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Chapitre 1 : Introduction

1.1 Introduction

Définir I’origine de la diversité chimique et pétrographique des roches ignées reste une étape

majeure a franchir|en pétrologie fignée. L’approche utilisée traditionnellement par les pétrologues

est généralement une approche chimique qui permet de déterminer le role des processus tels que la
cristallisation fractionnée. Actuellement, de plus en plus d’études intégrent des analyses texturales a
leurs études géochimiques. L’objectif principal de ce projet de maitrise sera donc de vérifier si le
processus de cristallisation fractionnée observable a partir de la géochimie d’une séquence

volcanique s’accorde avec les observations texturales.

1.2 Problématique — La cristallisation fractionnée

La cristallisation fractionnée se définit par le changement de composition chimique et
pétrographique d’un liquide magmatique qui est provoqué par la séparation des cristaux dans une
chambre, un conduit magmatique et/ou une coulée de lave. Plusieurs aspects de ce processus
peuvent étre considérés, mais les plus importants sont : 1) le mécanisme de séparation des cristaux

et du liquide magmatique; et 2) la nature et le comportement de ces cristaux dans le magma.

Les mécanismes de séparation des cristaux et du liquide magmatique peuvent étre multiples.
Néanmoins, cette étude portera davantage sur la séparation par gravité ainsi que sur la
cristallisation sur les murs de la chambre et des conduits magmatiques. La nature et le
comportement des cristaux seront définis par 1’origine de ceux-ci : 1) par cristallisation fractionnée
du liquide magmatique d’un méme réservoir (phénocristaux); 2) par cristallisation d’un magma

provenant d’un autre réservoir magmatique, mais qui est associé au méme systeme magmatique
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(antécristaux); ou 3) par assimilation de cristaux qui ont cristallisé dans un autre environnement

(xénocristaux).

1.3 Les mécanismes de séparation par gravité

Lorsqu’il y a une différence de densité entre un cristal et le liquide, une force sera exercée
sur le cristal poussant celui-ci vers le haut ou vers le bas. La vitesse de mouvement du cristal dans le
magma sera contrdlée par plusieurs paramétres dont les plus importants sont : 1) la différence de
densité entre les cristaux et le liquide magmatique; 2) la taille des cristaux; et 3) le comportement
visqueux du liquide magmatique. Les deux premiers parameétres peuvent étre facilement mesurés ou
calculés tandis que le troisieme est légerement plus complexe puisque celui-ci implique les notions
attribuables aux modeles représentants les liquides de type newtonien et de type Bingham (Mader et
al., 2013).Par définition, la viscosité est définie comme la résistance a I'écoulement uniforme et sans
turbulence, se produisant dans la masse d'une matiére liquide. En ce qui a trait a la viscosité
dynamique, il s’agit de la contrainte de cisaillement qui accompagne un gradient de vitesse
d'écoulement dans la matiére. Il peut y avoir plusieurs modéles de comportement d’un liquide tels

que le modéle newtonien et les modéles non-newtoniens (Mader et al., 2013).

11 est possible d’observer d’apres la figure 1, qu’a la moindre contrainte (supérieure a zéro),
un liquide newtonien se déforme instantanément alors qu’il est nécessaire d’emmagasiner une
contrainte d’écoulement avant qu’un liquide de type Bingham se déforme. La courbe caractéristique
produite par les liquides newtoniens est une droite dont la pente est controlée par la viscosité (en
rouge sur la figure 1). Le modele Bingham peut étre représenté par le comportement des liquides
plus épais et visqueux (e.g., de la peinture). Les liquides qui s’apparentent a ce modeéle sont

contrdlés par deux paramétres : 1) la contrainte d’écoulement (représenté par la droite verticale



bleue sur la figure 1); et 2) la viscosité plastique ou « viscosité de Bingham » (représenté par la

droite oblique bleue sur la figure 1) (Mader et al., 2013).

Liquide Bingham

Contrainte de cisaillement

Liquide Newtonien

Contrainte
d "écoulement

Vitesse de cisaillement

Figure 1 : Contrainte d’écoulement et de cisaillement en fonction de la vitesse de cisaillement pour un liquide newtonien
et un liquide Bingham. La droite rouge représente le comportement d’un liquide newtonien tandis que la droite bleue

représente le comportement d’un liquide Bingham (modifiée de Bingham (1916)).

A ce jour, le comportement physique des magmas n’est pas trés bien connu. Cependant,
plusieurs observations suggérent que plus la population de cristaux est petite (< 25% de cristaux),
plus le liqguide magmatique aura tendance a se comporter comme un liquide de type newtonien,
tandis que plus la population de cristaux est grande, plus ce liquide aura tendance & se comporter

comme un liquide de type Bingham (Shaw et al., 1968).

Le comportement des cristaux sera différent selon les deux modeles de viscosité présentés
précédemment. Tous les cristaux contenus dans un liquide newtonien migreront sans résistance par

gravité soit a la base ou au sommet de la chambre magmatique selon leurs propres densités. Un



modele non-newtonien pouvant s’appliquer aux magmas est le modéle Bingham. Celui-Ci oppose
une résistance initiale au déplacement du liquide (Fig.1). Ce modele permet donc aux plus gros
cristaux, s’ils sont plus denses, de se retrouver par gravité a la base du réservoir ou s’ils sont moins
denses, de remonter au sommet du réservoir. En ce qui a trait aux plus petits cristaux ainsi qu’a
ceux dont la densité est similaire a celle du liquide, ceux-ci resteront immobiles, ¢’est-a-dire, la ou
ils se sont formés (Shaw et al., 1968). Donc contrairement au modele newtonien ou tous les cristaux
vont migrer dans le modele Bingham, certains cristaux ayant la méme densité que le liquide vont

rester en place.

1.4 La cristallisation sur les parois des réservoirs magmatiques

Lors de la cristallisation d’un magma dans une chambre ou dans un conduit magmatique,
les parois de ceux-ci sont plus froides que le magma. Dans ce cas, la cristallisation aura tendance a
débuter le long de ces parois (Fig. 2). La séparation des cristaux et du liquide représente une forme
de cristallisation fractionnée qui n’est pas contrdlée directement par la différence de densité des
phases, mais plutot par ’ordre de cristallisation des phases. Bien siir, la densité du liquide par
rapport aux cristaux et aux parois est importante pour déterminer si le magma remonte vers la

surface (Higgins, 2010).
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Figure 2 : Schéma de la cristallisation des minéraux sur les murs d’une chambre ou d’un conduit magmatique.



1.5 Les macrocristaux

Anciennement, tous cristaux plus grands que les cristaux de la matrice (i.e. mégacristaux ou
macrocristaux) étaient appelés « phénocristaux » (Bates et Jackson, 1987). Maintenant, il est
possible de faire une distinction entre les macrocristaux selon leur origine au sein d’un systéme
magmatique. En  effet, les  macrocristaux  peuvent  désormais se  nommer :
« phénocristaux », « antécristaux » ou « xénocristaux » (Davidson et al., 2007). A vrai dire, tous les

macrocristaux dans un magma n’ont pas forcément une origine et une histoire communes (Fig. 3).
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Figure 3 : Classification des populations de cristaux en fonction de leur relation avec le magma. Lorsque le systeme est

Aphyric

fermé, il est possible d’observer un pdle pour les phénocristaux et un pdle pour le liquide parental. Plus le systéme va
s’ouvrir, plus il va y avoir création d’un troisiéme pdle, celui des antécristaux. Afin d’obtenir un podle pour les

xénocristaux, il faut effectuer une représentation tridimensionnelle (tirée de Davidson et al. (2007)).



A I’origine, les phénocristaux correspondaient a tous les cristaux plus grands que ceux de la
matrice (Bates et Jackson, 1987). Lors de cette étude, les phénocristaux seront plutdt considérés
comme étant les cristaux qui se forment a partir du liquide magmatique se situant autour de nucléus,
et ce, au sein d’une chambre magmatique (Fig. 3 ;Davidson et al. (2007)). Les phénocristaux sont
généralement de taille micrométrique a centimétrique et sont nettement plus grands que les cristaux
de la matrice. L extérieur de ce type de cristaux est prés de 1’équilibre chimique avec le liquide

magmatique au moment de la cristallisation.

Les antécristaux sont un type de phénocristaux qui ont cristallisés dans une autre chambre
magmatique au sein du méme systéme que celui du réservoir magmatique dont 1’intérét est porté.
En d’autres termes, leur croissance s’est effectuée dans une autre partie du méme systéme
magmatique. Ces cristaux peuvent migrer vers la chambre magmatique observée suite a une
impulsion de magma. En résumé, les antécristaux sont donc des cristaux qui n’ont pas directement

cristallisés dans le magma dans lequel ils sont contenus (Davidson et al., 2007).

Les xénocristaux sont des cristaux provenant d’un autre systéme magmatique et ayant une
origine différente aux phénocristaux contenus dans le réservoir magmatique observé (Davidson et
al., 2007). Les xénocristaux peuvent se retrouver dans le magma par assimilation de xénolites lors
d’une interaction entre le magma et les roches encaissantes (Davidson et al., 2007). Suite a
I’intégration d’un xénolite dans le magma, celui-Ci Sera désintégré et ces cristaux seront donc
libérés dans le magma. Les xénocristaux peuvent également se retrouver dans le magma suite a un
mélange avec d’autres magmas (Davidson et al., 2007). En effet, si deux magmas d’origines
différentes se mélangent, les phénocristaux peuvent donc devenir les xénocristaux de 1’autre et

inversement.



1.6 Controle sur la cristallisation d’un magma

Durant le refroidissement d’un magma, la nature et l'ordre d'apparition des cristaux
dépendent de la composition chimique globale du liquide magmatique et notamment de la quantité
de composants volatiles ainsi que de la température et de la pression lithosphérique. Certaines
observations qui ont été faites a partir de roches naturelles ont permis de développer la série de
Bowen (Fig. 4) afin d’offrir une représentation qualitative de I’ordre de cristallisation et de la

composition des phases.
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Figure 4 : Représentation de la série de Bowen, soit ’ordre de cristallisation des silicates selon leur suite minéralogique
(A, B et C). Les premiers minéraux a cristalliser sont les minéraux de haute température (i.e. olivines, pyroxenes et
amphiboles dans la suite A) provoquant ainsi un appauvrissement en Fe et Mg du liquide résiduel. Les minéraux
contenant du Na et du Ca sont réunis dans la méme suite minéralogique (i.e. les plagioclases, suite B). Si ce magma est
introduit dans une chambre secondaire et qu'il poursuit son refroidissement, les premiers minéraux a cristalliser seront les
amphiboles, la biotite, le quartz et certains feldspaths. Ainsi, il est possible d’obtenir plus d'un type de roche ignée. Le
magma résiduel quant a lui s'enrichit globalement en silice. Les différentes roches issues de ces magmas constituent une

série différenciée (modifiée du Dictionnaire de Géologie de Foucault et Raoult (2010)).



Une représentation plus quantitative de la cristallisation d’un magma de composition totale
spécifique peut étre exprimée a 1’aide de diagrammes de phase en fonction de la pression et de la
température. Ces diagrammes peuvent étre réalisés a partir d’expériences en laboratoire sous
différentes conditions de pression et de température. L’inconvénient avec ce type de diagramme est

gue ceux-ci s’appliquent seulement pour une composition spécifique.

Dans certains cas, il peut étre intéressant de modéliser la cristallisation d’un magma afin de
comprendre 1’origine des cristaux. Certains logiciels de modélisation thermodynamique permettent
de modéliser la cristallisation d’un magma selon des conditions spécifiques de température et de
pression. D’aprés (Ghiorso et Sack, 1995), le logiciel MELTS offre la possibilité de représenter les
relations de phases d’équilibre dans un systéme magmatique selon une gamme de température et de

pression variant respectivement de 500 a 2000°C et de 0 & 2 GPa.
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1.7 Changements de composition chimique totale des roches

Les changements de composition totale des roches peuvent étre observés a partir du
comportement des éléments majeurs, mineurs et traces. Deux approches seront présentées afin
d’étudier ces changements compositionnels : 1) le fractionnement de Rayleigh ; et 2) les calculs de
bilan de masse. Le fractionnement de Rayleigh est applicable lorsque 1’extérieur des cristaux est en
équilibre chimique avec le liquide magmatique tandis que les calculs de bilan de masse sont

applicables dans toutes les situations.

1.7.1 Définition d’éléments majeurs, mineurs et en traces

Un élément est considéré comme un ¢élément majeur lorsqu’il occupe plus de 1% de la
composition totale d’une roche. Les ¢éléments majeurs, qui forment de 95 a 99% de la composition
de la plupart des minéraux, sont donc des constituants essentiels a la formation de ceux-ci et donc
des roches (Winter, 2010). Ceux-ci exercent un grand contrdle sur la minéralogie de la roche, les
formes cristallines ainsi que la fusion au sein des systemes magmatiques. Les éléments majeurs
contrdlent également certaines propriétés telles que la viscosité et la densité des magmas ainsi que

la diffusivité chimique (Winter, 2010).

Les éléments mineurs sont les éléments qui constituent entre 0,1 et 1% de la composition
totale d’une roche. Ceux-ci remplacement généralement par substitution les éléments majeurs
contenus dans un minéral, mais peuvent également étre des constituants principaux des minéraux

accessoires (Winter, 2010).

Les éléments en traces, qui sont des éléments dont les concentrations sont inférieures a
0,1%, forment des solutions solides diluées obéissant a la loi de Henry selon laquelle la valeur des

coefficients d’activité est constante et indépendante de la concentration (Vidal, 1998). Selon
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(Ringwood, 1979), un élément trace contenu dans un minéral ne I’est pas forcément dans un autre

minéral.

1.7.2 Fractionnement de Rayleigh

Il est possible de modéliser le comportement des éléments en traces pendant la
cristallisation fractionnée a 1’aide du fractionnement de Rayleigh. Cependant, cette méthode peut
seulement étre utilisée si les macrocristaux, et plus spécifiquement les phénocristaux (les
xénocristaux et les antécristaux ne peuvent pas étre considérés, car leur origine est différente de
celle du liquide magmatique en place), sont en équilibre avec le liquide magmatique et que les
éléments traces ne sont pas indispensables a la formation des phénocristaux (Winter, 2010). Dans ce
cas, le fractionnement de Rayleigh pourra é&tre utilis¢é afin d’étudier les changements de
compositions chimiques des roches, et ce en déterminant la fraction de liquide résiduel de la fagon

suivant (Allégre et Minster, 1978; Rollinson, 1993; Winter, 2010) :

2 = F(D_l)

Co
Ou

e F: fraction de liquide résiduel

e D : coefficient de distribution globale des minéraux qui précipitent

e D = Y D;X; (sommation des coefficients de partage « D » des minéraux «i »
multipliés par leur abondance « X »)

e C,: concentration d’un élément trace dans le liquide final

e Cy: concentration d’un élément trace dans le liquide initial
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Le coefficient de partage (ou coefficient de distribution globale ; D) permet de quantifier la
concentration d’un élément en trace contenu dans un minéral qui précipite (Langmuir, 1989). Celui-
ci permet donc d’indiquer si un €élément en trace est compatible avec un élément majeur afin de
substituer ce dernier dans un minéral quelconque. Le coefficient de partage correspond donc au
rapport entre la concentration d’un élément dans le minéral en question et la concentration de ce

méme élément dans le liquide magmatique lorsque les conditions sont & 1’équilibre.

1.7.3 Bilan de masse

En géologie, un bilan de masse est le calcul qui permet de comparer la masse des produits
initiaux (i.e. la somme des masses des cristaux et la matrice et des macrocristaux) et celle des
produits finaux (i.e.la masse de 1’échantillon totale). Le bilan de masse est utilisable pour tous les
minéraux ainsi que pour tous les éléments qui les constituent. De plus, lorsqu’un bilan de masse est
réalisé, aucune présomption n’est faite, ce qui rend donc la méthode assez représentative de la

réalité.

Albaréde (2001) suggere que 1’analyse des bilans de masse permet de suivre les différentes
étapes de la formation d’une roche ignée et de remonter au systéme magmatique originel qui par
définition est constitué d’un ensemble de composants ou d’espéces (i.e. les éléments chimiques).
Par exemple, le bilan de masse peut étre utilisé afin d’obtenir la composition du liquide résiduel
d’une roche (i.e. la matrice) en soustrayant la composition des phénocristaux de la composition

roche totale.
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1.8 Changement de chimie minérale : La zonation

Une zonation peut étre observée dans un cristal lorsqu’il y a une variation de la
concentration d’un élément majeur qui constitue le minéral en question. Ces variations de
concentration sont pour la plupart du temps, continues. Il existe deux types de zonation qui
conviennent a la définition commune du terme, soit la zonation normale et la zonation inverse

(Bates et Jackson, 1987).

Une zonation normale est observée lorsque le cceur d’un cristal représente la composition
du minéral a haute température tandis que la bordure représente la composition de ce minéral a
basse température. Par exemple, un cristal de plagioclase peut étre enrichi en Ca au cceur et en Na
en bordure tandis que les cristaux de minéraux mafiques peuvent étre plus riches en Mg au cceur
qu’en bordure, et ce, inversement pour le Fe. Ce type de zonation est communément observable lors
du processus de cristallisation fractionnée, et ce, uniquement pour les phénocristaux. Les
différences observables entre la composition du cceur et de la bordure d’un cristal correspondent
généralement aux changements de composition du liquide magmatique lorsque 1’ordre de

cristallisation des minéraux se conforme a la série de Bowen (Higgins, 2006).

En ce qui a trait a la zonation inverse, celle-ci est observable lorsqu’un antécristal ou un
xénocristal est introduit dans un réservoir magmatique dont la composition du magma est différente
de celle du magma ajouté (origine des antécristaux) ou de la roche assimilée (origine des
xénocristaux). Ce type de zonation montre une composition inverse a celle qui est attendue lors

d’une zonation normale (Bates et Jackson, 1987).

D’autres types de changements compositionnels entre le cceur et la bordure d’un cristal
peuvent étre observés sans tout de méme s’apparenter a la définition commune du terme

“‘zonation’’. Par exemple, une zonation apparente peut étre observée lorsque la formation de
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surfaces de dissolution est suivie d’une surcroissance des cristaux. Ces surfaces de dissolution
peuvent étre observées lorsque la bordure d’un cristal se dissout suite a un déséquilibre chimique du
liquide magmatique qui peut étre provoqué par une nouvelle impulsion de magma ou le mélange
d’un autre magma. Le cristal particllement dissout peut ensuite servir de nucléus lors d’un
refroidissement propice a la cristallisation et a la surcroissance du cristal en question (Fig. 5 ;
Higgins (2011)). Dans d’autres cas, une zonation peut étre apparente lorsqu’il y a une abondance

d’inclusions dans une partie spécifique d’un cristal (Bates et Jackson, 1987).

Figure 5: Image en cathodoluminesence obtenue avec un appareil CITL CL8200 a cathode froide. Le cristal en vert
représente un cristal de plagioclase montrant une zonation apparente suite a la formation d’une surface de dissolution et a
la surcroissance du cristal. Tl est possible d’observer sur la figure que le noyau du cristal de plagioclase posséde une

surface arrondie et est riche en inclusions (Higgins, 2011).
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1.9 Changements texturaux

La texture d’une roche est définie par ’arrangement géométrique des cristaux et des autres
composants d’une roche entiérement cristallisée ou d’un magma figé (Higgins, 2010). Une texture
peut étre quantifiée par 1’analyse de plusieurs éléments tels que la taille des cristaux, leur forme,
leur orientation, leur distribution ainsi que les relations de contact entre les cristaux (Higgins, 2006).
Pour ainsi dire, la texture finale d’une roche est donc la somme des processus qui ont eu lieu au
cours de la formation des cristaux. La figure 6 montre une schématisation simplifiée des principaux
processus qui peuvent modifier les textures d’une roche ignée, et ce, sans tenir compte des
processus impliquant des gaz. Cette schématisation illustre 1’interaction entre les textures
cinétiques, les textures modifiées mécaniquement ainsi que les textures contrdlées a 1’équilibre (ou

textures de murissement) (Higgins, 2010).
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Figure 6 : Schématisation des principaux processus qui peuvent produire et modifier les textures des roches ignées. La
figure suggére que les textures cinétiques sont contrblées par la nucléation et la croissance des cristaux durant le
développement d’une roche ignée et que celles-ci peuvent étre modifiées par des processus mécaniques. De plus, la figure
suggére également les textures cinétiques et mécaniques peuvent étre modifiées par un processus d’équilibrage (modifiée

de Higgins (2010)).

La figure 7 montre le taux idéalisé de la nucléation des cristaux et de la croissance en
fonction de la température sous le point de fusion de la roche. La zone de murissement (en gris sur
la figure 7) correspond a un laps de temps ou se produit la mise en solution des petits cristaux afin

de permettre la croissance des plus gros, et ou le taux de croissance ne de cesse d’augmenter

(Higgins, 2006).
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Figure 7 : Taux idéalisés de la nucléation des cristaux et la croissance en fonction de la température sous le point de
fusion de la roche. Dans les roches ignées, le murissement des cristaux se produit a faible surfusion (refroidissement du
liquide en dessous de la température réelle de cristallisation d'un minéral, elle s'arréte lorsque la nucléation commence par
création de nucléus) et a proximité du liquidus (extrémité droite de la partie grise), la ou le taux de nucléation est nul et le

taux de croissance est significatif. L’encadré rouge représente la zone de nucléation et de croissance cinétique (modifiée

de Higgins (2006)).

1.9.1 Texture cinétique
Les textures cinétiques sont produites durant la nucléation et la croissance des cristaux

(Higgins, 2006). Ce type de texture est donc produit par le grossissement en continu de tous les
cristaux idiomorphes (avec ou sans zonation normale) et peut étre modélisé & partir d’une étude des
CSD (crystal size distribution ou distribution de la taille des cristaux). Les CSD permettent de
quantifier la population de cristaux en trois dimensions, en fonction de la densité de population a

des intervalles de tailles différents (Higgins, 2006). Les CSD sont représentées sur un graphique du
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logarithme népérien de la densité de population des cristaux en fonction de leurs tailles (voir figures

8, 10 et 11).

L’¢étude classique des CSD dans les systemes industriels a été adaptée aux systémes
magmatiques par Marsh (1988b). Le modéle présenté par cet auteur (Fig. 8) assume que 1’équilibre
volumétrigue entre la quantité de magma entrant et sortant de la chambre magmatique est constant,
ce qui permet donc de maintenir une cristallisation continue. Dans les CSD résultantes d’une texture
cinétique, la densité de population diminue lorsque la taille des cristaux augmente, créant ainsi une
pente droite (voir Fig. 8). Selon Marsh (1988hb), la longueur caractéristique aussi appelée « C » est
égale au taux de croissance (G) multiplié le temps de résidence (t) soit le temps écoulé depuis le
début du grossissement d’un macrocristal (voir figure 8). De plus, la longueur caractéristique est

égale a moins un divisé par la pente de la courbe CSD (Marsh, 1988b).
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Figure 8 : Représentation de la courbe CSD lorsque le grossissement des cristaux idiomorphes est continu (texture

cinétique). Dans ce cas, il n’y a aucune évidence de mise en solution de cristaux de petite taille. G correspond au taux
de croissance des cristaux et que t correspond au temps de résidence des cristaux dans le magma (modifiée de

Marsh (1988b)).

