractéristiques, la cristal
lisation fractionnêeest p~rfoi;s,mais très rarement le mécanisme dominant
(SV 1 - SV2 ' édifice intermédiaire), dans d-'autres cas plus fréquents
c'est le mélange magmatique qui semble avoir prédominé lors de la génèse
des termes intermédiaires (NSV, êdifice intermédiaire; 1902-1929).

- Au terme de notre étude nous avons proposé des modèles de réservoirs
magmatiques pour les périodes intermédiaire et récente . Dans le cas
de la période intermédiaire et plus particulièrement celui des éruptions
de type StVi.ncent; SV 1 - SV 2 deux modèles ont été proposés ; l'un postu
lant l'existenc~id'un réservoir unique de grande extension verticale,
zoné chimiquement,: sous-jacent au volcan'; l'autre considérant qu'il
existe deux réservoirs superposés, le premier superficiel contenant
des laves acides (andésites acides, dacites), le deuxième plus profond
dans lequel évoluent des laves moins différenciées (basaltes et andésites
basiquesL Dans lecas de l'édifice récent de la Montagne Pelée, seul
un modèle â deux réservoirs semble pouvoir rendre compte des caractéri:s
tiques volcanologiques, pétrographiques, minéralogiques et géochimiques
des éruptions.

Au delà de ces résultats qui permettent de dresser un tableau précis
de la magmatologie de la Montagne Pelée, des problèmes restent posés.

- On ne conna1t pas l'origine des magmas de la Pelée, en effet les
laves les plus basiques rencontrées sont déjà des termes basaltiques
relativement évolués, et l'étude des magmas primitifs correspondants
ne peut être abordée autrement que de façon très conjecturale.

~ La dominance du processus de mélange magmatique para1t être établie
par l'~tude des laves, mais un mécanisme de ce type suppose non seule
ment un pôle basique (cf supra) mais aussi un pôle acide (dacitique
à andésitique acide). L'origine de ce dernier reste problématique;
on peut supposer qu'il résulte de ta cristallisation fractionnée des
magmas stockés dans le réservoir superficiel (dans le cas d'un modèle
à deux réservoirs) au cours du laps de temps séparant deux éruptions.
Nous n'avons. cependant pas réussi à mettre en évidence des variations
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1
périodiques ou cycliques claires de la nature des produits émis lors
d'une séquence donnée d'éruptions.

... L' appl ication de ces travaux àla prevl Slorl volcaniqUe nécessite
une modélisation plus quantitative du'comportement du volcan ;'1a
réalisation de cette modèlisation nécessiterait:

... une meilleure connaissance du volume et de la géométrie du
réservoir» paramètres dont l'acquisition parait difficile par les
méthodes géophysiques actuelles;

... des études expérimentales sur 1a rhéologie des magmas calco ...
alcalins porphyriques, sur leur comportement au cours du refroidis
sement (période de calme éruptif) et lors des processus de mélange.

Nous souhaitons avoir l'opportunité de dévélopper ce type de trav
vaux.
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ANNEXE : LISTE DES ECHANTILLONS DE LAVES ETUDIES EN LAME MINCE

Numéros d'échantillons suivis d'une étoile: analyse chimique disponible.
Pour la toponymie et les éruptions,. se reporter à la carte géologique de
la Montagne Pelée (Westercamp et Traineau, 1983).

1
1 ERUPTION ECHANTILLON TYPE PETROGRAPHIQUE - LOCALISATION,------ --------- ------------------------
1
, Edifice Ancien
1
1--~D~----~--·7.M=T~1~3~O~*---- Dacite, Haut de la riv. des pères
1 MT21T* Andésite acide, Aileron, est du cratère
I-----~---~-I---~-~--------I------------------~~------~--~--------------J
1 L MT18L 1 Andésite, riv. Sèche, altitude SQOm 1
1 MT20Z* 1 Andésite basique, Morne Plumé 1
1 MT23D* 1 Andésite basique, Morne Calebasse 1
1 1 MT23E* 1 Andésite basique, Morne Essentes 1
I-~-~-------I--------------t------------------~-----------~-------------t
1 LP 1 MT3Y , Andésite, Grande Savane, source Poulage 1
l '14T4M* 1 Andés i te, riv . des Pères !
1 1 MT13G* 1 Andésite, riv. des pères 1
1 1 MT21I* 'Andésite acide, Tombeau Caraïbes 1
1 1 MT21M* 1 Andésite acide, Tombeau Caraïbes 1
1 1 MT22S 1 Gorges de la Falaise 1
1 1 MT23X* 1 Andésite acide, plateau Sable 1
1 1 121-2 i Tombeau Caraibes 1
1 1 121-6 1 Tombeau Caraïbes 1
1 1 121-9* 1 Andésite acide, Tombeau Caraïbes 1
1 1 121-10* 1 Andésite acide, Tombeau Caraïbes
1 1 121-12a* 1 Andésite acide, Tombeau Caraibes i
1 1 121-12b i Tombeau Caraïbes 1
1 1 121-14* ! Andésite acide, Tombeau Caraïbes 1
" 1 121-16 1 Tombeau Caraibes 1
! 1 121-18* 1 Andésite acide, Tombeau Caraïbes 1
! 1 121-21a* 1 Andésite acide, Tombeau Caraïbes 1
1 121-21b* 1 Basalte, enclave, Tombeau Caraïbes 1
1 121-120* 1 Andésite basique, enclave, Tombeau Caraïbes 1