1.9.2 Textures modifiées mécaniquement

Puisque les magmas sont considerés comme des matériaux ductiles, il n’est pas possible de
modifier les textures cinétiques a partir de contraintes tectoniques. Cependant, il existe plusieurs
types de modifications mécaniques tels que le tri des cristaux, I’écoulement du magma, le mélange

entre deux magmas ainsi que la compaction des cristaux (Higgins, 2010).

Le processus de tri correspond a la séparation des cristaux selon leur taille, leur forme ou
leur composition. Cette séparation peut étre provoquée dans le réservoir magmatique par des
processus physiques tels que la gravité ou la convection. En ce qui a trait a ’écoulement des

magmas, ce processus gravitationnel correspond a I’épanchement des laves le long de 1’édifice
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volcanique et peut également engendrer une modification des textures cinétiques. Tout comme
I’écoulement, la compaction des cristaux est un processus gravitationnel qui correspond briévement
a I’élimination du liquide magmatique piégé entre les cristaux par accumulation de ceux-Ci & la base
ou au sommet du réservoir magmatique en question (Higgins, 2006). Ce dernier processus
mécanique ainsi que la compréhension des phénoménes agissant sur les cristaux dans un magma

peuvent étre modélisés a 1’aide de la loi de Stokes.

La loi de Stokes permet de représenter la force de frottements d’un liquide de type
newtonien sur une sphéere en déplacement dans celui-ci (Mader et al., 2013). Celle-ci peut étre
utilisée afin de calculer la vitesse de sédimentation en mesurant la viscosité d’un liquide et en
analysant les particules en suspension lors d’une séparation des cristaux du magma par gravité. La

vitesse de sédimentation peut étre calculée de la fagon suivante :

Ou

U : vitesse limite de chute (m/s)

" : rayon de la sphére (m)

9 - accélération due & la gravité (m/s®)

o ‘5(1‘3‘} = Pp — Pr : différence de la masse volumique entre la particule et le fluide

(kg/m®)

11 - viscosité dynamique du fluide (Pa.s)


http://fr.wikipedia.org/wiki/Vitesse
http://fr.wikipedia.org/wiki/Rayon_(g%C3%A9om%C3%A9trie)
http://fr.wikipedia.org/wiki/Acc%C3%A9l%C3%A9ration
http://fr.wikipedia.org/wiki/Masse_volumique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Particule_(physique)
http://fr.wikipedia.org/wiki/Fluide
http://fr.wikipedia.org/wiki/Viscosit%C3%A9
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Les expériences réalisées par Schmidt et al. (2012) a partir d’un mélange synthétique
composé de 30% d’olivine et de 70% de liquide basaltique, suggerent que la vitesse de descente des
cristaux d’olivines dans le liquide basaltique est plus lente que celle prévue par la loi de Stokes.
Cependant, les résultats des CSD obtenues par ces auteurs ne peuvent pas étre utilisés dans ce projet

puisque certains parametres, tels que la taille des cristaux, n’ont pas été considérés.

La figure 9 illustre la séparation mécanique des cristaux par gravité lors d’activité
magmatique (Higgins, 2002). En outre, celle-ci représente une modélisation simple de
I’accumulation de cristaux. La position de chaque cristal aprés un intervalle de temps donné est
calculée a I’aide de la loi de Stokes. Ce type de modélisation suggere que les cristaux peuvent
s’accumuler au bas ou au sommet de la colonne de magma selon la densité des cristaux et du liquide

magmatique (Higgins, 2002).
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Figure 9 : Modélisation de la sédimentation des cristaux d’olivine dans un magma réalisée a 1’aide de la loi de Stokes

(Higgins, 2002).
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Figure 10 : Graphique illustrant la taille des cristaux d’olivine en fonction de la densité de population selon différents

moments durant I’évolution d’un magma (modifi¢ de Higgins (2002)).

Lors du développement des textures ignées, certains processus mécaniques peuvent
engendrer une modification des textures cinétiques. En outre, ces processus définissent ce qui est
relatif aux lois de la cinétique (i.e. du mouvement) ainsi qu’a 1’étude des forces. Puisque les
magmas sont considérés comme des matériaux ductiles, il n’est pas possible de modifier les textures
cinétiques a partir de contraintes tectoniques. La figure 10 est un graphique qui peut étre obtenu a
partir d’une modélisation du déplacement des cristaux dans un liquide magmatique selon la loi de
Stokes et permet d’illustrer 1’accumulation de cristaux d’olivine a la base d’une colonne de magma.
D’apres Higgins (2002), au début de I’évolution du magma, soit entre le moment initial (courbe de
CSD violette) et 1 heure (lorsque 35% de 1’olivine est précipité ; courbe de CSD bleue), la pente
tend a devenir horizontale, car les conditions sont favorables a la formation de cristaux d’olivine de
plus grande taille. Au fil du temps (entre 1 et 100 heures), la courbe de CSD atteint une certaine

limite, car tous les cristaux d’olivine ont précipité (courbe de CSD verte). A ce stade, le manque de
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cristaux d’olivine de petite taille permet a la section linéaire de se propager vers 1’origine pour

finalement devenir parallele a la courbe de CSD originelle (courbe de CSD jaune).

1.9.3 Textures de murissement (ou d’équilibre)

Une texture de murissement s’effectue par la mise en solution de petits cristaux afin de
permettre & de plus gros de se former. Ce qui permet, avec les variations de température, de
minimiser 1’énergie de surface (Simakin et Bindeman, 2008). La figure 11 est un graphique qui
représente la taille des cristaux en fonction de la densité de population des cristaux selon un
intervalle de temps donné. Ce graphique montre deux tendances distinctes : 1) une augmentation
abrupte de la densité de population des cristaux par rapport a la taille de ceux-ci; et 2) une
diminution de la population des cristaux couplée d’une augmentation de la taille de ceux-ci. La
premiére tendance observee illustre la mise en solution des cristaux de plus petite taille afin de
produire le liquide magmatique nécessaire a la croissance des cristaux de taille Iégérement plus
grande. Lorsqu’il n’y a plus de cristaux de petite taille disponible, la densité de population a alors
atteint son maximum. En ce qui a trait a la deuxiéme tendance, celle-ci illustre la continuité de
I’augmentation de la taille des cristaux restants. En outre, le murissement est donc 1’augmentation
de la taille des plus gros cristaux aux dépens des plus petits et peut étre représenté par une courbe

CDS en «U» inversés (Higgins, 2006).
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Figure 11 : Représentation CSD des textures d’équilibre ou de murissement des cristaux.

Dans les roches volcaniques, 1’équilibre absolu (i.e. la cristallisation d’un seul et énorme
cristal) est difficilement atteignable puisque le murissement d’un magma est un processus de longue
durée (Higgins, 2010). Dans la plupart des cas, cet équilibre est contré par ’arrivée d’un nouveau
magma (d’origine similaire ou différente) dans le réservoir magmatique ou par des éruptions

volcaniques.



26

Mdrissement

Ln (Densité de population)

Tallle

Figure 12 : Représentation CSD de la texture de murissement des macrocristaux, modifié de Higgins (2006).

Lorsque les cristaux croissent dans un environnement qui permet d’obtenir une texture
cinétique, la surface totale de ceux-ci est grande par rapport a leur volume produisant ainsi une
grande énergie de surface totale. L’excés d’énergie de surface peut étre réduit par un processus de
maturation qui est appelé ‘‘murissement d’Ostwald’’ (Wagner, 1961). Le murissement des cristaux
se fait par mise en solution des cristaux de petite taille afin de permettre la croissance des plus gros
(Fig. 12). Ce processus ainsi que les variations de température du magma permettent de favoriser la
minimisation de 1’énergie de surface (Simakin et Bindeman, 2008). De plus un mdrissement sans

croissance des macrocristaux ne ferait que faire une rotation a la courbe CSD.
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1.10 Problématique et objectifs

De nos jours, les pétrologues utilisent le plus souvent des évidences chimiques pour
confirmer que la cristallisation fractionnée a produit la diversité texturale observable dans une suite
de roches. Cependant, la cristallisation fractionnée est d’autant plus considérée comme un processus
physique qu’un processus chimique. Il est donc intéressant de considérer également les observations
de nature physique des textures telles que la taille des cristaux afin de vérifier et clarifier I’effet de

la cristallisation fractionnée.

Lors de ce projet, des méthodes chimiques (fractionnement de Rayleigh et bilan de masse)
et texturales (CSD) seront appliquées a une suite de roches du volcan Thingmali, en Islande, afin de

répondre aux questions suivantes :

1) Quelle est la nature des macrocristaux de plagioclase ?

e Ce sont des phénocristaux s’ils sont le résultat de la cristallisation fractionnée.

e Ce sont des antécristaux s’ils sont le résultat de la cristallisation d’un magma
provenant d’un autre réservoir magmatique, mais qui est associé au méme systéeme
magmatique.

e Ce sont des xénocristaux s‘ils sont le résultat du mélange de deux magmas ou de la
désintégration d’un xénolite.

2) La cristallisation fractionnée de ces macrocristaux de plagioclase peut-elle produire une

variation chimique observable dans les différents types de laves d’un méme volcan ?

Pour atteindre les objectifs de ce projet, une description géologique régionale ainsi
qu’une pétrologie détaillée sera présentée pour mettre en évidence les différentes roches de

la suite magmatique de Thingmuli. Viendra ensuite une description de la méthodologie
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d’échantillonnage et d’analyses géochimiques et texturales. Puis, une étude géochimique
sera ¢établie suivie d’une étude texturale (avec CSD) et enfin une modélisation par le
logiciel Pele sera faite. Tout cela va permettre de définir une origine aux macrocristaux de
plagioclase puis de définir ce qui est a I’origine de la variation chimique de la suite

magmatique de Thingmuli.
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Chapitre 2 : Géologie régionale

2.1 L’Islande
L’Islande est une ile volcanique qui occupe une partie de la North Atlantic Igneous Province

(NAIP) ou Province Ignée de 1’Atlantique du Nord. Cette ile est située dans I’océan Atlantique
Nord entre le Groenland et la Norvege ainsi qu’a la jonction d’une entité beaucoup plus importante
qui est constituée de deux grandes structures physiographiques sous-marines, soit la dorsale médio-

atlantique et la dorsale Groenland-Islande-Féroé (Thordarson et Hoskuldsson, 2008).

L’Islande est une partie de la crotite océanique formant le plancher de ’océan Atlantique.
Le Plateau de Basaltes Islandais s’éléve a plus de 3000 m au-dessus du fond marin et recouvre une
superficie d’environ 350 000 km2 (Thordarson et Hoskuldsson, 2008). Environ 30 % de cette
superficie (~103 000 km?) est située au-dessus de niveau de la mer tandis que le reste forme un
plateau de 50 a 200 km autour de 1’ile (Lawver et Miiller, 1994). Ce dernier est faiblement incliné
jusqu’a une profondeur d’environ 400 m avant de chuter dans I’abime (Thordarson et Hoskuldsson,

2008).

L’Islande est géologiquement tres jeune et toutes les roches se sont formées au cours des 25
derniers millions d’années (Thordarson et Hoskuldsson, 2008). La succession stratigraphique de
I’Islande s’étend donc sur deux périodes géologiques, soit le Tertiaire et le Quaternaire. Les plus

vieilles roches qui affleurent en surface sont agées de 14 a 16 millions d’années.

Les roches qui constituent 1’Islande ont été produites suite a la rencontre d’un magmatisme
de type MORB (mid ocean ridge basalt; association avec les dorsales océaniques) et d’un
magmatisme de type OIB (ocean island basalt; association avec les points chauds ou panache

mantellique). L’Islande est considérée comme étant le plus productif des points chauds terrestres
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actuellement actifs (Thordarson et HoOskuldsson, 2008). La rencontre des deux types de
magmatisme en Islande est représenté par un melange de basalte de type OIB enrichi en isotope
radiogénique de Sr et de Pb et de basalte appauvri de type MORB qui est associé au manteau
supérieur (Sigmarsson et al., 2008). Le rapport isotopique ¥’Sr/%*®Sr qui augmente du sud vers le
nord suggére qu’il y a eu une certaine fusion partielle du manteau supérieur et présence particuliére

d’une crotte fertile recyclée dans le panache mantellique (Sigmarsson et al., 2008).

En dépit de la domination du magmatisme mafique, la diversité du volcanisme islandais est
indiscutable et mise en évidence par le fait que 1’Islande comporte presque tous les types de volcans
terrestres et d’éruptions connus a ce jour. En effet, d’aprés Thordarson et Hoskuldsson (2008),
I’Islande est constituée de quasiment tous les types de volcans et structures volcaniques (e.g.
volcans bouclier, stratovolcans, calderas et cones de projection). Malgré la dominance de
magmatisme mafique, des laves siliceuses (i.e. rhyolite) sont également observables en périphérie

de I’1le (Sigmarsson et al., 2008).

Comme il a été mentionné précédemment, les roches volcaniques islandaises sont associées
aux périodes géologiques du Tertiaire et du Quaternaire. Selon Carmichael (1967), les roches
tertiaires sont extrémement épaisses et affleurent dans deux grandes zones, dont la région
volcanique de Thingmuli qui est située dans la partie est de 1’Islande (Fig.13). La stratigraphie de
ces roches tertiaires montre une diminution de pendage de quelques degrés vers la ceinture
volcanique récente (i.e. quaternaire), concordant ainsi avec une structure synclinale (Walker, 1957).
Selon, Walker (1957), les éruptions de laves tertiaires sont dominées par une succession

d’épanchement basaltique.
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Figure 13 : Carte géologique simplifiée de I’Islande montrant les différents grands ensembles de roches tels que les
roches volcaniques plus vieilles de 3,1 Ma en vert, les roches volcaniques entre 0,7 et 3,1 Ma en gris, les roches
volcaniques plus jeunes que 0,7 Ma en jaune ainsi que les sédiments récents en jaune pale. La carte montre également les
différents volcans islandais qui sont illustrés par des points rouges, dont le volcan Thingmuli qui est illustré par un

triangle noir (modifiée de Berger, 2004).

2.2 Le volcan Thingmali

Le volcan de Thingmuli fait partie du complexe d’épanchement de basalte en plateau en
relation avec le volcanisme de Reydarfjorddr et Breidalur (Charreteur et al., 2013; Walker, 1966).
De plus, d’aprés Walker (1966) le centre du volcan de Thingmali et celui du volcan de Breidalur

sont trés proches et semblent avoir eu une période d’éruption isochrone (voir Fig. 14 et 15)
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Figure 14 : Carte topographique des édifices volcaniques de la région de Thingmuli, modifiée de Walker (1966).
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Figure 15 : Graphique représentant les périodes d’activité des centres volcaniques de I’Est de I’Islande, les lettres en

rouge correspondent respectivement aux volcans de Thingmali, Breidaldr et Reydarfjorddar. Modifié de Walker (1966).

L’étude des roches associées au volcan Thingmuli comporte plusieurs avantages tels que la
disponibilité de roches tertiaires. La présence de roches tertiaires sur les terrains volcaniques qui ont
subi une glaciation intense est généralement exceptionnelle. En effet, les glaciations datant du

Quaternaire provoquent généralement 1’érosion des roches plus jeunes comme celles du Tertiaire.
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De plus, certains auteurs intégrent des concepts de cristallisation fractionnée directement applicable

aux roches du volcan (Carmichael, 1964; Carmichael, 1967; Charreteur et al., 2009).

Les roches du volcan Thingmdli sont représentées par une succession de laves agées
d’environ 9,5 Ma (fin du Miocéne ; Charreteur et al. (2009)). Les coulées de lave du volcan sont de
composition mafique a felsique passant de basaltique, d’andésitique a rhyolitique. Sur place, il est
possible d’observer plusieurs variétés de roches telles que des picrites, des basaltes avec peu de
macrocristaux, des PUB (basaltes ultra porphyriques avec plus de vingt-cing pour cent de
macrocristaux) , des andésites basaltiques, des andésites, des laves propylitisées (variété de laves
andésitiques altérées), des roches siliciques pauvres en fer (LFe ; Low FeO*) et riches en fer (HFe ;
High FeO*) qui sont, pour la plupart du temps, appelées rhyolites (Carmichael, 1964; Charreteur et

al., 2013).

D’aprés (Charreteur et al., 2013), les liquides silicatés qui ont produit les rhyolites de type
LFe peuvent étre le résultat de la cristallisation fractionnée d’un mélange entre des liquides
rhyolitiques riches en fer, des liquides rhyolitiques pauvres en fer et des liquides ferrobasaltiques.
Cependant, ces auteurs suggerent que les liquides silicatés qui composent ce mélange ne sont pas
nécessairement tous combinés ou accompagnés du processus de cristallisation fractionnée. En ce
qui a trait aux rhyolites de type HFe, ceux-ci sont le résultat de la cristallisation fractionnée lorsque

les conditions magmatiques sont réductrices (Charreteur et al., 2013).

Les roches volcaniques de Thingmuli sont généralement composées d’une matrice a grains
fins de plagioclases et de clinopyroxénes et contiennent une petite quantité variable de
macrocristaux (e.g. phénocristaux, antécristaux ou xénocristaux) a dominance de plagioclases, mais

parfois de pyroxénes, d’oxydes ou d’olivines (Charreteur et al., 2013).
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Chapitre 3 : Méthodologie

3.1 Méthode d’échantillonnage

L’échantillonnage des échantillons étudiés dans cette maitrise s’est fait a I’Est de 1’Islande
(Fig. 16), sur les coulées successives du volcan Thingmuli a 1’aide de la carte géologique de
Charreteur et al. (2013). Nous avons récolté quarante-huit échantillons au mois de juin 2013. De
plus Christian Tegner et Gilles Charreteur nous ont prété huit lames minces correspondant aux

environnements ou nous n’avions pas pu accéder a cause de la trop grande présence de neige...
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Figure 16 : Carte de I’Islande tirée de Google Earth, ou sont représentés les principaux sites d’échantillonnage utilisés

pour cette maitrise.

L’échantillonnage s’est réparti sur sept sites (voir Fig. 17 a 23). Sur les figures 16 a 23, les
symboles en forme d’épingle bleu foncé ou jaune correspondent & mes échantillons (LM), tandis

que les symboles bleu clair correspondent a la localisation des échantillons des lames minces qui
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m’ont été prétées. Les échantillons rapportés furent choisis de surface, cassés a la masse a méme les
coulées et le plus frais possible, afin de n’avoir aucune contamination due a I’altération de surface.
La position des échantillons dans les coulées peut varier (haut, milieu base), en effet

I’échantillonnage a flanc de montagne s’est effectué 1a ou se fut le plus aisé.
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Figure 17 : Premier site d’échantillonnage (LM-13-01 & LM-13-04).
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Figure 19 : Troisieme site d’échantillonnage (LM-13-11 a LM-13-18 avec T7-12, 040909, 040911 et 040912).
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Figure 20 : Quatrieme site d’échantillonnage (LM-13-19 a LM-13-30 avec T4-01, T4-06 et T4-07).
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Figure 21 : Cinquieme site d’échantillonnage (LM-13-31 a LM-13-37).
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Figure 23 : Septiéme site d’échantillonnage (LM-13-42 a LM-13-48).
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3.2 Méthodes analytiques

Afin d’étudier la chimie totale des échantillons récoltés sur le terrain, ceux-Ci Seront
premierement broyés pour ensuite étre analysés par fluorescence X. Le broyage sera effectué dans
un des laboratoires de I’Université du Québec a Chicoutimi (UQAC) pour ensuite procéder, a 1’aide

d’un appareil portatif, & une analyse préliminaire par fluorescence X portative.

Afin d’étudier la chimie minérale et les zonations, les élémentS majeurs et traces seront
respectivement analysés par microsonde électronique a 1’Université Laval a Québec et par LA-ICP-
MS (Laser ablation inductively coupled plasma mass spectrometry) a ’'UQAC, et ce, a partir de
lames minces polies qui seront préalablement fabriquées a I’Atelier de Pétrographie de Sainte-Foy

a Québec.

Il faut préciser que I’étude par LA-ICP-MS a été réalisée dans le cadre du cours de

métallogénie qui a eu lieu avant I’obtention d’un rendez-vous pour la microsonde électronique.

3.2.1 Fluorescence X portative

Tous mes échantillons mégascopiques (commencant par LM-13) ont été analysés a la
fluorescence X portative (Niton XL3t GOLDD+XRF Analyzer), sous la supervision de M. Dany
Desroches au LabMaTer a 1’Université du Québec A Chicoutimi, afin d’obtenir une premicére idée
sur la pétrologie des roches. La fluorescence X portative a un faisceau de huit millimétres ce qui est
parfait puisque les roches étudiées ont pour la plupart une granulométrie fine avec des

macrocristaux n’excédant que rarement le millimétre (sauf quelques exceptions).

Chaque roche a été analysée en « mode fermé » en utilisant un cété poli des échantillons,
pendant quatre-vingt-dix secondes quatre fois de suite. Puis les résultats ont été donnés en ppm dans

un fichier Excel (voir annexe 1). Une moyenne a été créée permettant de definir grace au
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pourcentage de silice quel échantillon correspondait a quels types de roches (basalte, andésite,

rhyolite...).

3.2.2 XRF

Afin d’observer les éléments majeurs et traces de la roche totale, il y a eu sélection de 35
échantillons réduits en poudre pour 1’analyse a la fluorescence X (XRF) de I’Université de Liege
(voir tableau 1). L’analyse des éléments majeurs se faisait grace a la création de perles de verre,
alors que pour I’étude des éléments traces les analyses ont été réalisées avec des pastilles

compressées (résultats disponibles en annexe 1).



Tableau 1 : Répertoire des échantillons analysés a la fluorescence X, de leurs lithologies.

Noms des échantillons Lithologies
LM-13-01 Basalte
LM-13-03 Andésite basaltique
LM-13-05 Basalte
LM-13-07 Basalte
LM-13-10 Basalte
LM-13-12 Andésite
LM-13-13 Basalte
LM-13-15 Andésite
LM-13-16 PUB
LM-13-17 Basalte
LM-13-19 Basalte
LM-13-20 PUB
LM-13-21 Basalte
LM-13-22 Basalte
LM-13-23 Basalte
LM-13-24 Basalte
LM-13-27 Basalte
LM-13-29 Basalte
LM-13-30 Basalte
LM-13-31 PUB
LM-13-33 Basalte
LM-13-34 Basalte
LM-13-35 Basalte
LM-13-37 Basalte
LM-13-38 PUB
LM-13-39 Basalte
LM-13-40 Basalte
LM-13-41 Basalte
LM-13-42 Basalte
LM-13-43 Basalte
LM-13-44 PUB
LM-13-45 Basalte
LM-13-46 PUB
LM-13-47 Trachydacite
LM-13-48 Rhyolite

42
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3.2.2.1 Création de perles pour analyses des éléments majeurs par XRF.

Les échantillons de poudre ont été mis dans des creusets en porcelaine. Ces derniers ont été
déposés au four & 1000°C pendant 2h afin de procéder a la calcination. Puis les creusets ont été
sortis du four un a un, une fois refroidit, ils ont été placés dans un dessiccateur. Le dessiccateur sert
a enlever ’humidité grace au sel qu’il contient au niveau inférieur. Puis il y a eu pesée de chaque
creuset afin de pouvoir obtenir une différence de poids d0 a la perte au feu. Il a ensuite fallu
transférer la poudre dans un mortier-pilon pour réduire encore un peu la poudre (car parfois il restait
des morceaux plus grossiers). Le mortier-pilon était en agate. Puis il y a eu prélévement d’un peu de

cette poudre dans une spatule vibrante.

Il a fallu mettre un creuset en platine sur la balance et faire une tare, pour y verser ensuite la
poudre. Soit entre 0,34 et 0,35g de poudre calcinée. A partir de Ia il faut multiplier le nombre
obtenu par 11, ce nouveau nombre correspond alors la quantité de « flux » ou « fondant » a ajouter
(lithium métaborate + lithium tétraborate), aprés avoir fait une tare. Puis, faire une tare et ajouter
assez rapidement moins de 0,01g de LiBr et prendre trés vite la mesure de la pesée immédiatement,
car ce produit va absorber de I’eau (présente dans 1’air) et coller a la spatule, de plus sa masse ne va
cesser d’augmenter. Ensuite, une fois les creusets disponibles en platine remplis, il faudra bien
mélanger de fagcon homogeéne le mélange. Puis il va falloir procéder a la fonte de la poudre (deux
techniques vont étre réalisées simultanément, soit automatique gradce a une machine ou

manuellement).

Une fois le fluide homogene, il va falloir le couler dans des moules a perles (lingotieres).
Ensuite, une fois refroidies, les perles vont se démouler et I’analyse se fera sur la partie plane ayant

touché a la lingotiére. De I’autre coté, il faudra y poser une étiquette d’identification (voir Fig. 24).
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Figure 24 : Perle identifiée.

3.2.2.2 Création de pastilles pour analyses des éléments traces par XRF.

Pour réaliser une pastille, il faut prélever environ 3g de poudre de roche non calcinée. Puis
verser ces 3g dans un mortier-pilon en agate. Ensuite, sous la hotte il faut broyer la poudre pour la
rendre la plus fine possible. Grace a la pipette, prélever environ 1,5ml de liant (ici elvacite). Dés
lors mélanger assez rapidement, le but est que toute la poudre soit mouillée. Enlever ce qui aura
collé au pilon, puis placer le mortier sous une lampe a évaporer. Ressortir la poudre une fois seche,
et broyer de nouveau pour retrouver 1’aspect de la poudre initiale. Verser ensuite la poudre dans le
moule de la presse, égaliser et mettre le piston en le faisant tourner pour 1’enfoncer. Presser jusqu’a

environ 150kN. Laisser sous la presse 1 minute minimum.

Démouler la pastille avec le haut du moule. Mettre un papier sous la bague et le piston pour
récupérer la pastille (changer de papier a chaque pastille). Appliquer 2 a 3kg avec la main et ca se

démoule. La surface de la pastille & analyser sera face au papier, il faut inscrire son numéro
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d’identification de I’autre c6té au crayon a papier. Il faut ensuite enlever les aspérités en glissant les
bords de la pastille entre les doigts. Puis prendre une boite a pastille afin de pouvoir la protéger

(voir Fig.25).

Bas de la boite en
contact avec la face
d “identification

Face de la pastille a
analyser

Haut de la boite
avec identification

Figure 25 : Pastilles finies avec leurs boites de protection.

3.2.3 LA-ICP-MS

L’objectif principal de soumettre les macrocristaux de plagioclase au LA-ICP-MS était
d’observer si ces macrocristaux étaient zonés. Cela permet de plus d’avoir une idée approximative
de la concentration en éléments dans ces plagioclases et ainsi de pouvoir commencer a définir leur

calcicité.

Dans un premier temps, il y a eu sélection de macrocristaux de plagioclases des huit lames

minces (voir. Tab.2 et Fig. 26) :
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Tableau 2 : Répertoriassions des échantillons, de leurs lithologies, ainsi que du nombre de leurs macrocristaux analysés
au LA-ICP-MS. L’acronyme « PUB » correspond aux basaltes ultra-porphyriques (basaltes ayant plus de 25% de

macrocristaux) tandis que « basalte » correspond aux basaltes ayant peu de macrocristaux (moins de 25%).

Noms des échantillons Lithologies Nombre de mac,rocrlstaux
analyseés

LM-13-03 Andésite basaltique 4
LM-13-12 Andésite 4
LM-13-16 PUB 5
LM-13-23 Basalte 4
LM-13-46 PUB 5
LM-13-47 Trachydacite 4

T4-07 PUB 4

T7-12 Rhyolite 5

Figure 26 : Exemples de macrocristaux de plagioclases sélectionnés pour I’analyse au LA-ICP-MS.
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Pour un total de 35 macrocristaux a analyser au LA-ICP-MS. Les matériaux de référence
utilisés pour la calibration de la machine sont : GSE N6, NIST 610 et NIST 612 (Jochum et al.,
2007; Jochum et al., 2011). Les conditions d’utilisation du laser sont les suivantes : la taille du
faisceau était de 44um, I’impulsion de 15Hz, la vitesse d’ablation horizontale du faisceau de Spum.s
! et enfin avec une énergie de 5mj. Chaque traverse au laser s’est fait en diagonale du grain pour
avoir plus de chance d’observer une zonation s’il y en avait (cf. Fig.3). Avant chaque analyse, 30
secondes se sont écoulées afin de pouvoir observer le bruit de fond. Les éléments majeurs furent
analysés en utilisant les isotopes suivants : Si, Na, *Mg, *’Al, *K, *“Ca, *Mn, *'Fe, ¥s, **'Ba,
83y 4'Ti. Viennent ensuite les éléments traces : *°Co, ®Ni, ®Cu, %zn, ®Rb, &Y, **°La, “°Ce, **pr,
31P, 146Nd’ 147Sm, 153Eu, 157Gd, 159Tb, 163Dy1 165H0, 166Er1 169-|-m’ mYb, 75 4 et 2957 (résultats

disponible en annexe 1).

Figure 27 : Traverses au laser dans les macrocristaux, ou la couleur violette représente une composition chimique
différente de la couleur rose pour modéliser une zonation, pour le schéma. Les traits plus foncés dans les photographies

des macrocristaux représentent les traces ou traverses laissées le laser apres ’analyse.

Les résultats des traverses au laser ont été traités a 1’aide du logiciel lolite. Les plagioclases
ayant deux pdles possibles et n’ayant aucun renseignement sur leurs compositions albitiques (pdle

sodique) et anorthitiques (pdle calcique), 1’élément choisi pour calibrer lolite fut la silice (*°Si). Ce
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logiciel a la capacité de faire une moyenne de la concentration des éléments obtenus avec des
« boites d’intégration » (moyenne des acquisitions d’une boite). Or pour observer une zonation il ne
faut pas une moyenne de toute 1’analyse, c’est pourquoi il a été décidé de faire de plus petites
« boites ». Dans cette étude ne sachant pas combien de zonation il y avait ni méme s’il y en avait,
en regardant le spectre il a été décidé de créer une « boite » pour le ceeur du cristal (plus ou moins
au milieu du spectre) ainsi que deux autres sur les extrémités afin de représenter les bordures (voir

Fig.27). 11 faut garder a D’esprit que * ces analyses sont semi-quantitatives.

b Wl s o

|

Bordure droite

Cps de Na

30-sec

Temps d’analyse du microcristal

Figure 28 : Spectres obtenus sur le logiciel « lolite ». Les rectangles bleus correspondent aux boites d’intégration. Cette
figure représente trois fois la méme analyse d’un plagioclase, la premicre boite correspond a la moyenne de la bordure de
gauche, la seconde a la moyenne du cceur et la troisiéme a la moyenne de la bordure droite. En rouge cela correspond au

coups par seconde (cps) de Na et en gris de Ca.

Une fois ces mesures prises, le logiciel donne une moyenne des résultats pour chaque
élément analysé pour la bordure gauche, pour le cceur et pour la bordure droite (résultats
disponibles en annexe 2). Cela a permis d’obtenir des spectres des ¢léments majeurs et traces

(surtout des ETR) contenus dans les plagioclases.
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3.2.4 Microsonde électronique
Afin d’obtenir des résultats précis sur le contenu précis des éléments majeurs dans les
macrocristaux de plagioclase, seize lames minces d’échantillons différents ont été envoyées a la

microsonde électronique CAMECA SX-100 de I’Université Laval de Québec (voir Tab. 3).

Tableau 3 : Répertoriassions des échantillons, de leurs lithologies, ainsi que du nombre de leurs macrocristaux analysés a

la microsonde électronique.

Noms des échantillons Lithologies Nombre de mac,rocrlstaux
analysés

LM-13-03 Andésite basaltique 4
LM-13-12 Andésite 4
LM-13-15 Andésite 4
LM-13-16 PUB 5
LM-13-21 Basalte 4
LM-13-23 Basalte 4
LM-13-31 PUB 5
LM-13-33 Basalte 4
LM-13-37 Basalte 4
LM-13-46 PUB 5
LM-13-47 Trachydacite 3
LM-13-48 Rhyolite 4

T4-01 PUB 4

T4-07 PUB 4

T7-12 Rhyolite 5

040909 Rhyolite 4

La moitié de ces lames minces ci avaient été analysées au LA-ICP-MS, étant déja marquées, les
mémes macrocristaux ont donc été analysés. Dans un premier temps les lames minces ont été
nettoyées a I’alcool, puis recouvertes d’une fine couche de carbone. Ensuite, elles ont été introduites
quatre par quatre dans la cellule d’analyse. Au total 67 macrocristaux ont pu étre analysés. Ces

analyses se composaient de deux analyses : une au cceur et une a la bordure du macrocristal.
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Les éléments analysés furent : SiO,, TiO,, AL,0;, MgO, CaO, MnO, FeO, Na,O et K,O (SrO
et BaO étant en quantités inférieures a la limite de détection de 1’appareil, ils n’ont donc pas pu étre

utilisés par la suite).

3.3 Méthode physique : étude texturale par CSD

L'analyse quantitative des textures peut étre réalisée suite a une quantification de la
distribution de la taille des cristaux (CSD), de la forme des cristaux, de leur distribution spatiale
ainsi que de leur orientation cristalline. Les CSD (Crystal Size Distribution) quantifient la
population de cristaux en trois dimensions, en fonction de la densité de la population de différents
intervalles de taille (Higgins, 2006). D’aprés Davidson et al. (2007), la distributions de la taille des
cristaux (CSD) (Higgins, 2006; Jerram et al., 2003; Marsh, 1988a) peut étre utilisée pour déterminer
les taux de croissance (pentes des CSD) et d'identifier le brassage des populations de cristaux. Selon
Higgins (2006), cela peut aussi s’établir a partir de segments de pentes différentes. C’est pourquoi

une étude texturale a été choisie.

Afin de réaliser cette quantification, des photographies en lumiéres naturelles et polarisées
seront premiérement prises a partir des lames minces polies (Fig. 29), et ce, pour tous les
échantillons étudiés. Dés lors, une segmentation des images sera appliquée afin de séparer
numériquement les macrocristaux de la matrice (Fig. 30). Ainsi, les macrocristaux pourront étre
différenciables de la matrice en appliquant un code de couleurs a I’aide d’un logiciel tel que Corel
Draw. La classification des phases (macrocristaux et matrice) peut s’effectuer automatiquement, ce
qui permettra ensuite d’éditer I’image afin de supprimer les pixels individuels et de choisir 1’échelle
désirée (Fig. 31). Finalement, une conversion stéréologique (conversion de données 2D en 3D) sera

appliquée afin d’obtenir les courbes CSD et d’avoir une estimation de la circularité de 1'image,

ainsi que de la structure de la roche, grace au logiciel CSD corrections (Fig.32). De plus
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cela permet d’obtenir des données de tailles des cristaux, des graphiques et 1’orientation des
données sur la répartition spatiale pouvant étre transférées dans d’autres programmes

d’analyse.

Figure 29 : Photographie en lumiére polarisée de lame mince polie numérisée.
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Figure 30 : Photo représentant les macrocristaux entourés a 1’aide du logiciel CorelDraw. Il est possible de séparer les
différentes phases cristallines (ici : en rouge les plagioclase, en jaune les pyroxénes). Ainsi I’image est classifiée par

segmentation des images, ¢’est-a-dire séparation des macrocristaux de la matrice.
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Figure 31 : Résultat de l'isolation des macrocristaux de plagioclases (gris foncé) et des pyroxénes (gris clair) de la

matrice. Cette image est envoyé au logiciel CSD corrections afin d’obtenir les courbes CSD.
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Figure 32 : Illustration d'une courbe CSD obtenue avec le logiciel CSD corrections.
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Chapitre 4 : Pétrologie

4.1 Introduction

Cette étude pétrologique se base sur 1’observation et la description de cinquante-Six (56)
échantillons composés de quarante-huit (48) blocs macroscopiques et de vingt-huit (28) lames
minces. Ces roches se composent de quarante-deux (42) basaltes, dont six (6) avec beaucoup de
macrocristaux (PUB, plus de vingt-cing (25) pour cent de la roche), de six (6) roches intermédiaires

(andésite basaltique et andésites) et de huit (8) roches acides (dacite, trachydacite et rhyolites).

L’importance sera portée sur le plagioclase, puisque ce minéral se retrouve dans toutes les
étapes magmatiques d’une suite volcanique. En effet ce dernier se retrouve dans la matrice, mais
aussi en macrocristaux dans chaque échantillon. C’est donc ce minéral qui a été choisi afin de
procéder a 1’étude texturale, ainsi qu’a la création de courbe CSD, pour obtenir une histoire de

I’évolution du magma.
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4.2 Basaltes avec peu de macrocristaux (inférieurs a vingt-cing pour cent)

4.2.1 Macroscopie

Les basaltes avec peu de cristaux sont d‘apparence homogenes, hormis lors de la présence
de bandes d’altérations plus foncées (en vagues ou zébrures) de différentes tailles et réparties de
facon hétérogéne. Lors de la présence de vésicules, celles-ci sont de plus réparties de facon
hétérogéne. Ces basaltes ont une couleur fraiche variant de gris clair & foncé et une couleur
d’altération le plus souvent brune a rouille. Leur granulométrie se compose d’une matrice fine avec
parfois des macrocristaux de taille moyenne (maximum trois millimétres). Toutes ces roches sont de

plus magnétiques.

4.2.2 Microscopie
Il est possible d’observer des vésicules en trace ou jusqu’a vingt-deux pour cent avec des
variations de tailles allant d’inférieures a un a neuf millimétres. Elles peuvent étre vides ou

remplies de carbonates (calcite).

Les macrocristaux constituent moins d’un a trente pour cent de la roche, et sont composés
de plagioclases en grande partie, puis de pyroxénes, d’olivines et parfois de minéral d’altération
d’un verre volcanique (Fig. 33). Ces macrocristaux mesurent environ un a sept millimétres et sont le
plus souvent hypidiomorphes a xénomorphes. La matrice quant a elle constitue de soixante-dix a
cent pour cent de la roche et est composée de plagioclases en grande partie avec quelques
pyroxeénes, de minéraux d’altération, d’opaques, d’olivine et parfois de verre volcanique. La plus
grande partie des minéraux opaques se compose de magnétite cubique a xénomorphe. La matrice
est a grains fins (les grains sont inférieurs en taille @ un millimétre) et ces grains sont le plus

souvent hypidiomorphes & xénomorphes.
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Les textures récurrentes dans ces basaltes sont principalement une texture
microporphyrique, puis une texture radiale des macrocristaux, et d’observation de zonations dans
les macrocristaux de plagioclases. Ensuite, il est possible d’observer une texture hyalopilitique
(ressemble a une texture « interstale » sauf que les microlites en forme d’aiguilles de la matrice
s’observent dans une mésostase vitreuse, matériel brun). II est aussi possible d’observer une texture
intergranulaire. Et pour finir parfois il semble y avoir un alignement préférentiel des minéraux et
une altération en forme de vagues. Cela correspond au S0, soit a 1’orientation d’écoulement du

magma.

Les altérations observables sont surtout composées de serpentine xénomorphe inférieure a
un millimétre, remplacant les plagioclases ou les verres volcaniques et représentant de trois a trente
pour cent de la roche. Il y a aussi un peu d’épidote xénomorphe inférieure a un millimétre,
représentant de deux a trente pour cent. Il est parfois aussi possible d’observer de la chlorite

inférieure a un millimeétre (maximum : vingt pour cent).

La majorité des macrocristaux sont composés de plagioclases, représentant un a dix-huit pour
cent de la roche. Ces macrocristaux ont une taille d’environ un a sept millimétres et sont le plus
souvent hypidiomorphes (tabulaires). Dans la matrice composée de cristaux ceux-ci représentent
trente & cinquante pour cent de la roche et sont inférieurs a un millimétre et de forme tabulaire

hypidiomorphes a xénomorphes. Certains macrocristaux de plagioclases sont de plus zonés.



Figure 33 :

Basalte avec peu de macrocristaux observé en lumiére polarisée.
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4.3 Basaltes riches en Plagioclases (PUB et basaltes de plus de vingt-cing pour

cent de macrocristaux)

4.3.1 Macroscopie

Ces basaltes sont de compositions homogenes, hormis lors de la présence de vésicules de
différentes tailles ou ces dernieres sont réparties de facon hétérogene. Ils ont une couleur fraiche
variant de gris a noir et une couleur d’altération le plus souvent brune. La granulométrie de ces
roches passe d’une matrice aphanitique a finement grenue, avec des macrocristaux principalement
de plagioclases. Toutes ces roches sont de plus, tres magnétiques a magnétique. Il est aussi possible

d’observer quelques sulfures en traces disséminés et parfois en amas.

4.3.2 Microscopie
Dans la moitié des cas il y a présence de vésicules, cependant leurs nombres varient

d’inférieur a un a dix pour cent, leurs formes varient aussi d’arrondies a plus allongées.

Les macrocristaux constituent de trente-cing a soixante pour cent de la roche, et sont
composés de plagioclases en grande partie, puis de pyroxenes, d’olivines et parfois de minéral
d’altération (Fig. 34). Ces macrocristaux mesurent environ un a huit millimetres et sont le plus
souvent hypidiomorphes. La matrice quant & elle constitue de trente-cing & soixante-cing pour cent
de la roche et est composée de plagioclases en grande partie avec quelques pyroxenes, de minéraux
d’altération d’opaques et parfois de verre volcanique. La plus grande partie des minéraux opaques
se compose de magnétite idiomorphe a xénomorphe, étant souvent la phase la plus petite de la
roche. La matrice est a grains tres fins (les grains sont inférieurs en taille a un millimétre) et les

grains sont le plus souvent hypidiomorphes a xénomorphes. Parfois il est possible d’observer du
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verre volcanique et des carbonates (calcite et sidérite) ou des minéraux d’argile de forme arrondie et

millimétrique.

Les textures principales qui ressortent de tous ces basaltes sont une texture intergranulaire,
ainsi qu’une texture microporphyrique avec vésicules. Parfois, il est possible aussi d’observer une

texture de croissance radiaire des plagioclases.

Pour ce qui a trait a I’altération, il y a de serpentine xénomorphe et inférieure a un
millimeétre, dans la plupart de ces roches d’un a quinze pour cent. Il est aussi possible d’observer

parfois de 1’épidote en altération des plagioclases (inférieure a un pour cent et a un millimétre).

La majorité des macrocristaux sont composés de plagioclases, représentant vingt-cing a
soixante pour cent de la roche. Ces macrocristaux ont une taille d’environ un a huit millimétres et
sont le plus souvent hypidiomorphes (tabulaires). Dans la matrice composée de cristaux ceux-Ci
représentent dix a trente pour cent de la roche, ils sont inférieurs a un millimétre et sont de forme
tabulaire hypidiomorphes. Certains macrocristaux de plagioclases sont zonés. Dans certains cas, les
macrocristaux de plagioclases semblent avoir grandis en méme temps que certains pyroxeénes, car il
est possible d’observer une texture de croissance radiaire avec certains pyroxénes. De plus, certains
plagioclases idiomorphes ont des inclusions de pyroxénes. Il est aussi possible d’observer que les

macrocristaux de plagioclases semblent parfois avoir deux générations différentes en taille.



Figure 34 : Basalte avec beaucoup de macrocristaux observé en lumiére polarisée.
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4.4 Andésite basaltique

4.4.1 Macroscopie

Cette andésite basaltique est de composition homogeéne, de couleur fraiche gris trés fonce a
noir et une couleur d’altération verdatre a rouille. La granulométrie de cette roche est fine, avec peu
de macrocristaux (inférieur a un pour cent). De plus elle est trées magnétique. Il est possible

d’observer quelques grains de pyrite hypidiomorphes (inférieur a un pour cent).

4.4.2 Microscopie

Il n’y a aucune vésicule dans cette roche.

Les macrocristaux de plagioclase constituent moins d’un pour cent de la roche. La matrice
quant a elle constitue pratiqguement la totalité de la roche (environ cent pour cent) et est composée
de plagioclases en grande partie avec quelques minéraux d’altérations et des opaques (Fig. 35). Ces
opaques sont composés de magnétite (et possiblement de pyrrhotite) pseudo-cubique a
hypidiomorphe avec de 1’exsolution et beaucoup d’impuretés dedans. La matrice est a grains trés
fins (les grains sont inférieurs en taille a un millimeétre) et les grains hormis pour les plagioclases

sont xénomorphes.

Il y a présence d’une texture microporphyrique (andésite avec microphénocristaux de
plagioclases dans une matrice microlithique de composition plus ou moins similaire) ainsi que

d’une texture radiaire des plagioclases.

Pour I’altération, il y a présence de dix pour cent d’épidotes xénomorphes inféricure a un
millimétre en altération des plagioclases et dix pour cent de serpentine xénomorphe inférieure & un

millimétre entre les plagioclases.
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Les macrocristaux constituent moins d’un pour cent de la roche, et sont composés
essentiellement de plagioclases. Ces macrocristaux varient d’un a trois millimétres et sont le plus

souvent hypidiomorphes. Dans la matrice, ils sont hypidiomorphes (en tablette) et inférieurs & un

millimétre. Parfois, les plagioclases montrent une texture radiaire entre eux.

Figure 35 : Andésite-basaltique observée en lumiére polarisée.
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4.5 Andésites

4.5.1 Macroscopie

Les andésites sont de compositions homogenes, hormis lors de la présence de bandes
d’altération (en vagues ou zébrures) de différentes tailles et réparties de fagon hétérogéne. Elles ont
une couleur fraiche variant de gris foncé a noir et une couleur d’altération le plus souvent brune a
rouille. La granulométrie de ces roches passe d’une matrice aphanitique a finement grenue, avec
parfois des macrocristaux (maximum : cing pour cent). Toutes ces roches sont de plus trés

magnétiques. Il est aussi possible d’observer quelques sulfures en traces disséminés.

4.5.2 Microscopie
Certaines andésites contiennent moins de cing pour cent de vésicules millimétriques qui

sont vides.

Les macrocristaux constituent de cing a dix pour cent de la roche, et sont composés de
plagioclases en grande partie, puis de pyroxenes et de minéraux opaques (Fig. 36). Ces
macrocristaux mesurent environ un millimétre et sont le plus souvent hypidiomorphes. La matrice
quant a elle constitue de quatre-vingt-dix a quatre-vingt-quinze pour cent de la roche et est
composée de plagioclases en grande partie avec quelques pyroxénes, de minéraux d’altération et
opaques. La plus grande partie des minéraux opaques se compose de magnétite pseudo-cubique
(dans la matrice) a xénomorphe (en macrocristaux) et d’une petite partie de pyrite hypidomorphe.
La matrice est & grains trés fins (les grains sont inférieurs en taille & un millimetre) et hormis pour

le plagioclase, les grains sont le plus souvent xénomorphes.