1----------- --------------1--~--~-----------------------------------~--t
1 NA MT5P* 1 Andésite acide, Riv. Sèche
1 .MT5V 1 Riv.Sèche
1 MT22G* 1 Andésite acide, est st Pierre
1 MT22H* 1 Andésite acide, est st Pierre
1 MT22Z 1 Riv. Sèche
1 MT23L* 1 Andésite acide, nord Grande Savane
, MT23X 1 Plateau Sable
1 MT23Y 1 Plateau Sable
1 MT23Z* 1 Andésite basique, Morne Lénard 1

,----------~,--------------,-~-------~--~~.------------------7-----------)
1 non MT2P 1 Riv. du Prêcheur, ravine Verdure 1
1 attribué MT2S ! Riv. du P~êcheur, ravine Verdure 1
1 MT2X* 1 Andésite basique, Riv. du Prêcheur, ravine 1
1 1 Verdure . 1
1 MT3A* 1 Andésite acide, Riv. du Prêcheur,Duberceau 1
1 MT3B 1 Riv. du Prêcheur, Duberceau 1

--------~---------~--~-------~--~---~------~~---------------------------
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MT3L
MT3M
MT3W
MT8T

MT3G*

MT3F*

ERUPTION

non
attribué

1 1
ECHANTILLON 1 TYPE PETROGRAPHIQUE - LOCALISATION 1

_______~=_:=_::_:__-_I 1
MT3C* 1 Andésite acide, Riv. du Prêcheur, 1
MT3E* 1 Andésite acide, Riv. du Prêcheur, ravine 1

1 Préville 1
1 Andésite acide, Riv. du Prêcheur, ravine 1
1 Préville 1
1 Andésite acide, Riv. du Prêcheur, ravine 1
i Préville 1
1 Ravine Pierre Akar 1
1 Ravine Pierre Akar 1
1 Ravine Pierre Akar 1
1 Ravine Etang, Fond Mentin 1

_____ - 1 1
1 1

Edifice intermédiaire 1 1
1 1

->:--4-:;O::--:O:c.:O::-::O:-----:------=M~T=1~H=----1 1

MT7Z 1 1
MT8A 1 1

MT200 1 1
MT22W 1 1
MT22X 1 1

1 1 MT21S*1 Andésite acide, Morne Lacroix 1
I-----------I--------~-----,--------~~~-----~-~--~------~--~------------I
1 NSV MT12L 1 Scorie sombre, Gros Morne 1
1 MT20L* 'Andésite basique, Morne Lénard 1
1 MT23P* 1 Andésite acide, Hon Plaisance 1
1 MT23Q* 1 Andésite basique, Hon Plaisance 1
1 MT23R* 1 Andésite acide, Hon Plaisance 1
1 MA21* 1 Andésite basique, Fond Préville 1
1 MA22* 1 Andés;;ite basique, Fond Préville 1
1 MA31* 1 Andésite acide, Fond Préville 1
I-----~----- --------------t------~~2----~-~-~--------------------------1
1 NQB MT6N 1 Andésite noire scoriacée 1
1 MT6P 1 Andésitecnoire scoriacée 1
1 MT6R 1 Ponce blanche· 1
1 MT6W* 1 Andésite aqi-d;e. ponceuse 1
1 MT23F* ! Andésiteacldej Anse Belleville 1
1 MT23G* 1 Andésite acide,.Anse Be11e"ille 1
1----------- ----,...,~--------I ----...;·-,---------~,~:----- ....---~-~ ....-------..-------l
1 NPG MT1Z 1 Andésite sombre: vésiculée \
1 MT2A 1 Andésite grisevésiculée 1
1 MT6L* 1 Andésite basiquè 1
1 MT6M 1 Andésite sombre légèrement scoriacée 1
1 MT7F 1 Andésite sombre scoriacée 1
1 MT8G 1 Andésite sombre légèrement scoriacée 1
1 MT8H 1 Andésite grise peu vésiculée 1
1 MT8L 1 Andésite sombre scoriacée 1
1 MT16B* 1 Andésite acide peu scoriacée 1
1 MT16C 1 Andésite grise 1
1 MT16D 1 Andésite sombre scoriacée 1
1 MT19K 1 Andésite grise très vésiculée 1
1 MT24G* 1 Andésite basique, Quartier des Abymes 1
1 MT24H* 1 Andésite basique, Quartier des Abymes 1
-~-------~----------------~--~-----~--~-----~----------~~-------~--------
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1 1
ERUPTION 1 ECHANTILLON TYPE PETROGRAPHIQUE -LOCALISATION 1