La texture principale est une texture microporphyrique, il est possible d’observer aussi une

texture fluidale autour des macrocristaux, ainsi que des bandes avec plus de plagioclases (un peu
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plus gros que dans le reste de la matrice). Ces bandes sont asymétriques et plutét ondulées (ce qui

correspondrait a une texture non ignée).

La principale altération observable correspond a de la serpentine xénomorphe, inférieure a

un millimétre, pour une concentration de vingt-cing a trente-cing pour cent dans ces roches.

La majorité des macrocristaux sont composés de plagioclases, représentant quatre a cing pour
cent de la roche. Ces macrocristaux ont une taille d’environ un millimeétre et sont le plus souvent
idiomorphes a hypidiomorphes (tabulaires). Et lorsqu’il y a une matrice composée de cristaux ceux-
ci représentent trente a quarante pour cent de la roche et sont inférieurs a un millimetre et de forme
tabulaire hypidiomorphes a xénomorphes. Les plagioclases sont parfois regroupés dans des bandes

ou ils sont plus nombreux que dans la matrice et légérement plus gros.



Figure 36 : Andésite observée en lumiére polarisée.
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4.6 Trachydacite

4.6.1 Macroscopie

La Trachydacite est de composition homogéne, mais de répartition et de taille des vésicules
hétérogene. Elle a une couleur fraiche variant de gris trés foncé a noir et une couleur d’altération
noire picotée de blanc. La granulométrie de cette roche est aphanitiqgue avec parfois des
macrocristaux moyens a grossiers (environ douze pour cent). Cette roche est magnétique a trés

magnétique selon les endroits.

4.6.2 Microscopie
Il est aussi possible d’observer quelques vésicules inférieures a un millimétre. Celles-ci sont
plut6t arrondies. Les vésicules semblent vides. Leur abondance correspond a dix pour cent de la

trachydacite.

Ces roches sont composées en grande partie de plagioclases, puis de pyroxénes, de
vésicules, ainsi que d’opaques (de la magnétite). Les autres macrocristaux sont idiomorphes a
xénomorphes. De plus la matrice, quant a elle constitue soixante-dix-huit pour cent de la roche et
est composée de minéraux opaques en grande partie (cinquante-et-un pour cent) et parfois avec
guelques plagioclases, pyroxénes et verre (Fig. 37). La matrice est trés fine a aphanitique, les grains

sont inférieurs en taille a un millimétre et sont le plus souvent hypidiomorphes a xénomorphes.

Les textures principales observables sont : une texture hyalopilitique, et micro-ophitique
(petits macrocristaux de plagioclases englobés par d’anciens gros cristaux xénomorphes
paecélitiques). 1l est aussi possible d’observer que les plagioclases sont zonés et les pyroxénes

regroupés en amas et enfin que les vésicules sont allongées suivant un axe préférentiel.
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Il semble y avoir des traces d’anciens cristaux (peut-étre d’olivine) xénomorphes inférieurs
a un pour cent (jusqu’a cinq millimétres) observable en lumiére naturelle, car la matrice (remplie de

verre volcanique) passe de brun rouille a gris.

La moitié des macrocristaux sont composés de plagioclases, représentant cing pour cent de la
roche. Ces macrocristaux mesurent environ deux millimetres et sont le plus souvent idiomorphes

(en tablette). Dans la matrice ceux-ci représentent quinze pour cent de la roche et sont inférieurs a

un millimétre et sont hypidiomorphes. De plus les plagioclases sont parfois zonés.

Figure 37 : Trachydacite observée en lumiere polarisée.
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4.7 Rhyolites

4.7.1 Macroscopie

Les rhyolites sont de composition homogéne. Elles ont une couleur fraiche variant de gris
trées foncé a noir et une couleur d’altération le plus souvent brune a rouille et blanchatre. La
granulométrie de ces roches est aphanitique avec parfois des macrocristaux (environ dix pour cent).

Toutes ces roches sont de plus magnétiques.

4.7.2 Microscopie
Pour I’étude des vésicules, il est aussi possible d’en observer quelques-unes millimétriques
dans certaines roches. Celles-ci sont plutot arrondies. Les vésicules peuvent étre selon 1’échantillon

remplies de verre volcanique ou vide. Leurs abondances varient de moins d’un a quarante pour cent.

Ces roches sont composées en grande partie de plagioclases, puis de pyroxénes, de
vésicules, ainsi que dans de plus rares fois d’opaques (en partie de la magnétite). Hormis les
plagioclases, les autres macrocristaux sont xénomorphes (Fig. 38). De plus, la matrice, quant a elle
constitue de cinquante a quatre-vingt-dix pour cent de la roche et est composee de verre volcanique
en grande partie et parfois avec quelques plagioclases, pyroxénes et opaques. La matrice est

aphanitique, les grains sont inférieurs en taille a un millimétre et sont le plus souvent xénomorphes.

Les textures principales observables sont une texture d’obsidienne et d’alignement

préférentiel de certains minéraux.

Lors de la description macroscopique des rhyolites, en surface il est possible d’observer une
altération superficielle. Cependant il n’est pas ais¢ d’observer des traces d’altération sur les lames

minces, car celles-ci ont été prises au centre des échantillons.
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La majorité des macrocristaux sont composés de plagioclases, représentant sept a dix pour
cent de la roche. Ces macrocristaux varient d’un a cinq millimétres et sont le plus souvent
hypidiomorphes a xénomorphes. Et lorsqu’il y a une matrice composée de cristaux, ceux-Ci

représentent quinze pour cent de la roche, sont inférieurs a un millimétre et de forme tabulaire. Les

plagioclases sont parfois orientés préférentiellement, dans la matrice.

Figure 38 : Rhyolite observée en lumiére polarisée.



70

Chapitre 5 : Géochimie.

5.1 Introduction

Dans ce chapitre, 1’intérét sera porté sur la chimie des roches utilisées dans cette étude. Les
premieres données traitées seront celles des roches totales (éléments majeurs et traces) grace a
I’utilisation de la fluorescence X de 1’Université de Liege. Les secondes données traitées seront les
données minérales ici, celle du plagioclase. Pour ces données, les éléments majeurs ont été analysés
avec la microsonde électronique de 1’Université Laval et les éléments traces ont été analysés avec le
LA-ICP-MS de P'UQAC. Par rapport a I’étude des éléments traces, il faut savoir que les lames
minces utilisées avaient au préalable été sélectionnées en fonction de leurs contenances en

macrocristaux.

Comme observé précédemment dans le chapitre de pétrologie, les roches étudiées couvrent

un grand nombre de roches d’une suite magmatique, c¢’est-a-dire des rhyolites aux basaltes.
5.2 Roche totale (XRF)

5.2.1 Eléments majeurs

L’étude par fluorescence X (XRF) des échantillons de roches de la région volcanique de
Thingmali (Fig. 39) a permis de confirmer les noms de roches associés lors de la description
macroscopique et microscopique par lames minces de la plupart des échantillons, ainsi qu’avec
I’étude préliminaire a la micro XRF portative qui avait été réalisée, en attendant les résultats des
laboratoires et la réception des lames minces. En effet, selon la figure 39 sur les 39 échantillons
analysés, il y avait trois rhyolites, une trachydacite, deux andésites, une andésite basaltique et

trente-et-un basaltes (dont huit basaltes ultra porphyriques (PUB)).
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Figure 39 : Classification selon Le Maitre et al. (1989) des échantillons ramassés dans la région de Thingmuli pour cette

étude, obtenue avec le logiciel « IGPET 2010 ».

Une fois ’identité des roches obtenue, a I’aide de la figure 39, il est possible d’observer la

composition en Ca-Na-K des roches avec un diagramme ternaire (Na-Ca-K) (Fig. 40). Sur ce

diagramme, il est possible de considérer que les roches mafiques (basaltes et andésites basaltiques)

sont les roches les plus calciques, tandis que les roches intermédiaires (andésite) sont un peu moins

calciques et que les roches felsiques (trachydacite et rhyolites) sont les roches les plus sodiques et

les plus potassiques. Que les basaltes soient plus calciques que les roches plus évoluées, cela semble

suivre le modele de la suite de Bowen (1913).
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Figure 40 : Diagramme ternaire Na-Ca-K permettant d’observer une variation compositionnelle des roches de cette

maitrise.

Dans les graphiques suivants (Fig. 41 et 42), les oxydes majeurs ont été comparés a la silice
(SiOy) puisque c’est I’oxyde dominant et le plus abondant dans ces roches. De plus, la silice est un

bon discriminant, car elle varie en quantité d’une fagon significative, selon le type de roche :

e Rhyolites de 68,77% a 71,48%

e Trachydacite 66,81 %

e Andésites de 56,51% a 58,42%

e Andésite basaltique 52,86%

e Basaltes de 45,27% a 50,90% (les PUB ne se distinguant pas : de 46,71% a

50,52%)
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Pour le CaO, il est possible d’observer que celui-Ci se retrouve en plus grande quantité dans
les roches mafiques. La tendance de toutes les roches forment un alignement décroissant (des

basaltes aux rhyolites) donc une corrélation négative s’en découle.

Pour le Na,O, il est possible d’observer que celui-Ci se retrouve en plus grande quantité
dans les roches felsiques. Il semble y avoir un basalte (LM-13-01) qui sort du lot avec un
appauvrissement en Na,O plus intense que les autres basaltes. La tendance de toutes les roches
forment un alignement croissant (des basaltes aux rhyolites) donc une corrélation positive s’en

découle.

Pour le K0, il est possible d’observer que celui-Ci se retrouve en plus grande quantité dans
les roches felsiques. Un basalte (LM-13-01) sort cependant du lot avec un enrichissement bien plus
fort en K,O que ceux des autres basaltes. La tendance de toutes les roches forment un alignement

croissant (des basaltes aux rhyolites) donc une corrélation positive s’en découle.

Pour le TiO,, il est possible d’observer une augmentation de sa concentration dans les
roches mafiques puis d’une diminution dans les roches felsiques. Les basaltes ont une tendance
verticale avec beaucoup de dispersion en TiO,, pour peu de variation en SiO,. Puis des andésites

aux rhyolites il y a une plus forte variation en TiO, et en SiO..

Pour I’Al,Os, il est possible d’observer une trés faible augmentation de sa concentration
dans les roches mafiques puis d’une tres faible diminution dans les roches felsiques. Deux basaltes
PUB (T4-01 et T4-07) sortent du lot en étant extrémement enrichis en aluminium par rapport a
toutes les autres roches. La tendance de toutes les roches forme un alignement plus ou moins

vertical pour les basaltes suivi d’un alignement plus ou moins horizontal pour les andésites aux
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rhyolites. Cependant, 1’andésite basaltique et deux rhyolites sortent de I’alignement avec des teneurs

plus faibles en aluminium.

Pour le Fe,0s, il est possible d’observer une augmentation de sa concentration dans les
roches mafiques puis d’une diminution dans les roches felsiques. Deux basaltes PUB (T4-01 et T4-
07) sortent du lot en étant plus appauvris en aluminium que les autres basaltes et ayant le méme
pourcentage de fer ferrique que les roches felsiques. La tendance de toutes les roches forment un

alignement décroissant (des basaltes aux rhyolites) donc une corrélation négative s’en découle.

Pour le MgO, il est possible d’observer que celui-Ci se retrouve en plus grande quantité dans
les roches mafiques. Un basalte (LM-13-01) sort du lot en étant plus pauvre que les autres basaltes
en magnésium, avec un pourcentage se rapprochant de celui des andésites. La tendance de toutes les
roches forment un alignement décroissant (des basaltes) donc une corrélation trés négative s’en
découle, puis un alignement toujours décroissant (des andésites basaltiques aux rhyolites) avec une

corrélation négative plus douce.

Pour le P,Os, il est possible d’observer une augmentation de sa concentration dans les
roches mafiques puis d’une diminution dans les roches felsiques. Un basalte (LM-13-01) sort
cependant du lot avec un enrichissement bien plus fort en P,Os que ceux des autres basaltes. La
tendance de toutes les roches forment un alignement croissant (pour les basaltes) donc une
corrélation positive s’en découle, puis un alignement décroissant (des andésites basaltiques aux

rhyolites) donc une corrélation négative s’en découle.
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5.2.2 Eléments Traces

Pour les graphiques de la figure 43, la concentration des éléments traces est comparée a celle
du zirconium (Zr). Le zirconium est un élément incompatible dans tous les minéraux observés dans
ces roches, il devrait donc se retrouver en plus grande quantité dans les magmas plus évolués

(felsiques).

Pour le baryum (Ba), le rubidium (Rb), le tantale (Ta), le lanthane (La), I’europium (Eu),
Iytterbium (Yb), le thorium (Th) et I'uranium (U), il est possible d’observer que ceux-Ci Se
retrouvent en plus grande quantité dans les roches felsiques que mafiques. Tandis que pour le
scandium (Sc) et le strontium (Sr), il est possible d’observer que ceux-Ci se retrouvent en plus
grande quantité dans les roches mafiques que felsiques. La tendance générale correspond a des
corrélations positives (des basaltes aux rhyolites) pour Ba, Rb, Ta La, Eu, Yb, Th et U. Tandis que
la tendance générale pour Sc et Sr correspondent a des corrélations négatives (des basaltes aux

rhyolites).

Dans tous ces graphiques, un basalte (LM-13-01) semble avoir un comportement plus enrichi
(Ba, Rb, Ta, Yb, La, Th, U et Eu) que les autres basaltes et ayant le méme comportement que les

andésites dans le pourcentage de zirconium (Zr).

Pour les graphiques de I’Yb et de I’Eu en fonction du Zr les roches felsiques (rhyolite et

trachydacite) sont en dehors de la ligne de variation, comme si elles suivaient une autre tendance.
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La figure 44 quant a elle représente les écarts des valeurs maximales et minimales de la
concentration en ETR pour les chaque type de roches normalisées aux chondrites. 1l est possible de

s’apercevoir que le plus grand champ de valeurs est celui des basaltes
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Figure 44 : Patron des ETR en fonction du type de roches normalisées aux chondrites avec le champ de propagations des

basaltes et des andésites.
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La figure 45 représente la moyenne pour chaque type de roche de la concentration en
éléments terres rares (ETR) normalisée aux chondrites. Il est possible de voir que les basaltes sont
plus appauvris en ETR que les autres types de roches. Puis que les roches felsiques (rhyolites et
trachydacites) sont plus enrichies en ETR légers que les roches intermédiaires (andésites et
andésites basaltiques). De plus, les roches felsiques sont les plus appauvries en Eu par rapport au

roches intermeédiaires et mafiques.
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Figure 45 : Patron des ETR en fonction du type de roche normalisée aux chondrites.
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Le tableau 4 représente quant a lui la moyenne des ETR pour chaque type de roches

normalisées aux chondrites ainsi que I’anomalie en europium calculé ici avec la formule suivante :

Anomalie Eu = EUnomatise/ EU*

Eu* = (Smnormalisé + (-;dnormalisé)/2

Tableau 4 : Moyennes des éléments terres rares selon les types de roches normalisés aux chondrites.

Andésite-

. Rhyolite Trachydacite Andésites . Basaltes

Eléments . . . basaltique .

Normalisée Normalisée Normalisées . Normalisés

Normalisée

La 345,45 320,01 164,38 131,15 56,70
Ce 279,87 259 149,95 123,9 55,64
Pr 211,40 195,44 128,78 108,44 51,77
Nd 152,77 144,25 112,70 96,68 48,25
Sm 94,86 89,84 87,42 77,22 40,76
Eu 40,96 43,37 66,8 60,88 36,05
Gd 63,51 59,62 66,73 60,41 32,61
Dy 49,94 47,55 52,52 47,58 26,78
Ho 44,79 42,57 46,82 42,37 24,08
Er 44,50 42,80 45,62 42,56 23,61
Yb 41,18 38,86 39,89 36,62 20,22
Lu 39,63 37,68 40,25 35,92 20,18
Eu* 79,19 74,73 77,08 68,81 36,69
Anomalie Eu 0,52 0,580 0,87 0,88 0,98

Selon Sinha (1983), I’anomalie en Eu s’observe quand un minéral est enrichi ou appauvri

en cet ¢lément par rapport aux autres ETR. L’europium peut se trouver sous la forme d’Eu®" ou

Eu®*, hormis pour le Ce, les ETR sont le plus souvent de valence **. Toujours selon Sinha (1983),

la forme Eu?" peut se substituer au Ca*" (présent dans les plagioclases par exemple) et ainsi ne pas

étre repéré par les instruments de mesure et créer cette anomalie. Sur la figure 46, ’anomalie en

europium est représentée en fonction de la concentration en zirconium selon le type de roches. Et il
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est possible de s’apercevoir que 1’anomalie est plus importante dans les roches mafiques qui
contiennent plus de calcium que les roches plus évoluées (felsiques). La tendance de toutes les

roches forme un alignement décroissant (des basaltes aux rhyolites) donc une corrélation négative.

Grace a la figure 46, nous espérions observer une différence entre les basaltes avec peu de

macrocristaux et ceux avec plus de 30% de macrocristaux (PUB).
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Figure 46 : Anomalie en europium en fonction du zirconium (élément incompatible) en ppm en fonction du type de

roche.

Une anomalie positive en europium (Eu/Eu* > 1) implique un excés dans les plagioclases
d’europium (Eu) ainsi qu’une accumulation de plagioclases. Une anomalie négative en europium
(Euw/Eu* < 1) implique un manque dans les plagioclases d’europium (eu) ainsi qu’un fractionnement
des plagioclases. Le zirconium (Zr) étant un élément incompatible dans le plagioclase, il sera en

plus grande quantité dans les plagioclases provenant de magmas felsiques, ce qui permet une
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classification des plagioclases. L’anomalie en europium en fonction du zirconium ne semble

finalement pas affecter différemment un basalte appauvri en macrocristaux d’un PUB.

Selon la figure 46, certains basaltes proviennent de cumulats de plagioclases (LM-13-10,
22,23, 27, 29, 30, 34, 35, 39, 40, 41, 43, 45, 20 et 46) tandis que le reste des roches (LM-13-01, 05,
07, 13, 17, 19, 21, 24, 33, 37, 42, 16, 31, 38 et 44) sont issues du fractionnement des plagioclases

(Rollinson, 1993; Taylor et McLennan, 1985; Winter, 2010).

Pour le graphique de la figure 47 représentant le strontium (Sr ; élément compatible dans les
plagioclases) en fonction du rubidium (Rb ; élément incompatible dans les plagioclases), il est
possible d’observer une tendance de toutes les roches formant un alignement vertical croissant des
basaltes quasiment suivi d’un alignement décroissant (des andésites basaltiques aux rhyolites) avec
une corrélation négative. Un basalte (LM-13-01) ne rentre pas dans 1’alignement croissant des

basaltes, mais se comporte plutdt comme une andésite.

Pour le graphique du lanthane en fonction de I’ytterbium, il est possible de se rendre
compte, que la tendance de toutes les roches forment un alignement croissant (des basaltes aux
andésites) avec une forte corrélation positive suivit d’un alignement croissant (des trachydacites aux
rhyolites) avec encore une fois une corrélation positive, qui cependant semble étre parallele a le
premiére. De plus, il y a ici aussi un basalte (toujours LM-13-01) qui sort du lot, celui-ci est plus

enrichi en ytterbium (Yb) et en lanthane (La) que les autres basaltes.
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Figure 47 : Rapport d'éléments traces en fonction du type de roche. Les graphiques représentent le rubidium (Rb) en
fonction du strontium (Sr) (incompatible/compatible) et le lanthane (La) en fonction de I'ytterbium (Yb) (ETR Iléger en

fonction d’ETR lourd). Ces graphiques représentent I’évolution de la cristallisation fractionnée.

5.3 Plagioclases

Apres I’étude de la roche totale, I’intérét est porté maintenant sur 1’effet minéral. Cette
partie de I’étude portera sur les macrocristaux, la grande majorité étant composée de plagioclase, ce
sera cette phase qui sera étudiée. Une étude a la microsonde électronique permet I’observation des
éléments majeurs du plagioclase (SiO,, TiO,, Al,Oz, MgO, CaO, MnO, FeO, Na,O et K,O ; SrO et
BaO étant en quantités inférieures a la limite de détection de I’appareil, ils n’ont donc pas pu étre
utilisés par la suite). Une étude au LA-ICP-MS permet cette fois-ci I’étude des éléments traces du

plagioclase (Rb, Y, La, Ce, Pr, P, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb et Lu).
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Pour I’étude a la microsonde, seize lames minces ont été analysées, a raison de trois a cing
macrocristaux de plagioclase chacune. Cet éventail est représenté par trois rhyolites, une
trachydacite, deux andeésites, une andésite basaltique et neuf basaltes dont cing PUB. Lors de
I’étude au LA-ICP-MS, huit lames minces ont été analysées (une rhyolite, une trachydacite, une
andésite, une andésite basaltique, quatre basaltes dont trois PUB), a raison de quatre a cing
macrocristaux de plagioclases chacune. Lorsque les lames minces étaient les mémes dans ces deux

techniques d’analyse, il a été décidé d’utiliser les mémes macrocristaux pour prendre les mesures.

5.3.1 Microsonde (Eléments majeurs)

A I’aide d’un diagramme ternaire (Na-Ca-K), il a été possible d’observer la composition
d’¢éléments majeurs des macrocristaux de plagioclases de ces roches (Fig. 48). Sur ce diagramme, il
est possible d’observer que les plagioclases de roches mafiques (basaltes et andésites basaltiques)
sont les plus sodiques, tant disque ceux des roches intermédiaires (andésite) sont moins calciques et

que ceux des roches felsiques (trachydacite et rhyolites) qui sont Iégérement plus sodiques.
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Figure 48 : Diagramme ternaire Na-Ca-K permettant la composition moyenne (cceurs et bordures) des plagioclases des

V AV

roches.

La figure 49 représente 1’écart entre les moyennes des valeurs de Xa,, mesurées au coeur et
en bordure des plagioclases de chaque type de roches analysés. Les variations ne semblent pas étre
trés importantes (inférieures a cinq pour cent la plupart), cependant il est possible d’observer que les
plagioclases des roches felsiques sont plus zonés pour leur contenu en CaO et Na,O que ceux des
roches mafiques. La figure 50 quant a elle représente les mesures de cceurs et de bordures pour

chaque macrocristal de plagioclase analysé a la microsonde électronique.
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Figure 49 : Ecart de concentration moyenne en anorthite entre la bordure et le coeur des macrocristaux de plagioclases

pour chaque type de roches. Les mesures des cceurs des plagioclases sont représentées en rouge, tandis que celles des

bordures le sont en bleu.
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Figure 50 : Détail des concentrations en anorthite des macrocristaux de plagioclases pour chaque échantillon mesurés a la
microsonde. En rouge se sont les données prises dans les cceurs des plagioclases et en bleu se sont les données prises dans

les bordures des mémes plagioclases.

5.3.2 LA-ICP-MS (Eléments traces)

Dans cette section, les éléments analysés aux LA-ICP-MS sont en fait les éléments traces
soit des éléments terres rares ainsi que le rubidium (Rb), I’yttrium (Y), le baryum (Ba) et le
strontium (Sr). Huit lames minces ont été sélectionnées dont une rhyolite, une trachydacite, une
andésite, une andésite basaltique et quatre basaltes (dont trois PUB). Ce qui représente un total de

trente-cing macrocristaux de plagioclases analysés au LA-ICP-MS.