1 1
--~S=V=l~---1 MTIA Ponce rubannée, Grand' Rivière 1

1 MTIB Ponce rubannée, Grand' Rivière !
1 MTID Ponce rubannée, Grand' Rivière 1
1 MTIK Ponce grise, Grand' Rivière 1
1 MTIL Ponce sombre, Grand' Rivière 1
1 MTIP Ponce rubannée, Grand' Rivière 1
1 MTIQ Andésite scoriacée sombre, Grand' Rivière 1
1 MT2F Lapilli ponceux, Grand' Rivière 1
1 MT2G* Andésite acide ponceuse, Grand' Rivière 1
1 MT2H* Andésite basique scoriacée, Grand' Rivière 1
1 MT2J Ponce rubannée, Grand' Rivière 1
1 MT2T Andésite scoriacée sombre, Grand' Rivière 1
1 MT5Y Ponce blanche, Grand' Rivière 1
1 MT6H* Andésite acide ponceuse, Grand' Rivière 1
1 MT6J* Andésite acide ponceuse, Grand' Rivière !
1 MT6K Andésite scoriacée sombre, Grand' Rivière 1
1 MTISH Ponce rubannée, Grand' Rivière !

1 1 MTISJ* 1 Andésite acide, Grand' Rivière 1
I-----------I-~----~~~-~---I----~---------------------------------------1
1 1 1 1
1 SV2 ! MTIM* 1 Andésite basique scoriacée, Grand' Rivière 1
1 1 MT2C 1 Andésite scoriacée sombre, Gran~' Rivière 1
1 1 MT7B 1 Andésite scoriacée sombre, Grand' Rivière 1
1 1 MT7Q* 1 Basalte scoriacé, Grand' Rivière 1
1 1 MT7R 1 Lapilli ponceux, Grand' Rivière 1
1 1 MT7S* 1 Andésite basique scoriacée, Grand' Rivière 1
1 1 MT8P 1 Andésite scoriacée sombre, Grand' Rivière 1
1 1 MTI6J 1 Andé~ite scoriacée sombre, Grand' Rivière 1
1 1 MT16K 1 Andésite scoriacée sombre, Grand' Rivière 1
1 1 MT16L 1 Andésite scoriacée sombre, Grand' Rivière 1
1 1 MT16M 1 Andésite scoriacée sombre, Grand' Rivière 1
1 1 MT16P i Andésite scoriacée sombre, Grand' Rivière 1
1 1 MW52M* 1 Andésite basique scoriacée, Grand' Rivière 1
1 1 MW51W* 1 Andésite basique, Grand' Rivière 1
(-----------I---~~--~--~---f-------~------~---·~------------------------f
1 NQA 1 MTIT 1 Andésite clai:re 1
1 1 MT2B 1 Andésite claire !
1 1 MT4K* 1 basalte 1
1 1 MTBJ* 1 Andésite acide 1
1 1 MT19F.. 1 Andésite acide 1
I----------~l----~-----~~--t---~~-~-------~-----~-~---~----~~--~--------I
1 PlI 1 MTIV 1 Ponce blanche 1
1 1 MT15R* 1 Dacite ponceuse 1
1 1 MTl.SS 1 Ponce 1
1 1 1 1