Les figures 51 et 52 représentent les patrons moyens des Eléments Terres Rares mesurés en
bordures par des carrés et au cceur des macrocristaux de plagioclases par des ronds, pour chaque

type de roches. Les roches felsiques semblent avoir de plus grandes quantités d’éléments traces
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ETR (légers et lourds), par rapport aux roches plus mafiques. Pour chaque type de roches, les

plagioclases contiennent plus d’ETR 1égers que d’ETR lourds.
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Figure 51 : Patron des éléments terres rares mesurés en bordures (symboles carrés) et aux ceeurs (symboles ronds) des

macrocristaux de plagioclases de trachydacites et de rhyolites, d’andésites basaltiques et d’andésites et de PUB et de

basaltes avec peu de macrocristaux.
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La figure 52 indique les champs de concentration des éléments traces (c’est-a-dire le
maximum et le minimum observés pour chaque élément au LA-ICP-MS) divisé par la moyenne des
plagioclases des basaltes pour les plagioclases de basaltes, d’andésite basaltiques, d’andésites, de
trachydacite et de rhyolites. Il est possible d’observer que les plagioclases des rhyolites (roches
felsiques) sont en général plus riches en éléments traces. Viennent ensuite les champs des
trachydacites et des andésites puis ceux des andésites basaltiques et des basaltes. Le champ des
basaltes est celui le plus étendu, peut-étre est-ce dii a une plus grande variété d’échantillons par

rapport aux autres types de roches.
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Figure 52 : Concentration de chaque élément trace dans les plagioclases (maximum et minimum) des basaltes, des

andésites et des rhyolites divisé par la moyenne des plagioclases des basaltes afin d’uniformiser le graphique.
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5.4 Discussion

5.4.1 Roche totale

5.4.1.1 Eléments majeurs

Comme attendu les oxydes : CaO, P,Os, TiO,, MgO et le F,O5 se retrouvent en plus grande
quantité dans les roches plus mafiques (basaltes, andésites basaltiques), tandis que les oxydes :
Na20 et K,O se retrouvent en plus grande quantité dans les roches plus felsiques (rhyolites,

trachydacites).

Pour le premier groupe d’oxyde (CaO, P,0s, TiO,, MgO et le F,0s), leur plus forte
concentration dans les roches plus mafiques est due a la cristallisation des plagioclases plus
anorthitiques, des clinopyroxénes, de ’apatite, du complexe ilménite/magnétite et de 1’olivine. En
effet, ces minéraux cristallisent en premier, car leur composition est plus primitive, plus proche de
la composition du manteau. Puis, pour le deuxiéme groupe d’oxydes (Na20 et K,0) leur plus forte
concentration dans les roches plus felsiques est due a I’appauvrissement en Ca du liquide restant
permettant la cristallisation de plagioclases plus proche du pdle albite ainsi qu’a I’incompatibilité du

potassium dans les minéraux mafiques donc a son accumulation dans le liquide restant.

Pour I’AlLLOs, il est possible d’observer une trés faible augmentation de sa concentration
dans les roches mafiques puis d’une trés faible diminution dans les roches felsiques. Il est tres
difficile d’évaluer ces fluctuations, car I’aluminium varie en concentration d’un plagioclase a I’autre
et chaque type de roches a une ou plusieurs variétés de plagioclases avec différentes concentrations

en aluminium.
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Le fait que les PUB : T4-01 et T4-07 soient plus pauvres en fer et plus riches en aluminium
que les autres basaltes, est peut-étre dus au fait qu’ils sont composés principalement de plagioclases

(pole anorthite). En effet, 41 a 49% de leur composition est de macrocristaux de plagioclases.

Le basalte LM-13-01, ne semble pas provenir du méme systéme volcanique, puisqu’il ne se
trouve jamais dans la tendance des autres basaltes. Peut-étre provient-il d’une lave d’un volcan

voisin qui se serait étendue jusqu’aux coulées du volcan de Thingmuli.

5.4.1.2 Eléments traces

Le strontium (Sr) entre en substitution avec le calcium (Ca) dans les plagioclases, or comme
il y a plus de plagioclases calciques dans les roches mafiques, il y a donc plus de possibilités de
substitution, sa présence augmente donc dans les roches mafiques (cristallisation du plagioclase) par

rapport aux roches felsiques (fractionnement du plagioclase).

Sur les graphiques de I’ytterbium (Yb) et de I’europium (Eu) en fonction du zirconium (Zr)
les roches felsiques (rhyolite et trachydacite) sont hors de la ligne de variation créée par les roches
mafiques (basaltes) et intermédiaires (andésites). Cela serait di au fractionnement de 1’apatite, qui

integre ces éléments & sa composition.

Pour le graphique du lanthane (La) en fonction de I’ytterbium (YD), il est possible de se
rendre compte que lors de la cristallisation des basaltes, peu d’ETR lourds (Yb) sont introduits dans
la composition des magmas, car plus incompatibles que les Iégers (La). Puis, plus le magma évolue,
moins il y a de choix d’¢éléments dans le liquide restant, donc plus il y a introduction d’ETR lourd

dans le magma felsique (cf. coefficient de partage, partie 4.3.2.1).

Pour les graphiques de I’ytterbium (Yb) et de I’europium (Eu) en fonction du zirconium (Zr)

les roches felsiques (rhyolite et trachydacite) sont en dehors de la ligne de variation, comme si elles
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suivaient une autre tendance. Cela est dd & la diminution de phosphore (P) et au fractionnement de

’apatite (Brunfelt et Roelandts, 1974).

Dans tous les cas de figure étudié pour les éléments traces de 1’échantillon LM-13-01 qui
est un basalte, celui-ci ressort du lot en n’étant jamais en accord avec les tendances observés pour

les basaltes du systéme volcanique de Thingmuli.

La figure 44 représente les écarts des valeurs maximales et minimales de la concentration
en ETR pour les chaque type de roches normalisées aux chondrites. Il est possible de s’apercevoir
que le plus grand champ de possibilités de concentration est celui des basaltes. Peut-étre est-ce di a

la plus grande abondance de basaltes dans les échantillons récoltés.

5.4.2 Plagioclases

5.4.2.1 Détermination de ’origine des cristaux par les éléments majeurs (méthode de Namur et
al. (2012))

Pour réussir a établir I’origine des macrocristaux et ainsi, définir s’ils sont en équilibre avec
le liquide restant, I’approche de Namur et al. (2012) a donc été choisie. Cette derniéere utilise les
données obtenues a la microsonde pour les macrocristaux et les données obtenues par XRF pour la
roche totale. Ici, les éléments majeurs utilisés sont le sodium (Na) et le calcium (Ca) afin de

déterminer le pourcentage anorthite (Xa,) des plagioclases de chaque roche.

Afin de vérifier si les plagioclases de quinze roches (voir tableau 5) sont en équilibre avec
le liquide initial, dans lequel ils se sont formés, il a été décidé d’utiliser les calculs des équations 33,
34 et 35 créées par Namur et al. (2012). En effet, celles-ci permettent d’obtenir le Xa, & partir des
éléments majeurs du magmas des plagioclases des roches felsiques, intermédiaires et mafiques sans

avoir recours a la température du magma plus ou moins inconnu dans notre cas.



Equation 33 de Namur et al. (2012) pour les roches mafiques et ultramafiques :

X4 = —2,71 + [0,55Sig — 0,44Alg + 0,35Feg + 0,19Mgg + 0,19Cag + 0,45Nag]

Ca Al
& 1+368 8

+ 11,09 ———— —_—
Cag + Nag Alg + Sig

Equation 34 de Namur et al. (2012) pour les roches mafiques et ultramafiques riches en alcalins :
X = —4,66 + [1,16Sig — 3,14Alg — 0,34Feg — 0,16Mgg — 0,82Cag + 0,58Nag]

+ (2,17 Cag + 16,48 Al ]
""" Cag+ Nag © 7 Alg + Sig

Equation 35 de Namur et al. (2012) pour les roches intermédiaires et felsiques :

Xan = 1,17 + [—0,22Sig + 0,94Alg — 0,49Feg + 0,07Mgg+0,41Cag — 0,04Nag]

Cag Alg

031——+——-386——
* Cag + Nag Alg + Sig
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Tableau 5 : Compilation des An calculées avec les formules de Namur et al. (2012) et celles observées a la microsonde.

An calculé selon

An observé avec la

Echantillons Namur et al. i rosonde
(2012)
Rhyolites 040909 0,41 0,65
T7-12 0,4 0,64
Trachydacite LM-13-47 0,46 0,51
LM-13-12 0,54 0,79
LM-13-15 0,55 0,78
Andésite basaltique LM-13-03 0,64 0,83
LM-13-21 0,76 0,92
Basaltes LM-13-23 0,85 0,91
LM-13-33 0,73 0,93
LM-13-37 0,77 0,91
LM-13-16 0,67 0,86
LM-13-31 0,74 0,94
PUB LM-13-46 0,78 0,95
T4-01 0,96 0,91
T4-07 0,95 0,94

Selon Namur et al. (2012), pour que les plagioclases d’une roche soient en équilibre avec

celles du liquide dans lequel ils se sont formés, leurs pourcentages d’anorthite (Xa,) calculés avec

ses formules grace aux données roche totale obtenues avec le XRF doivent étre semblables a ceux

observés grace aux données obtenues avec la microsonde, ¢’est-a-dire suivre la courbe f(x) = x.
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Figure 53 : Graphique représentant X, obtenue a partir des formules de Namur grace au XRF en fonction du Xu,
obtenues a partir de la moyenne des données (coeurs et bordures des grains) de la microsonde pour les plagioclases de six

types de roches (rhyolite, trachydacite, andésite, andésite basaltique, basaltes et PUB).

D’apres la Fig. 53 il est possible d’observer qu’il n’y a que quatre roches (deux PUB, un
basalte et une trachydacite) dont les plagioclases sont assez proches (0,6 a 5% d’écart) de la courbe

f(x)=x et onze autres qui sont alignés, mais sous la courbe f(x)=x.

Les onze autres points semblent indiquer que les plagioclases des roches observées ne sont
pas en équilibre avec le liquide qui les entoure (voir tableau 7). Cependant, ces derniers (encerclés
par une ellipse rouge) semblent s’aligner sur une courbe d’équilibre avec un liquide qui aurait une
composition plus riche en calcium que celui dans lequel ils se trouvent maintenant. Cela
impliquerait que, ces plagioclases se seraient formés dans un magma plus primitif (plus riche en

calcium) et donc qu’ils seraient en fait des non pas des phénocristaux, mais plutét des antécristaux.
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5.4.2.2 Détermination de ’origine des cristaux par les éléments traces (méthode du Coefficient
de partage (D))

Afin de confirmer la réponse a la question : « est-ce que les plagioclases sont en équilibre
avec les magmas? », un calcul du coefficient de partage des éléments traces de plagioclases de
différentes roches a été effectué a 1’aide des données roches totales obtenue au XRF et des données
obtenues avec le LA-ICP-MS sur les plagioclases. Les résultats moyens des coefficients de partage
(D) de quatre basaltes (dont trois PUB), d’une andésite basaltique, d’une andésite et d’une rhyolite

ont été compilés dans le tableau 6.

Le coefficient de partage (D) permet de quantifier la concentration d’un élément trace
contenu dans un minéral qui précipite. Celui-ci permet donc d’indiquer si un élément trace est
compatible avec un élément majeur afin de substituer ce dernier dans un minéral quelconque. Le
coefficient de partage correspond donc au rapport entre la concentration d’un élément dans le
minéral en question et la concentration de ce méme élément dans le liquide magmatique lorsque les
conditions sont a I’équilibre. Cet équilibre est le moment ou il y a une égalité entre les potentiels
chimiques du minéral et du liquide magmatique. Le tableau 6 représente la moyenne des

coefficients de partages des plagioclases selon  différents types de  roches.
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Tableau 6 : Principaux coefficients de partage calculés pour les plagioclases de sept roches ( une rhyolite, une andésite, une andésites basaltique et quatre

basaltes dont trois PUB).

Coefficients T7-12 LM-13-12 LM-13-03 LM-13-23 LM-13-16 LM-13-46 T4-07

Rhyolite Andésite Andésite Basalte PUB PUB PUB
de partage .

Basaltique

D (Rb) 0,31 0,08 0,03 0,57 0,07 0,03 1,50
D (Sr) 4,01 2,42 2,26 1,72 1,55 1,59 0,66
D (Y) 0,4 0,11 0,01 0,14 0,04 0,02 0,13
D (Ba) 0,6 0,46 0,3 0,42 0,36 0,18 1,58
D (La) 0,85 0,28 0,05 0,17 0,16 0,05 0,53
D (Ce) 0,50 0,2 0,03 0,15 0,13 0,04 0,26
D (Pr) / 0,16 0,02 0,15 0,12 0,04 /
D (Nd) / 0,15 0,02 0,16 0,11 0,04 /
D (Sm) / 0,12 0,01 0,15 0,07 0,03 /
D (Eu) / 1,12 0,34 0,35 0,30 0,19 /
D (Gd) / 0,13 0,01 0,16 0,06 0,03 /
D (Dy) / 0,12 0,005 0,15 0,04 0,02 /
D (Ho) / 0,12 0,005 0,15 0,03 0,02 /
D (Er) / 0,11 0,003 0,14 0,04 0,02 /
D (Yb) / 0,10 0,005 0,15 0,04 0,02 /
D (Lu) / 0,09 0,004 0,15 0,03 0,02 /

*/ = données indisponibles
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A des fins de comparaison, ces données ont été comparées a la littérature notamment aux
coefficients de partage des plagioclases des roches volcaniques de la base de données compilée par

Bédard (2006) (Fig. 54).
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Figure 54 : Comparaison des coefficients de partage (D) du strontium (Sr), du rubidium (Rb), du baryum (Ba), du
lanthane (La), de I’europium (Eu) et du lutécium (Lu) de nos données en fonction du melt MgO (roche totale) et des

données de roches volcaniques de la littérature, compilées par Bédard (2006).

Sur cette figure les carrés représentent les basaltes (en tout genre), les losanges les andésites
basaltiques, les triangles les andésites, les croix les dacites et les ronds les rhyolites. En couleur, il

s’agit des données de cette étude et en noir des données compilées par Bédard (2006). Les cercles et
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ellipses jaunes mettent en évidence les roches dont les macrocristaux ne semblent pas suivre la

tendance générale de la littérature.

Il est possible de s’apercevoir que pour le baryum (Ba) et le strontium (Sr), qui sont des
¢éléments compatibles avec le plagioclase ainsi que pour I’europium (Eu), que la tendance générale

des données de la littérature et de cette étude se rejoignent et semblent bien corréler.

Pour les autres éléments (Rb, La, et Lu), il est possible d’observer que les macrocristaux des roches

observées semblent pour la plupart assez bien corréler sauf pour les basaltes LM-13-23 et T4-07.

Il'y a deux types de cas de figure dans ces résultats. Il y a premiérement des macrocristaux
qui suivent la tendance c’est-a-dire, qui sont en accord avec les données de la littérature (Bédard,
2006). C’est-a-dire des macrocristaux de plagioclases qui sont en équilibre avec le liquide dans
lequel ils se trouvent maintenant, soit le liquide final. Puis, deuxiémement, certains macrocristaux
(de T4-07 et LM-13-23) ont un coefficient de partage en accord avec la tendance générale pour les
éléments compatibles avec les plagioclases (Sr, Ba, Eu) donc semblent avoir un lien avec le liquide
autour d’eux. Cependant, a I’opposé pour les éléments incompatibles (Rb, La, Lu) les coefficients
de partage de T4-07 et LM-13-23 sont trés éloignés de la tendance générale. Cela signifie donc que
la majorité des macrocristaux de T4-07 et LM-13-23 seraient en déséquilibre avec le liquide dans

lequel ils se trouvent (voir tableau 7).

Donc d’aprés ce qui est observe, il est possible d’envisager que la plupart des macrocristaux
de T7-12 (rhyolite), LM-13-12 (andésite), LM-13-03 (andésite basaltique), LM-13-16 et LM-13-46
(basaltes) soient des antécristaux par rapport au liquide initial. C’est-a-dire, que ces macrocristaux
ne proviennent pas du liquide initial. Quant aux macrocristaux de LM-13-23 et de T4-07, en

déséquilibre avec le liquide final semblent donc étre des phénocristaux du liquide initial. C’est-a-
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dire, que ces macrocristaux ne proviennent pas du liquide final mais plutot du liquide initial. De
plus, dans le cas de T4-07, les résultats semblent tellement plus élevés et éloignés des autres
basaltes qu’il se pourrait que cet échantillon contienne des xénocristaux provenant d’un autre
magma n’ayant aucun lien avec le liquide dans lequel sont retrouvés ces macrocristaux (Davidson et

al., 2007).

Tableau 7 : Récapitulatif des plagioclases en équilibre ou en déséquilibre avec le liquide final ou le liquide initial. Les
«? » signifie qu’il n’y a pas assez de preuve pour indiquer si les macrocristaux de plagioclases sont en équilibre ou non

avec le liquide.

Nom de I’échantillon Type de roche Liquide initial (Xan) Liquide final (D)
T7-12 rhyolite déséquilibre équilibre
40909 rhyolite déséquilibre équilibre

LM-13-12 andésite déséquilibre équilibre
LM-13-15 andésite déséquilibre équilibre
LM-13-03 andésite b. déséquilibre équilibre
LM-13-16 PUB déséquilibre équilibre
LM-13-46 PUB déséquilibre équilibre
LM-13-31 PUB déséquilibre équilibre
LM-13-21 basalte déséquilibre équilibre
LM-13-33 basalte déséquilibre équilibre
LM-13-37 basalte déséquilibre équilibre
LM-13-47 trachydacite équilibre ?
LM-13-23 basalte équilibre déséquilibre
T4-07 PUB équilibre déséquilibre
T4-01 PUB équilibre ?
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5.4.3 Fractionnement des plagioclases avec Bilan de masse

5.4.3.1 Bilan de masse
Le bilan de masse permet d’apporter une réponse a la question: est-ce que le
fractionnement des plagioclases observés dans les laves permet d’effectuer la variation de

composition observé entre les différentes laves ?

Il est intéressant d’avoir une idée de la composition du liquide restant, c’est-a-dire de la
composition de la matrice sans les macrocristaux, car cela permet d’observer 1’évolution du magma.
Aprés avoir recu les résultats de 1’analyse des éléments majeurs roche totale de la fluorescence X,
de I’analyse de la microsonde électronique des éléments majeurs des macrocristaux de plagioclases
ainsi que le pourcentage de macrocristaux de plagioclase, il est possible d’approximer la
composition en éléments majeurs du liquide restant. En effet avec 1’équation (1), et le silicium

comme exemple,

<% Sire — (% Sim X 20 X ﬁ) = % Siyy (1)

100
100

Avec,

e % : pourcentage de
e rt:roche totale
e m: macrocristaux

e Ir: liquide restant

il est possible d’obtenir la composition approximative pour chaque éléments majeurs du liquide

restant. Les résultats qui ont été compilés dans le tableau 8.



107

Tableau 8 : Composition approximative des éléments majeurs des liquides restants de seize échantillons triés selon leur lithologie.

Echantillon  Lithologie SiO, TiO, Al,O4 MgO CaO MnO Fe,O4 Na,O K,O Total

T7-12 Rhyolite 72,06 0,34 13,12 0,16 0,79 0,11 4,49 4,50 2,88 98,45

040909 Rhyolite 71,74 0,36 12,96 0,10 1,13 0,18 4,80 4,31 2,87 98,44
LM-13-47  Trachydacite 66,99 0,61 14,35 1,00 2,61 0,13 5,46 5,31 3,75 100,22
LM-13-12 Andésite 58,46 1,77 14,41 2,34 5,69 0,25 10,64 3,27 2,10 98,94
LM-13-15 Andésite 56,52 1,82 14,13 2,34 6,22 0,22 11,59 3,20 1,99 98,03
LM-13-03  Andésite bas 52,86 2,76 11,89 3,30 8,77 0,26 14,50 2,33 1,19 97,86
LM-13-21 Basalte 47,02 2,58 13,62 6,27 11,01 0,20 15,48 2,42 0,32 98,92
LM-13-23 Basalte 46,34 2,25 13,83 6,63 11,29 0,15 14,04 2,20 0,27 97,00
LM-13-33 Basalte 49,99 2,51 12,79 5,43 11,13 0,22 14,88 2,87 0,43 100,27
LM-13-37 Basalte 46,15 3,18 10,43 6,58 10,09 0,27 17,89 2,68 0,75 98,01
LM-13-16 PUB 50,43 3,15 12,59 4,46 9,81 0,23 15,01 2,56 0,79 99,03
LM-13-31 PUB 50,25 2,38 14,00 5,78 10,99 0,19 13,68 2,81 0,63 100,72
LM-13-46 PUB 49,83 1,78 12,15 7,62 13,12 0,22 14,50 2,20 0,20 101,61

T4-01 PUB 45,45 2,47 11,83 9,46 9,77 0,26 17,38 1,71 0,35 98,69

T4-07 PUB 47,01 2,24 13,52 8,22 9,83 0,22 15,34 2,47 0,34 99,19
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5.4.3.2 Comportement du liquide restant :

Apres avoir réalisé un bilan de masse, il a donc été possible d’observer I’évolution entre le

contenu en éléments de la roche totale et du liquide restant (voir Fig. 55 a 58).
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Figure 55 : Pourcentage de potassium en fonction du pourcentage de silice pour les roches totales et les liquides restants
pour les quatre groupes. Sur ce graphique, il est possible d’observer que pour le premier et le quatrieme groupe (symboles
bleus et violets) que le liquide restant est plus enrichi en K,O et SiO, que la roche totale alors que pour le deuxieme
groupe (symboles rouges) le liquide restant est plus enrichi en K,O et appauvri en SiO, par rapport a la roche totale.
Cependant, pour le troisieme groupe (symboles verts) le liquide restant est plus enrichi en K,O et avec le méme

pourcentage de SiO, que la roche totale.



110

6
M@ Liquide restant G1
5,5
M@ Liquide restant G2 [M-13-478
B Lm-13-47
@ Liquide restant G3
5 B Liquide restant G4
@ Roche totale G1
77-12 ¢
@ Roche totale G2
4,5 70909 ¢ B 1712
& Roche totale G3 B 40909
@ Roche totale G4
4
(%]
=
o
Q.
X
c 3,5
5 o
(@)
® = 2
2
3
LM-13-33
im-13-372" 13-338 11331
LM-13-37]1 Q0 111316
25 LM-13-31 ‘LM-13-16
’ M 130518 LV-13-21
T4-07 99 | \-13-23
m-13-23 W Y01 ’ LM-13-46
LM-13-46
2
1401
1,5
1
40 45 50 55 60 65 70 75
SiO, en % poids

Figure 56 : Pourcentage de sodium en fonction du pourcentage de silice pour les roches totales et les liquides restants pour les
quatre groupes. Sur ce graphique, il est possible d’observer que pour le premier groupe (symboles bleus) que le liquide restant est
plus enrichi en NazO et SiO; que la roche totale. Le deuxieme groupe (symboles rouges), quant a lui, pour le liquide restant est
plus appauvri en Na;O et SiO; par rapport a la roche totale. Cependant, pour le troisieme groupe (symboles verts) le liquide
restant est plus appauvri en Na,O et avec le méme pourcentage de SiO; que la roche totale. Le quatrieme groupe (symboles

violets) est plus enrichie en Na,O dans la roche totale que le liquide restant, cependant le liquide restant est plus riche en SiO,.
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Figure 57 : Pourcentage de calcium en fonction du pourcentage de silice pour les roches totales et les liquides restants

pour les quatre groupes. Sur ce graphique, il est possible d’observer que pour le premier et le quatriéme groupe (symboles

bleus et violets) que le liquide restant est plus appauvri en CaO et plus enrichi SiO, que la roche totale alors que pour le

deuxiéme groupe (symboles rouges) le liquide restant est plus appauvri en CaO et en SiO, par rapport a la roche totale.

Cependant, pour le troisieme groupe (symboles verts) le liquide restant est plus appauvri en CaO et avec le méme

pourcentage de SiO, que la roche totale.
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Figure 58 : Pourcentage d’oxyde ferrique en fonction du pourcentage de silice pour les roches totales et les liquides
restants pour les quatre groupes. Sur ce graphique, il est possible d’observer que pour le premier et le quatriéme groupe
(symboles bleus et violets) que le liquide restant est plus enrichi en Fe,O5 et en SiO, que la roche totale alors que pour le
deuxiéme groupe (symboles rouges) le liquide restant est plus enrichi en Fe,O3 et appauvri en SiO, par rapport a la roche
totale. Cependant, pour le troisieme groupe (symboles verts) le liquide restant est plus enrichi en Fe,O; et avec le méme

pourcentage de SiO, que la roche totale.
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Pour observer I’influence des macrocristaux de plagioclase sur le comportement de la roche
totale, pour un méme échantillon deux points ont été ajoutés, I’un représentant la roche totale et
I’autre le liquide restant sur un graphique du pourcentage poids d’un ¢lément (ici K,O, Na,O, CaO
et Fe,05) en fonction du pourcentage poids de la silice (SiO,). L’étude de la direction du vecteur
allant du liquide restant vers la roche totale a permis de différentier quatre groupes d’échantillons
ayant dans chacun de ces groupes, tous le méme comportement (direction). Le premier et le
deuxiéme groupe sont composés de basaltes (y compris de PUB) (Tab. 9). Le troisieme groupe est
composé d’une andésite basaltique et de deux andésites (Tab. 9). Enfin, le quatriéme groupe est
composé d’une trachydacite et de deux rhyolites (Tab. 9). Sur les graphiques suivants (Fig. 55, 56,
57 et 58), le premier groupe est représenté par des symboles bleus, le deuxiéme groupe est
représenté par des symboles rouges, le troisieme par des symboles verts et le quatrieme par des
symboles violets, les losanges représente la composition de la roche totale et les carrés la

composition du liquide restant.

Tableau 9 : Récapitulatif du groupe et de la lithologie de chaque échantillon utilisé dans cette étude.

Groupe Nom de I’échantillon Lithologie
1 LM-13-31 PUB
1 LM-13-33 Basalte
1 LM-13-46 PUB
2 LM-13-16 PUB
2 LM-13-21 Basalte
2 LM-13-23 Basalte
2 LM-13-37 Basalte
2 T4-01 PUB
2 T4-07 PUB
3 LM-13-03 Andésite basaltique
3 LM-13-12 Andésite
3 LM-13-15 Andésite
4 LM-13-47 Trachydacite
4 040909 Rhyolite
4 T7-12 Rhyolite
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Le liquide restant est composé de la roche totale auquel on a enlevé la composition des
macrocristaux de plagioclases en fonction de leur pourcentage. Donc la composition du liquide
restant représentant ce qui n’a pas été pris par les macrocristaux de plagioclases. D’apreés les figures
55, 56, 57 et 58, il y a plus de fer et de potassium dans le liquide restant ce qui est logique, car ils ne
sont pas censés rentrer dans la composition chimique d’un plagioclase ((Na,Ca)Al(Si,Al)Si,Og).
Inversement pour le calcium et le sodium qui sont les éléments majeurs des plagioclases. Cependant
pour les échantillons LM-13-31, LM-13-33 et LM-13-46 il y a plus de sodium dans la roche le
liquide restant que dans la roche totale, car ces plagioclases sont plus calciques (plus proche du péle
anorthite) que ceux des autres échantillons (voir Fig. 59), et donc ont moins de sodium dans leur

composition.

Il est aussi possible d’observer dans tous ces graphiques (Fig. 55, 56, 57 et 58) que les
basaltes du premier groupe (LM-13-31, LM-13-33 et LM-13-46 ; symboles bleus) sont en général
plus riches en silice que ceux du deuxiéme groupe (LM-13-16, LM-13-21, LM-13-23, LM-13-37,
T4-01 et T4-07; symboles rouges). Cela pourrait s’expliquer par une analogie a la série de Bowen
expliquant que les basaltes du premier groupe seraient plus primitifs que ceux du deuxiéme groupe,

hormis pour LM-13-16 qui s’en rapproche.
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Figure 59 : Graphique représentant le pourcentage anorthite dans les plagioclases des échantillons utilisés pour le bilan de
masse (échantillons divisés en quatre groupes selon le comportement liquide restant et de la roche totale), observés a la
microsonde. En rouge se sont les données prises dans les cceurs des plagioclases et en bleu se sont les données prises dans
les bordures des mémes plagioclases. Les données dans la plage bleue représentent les données du groupe 1, dans la plage
rouge, celle du groupe 2, dans la plage verte les données du groupe 3 et enfin dans la plage violette, les données du

groupe 4.

Sur la figure 59, il est possible d’observer que les plagioclases des roches du premier
groupe (dont les compositions roches totales des basaltes sont plus faibles en SiO, et Na,O et plus
riches en CaO que le liquide restant) sont les plus riches en calcium (Ca) impliquant que le sodium
(Na) se retrouve en plus grande quantité dans le liquide restant, et qu’au moment de la cristallisation
de ces macrocristaux le liquide était appauvri en sodium (Na). Viennent ensuite ceux du deuxiéme
groupe composé de basaltes et de PUB (dont les compositions roches totales des basaltes sont plus

riches en SiO, et Na,O et CaO que le liquide restant), puis les plagioclases du troisieme groupe
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composés de roches intermédiaires soit d’andésites et d’une andésite basaltique. Enfin, les
plagioclases du quatrieme groupe (groupe des roches felsiques) semblent correspondre aux
plagioclases les plus appauvris en calcium (Ca) et par conséquent les plus enrichis en sodium (Na).
Selon la série de Bowen (1913), en passant d’un magma primitif & un magma plus évolué, le
calcium (Ca) apparait en premier dans la cristallisation des minéraux, dont les plagioclases, puis
progressivement laisse place au sodium (Na). Donc les plagioclases de LM-13-31, LM-13-33 et
LM-13-46 (groupe 1) sont des macrocristaux qui ont été formés dans un magma plus primitif que

ceux de LM-13-47, 040909 et T7-12 (groupe 4).

Selon les figures 55 a 58, pour chaque roche, il est possible d’observer une variation entre le
liquide restant calculé et I’analyse roche totale. Cependant ces variations sont de ’ordre de 1% a
3%, ce qui est relativement faible. C’est pourquoi le fractionnement du plagioclase ne semble pas
étre a I’origine de la variation de composition observée entre les différentes laves allant de basalte a
rhyolite. Le fractionnement de plusieurs phases minérales (plagioclases, clinopyroxeénes,
magnétites...) ainsi qu’un apport extérieur de matiére semble étre a 1’origine de la différentiation du

magma rhyolitique.
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Chapitre 6 : CSD

6.1 Introduction

L’étude des CSD (crystal size distribution ou distribution de la taille des cristaux) permet de
quantifier la population de cristaux en trois dimensions, en fonction de la densité de population a
des intervalles de tailles différents (Higgins, 2006). Les CSD sont représentées sur un graphique du
logarithme népérien de la densité de population des cristaux en fonction de leurs tailles. Dans cette
étude les courbes CSD de 10 basaltes, 2 andésites et 4 rhyolites ont été réalisé, a 1’aide du logiciel
CSD Corrections. Le comportement des courbes permet ici de classer les roches par groupes a

I’aide des caractéristiques des macrocristaux.
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6.2 Observation des CSD obtenues

6.2.1 CSD des basaltes

"o BASALTES

LM-13-16
¢ LM-13-20
® L ¢ L M-13-21
$ ® | M-13-23
LM-13-31
¢ LM-13-33
LM-13-43
& LM-13-44
@ T4-01
& T4-07

Ln (Densité de population)
&
|

Tinte de rose : moins de 10% de macrocristaux de plagioclase
Tinte de vert : plus de 10% de macrocristaux de plagioclase

Figure 60 : Graphique illustrant les courbes CSD (la taille macrocristaux de plagioclase en fonction de la densité de

population) de dix échantillons de basalte.

Pour les basaltes, dix courbes CSD des macrocristaux de plagioclases ont été réalisées (Fig.
60). Trois CSD sont issues de basaltes avec moins de 10% de macrocristaux de plagioclases et sept
avec plus de - 10% de macrocristaux de plagioclase, dont cing PUB (basaltes avec plus de vingt-cing
pour cent de macrocristaux). Il est possible de s’apercevoir que la taille générale des macrocristaux
varie de 0,1 a 9,5 mm pour une densité de population en logarithme népérien allant de 1,5 a -10.
Deux comportements des courbes CSD peuvent étre examinés ici, soit avec un comportement
linéaire (T4-01, LM-13-43, LM-13-31, LM-13-23et LM-13-16), soit avec un comportement courbé
(T4-07, LM-13-44, LM-13-33, LM-13-21 et LM-13-20). De plus, il y a deux types de début de

courbes CSD ici, soit un début avec un « U » inversé (T4-01, LM-13-44, LM-13-33, LM-13-31 et
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LM-13-20), soit un début linéaire (T4-07, LM-13-43, LM-13-23, LM-13-21 et LM-13-16).

Cependant ces courbes représente en moyenne des pentes plus douces que celles des roches plus

felsiques.

6.2.2 CSD des andésites

Ln (Densité de population)

ANDESITES

¢ LM-13-12
LM-13-15

10 a moins de 10% de macrocristaux

Taille

Figure 61 : Graphique illustrant les courbes CSD (la taille macrocristaux de plagioclase en fonction de la densité de

population) de deux échantillons d’andésite.

Pour les andésites, deux courbes CSD des macrocristaux de plagioclases ont été réalisées

(Fig. 61). Il y a peu de macrocristaux dans ce type de roches, en effet celles-ci se composent de

moins de 10% de macrocristaux de plagioclases. Il est possible de s’apercevoir que la taille générale

des cristaux varie de 0,1 & 2,5 mm pour un logarithme népérien de la densité de population allant de

0,1 a -7. Cela représente des courbes trés apiques (plus apiques que celles des échantillons de

rhyolite).
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Le comportement des courbes CSD des macrocristaux de plagioclases des andésites se

compose de courbes, ainsi qu’un début des courbes non courbés.

6.2.3 CSD des rhyolites

Ln (Densité de population)

-10

2 —

&
4
‘4
N\

Rhyolites

040911
040912

¢ 040909
¢ T7-12

10 a moins de 10% de macrocristaux

Taille

Figure 62 : Graphique illustrant les courbes CSD (la taille macrocristaux de plagioclase en fonction de la densité de

population) de cinqg échantillons de rhyolite.

Pour les rhyolites, quatre courbes CSD des macrocristaux de plagioclases ont été réalisées

(Fig. 62). 1l y a peu de macrocristaux dans ce type de roches, en effet celles-ci se composent de

moins de 10% de macrocristaux de plagioclases. Il est possible de s’apercevoir que la taille générale

des cristaux varie de 0,1 a 4 mm pour un logarithme népérien de la densité de population allant de 1

a—8,5. Les courbes CSD représentent ici des courbes assez apiques.

Comme dans la figure 60, deux comportements des courbes CSD peuvent étre examinés ici,

soit avec un comportement linéaire (040909, 040912 et T7-12, soit avec un comportement courbé



121

(040911). De plus, il y a deux types de début de courbes CSD ici, soit un début avec un « U »

inversé (040909, 040912 et T7-12), soit un début linéaire (040911).

A T’aide du logiciel « CSD Corrections », il est possible de calculer la pente des courbe
CSD. Comme ce ne sont pas des droites, lors du calcul de la pente, il y a création d’un facteur
d’erreur, indiquant 1’écart entre la pente réelle et la courbe CSD. Selon Higgins (2010), en général
les facteurs d’erreurs sont produits par la courbure des CSD, et sont une mesure de ce parametre.
Par rapport aux CSD des macrocristaux de plagioclase des basaltes, les facteurs d’erreur sont faibles
pour les macrocristaux de plagioclase des rhyolites, car les courbes CSD sont assez droites. Idem
pour les macrocristaux de plagioclase des andésites, les facteurs d’erreur sont trés faibles car leurs

courbes CSD sont trés abruptes.

6.3 Compilation de données

Suite a la réalisation des courbes CSD de macrocristaux de plagioclases de la suite
magmatique échantillonnée, deux graphiques ont été réalisés. Le premier graphique représente
I’influence de la longueur caractéristique (c’est-a-dire -1/pente) en fonction du pourcentage de
plagioclase (Fig. 63), tandis que le deuxieme représente plutdt I’influence la taille du plus gros

macrocristal en fonction du pourcentage de macrocristaux de plagioclase (Fig. 64).



122

1,4
b2 T4 o%
1 | 0%
T4-
i T
m LM-13]16 m LM-13-20
o ' 1
"‘0,8 | [ ] - -
§ LM-13-21 LM-13-33 m PUB
- B Basaltes
" LM-13-31 TLM-13-23
o 0,6 i l Andésites
LNI-13-I8 ® Rhyolites
0,4 o &7 W LM-13-44
"® 40911
£t kM-13-43
0.2 2 40912
1
0
0 10 20 30 40 50 60

% plag

Figure 63 : Graphique de la longueur caractéristique par rapport au pourcentage de macrocristaux de plagioclase selon les
échantillons pour chaque type de roches (bleu : basalte, rouge : andésite, vert : rhyolite). Les barres d’erreur sur les

données représentent le facteur d’erreur lors du calcul de la pente des courbes CSD.

Sur le graphique de la longueur caractéristique en fonction du pourcentage de
macroscristaux de plagioclase (Fig. 63), il est possible d’observer que les macrocristaux des
basaltes ont un plus grand intervalle de valeurs de longueur caractéristique [0,25 ; 1,16] ainsi que
pour le pourcentage de macrocristaux de plagioclase [2,8% ; 48,5%]. De plus il semble y avoir deux
groupes dans les basaltes, une population d’échantillon dont la pente trés courbée avec peu de
macrocristaux formant un amas dans le haut a gauche du graphique et une population avec peu de

courbure et plus de macrocristaux formant un alignement positif. Pour les andésites, il est possible
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de n’observer que peu de variations dans les longueurs caractéristiques [0,24 ; 0,26] et de
pourcentage de macrocristaux de plagioclase [1,2% ; 1,4%]. Pour les rhyolites, il est perceptible
qu’il y a une petite variation dans la longueur caractéristique [0,24 ; 0,5], mais peu de variation dans
le pourcentage de macrocristaux de plagioclase [3,5% ; 51,3%]. Les plus grandes variations sont
donc observées pour les basaltes, puis viennent les rhyolites et enfin les andésites (qui n’ont que trés

peu de variations).
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Figure 64 : Graphique du plus gros macrocristal (enf mm) par rapport{au pourcentage de macrocristaux de plagioclase

pour chaque échantillons selon son types de roche (bleu : basalte, rouge : andésite, vert : rhyolite).
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Sur le graphique du plus gros macrocristal en fonction du pourcentage de macrocristaux de
plagioclase (Fig. 64), il est possible de voir que les andésites ont peu de macrocristaux et ils sont
plus petits (1,9mm pour 1,4%). Puis viennent les rhyolites avec un peu plus de cristaux et le plus
gros macrocristal un peu plus gros (3,3mm pour 5%). Enfin viennent les basaltes avec les PUB
(8,9mm pour 48,59%). Cependant il est possible d’observer une tendance linéaire pour I’ensemble

des données.

Sur ce graphique (Fig. 64), il est possible d’observer que les basaltes ont une croissance
linéaire en diagonale, alors que pour les rhyolites et les andésites, les différences entre les valeurs
s’observent verticalement. Par ailleurs les plagioclases des andésites n’ont que peu de variations (ils
sont trés semblables), ainsi que peu de nucléation. Les plagioclases de rhyolite ont peu d’écart en

termes de pourcentage, mais un peu d’écart en termes de longueur caractéristique.

6.4 Discussion

Sur la figure 60, il est possible d’observer qu’il y a deux tendances principales dans les
courbes CSD des macrocristaux de plagioclases des basaltes. La premiéere étant une courbe a la
pente tres abrupte (LM-13-33, LM-13-43, LM-13-44), la deuxieme étant une courbe a la pente plus
douce (reste des échantillons). De plus deux comportements des courbes CSD peuvent étre
examinés ici, soit avec un comportement linéaire (T4-01, LM-13-43, LM-13-31, LM-13-23et LM-
13-16) indiguant une croissance cinétique, soit avec un comportement courbé (T4-07, LM-13-44,
LM-13-33, LM-13-21 et LM-13-20) démontrant une rupture dans la pente due a un mélange de
magma, a la rencontre de deux processus magmatiques différents ou au changement d’un parameétre
dans le méme processus magmatique (Higgins, 2002). De plus, il y a deux types de début de
courbes CSD ici, soit un début avec un « U » inversé (T4-01, LM-13-44, LM-13-33, LM-13-31 et

LM-13-20) indiquant un manque de petits cristaux et donc un commencement de mdrissement, soit
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un debut lineaire (T4-07, LM-13-43, LM-13-23, LM-13-21 et LM-13-16), indiquant une texture
cinétigue. Cependant ces courbes représentent en moyenne des pentes plus douces que celles des

roches plus felsiques.

Cela expliquerait-il que les deux types de macrocristaux proviendraient de deux magmas
n’ayant pas la méme histoire et donc qui ne seraient pas co-magmatiques ? Le marissement textural
représenté principalement par ces basaltes serait une explication a la multitude de courbes CSD

allant d’une pente apique a douce (Fig. 10 et 60).

De plus, en regardant plus attentivement la figure 63, il est probable de remarquer qu’il
semble y avoir deux groupes de basaltes, I’un avec une variation de pente plus ou moins droite
(alignement : LM-13-43, LM-13-44, LM-13-31, LM-13-23, T4-07 et T4-01) et I’autre représentant
plutét une population de CSD courbées avec une forte longueur caractéristique et peu de

pourcentage de plagioclase (LM-13-16, LM-13-20, LM-13-21 et LM-13-33).

D’apres la figure 61, le comportement des courbes CSD des macrocristaux de plagioclases
des andésites se compose de courbes droites indiquant une croissance cinétique, ainsi qu’un début
des courbes non courbés, indiquant qu’il y a encore suffisamment de petits cristaux dans le magma
servant a former les macrocristaux. Pour les macrocristaux de plagioclases des andésites, il est
possible que cela se résume au fait, qu’ils soient moins mirs que ceux des rhyolites et des basaltes,
ainsi leur texture serait trés proche de la texture cinétique (Fig. 8 et 61). Si ces macrocristaux sont le

résultat de la cristallisation fractionnée, il faudra le vérifier avec leurs compositions chimiques.

D’aprés la figure 62, deux comportements des courbes CSD peuvent étre examinés ici, soit
avec un comportement linéaire (040909, 040912 et T7-12) indiquant une croissance cinétique, soit

avec un comportement courbé (040911) démontrant une rupture dans la pente due & un mélange de
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magma, a la rencontre de deux processus magmatiques différents ou au changement d’un parametre
dans le méme processus magmatique (Higgins, 2002). De plus, il y a deux types de début de
courbes CSD ici, soit un début avec un « U » inverse (040909, 040912 et T7-12) indiquant un
mangue de petits cristaux et donc un commencement de mdrissement, soit un début linéaire
(040911), indiquant une texture cinétique. Il est aussi possible d’observer que les rhyolites sont plus
mares que les andésites (Fig. 61 et 62), donc leurs macrocristaux ne proviendraient pas du méme
magma. Contrairement aux basaltes ici il semble que la courbure des CSD soit en lien avec le
marissement, en effet il y a un groupe aux CSD droites ayant un manque de petits cristaux et un

groupe aux CSD courbées n’ayant pas de manque de petits cristaux.

Si ’on ajoute des courbes de tendance aux figures 63 et 64, il est possible d’observer une
croissance positive de ces courbes. Il semble que la longueur caractéristique soit reliée a la
terminaison des courbes CSD (plus gros macrocristal) car elles montrent le méme comportement en
fonction du pourcentage de macrocristaux de plagioclase. Or plus il y a de cristaux de grande taille

dans une roche, plus cela indique un mdrissement textural (voir Fig. 8).

Pour la figure 64, il faut retenir ici que plus les points sont alignés a la verticale, plus cela
indique un murissement et plus ils sont alignés a I’horizontale, plus cela indique une croissance des
macrocristaux. Sur ce graphique (Fig. 64), il est possible d’observer que les basaltes ont une
croissance linéaire en diagonale, alors que pour les rhyolites et les andésites, les différences entre
les valeurs s’observent verticalement. Est-ce un effet d0 au manque de données ? Par ailleurs, les
plagioclases des andésites n’ont que peu de variations (ils sont trés semblables), ainsi que peu de
nucléation. Les plagioclases de rhyolite ont peu d’écart en termes de pourcentage, mais un peu
d’écart en termes de longueur caractéristique, ce qui est en accord avec les pentes moins abruptes de

leurs CSD (Fig. 62).
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Chapitre 7 : Discussion et conclusions

7.1 Introduction

La cristallisation fractionnée correspond au changement de composition du magma par
cristallisation et séparation des cristaux. Si le fractionnement est 100 % efficace, les magmas
résultants sont aphyriques. En réalité, il est attendu d’a avoir tout de méme des cristaux. Ces

cristaux sont en fait des phénocristaux.

Le but de cette étude est de répondre aux questions suivantes a 1’aide des méthodes
chimiques (fractionnement de Rayleigh et bilan de masse) et texturales (CSD, Pele) qui ont été

appliquées a une suite de roches du volcan Thingmauli, en Islande :

1) Quelle est la nature des macrocristaux de plagioclases (phénocristaux, antécristaux et
xénocristaux) ?
2) La cristallisation fractionnée de ces macrocristaux de plagioclases peut-elle produire une
variation chimique observable dans les différents types de laves d’un méme volcan ?
a. Est-ce qu’une modélisation thermodynamique produit un ensemble de cristaux et un

magma semblable a ce qu’on observe ?

7.2 Nature des macrocristaux

Afin de se remémorer les thermes, voici un petit rappel : les phénocristaux sont les
macrocristaux issus de la cristallisation fractionnée. Les antécristaux sont le résultat de la
cristallisation d’une chambre magmatique reliée au systéme étudié. Enfin, les xénocristaux
proviennent d’un mélange de magmas ou de la désintégration d’un xénolithe. Ces types de

macrocristaux sont identifiables en utilisant leurs propriétés chimiques par rapport au magma. Pour
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avoir une idée de la composition du magma initial, il faut étudier la roche totale, pour celle du

magma final, il faut se fier a la matrice, ¢’est-a-dire a la roche totale sans les macrocristaux.