iv •
1 1 1
1 ERUPTION ECHANTILLON" TYPE PETROGRAPHIQUE - LOCALISATION 1
1 1 1
1 1 1
1 EDIFICE RECENT 1 1
1 1 1
1 NBC 1 MT4G 1 Andésite sombre .légèrement scoriacée 1
1 1 MT4H 1 Andésite sombre scoriacée 1
1 1 MT4J 1 Andésite sombre scoriacée 1
1 1 MT40* i Andésite acide légèrement vésiculée 1.
1 1 MT4V 1 Andésite grise vésiculée 1
1 1 MT4Y* 1 Andésite acide vésiculée 1
1 1 MT13E 1 Andésite s9rnbre 1
1 1 MT13N* 1 Andésite basique, enclave congénère 1
1 1 MT13P 1 1
1 1 MT13Q 1 ! •
1 1- MT13R* 1 Andésite acide vésiculée 1
1 1 MT13S* 1 Andésite acide hôte de MT13N 1
1 1· MT13Y 1 Andésite sombre scoriacée 1
,-----~-----(---~,~~~---~---I--------------------------------------------1
1 NMC 1 MW51Il * 1 Andésite acide ponceuse 1
1 1 MW51I* 1 Andésite acide vésiculée i •
l-----------,--------~-----l--------~---------~----~~-~-----------------I
18280 B.P. MT16E 1 And 13site sombre massive, riv. du Prêcheur 1
1 MT2R 'Andésite grise, riv. dU"Prêcheur 1

I~--~---~--~ ~~--~~--------L~~~~~~------------------~~------------------r
1 P8 MT4L* rAndésite acide ponceuse 1
,--~-------- ----~---~-----I~~--~~-~--~---~--~-------~------------------1 ,
16630 B.P. MT4X* 1 Andésite ac~de ponceuse, riv. des Pères 1
t --------..-- --------...-----I--------',~'::-'- ..:~'--------- ....---------------------1
1 NMR NMR* t Andésite acide 1
1 MT14Pl f Andésite,sqmbre. 1
r ----------- .. ...':...,.'~ ....-, ....,~.----~:~ .....;.~~_---IiIlIII'..-------...i...-...--------"""'"'------ f

1 P6 MT2V IPo'nce blanche 1 •
1 1 MT5C l':ponça blanche 1
1 1 MT14X* IJ::tnt'érmédfaira entre MT14Y et MT14Z 1
1 1 MT14y* l'-A'ndèsite acide grise 1
1 1 MT14Z* 1 AJ}dé§itËiacide ponceuse blanche 1
1 1 MT16F 1 I?oxic~ l;>1"al1che :
1 1 MT17G 1 Porlc~ gr;sê 1 •
l 'MT17H 1 Andé§i~è-"s(;oriacée 1
1 1 MT17J 1 contact,erit:re MT17G etMT17H 1
1 1 MT17L* 1 Andésitèbasique scoriacée 1
1 1 MT17M* 1 Andéstte basique massive 1
1 1 MT17P* 1 Andés~t:.e basique 1
1 1 MT170 1 . ..... 1 •
1 1 MT17R 1 Ponce grise à rubanements plus clairs 1
1 1 MT17S 1 1
1 1 MT17T 1 Ponce grise 1
1 1 MT17V 1 Pnoce blanche 1
1 1 MT17W 1 Andésite scoriacée sombre 1
1 1 MT17X 1 Ponce blanche 1
1 1 MT18V 1 Ponce blanche à rubanements sombres l'
1 1 MT18W 1 Andésite massive sombre 1
~-----------~----~-----~---~-~------~-----~---------------~--------------
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1
ERUPTION 1 ECHANTILLON TYPE PETROGRAPHIQUE - LOCALISATION

1
--~P~6~---I--~MW~5~O~P=P=l~*~- Andésite acide

1 MW50PP2* Andésite acide
1 MW53H* Ponce blanche
1 MA56* Andésite basiqu~, Morne Ponce
1 MA57* Andésite acide, Morne Ponce

-----------1--------------1---------------------------------~----------I
NPM 1 MT8L 1 Andésite grise

1 MTl9L 1 Andésite grise
1 MTl9M* 1 Andésite acide légèrement scoriacée

-----------I--------------J--------~--------------~--------------------1
NRS2 1 MT5D 1 Andésite sombre