De plus, si les macrocristaux observés sont des phénocristaux, leurs ceeurs sont en équilibre
avec le magma initial et leurs bordures avec le magma final. Maintenant, si les bordures sont en
déséquilibre avec le magma final ces macrocristaux sont des antécristaux. Par ailleurs, si les coeurs

sont en déséquilibre avec le magma initial alors ces macrocristaux sont des xénocristaux.

7.2.1 Xan (Eléments majeurs)

Grace aux éléments majeurs (principalement Na,O et CaO), il est possible d’utiliser la
méthode de Namur et al. (2012) afin de calculer si les macrocristaux de plagioclases des roches sont
en équilibre avec le liquide dans lequel ils se sont formés. Pour cela la moyenne des valeurs du
ceeur et de la bordure des chaque plagioclases ont été utilisées. Selon 1’équation 33 de la méthode
de Namur et al. (2012), les macrocristaux de plagioclases provenant des roches T4-01, T4-07, LM-
13-23 et LM-13-47 (3 basaltes et une trachydacite) seraient en équilibre avec le liquide dans lequel
ils se sont formés et donc formeraient des phénocristaux pour ce liquide. Alors que les rhyolites
(040909 et T7-12), les andésites (LM-13-12 et LM-13-15), I’andésite basaltique (LM-13-03) et les
basaltes (LM-13-21, LM-13-31, LM-13-33, LM-13-37 et LM-13-46) ne sont pas en équilibre avec
le liquide qui les entoure, cependant ces derniers semblent tous étre en équilibre avec un autre
liquide qui aurait une composition plus riche en calcium que celui dans lequel ils se trouvent
maintenant. Cela impliquerait que, la majorité de ces plagioclases se seraient formés dans un
magma plus primitif et donc qu’ils seraient majoritairement composés d’antécristaux pour le liquide

qui les entoure. Cette méthode semble fournir des résultats nets et fiables.
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7.2.2 D (éléments traces)

La méthode du coefficient de partage qui consistait a comparer nos résultats a ceux de la
littérature, notamment a la base de données fournie par Bédard (2006). Cette méthode utilise quant
a elle des éléments traces ici, le strontium (Sr), le rubidium (Rb), le baryum (Ba), le lanthane (La),
I’europium (Eu) et le lutécium (Lu). Le coefficient de partage semblait indiquer que la plupart des
macrocristaux de T7-12 (rhyolite), LM-13-12 (andésite), LM-13-03 (andésite basaltique), LM-13-
16 et LM-13-46 (basaltes) sont en équilibre avec le liquide final. Alors que les macrocristaux de
LM-13-23 et de T4-07 (basaltes), ne semblent pas en équilibre avec le liquide final. Dans le cas de
T4-07, les résultats semblent tellement plus élevés et ¢loignés des autres basaltes qu’il se pourrait
que cet échantillon contienne des xénocristaux provenant d’un autre magma n’ayant aucun lien avec
le liquide dans lequel sont retrouvés ces macrocristaux (Davidson et al., 2007). Ces résultats
semblent cependant un peu moins fiables du fait que certaines roches semblent selon les éléments
correspondre a la tendance générale ou pas. Cependant avec cette méthode les échantillons sont

regrouper de la méme fagon qu’avec la méthode de Namur et al. (2012).

7.2.2.1 EU/Eu* (cumulat)

L’abondance d’europium par rapport aux ETR avoisinants permet de déterminer s’il y a eu
fractionnement ou accumulation des plagioclases lors de la formation de la roche (Rollinson, 1993;
Taylor et McLennan, 1985; Winter, 2010). Généralement, en théorie si le rapport Eu/Eu* est
inférieur a un, alors les macrocristaux de plagioclases correspondent a un fractionnement et ces
macrocristaux correspondent a des phénocristaux. Tandis que, si le rapport EU/Eu* est supérieur a
un, alors les macrocristaux proviennent de I’accumulation et ces macrocristaux peuvent étre des
phénocristaux, des antécristaux ou des xénocristaux. Cependant, il se peut aussi que lors du
fractionnement tous les plagioclases ne soient pas partis et qu’il en reste dans ce cas un rapport

Eu/Eu*<1 indiquerait que les macrocristaux sont des phénocristaux, des antcristaux ou des
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xénocristaux. Il se peut de plus qu’il y ait eu un ajout extérieur de plagioclases apres le
fractionnement du magma et ces macrocristaux correspondraient a des antécristaux ou a des

xXénocristaux.

Selon la figure 8 (chapitre 5), les basaltes et PUB suivants proviennent de cumulats de
plagioclases : LM-13-10, 20, 22, 23, 27, 29, 30, 34, 35, 39, 40, 41, 43, 45, et 46 tandis que le reste
des bhasaltes et PUB : LM-13-01, 05, 07, 13, 17, 19, 21, 24, 33, 37, 42, 16, 31, 38 et 44 sont issus

du fractionnement des plagioclases.

7.2.3 Textures

Comme précédemment introduit, les textures jouent un réle important dans I’explication de
I’histoire de la formation des cristaux et de la roche. La figure 65 représente les textures que
peuvent prendre les courbes CSD avec le temps. En effet, plus la courbe sera mature, plus elle aura
tendance a avoir une pente de plus en plus douce et un début en « U » inversé. Les phénocristaux
auront une texture cinétique avec une courbe plutdt droite, tandis que les antécristaux et les

xénocristaux auront une texture de mdrissement avec une courbe en « U » inversé.

De plus, la possible présence de ruptures dans les pentes des courbes CSD serait due a un
mélange de magma, a la rencontre de deux processus magmatiques différents ou au changement

d’un paramétre dans le méme processus magmatiques Higgins (2002).
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Figure 65 : Graphique de la taille de macrocristaux en fonction du logarithme népérien de la densité de population des

macrocristaux, les fléches violettes représentent 1’évolution de la maturité d’une courbe CSD. Modifié¢ d’Higgins (2006).

Certains plagioclases des basaltes semblent présenter des textures de murissement avec des
débuts de courbe en « U » inversé, et d’autres des textures de croissance cinétique avec des débuts
de courbe linéaires. Comme expliquer dans le chapitre 1 avec la figure 10, le murissement des
courbes CSD s’effectue avec le temps. Au fil du temps, la pente tend a devenir horizontale, car les
conditions sont favorables a la formation de cristaux de plus grande taille. Puis, lié & un manque de
petits cristaux permettant ’augmentation de volume des macrocristaux, le début de la courbe CSD
se transforme en « U » inversé de plus en plus large (voir Fig. 65). Ce qui expliquerait que les
plagioclases de T4-01, LM-13-20, LM-13-31, LM-13-33 et LM-13-44 auraient eu le temps de
cristalliser (puisque leur début de courbe est en « U » inversé) et de se développer dans la chambre
magmatique avant d’étre expulsés, tandis que les plagioclases de T4-07, LM-13-16, LM-13-21,

LM-13-23 et LM-13-43 n’en auraient pas eu le temps (car leur début de courbe CSD est linéaire).
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De plus, ces derniers démontrent une rupture dans la pente due a un mélange de magma, a la
rencontre de deux processus magmatiques différents ou au changement d’un parameétre dans le
méme processus magmatique (Higgins, 2002). Puis, les pentes des CSD des plagioclases des
basaltes sont dans tous les cas de figure possibles plus douces que celles des roches intermédiaires
et felsiques. Ce qui implique que les cristaux de plagioclases sont plus mdrs dans les roches

basaltiques.

Les plagioclases des andésites LM-13-12 et LM-13-15 ont les courbes CSD avec les pentes
les plus apiques et un début de courbes linéaire ce qui implique que leurs plagioclases ont une
texture de croissance cinétique et qu’il n’y avait pas beaucoup de macrocristaux. D’aprés ces
observations, les plagioclases des andésites semblent les plagioclases ayant la texture la moins mdre

et la moins évoluée.

Les plagioclases des rhyolites présentent comme les basaltes les deux types de textures
observables avec des CSD soit une texture de murissement (040909, 040912 et T7-12) et une

texture cinétique (040911).

Il semble, en regardant les courbes CSD des plagioclases des rhyolites et des andésites,
qu’il y a plus de plagioclases dans les rhyolites que dans les andésites. Ces plagioclases de rhyolites
ont, de plus, des pentes plus douces que celles des plagioclases d’andésites. Cela implique donc
qu’a partir de 1’évolution de la suite magmatique il y a eu injection de magma lors de la formation
des rhyolites. Dans le cas contraire, les pentes des CSD des plagioclases des rhyolites devraient étre

encore plus abruptes que celles des plagioclases des andésites.

D’aprés ces résultats, il semblerait que lors de la création des basaltes, il y a eu une

premiére injection de magma créant les ruptures de pente des CSD aux plagioclases les plus mdrs.
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Puis, avant la création des rhyolites, il y a eu impulsion d’un autre magma leur apportant des
antécristaux apres la création des andésites en plus des premiers antécristaux et des phénocristaux

originels devenus assez rares, provenant de la cristallisation fractionnée.

7.2.4 Relations entre 1’origine des cristaux et les textures des roches.

Aprés avoir déterminé si les macrocristaux de plagioclases des échantillons sont des
phénocristaux, des antécristaux ou des xénocristaux, il serait intéressant de regarder s’il y a une
corrélation entre ces derniers et 1’accumulation des macrocristaux et le fractionnement des
macrocristaux. Puis aprés avoir effectué cette observation, il serait approprié de se questionner sur
le fait qu’il y ait une corrélation ou non entre les phénocristaux, antécristaux ou xénocristaux et les

textures de murissement (roches matures) ou les textures cinétiques (roches immatures).

Commencons par un état des lieux avec le tableau 10 ci-aprés.

Tableau 10 : Tableau comparatif et récapitulatif de 1’origine des macrocristaux de plagioclases de nos échantillons
(cumulat ou issu du fractionnement en fonction qu’ils soient des phénocristaux, antécristaux ou xénocristaux) et des
relations entre I’origine des macrocristaux et la maturité des roches. Les cases vides signifient qu’il n’y a pas de résultats

liés a I’absence d’analyse ou de lame mince.
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Echantillons Roches Xan D Texture Eu/Eu*

305 | Baate | ||| Frctiomemen |
a3t | oBaate | ||| Accumulation |
sty | sasate | ||| Frctiomement |
[ M1321 | Basate | Ameerisanx | | Mature | Fractiomement |
w327 | oBasate | ||| Accumulaion |
M3 | Baate | | || Accumultion |
a3 | Baate | ||| Accumulation |
M1337 | Bate | Ameersanx | | | Frctiomemen |
Cmazdo | Basate | ||| Accumulaion |
Cmaza | saate | ||| Frctomemen |
masds | Baate | ||| Accumulation |
Cmaszo | pus ||| Mawe | Acumulation |
Cmasas | pus ||| Fctiomement |
MA3ds | PUB | Amcorisax | Anéorax | | Accumulation |

T4-07 PUB Phénocristaux Phe,nocrl_staux/ Mature
Xeénocristaux
LV-13-12

LM-13.47 | Trachydactte | Phénocrisa | | | Fractiomement |
0000 | Rivolte | Antéertaux | | mmawe |

040912 Rhyolite Immature
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Le tableau 10 représente les macrocristaux classés en fonction qu’ils soient issus des
cumulats ou du fractionnement. Ce tableau semble démontrer que les macrocristaux issus du
fractionnement sont pour la plupart composés d’antécristaux. Cela pourrait s’expliquer par une ou
des injections nouvelles de magma pendant la cristallisation fractionnée du magma initial. Les
échantillons de Christian Tegner et de Gilles Charreteur ne sont pas dans ce tableau, car ces auteurs

ont pas analysé 1’europium, il est donc difficile de les classer dans [’une ou I’autre des deux parties.

Certaines lignes du tableau 10 sont colorées (orange, bleu et violet), chaque couleur
représente des groupes aux caractéristiques semblables. 1l semble de plus, qu’il y a bien une relation
entre I’origine des macrocristaux et la maturité de la roche. Quelques roches basaltiques (mafiques)
matures sont composées de phénocristaux de plagioclases (lignes orange du tableau). Puis, dans la
chronologie viennent ensuite des roches matures avec des antécristaux de plagioclases, impliquant
ici une autre origine de la source du magma (lignes bleues du tableau). Enfin viennent des basaltes
immatures avec des antécristaux suivis par des andésites et des rhyolites ayant les mémes

caractéristiques (ligne violettes du tableau).

7.3 Est-ce que la diversité de composition chimique et textural est le résultat de

la cristallisation fractionnée ?

7.3.1 Bilan de masse
Le bilan de masse effectué dans cette étude permet d’avoir une idée de la composition du
liquide restant, c’est-a-dire de la composition de la matrice sans les macrocristaux. Ce qui est

intéressant puisque cela permet d’observer 1’évolution du magma.

D’apres le bilan de masse, les écarts entre la roche totale et le liquide restant indiquent que

les macrocristaux de plagioclases des basaltes du groupe 1 (bleus) et les macrocristaux de
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plagioclases des basaltes du groupe 2 (rouges) ont en commun d’étre riches en CaO et pauvres en
Fe,0O; et en K,0O (voir Fig. 55 et 58). Cependant, le groupe 1 composé de LM-13-31, LM-13-33 et
LM-13-46 ont des macrocristaux de plagioclases pauvres en Na,O et en SiO, par rapport au liquide
restant, alors que, ceux du groupe 2 composé de LM-13-16, LM-13-21, LM-13-23, LM-13-37, T4-
01 et T4-07 ont des macrocristaux de plagioclases plus riches en Na,O et en SiO, (voir Fig. 56).
Cela implique que la composition des macrocristaux de plagioclases du groupe 1 se rapproche du
p6le anorthite (CaAl,Si,Og) tant disque que celle du groupe 2 se rapproche du péle albite
(NaAlSiO;0g). Comme les plagioclases de composition anorthitique se forment en premier selon la
suite de Bowen (Bowen, 1913), les plagioclases du groupe 1 seraient plus anciens que ceux du

groupe 2 de composition plus albitique.

Pour le groupe 3 (symboles verts), comprenant deux andésites et une andésite basaltiques
(respectivement LM-13-12, LM-13-15 et LM-13-03), il n’y a que trés peu pour ainsi dire, pas de
différence entre la roche totale et le liquide restant. Cela indique qu’il y a trés peu de macrocristaux

et que ces derniers sont plut6t petits.

Pour le groupe 4 (symboles violets), comprenant deux rhyolites (040909 et T7-12) et une
trachydacite (LM-13-47), il est possible de s’apercevoir qu’il y a plus de Na,O et qu’il y a moins de
CaO dans leurs macrocristaux de plagioclases que dans ceux de tous les autres groupes, ce qui
semble suivre la suite logique de la série de Bowen (voir Fig. 56 et 57). Impliguant donc que ces
macrocristaux aient cristallisé dans un liquide restant provenant de la cristallisation d’un magma
basaltique. Sauf que, lorsqu’on regarde le comportement du SiO, de la roche totale en fonction du
liquide restant, ce groupe de macrocristaux de plagioclases semble avoir le méme comportement
que le groupe 1 de macrocristaux de plagioclases provenant de basaltes, c’est-a-dire avec un

appauvrissement en SiO, pour la roche totale. Ce qui pourrait indiquer la présence de
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macrocrcistaux de plagioclases anorthitiques, venant a I’encontre de la suite de Bowen lors de la

cristallisation de phénocristaux, qui seraient donc des antécristaux.

En résumé, selon les figures 55 a 58 (Chapitre 5), pour chaque roche, il est possible
d’observer une variation entre le liquide restant calculé et 1’analyse roche totale. Cependant, ces
variations sont de I’ordre de 1% a 3%, ce qui est relativement faible. C’est pourquoi le
fractionnement du plagioclase ne semble pas étre a l’origine de la variation de composition
observée entre les différentes laves allant de basalte a rhyolite. Le fractionnement simultané de
plusieurs phases minérales (plagioclases, clinopyroxénes, magnétites...) ainsi qu’un apport
extérieur de matiere semble étre a I’origine de la différentiation du magma de la suite volcanique de

Thingmdali.

Selon le tableau 11, il est possible de se rendre compte que contrairement a ce qui était
attendu, les échantillons du groupe 2 ou les plagioclases semblaient plus jeunes, sont en fait plus

matures et parfois composés de phénocristaux.

Tableau 11 : Comparatif de la maturité des échantillons et de leur comportement dans le bilan de masse.

Echantillons Maturité Macrocristaux Groupe du bilan de
masse
LM-13-23 Mature Phénocristaux Groupe 2
T4-01 Mature Phénocristaux Groupe 2
T4-07 Mature Phénocristaux Groupe 2
LM-13-21 Mature Antécristaux Groupe 2
LM-13-16 Mature Antécristaux Groupe 2
LM-13-31 Mature Antécristaux Groupe 1
LM-13-33 Immature Antécristaux Groupe 1
LM-13-12 Immature Antécristaux
LM-13-15 Immature Antécristaux
040909 Immature Antécristaux Groupe 4
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7.3.2 Fractionnement de Rayleigh

Le fractionnement de Rayleigh sert a modéliser le comportement des éléments traces lors de
la cristallisation fractionnée. Les éléments choisis ici (strontium, rubidium, europium et lanthane)
sont des éléments traces des plagioclases, cela va permettre de voir si le plagioclase est a 1’origine

de I’évolution chimique de la suite magmatique du volcan de Thingmuli.

Afin de calculer le fractionnement de Rayleigh, il a premierement fallu obtenir les données
de coefficient de partage. Pour cela, le coefficient de partage D de nos données a été obtenu en
utilisant les données du LA-ICP-MS (plagioclases) ainsi que les données du XRF (roche totale). Les
coefficients de partage de la littérature utilisés comme comparaison proviennent de la vaste
compilation de coefficient de partage de plagioclases de Bédard (2006). Le point de départ des
courbes de fractionnement correspond a 1’échantillon LM-13-42 qui semble étre I’échantillon de
basalte le plus proche du magma initial (voir la partie sur la modélisation avec Pele), sont rapport

Eu/Eu* étant de 1,475.

Sur les graphiques suivants (Fig. 2, 3, 4 et 5) il a été représenter les valeurs de roches totales
des éléments trace La, Sr, Rb, Ba et Eu/Eu* ainsi que les droites représentant le fractionnement (F)
allant de 1 4 0,2 selon les coefficients de partage (D) obtenu avec nos données et avec une moyenne

des valeurs de Bédard (2006).
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Figure 66 : Graphique représentant les concentrations de strontium (Sr) en fonction du lanthane (La) des basaltes aux
rhyolites, ainsi que le fractionnement observé avec les mesures de D de nos données en bleu et les mesures de D de

Bédard (2006) en rouge. Les nombres sur le graphique correspondent aux taux du fractionnement.
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Figure 67 : Graphique représentant les concentrations de rubidium (Rb) en fonction du lanthane (La) des basaltes aux
rhyolites, ainsi que le fractionnement observé avec les mesures de D de nos données en bleu et les mesures de D de

Bédard (2006) en rouge. Les nombres sur le graphique correspondent aux taux du fractionnement.
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Figure 68 : Graphique représentant les concentrations de baryum (Ba) en fonction du lanthane (La) des basaltes aux
rhyolites, ainsi que le fractionnement observé avec les mesures de D de nos données en bleu et les mesures de D de

Bédard (2006) en rouge. Les nombres sur le graphique correspondent aux taux du fractionnement.
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Figure 69 : Graphique représentant les concentrations d’europium (Eu) divisé par la tendance d’europium sans anomalie
en europium (Eu*) en fonction du lanthane (La) des basaltes aux rhyolites, ainsi que le fractionnement observé avec les

mesures de D de nos données en bleu. Les nombres sur le graphique correspondent aux taux du fractionnement.

La tendance générale des courbes bleues et rouges représentant le fractionnement selon le
coefficient de partage de nos données et des coefficients de partage moyen de la littérature selon
Bédard (2006) ne semble pas étre vraiment en accord avec la tendance générale des données roches
totales de nos échantillons. En effet pour les figures 66, 67 et 68 il semble que les courbes de

fractionnement suivent plus ou moins la méme direction que les données roches totales avec
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cependant une quantité inférieure en lanthane (La). Puis lorsque 1’on observe la figure 69, il est
possible de s’apercevoir qu’il n’y a pas de courbe rouge (représentant les coefficients de partage des
données de Bédard (2006)), en fait il n’y avait pas assez de données d’europium (Eu) pour pouvoir
effectuer des calculs cohérents. Cependant avec la courbe bleue correspondant au fractionnement
avec nos D, il est possible de voir que la tendance du fractionnement se trouve dans la méme
direction que celle des roches totales de nos échantillons, cependant il y a la aussi une quantité

inférieure en lanthane (La).

7.3.3 Modélisation de la différentiation avec Pele

7.3.3.1 Observations
Afin de modéliser I’évolution du fractionnement ainsi que 1’évolution du magma formant
cette suite volcanique, afin d’observer quelles phases controlent sa variation chimique, il a été

décidé d’utiliser le logiciel « Pele » [(Boudreau, 1999) version 7.07].

Pour réaliser une modélisation de fractionnement du magma avec Pele, il faut trouver un
magma dans nos données, qui aurait une concentration en élément majeur la plus proche que
possible du magma initial. 11 est commun de définir un magma originel avec ¢a concentration en
MgO. Selon la littérature (Kaula et al., 1981), les MORB terrestres ont en moyenne =~ 7 % de MgO.
Il a donc été décidé d’utiliser 1’échantillon LM-13-42 (voir Fig. 70) comme représentant le proche
du magma initial pour la modélisation. En effet, celui-ci semble proche du magma initial avec
6,54 % de MgO (analyse roche totale au XRF). Cependant, dans le but de modéliser le
fractionnement du magma, il faut établir quelle quantité d’eau (H,O) est présente dans ce magma et
cette donnée fait défaut. Selon Fisher et Schmincke (1984) le pourcentage poids d’eau dans les
basaltes des MORB tholeiitiques d’Islande varie de 0,1 a 0,6 %, c’est pourquoi n’ayant pas

I’analyse de I’eau exacte le pourcentage de 0,4 %, une tendance intermédiaire a été choisi. De plus,
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une pression de 1000 bars (soit 100 MPa ~ 3km de profondeur) est appliquée, dans les conditions

redox QFM (Quartz-Fayalite-Magnétite).
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Figure 70 : Graphique du pourcentage de SiO, en fonction du pourcentage de MgO des roches totales avec en vert moyen les basaltes, en vert foncé les andésites
basaltiques, en vert clair les andésites, en violet les trachydacites et en oranges les rhyolites. Les ellipses rouges mettent en évidence les magmas particuliers ne rentrant
pas dans la tendance générale (LM-13-01 provenant d’un autre systtme magmatique puis LM-13-10, LM-13-27, LM-13-29 et LM-13-30 provenant d’un magma plus

primitif et sans macrocristaux). La courbe noire représente 1’évolution créée avec le logiciel Pele.
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Figure 71 : Graphique du pourcentage de SiO, en fonction du pourcentage de Na,O des roches totales avec en vert moyen les basaltes, en vert foncé les andésites

basaltiques, en vert clair les andésites, en violet les trachydacites et en oranges les rhyolites. La courbe noire représente 1’évolution créée avec le logiciel Pele.
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Figure 72 : Graphique du pourcentage de SiO, en fonction du pourcentage de CaO des roches totales avec en vert moyen les basaltes, en vert foncé les andésites

basaltiques, en vert clair les andésites, en violet les trachydacites et en oranges les rhyolites. La courbe noire représente 1’évolution créée avec le logiciel Pele.
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Sur la figure 70, il est possible d’observer les échantillons de la suite magmatique pris sur le
volcan Thingmuli. Les symboles verts moyens représentent les basaltes, ils sont divisés en deux
groupes. Le premier groupe correspond aux basaltes ayant un pourcentage de MgO inférieur a 7
(symbolisés par des losanges) et le deuxiéme groupe quant a lui correspond aux basaltes ayant un
pourcentage de MgO supérieur a 7 (symbolisés par des carrés). Les basaltes du deuxiéme groupe
(LM-13-10, LM-13-27, LM-13-29 et LM-13-30) correspondent a des magmas plus primitifs
n’ayant que trés peu (<2 %) a pas de macrocristaux. lls ne seront donc pas utiles a la modélisation
du fractionnement du magma. Le losange vert foncé représente une andésite basaltique, les triangles
verts clairs représentent les andésites, le rond violet représente une trachydacite et les ronds orange
représentent les rhyolites. La courbe noire représente 1’évolution du magma selon la modélisation
créée par le logiciel Pele. Il en est de méme avec les figures 71 et 72 pour le sodium et le calcium

respectivement. La modélisation semble suivre plus ou moins la tendance des roches de Thingmuli.