1 MT5F 1 Andésite claire
1 MT5G 1 Andésite scoriacée sombre

1 1 MT5H 1 Andésite claire vésiculée
1 1 MT5Q 1 Andésite sombre légèrement scoriacée
1 1 MTl4Q 1 Andésite 9rise très vésiculée
1 1 MTl4R 1 Andésite scoriacée sombre
1 1 MT14S 1 Rubanement entre MT14Q et MTl4S
1 1 MT18Z 1 Andésite sombre
1 1 MT19A 1 Andésite scoriacée sombre
1 1 MT19B ! Andésite grise
1 1 MT19D 1 Andésite scoriacée sombre
1 MTl9E 1 Andésite grise
1----------- -----~-~~-----I-~----~-----~~------------------------------1
1 NABl MAlI* 1 Andésite acide, route Morne Rouge - Ajoupa-I
II-Bouillon, Quartier Bouteille 1
1 MAlS* 1 Andésite acide, route Morne Rouge - Ajoupa-l
Il-Bouillon, Quartier Bouteille 1
1 MT17D* 1 Andésite acide 1
1 MT17E 1 Andésite grise 1
1 MT17F 1 Ponce blanche i
I-----~-~--- ~---~~--~-----,-~~-~--~--~--~--~-------~-------------------{
1 NAB2 MT2K 1 Andésite grise légèrement vésiculée 1
1 MT17C 1 Andésite grise 1
1 1 MA14 1 Andésite vitreuse, route Morne Rouge - 1
1 1 1 Ajoupa-Bouillon, Quartier Bouteille 1
I-----------I-----~~-------I----~-----~---------------------------------t
1 P3 1 MTlY 1 Lapilli ponceux blanc 1
1 1 MT3T 1 Ponce blanche 1
1 1 MT4T 1 Ponce 1
1 1 MT8S 1 Andésite scoriacée sombre 1
1 1 MT8X 1 Ponce grise 1
1 1 MT8W 1 Ponce blanche 1
1 1 MT13F 1 Ponce grise 1
1 1 MT13T 1 Ponce blanche 1
1 1 MT13X 1 Ponce grise 1
1 1 MT15V* ! Andésite acide ponceuse 1
1 1 MA53 1 Andésite acide i
J--~--------l-----~--~-----I-------~~--~~~----------~-------------------1

P2 1 MT5M* 1 Andésite acide ponceuse 1
1 1 MT15T 1 Ponce blanche 1
l-----------,~---~-~-------I-----------~~-~-~-------------~-------------I
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TYPE PETROGRAPHIQUE' "'''J]jOCALISATION
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Canonville

La Falaise
Canonville
Canonville
Canonville

riv.
Fond
Fond
Fond
dôme
dôme
Fond

-------:---,-,--.....,..,,-----:-------------------"--~.~
1

ERUPTION 1 ECHANTILLON
1

--:N:-::R:-:C=:::2:---,...-I-~.."..,M=T=5=J-*-- Andés l te acide
1 MT5K Andésite scoriacée sombre
1 MT5L* Andésite basique vésiculée
1 MT5Ll Andésite claire "
1 MT14K Andésite sombre

I------~~---I--------------I-----~~----~~-----~-----~----------------~~~'l
Pl 1 MTIC Lapilli ponceux

1 MT18E 1 Andésite scoriacée sombre
1 MT19Q 1 Ponce blanche
1 MT19R 1 Ponce blanche

1 1 MW52L* 1 Andésite acide ponceuse ,
I-----------I------~-------I------------------~-------~-------------'----f
1 NRP 1 MT14C 1 Andésite grise 1
1 1 MT14E 1 Andésite grise
l 'MT18M* 1 Andésite acide vésiculée
1 1 MT18P* 1 Andésite acide ponceuse
1 1 MTlSQ 1 Andésite acide massive
1 l , -'- .,__.,.,
1 1
1 Eruptions historiques 1

-~~-=------r---=~=--~1--,,---=--:---:-:---.--------------1902 1 MT12W ,1 Andésite grIse
1 MT15K 1 Andésite sombre, enclave
1 MT15L 1 Roche hôte de MT15K
t MT15M 1 Contact MT15L - MT15K
1 MT15P 1 Andésite grise
1 MT15Y* 1 Andésite acide
1 MT15Z* 1 Andésite acide
1 MT17K 1 Andésite grise,
1 MA3 3 * 1 Andésite acide,
1 MA34* 1 Andésite acide,
1 MA35* 1 Andésite acide,
1 MA42* 1 Andésite acide,
1 MA46* 1 Andésite acide,
1 MA71* 1 Andésite acide,
, MW55Z 1
1 MW55Y 1 .I-------...---I----.-.---------I------..._-~.-·__·.._-----_...._---------------""'"''''..,;;".,''~--.,'''~ ..,''"' ..-

1929 1 MA59 1 Ebc, Coulée;:Slanche, bord de mer
1 MA64* 1 Andésite basique, ebc, Coulée Blanche
1 MA65 1 Ebc, coulée Blanche,
1 MA66* 1 Andésite basique, ebc, Coulée Blancn~

1 MA70 1 Eba, coulée Blanche,
1 MA64Rh* 1 Andésite acide hôte de ~~64, Coulée
1 MA68Rh* 1 Andésite acide hôte de MA68, Coulée
1 MT16G 1 Andésit~ acide, dôme
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