Les figures 73, 74, 75 et 76 montrent les paramétres avant et aprés 1’exécution de la

modélisation.
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File Excluded Phases Trace Elements 8t Isotopes Assimilation-Eruption-Recharge Misc Tools Options Help
~ Dxide Wis. ~ Intensive Variables
) ¢ P (ba) Oxygen Bulffer
si02 48481 | | g 119693 | fooopo  Find Liguidus T I IQ-Fa—Ml vl Compute Redox I
Tioz 1,680 Options
4203 | 14213 Stop] 600,00 I 100000 & \soparic € Isenthalphic (™ Isentropic " Isochoric " Equilibrium
Fe203 [ 13195 | | Inc: [ 20,00 | 0,00 Ehal opy m G Bakieain
Cr203 0,000 dP/dT 300 : p—
FeO [ 0000 000
MnO [ o000
MaO 6,550 T Mass Solids T AFM Plot T Spider Plot T Isotopes
Cal | 13,024 PHASE AFFINITY (J)
e I 2,033 Olivine 10 465,01
K20 0.204 Plagioclase 0,00 ...First phase on liquidus
AlkaliFeldspar 44 577,87
F205 0,156 HiCaPyroxene 5 155,01
Mc-Usp 1 000 000,00 ...Compcnent-deficient phase
H20 0.400 Silica 7 300,15
co2 I Ilmenite 1 000 000,00 ...Component-deficient phase
1LY Biotite 103 823,86
S | 0,000 BApatite 67 951,18
—— Pyrrhotite 1 000 000,00 ...Compcnent-deficient phase
Total [ 00,00 Pyrite 1 000 000,00 ...Compcnent-deficient phase
Normalize |
< m | »
Execute Contirue Pause after Halt Reset |
each step

Finding liquidus temperature... Done!

| T: 119893 °C

| P 1000,00 bar

Figure 73 : Capture d’écran du logiciel Pele apres voir entré les tous les parametres et juste avant I’exécution.
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Excluded Phases

- Excluded Phases
--- Checked phases will NOT be allowed to precipitate from the liquid ---
[~ Olivine (ol) [V Nepheline ss [ne] v Leucite (Ic) [v Sphene [sph) v Gas[gas) v Calcite (cc)
I Plagioclase [pl) [V Leucite ss(lc) [ Silica (qtz, trd, crs) v Kalsilite (kal) v Troilite tro) v Dolomite [dolo)
[~ K-Feldspar (af) v Melilite (mel) ™ llmenite (ilm) v Whitlockite (wkt) [~ Pyrihotite (po) v Anhydrite (anhy)
v Orthopyrozene (xen) |V Gamet (gnt) [ Bictite (bt) [ Apatite (ap) I Puyrite [py)
[ Clinopyroxene [cpx) v Hmellm (rox) v Cummingtonite (hb) ¥ Corundum (cor] v Sulfide Liquid (ISL)
v Rhomb Oxide (rox) [~ MtUsp [mt) v Aenigmatite (ae) [v Perovskite (per) v Graphite [C) v Immiscible Liquid (Ig2)
v Spinel (sp) v Nepheline (ne) v Rutile [rut] v Muscovite [mus)

Figure 74 : Capture d’écran représentant toutes les phases minérales offertes par le logiciel Pele. Les phases minérales
cochées représentent les minéraux exclus de la modélisation. Il ne peut donc se former que les phases minérales non

cochées.
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s [oomw
Total 256
Normalize |

Execute Continue r Pauﬁe lafter Halt BReset
each step | |

|T:61693°C | P: 1000,00 bar

Finding stable assemblage... Done.

Figure 75 : Capture d’écran du logiciel Pele aprés voir entré les tous les paramétres et une foi I’exécution réalisée. Ici
avec la représentation de la masse de cristaux (plagioclases, olivines, clinopyroxenes, ilménite, magnétite, apatites et

feldspaths alcalins) formés en fonction du refroidissement de la température.
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Figure 76 : Capture d’écran du logiciel Pele aprés voir entré les tous les paramétres et une foi I’exécution réalisée. Ici

avec la représentation AFM de 1’évolution du liquide restant en fonction de la cristallisation des cristaux.

Suite a la modélisation, Pele a indiqué que lors de la diminution de la température de
1200°C a 600 °C, il y a cristallisation de plagioclases (44,2 %), d’olivine (13,71 %), de

clinopyroxéne (26,7 %), d’ilménite (2,13 %), de magnétite (3,3 %) et d’apatite (0,21 %).

La figure 77 représente deux graphiques du pourcentage d’oxydes présents dans le liquide
restant en fonction de la température. Les lignes pointillées représentent le moment d’apparition des
phases minérale (plagioclase, olivine, clinopyroxene, oxydes de fer, apatite et feldspath alcalin). Sur

ces graphiques, il est possible d’observer qu’aux environs de 1000 °C il commence a y avoir une
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diminution de la concentration des oxydes du graphique de gauche (Al,Os;, CaO, FeO, Fe,03, TiO,

et MgO) et une augmentation de la concentration des oxydes du graphique de droite (SiO,, Na,O,

KQO, Hzo et PQOs).
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Figure 77 : Graphiques du pourcentage d’oxydes dans le liquide restant en fonction de la température en Celsius.

La figure 78 représente un graphique du pourcentage de cristaux de plagioclase, de

clinopyroxene, d’olivine, de magnétite, d’ilménite, d’apatite, et de feldspath alcalin en fonction de

la température. Sur ce graphique, il est possible d’observer que de 1200 °C a 1000 °C il a
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cristallisation de plagioclase, d’olivine, de clinopyroxéne et d’ilménite, puis ces minéraux atteignent
un plateau. Dés les 1000 °C passés, il y a cristallisation de la magnétite jusqu’a 650 °C et de

I’apatite jusqu’a 800 °C. Enfin, de 700 a 600 °C il y a apparition de cristaux de feldspath alcalins.
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Figure 78 : Graphiques du pourcentage de cristaux en fonction de la température en Celsius.
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7.3.3.2 Interprétations

Afin de vérifier si ces données sont correctes il nous faut répondre a deux questions :
premiérement est-ce que Pele modélise la minéralogie observée dans les échantillons ramassés a
Thingmuli ? Deuxiémement, s’il y a séparation des minéraux cumulés, est-ce que le résultat

correspond aux observations dans les roches de Thingmali ?

1) La minéralogie proposée par Pele est en accord avec ce qui se retrouve dans les roches
de la suite magmatique de Thingmuli (voir chapitre 4 : pétrologie). En effet, Pele propose
I’apparition de plagioclases, d’olivines, de clinopyroxénes, d’oxydes de fer (magnétite, ilménite),
d’apatites (dans les andésites), et de feldspaths alcalins. En effet, de 1200 °C a 1000 °C tout
commence par un basalte qui va évoluer pour produire d’autres basaltes, d’ou la cristallisation de
phases comprenant ces oxydes : Al,O3, CaO, FeO, Fe,0s, TiO, et MgO associés aux minéraux les
plus mafiques (plagioclases calciques, olivines, clinopyroxénes et ilménite). Puis, d’environ
1000 °C a 700 °C, il y a cristallisation des roches intermédiaires (andésites), ce qui correspond a la
cristallisation de la magnétite et de I’apatite qui selon le chapitre 5 (géochimie) se retrouve en plus
grande partie dans les andésites de cette étude. Les roches felsiques cristallisent entre 800 °C et en

dessous de 600 °C ce qui correspond a I’apparition des feldspaths alcalins de la modélisation.

2) La cristallisation des plagioclases se produit majoritairement entre 1200 et 1000 °C donc
la plupart des plagioclases se retrouvant dans les roches intermédiaires et felsiques a températures
de formation plus froides se sont formés plus tét (lors de la formation des basaltes). En effet, entre
1200 °C et 1000 °C il s’est formé 45,16 % de plagioclases, alors que de 1000 °C a 600 °C (ce qui
représente un écart deux fois plus grand en température) il ne s’est cristallisé que 5,86 % de cristaux
de plagioclases. Donc ils ne peuvent a eux seuls expliquer 1I’évolution et la variation chimique de la

suite magmatique. Effectivement, selon le chapitre 4 (pétrologie) dans les rhyolites de Thinguli il y
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a aux alentours de dix pour cent de macrocristaux de plagioclases, alors que dans les andésites
préalablement formées il y a 4 a 5 % seulement de macrocristaux de plagioclases. De plus lors de la
création des rhyolites selon la modélisation de Pele il n’y a que trés peu a quasiment pas de
diminution de quantité de CaO, Na,O, Al,O3 et SiO, (éléments composant les plagioclases) dans le

liquide restant.

Le tableau 12 représente les compositions des oxydes majeurs (obtenues par fluorescence
X) des rhyolites de la série magmatique de Thingmuli et la composition moyenne d’une rhyolite
selon la modélisation de Pele. 1l est donc possible de s’apercevoir qu’il semble rester plus de silice
(4,69 a 7,62 % de plus), de calcium (1,44 a 2,29% de plus) et de phosphore (0,64 a 0,65 % de plus)
dans la modélisation que ce qui est réellement observé. Dans la modélisation, il y a de plus un
manque assez conséquent en aluminium (6,79 a 8,07 % de moins) par rapport a la réalité observée
ainsi que de titane (0,25 a 0,31 % de moins), de magnésium (0,136 a 0,346 % de moins) et de fer
ferrique (1,63 a 3,57 % de moins). Ce qui laisse penser qu’un ajout de magma plus primitif a pu étre
fait avant ou lors de la création des rhyolites permettant la création de plus de macrocristaux de

plagioclases qu’attendu.

Tableau 12 : Compositions des éléments majeurs des rhyolites de Thingmuli par rapport a la modélisation de Pele.

LM-13-48 40909 40911 40912 T7-12 Pele

Si02 68,77 71,18 71,7 71,31 71,48 76,39
TiO2 0,39 0,34 0,35 0,33 0,33 0,08
Al203 14,76 13,48 13,94 13,54 13,64 6,69
Fe203 3,8 3,11 2,91 1,86 2,02 0,23
FeO Nd 1,33 1,34 1,85 2,05 1,36
MgO 0,35 0,17 0,14 0,15 0,15 0,004
CaO 1,67 1,41 1,14 1,93 1,08 3,37
Na20 5,66 4,45 4,83 4,36 4,64 4,91
K20 4,07 2,76 2,66 2,79 2,77 2,13
P205 0,05 0,04 0,05 0,04 0,04 0,69
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Pour vérifier les résultats, notre modélisation est donc comparée a I’étude de Charreteur et al.
(2013). Cela dit, il faut savoir que I’objectif principal de Charreteur repose sur la fin du systéme
(c’est-a-dire 1’étude des rhyolites) alors que dans cette maitrise I’intérét porte plutot sur le début du
systéme (lors de la création des macrocristaux). Selon 1’étude de Charreteur et al. (2013) avec le
logiciel de modélisation MELTS, les roches volcaniques de Thingmuli seraient formées par
cristallisation fractionnée d’un magma parental, mais aussi par mélange des magmas et assimilation
de la crodte. Selon, lui il y a deux types de roches felsiques, une riche en fer (HFe > 13% poids FeO
et < 2% poids MgO) apparaissant dans des conditions oxydées QMF et une pauvre en fer (LFe)
apparaissant dans des conditions réductrices QMF-1. Les tampons QFM (Quartz-Fayalite-
Magnétite) et QFM-1 sont des thermometres minéral et barométres d’oxydation utilisés pour
calculer les températures et la fugacité d'oxygene des magmas (Righter et Neff, 2007). Charreteur et
al. (2013) a donc réalisé deux modéles de cristallisation, dans ces deux modéles, seule la fugacité
d’oxygéne varie, tous les autres paramétres d’entrée sont identiques. Afin de réaliser cette
modélisation Charreteur et al. (2013) a choisi une lave basaltique la plus primitive avec une
concentration de 6,4 % poids de MgO et une teneur initiale en eau de 0,5 % poids, ainsi qu’une

pression de 50 Mpa ce qui ressemble aux paramétres de notre modélisation avec Pele.
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Figure 79 : Résultats des modélisations de Charreteur et al. (2013) avec MELTS. Proportion de minéraux fractionnés et

fraction de liquide résiduel (ligne noire) en fonction de la température prédite par les modeles de MELTS (tirée de

Charreteur et al. (2013)).

Notre modélisation (voir Fig. 78) se trouve a mi-chemin entre les deux modéles de
Charreteur et al. (2013) (voir Fig. 79). En effet, du début de la modélisation jusqu’a une baisse de la
température a 1100 °C, les mémes phases sont présentes : plagioclase, clinopyroxene et olivine.

Puis avec un abaissement de la température apparaissent les minéraux mafiques opaques (spinelle
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pour Charreteur et magnétite/ilménite pour nous). La modélisation effectuée a 1’aide de Pele dans
des conditions QFM (voir Fig. 73 a 78) ressemble donc beaucoup au modéle QFM-1 effectué avec

MELTS (voir Fig. 79) de Charreteur et al. (2013) pour ’apparition des phases minérales.

Apres une multitude de comparaisons exhaustives entre les deux modeles (oxydé et réduit).
Charreteur et al. (2013) finit par conclure que la tendance HFe des laves Thingmuli est mieux
expliquée par cristallisation fractionnée dans des conditions légérement réductrices. La pétrogenése
des roches intermédiaires et silicique LFe est dominée par un mélange entre rhyolite et ferro-
basalte, ainsi que par une assimilation de la cro(te hydraté dans des conditions de cristallisation
fractionnée oxydantes (Charreteur et al., 2013). D’aprés I’auteur la principale différence entre les
roches felsiques HFe et LFe est due a un processus de mélange de magma dans un systéme
subalcalin. Au final selon cet auteur, 1’identification de ces deux tendances de composition au sein
d’un systéme volcanique unique montre que les généralisations sur la relation entre les
compositions de roches intermédiaires et siliciques sont plus complexes et diverses qu’il n’y parait
(voir Fig. 15). Donc Charreteur et al. (2013), nous conforte sur le fait qu’il ¢’est bien passé quelque

chose entre la cristallisation des andésites et des rhyolites.

7.4 Conclusion

7.4.1 Nature des macrocristaux

Selon les calculs avec les équations de Namur et al. (2012) et la comparaison des
coefficients de partage avec les données de Beédard (2006), il semble que la plupart des
macrocristaux qui composent les roches : 040909 et T7-12, LM-13-12, LM-13-15, LM-13-03, LM-
13-16, LM-13-21, LM-13-31, LM-13-33, LM-13-37 et LM-13-46 soient des antécristaux en
déséquilibre avec le liquide initial. Il semble de plus que dans la plupart de ces roches, le liquide

initial ait déja eu un fractionnement des plagioclases hormis LM-13-46 qui semble provenir d’une
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accumulation de plagioclases. Tandis que les macrocristaux de T4-01, LM-13-23 et LM-13-47
semblent correspondre a des phénocristaux en équilibre avec le liquide initial. Pour T4-07 selon la
méthode de Namur et al. (2012), il semble que la majorité des macrocristaux soient des
phénocristaux, mais avec les comparaisons avec les données de Bédard (2006) il se peut que la

majorité de ces macrocristaux soient plutdt des xénocristaux.

Selon I’étude des macrocristaux de plagioclases par les courbes CSD il est possible de
s’apercevoir qu’il y a deux types de populations de plagioclases dans les basaltes, soit des
plagioclases matures et des plagioclases immatures (voir Tableau 11). Les plagioclases matures sont
composés de phénocristaux et d’antécristaux, tandis que les plagioclases immatures sont composés
uniquement d’antécristaux. Cette observation permet de déduire qu’il y aurait eu au moins deux
injections de basaltes dans le systtme. Au niveau des rhyolites, il est aussi possible d’observer le
méme type de séparation. En effet, certaines rhyolites contiennent des populations de macrocristaux
de plagioclases plus matures que les autres. Ce qui pourrait impliquer au moins une injection de
magma lors de la création du magma rhyolitique. Cela pourrait peut-&tre converger vers les
observations de Charreteur et al. (2013) qui indique qu’il y a deux types de rhyolites distinctes a

Thingmali.

7.4.2 Diversité des magmas par rapport a la cristallisation fractionnée des macrocristaux de
plagioclases.

Lors du fractionnement, I’effet de la cristallisation des macrocristaux de plagioclases ne
semble pas faire une grande différence entre le liquide restant et les concentrations roches totales.
En effet, selon le bilan de masse effectué, 1’écart créé entre les valeurs de liquide restant et les

valeurs de roches totales n’est pas suffisant (1 a 3 %) par rapport a la réalité observée.
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Suite a la vérification du fractionnement de Rayleigh (Fig. 66 a 69), il a été montrer que la
tendance générale des courbes bleues (fractionnement illustré avec nos coefficients de partage) et
rouges (fractionnement illustré avec les coefficients de partage de la compilation de Bédard (2006))
ne semblaient pas étre vraiment en accord avec la tendance générale des données roches totales de
nos échantillons. Or, si le fractionnement ne suit pas la tendance générale créée par les roches
totales, cela signifie que les macrocristaux de plagioclases ne sont pas les seuls responsables de
I’évolution chimique du magma. Un besoin de participation importante d’autres phases telles que

I’olivine et le pyroxéne semble confirmé.

Pour finir, la modélisation avec le logiciel Pele a démontrer que la cristallisation des
plagioclases se produit majoritairement entre 1200 et 1000 °C, donc que la plupart des plagioclases
se retrouvant dans les roches intermédiaires et felsiques a températures de formation plus froides se
sont formés plus tét, dans un liquide basaltique. En effet, entre 1200 °C et 1000 °C il s’est formé
45,16 % de plagioclases, alors que de 1000 °C a 600 °C (ce qui représente un écart deux fois plus
grand en température) il ne s’est produit que 5,86 % de cristaux de plagioclases. Donc les
macrocristaux de plagioclases ne peuvent pas a eux seuls expliquer I’évolution et la variation

chimique de la suite magmatique.

En conclusion, le fractionnement simultané de plusieurs phases minérales (plagioclases,
clinopyroxeénes, magnétites...) ainsi qu'un apport extérieur de matiere semble étre a ’origine de la

différentiation du magma de la suite volcanique de Thingmali.
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Annexes

Annexe 1 : Résultats d’analyses compilés p. 167
Annexe 2 : Zonations entre les bordures et le coeur des plagioclases p. 210

Annexe 3 : Images de cathodoluminescence de plagioclases p. 228
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Annexe 1 : Résultats d’analyses compilés

1. Résultats d’analyses au XRF (tableaux 1 a 8)
2. Résultats d’analyses a la microsonde électronique (tableaux 9 a 24)
3. Résultats d’analyses au LA-ICP-MS (tableaux 25 a 31)
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Tableau 13a : Résultats de 1’analyse en % des éléments majeurs de dix basaltes au XRF.

LM-13-01 | LM-13-05 | LM-13-07 | LM-13-10 | LM-13-13 | LM-13-16 | LM-13-17 | LM-13-19 | LM-13-20 | LM-13-21

Basalte Basalte Basalte Basalte Basalte Basalte Basalte Basalte Basalte Basalte
SiO, 45,03 47,19 48,38 47,30 47,52 50,52 50,90 47,01 46,71 47,11
TiO, 2,00 3,62 1,79 1,70 3,53 3,00 2,68 2,39 1,89 2,46
Al,O; 12,84 13,00 14,78 15,12 13,02 13,39 13,71 15,01 16,08 14,49
Fe,O4 14,60 17,58 12,78 11,65 17,64 14,31 13,94 13,66 12,86 14,74
MnO 0,30 0,25 0,15 0,18 0,25 0,22 0,25 0,20 0,17 0,19
MgO 2,60 4,20 6,45 7,79 5,39 4,24 4,68 5,54 5,90 5,96
CaO 9,94 9,67 11,58 12,56 10,27 9,99 9,53 11,87 12,02 11,26
Na,O 0,79 2,40 2,04 2,04 2,55 2,63 2,89 2,41 2,29 2,43
K,O 2,32 0,66 0,48 0,24 0,59 0,76 0,33 0,28 0,24 0,31
P,O5 1,17 0,42 0,16 0,19 0,42 0,57 0,57 0,31 0,22 0,29
SO; 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
LOI 9,39 2,61 2,90 3,00 0,43 2,05 2,17 2,75 3,27 2,63
Total 100,96 101,60 101,48 101,76 101,62 101,68 101,64 101,43 101,65 101,87
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Tableau 14a : Résultats de I’analyse en % des éléments majeurs de dix basaltes au XRF.

LM-13-22 | LM-13-23 LM 13-24 LM 13-27 | LM 13-29 | LM-13-30 | LM-13-31 | LM-13-33 | LM-13-34 | LM-13-35

Basalte Basalte Basalte Basalte Basalte Basalte Basalte Basalte Basalte Basalte
Sio, 46,42 46,97 47,42 46,64 45,27 45,99 49,88 49,84 48,92 47,59
TiO, 1,99 1,85 2,53 1,35 1,20 2,33 2,05 2,27 3,35 2,16
Al,O, 15,93 16,92 13,64 14,89 16,48 14,73 16,46 14,63 13,00 14,55
Fe,O; 13,43 11,59 14,97 11,93 12,06 13,70 11,90 13,46 15,77 13,28
MnO 0,19 0,13 0,23 0,17 0,17 0,18 0,17 0,20 0,23 0,17
MgO 6,46 5,43 5,29 10,65 8,84 9,60 5,00 4,91 4,87 5,93
CaO 11,76 12,07 11,40 11,18 11,88 11,26 11,82 11,65 10,28 12,89
Na,O 2,28 2,34 2,64 1,84 1,89 2,01 2,71 2,82 3,00 2,08
K,O 0,31 0,23 0,40 0,18 0,30 0,23 0,55 0,40 0,59 0,22
P,Os5 0,27 0,25 0,35 0,14 0,13 0,29 0,24 0,26 0,44 0,21
SO; 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
LOI 2,76 3,99 2,22 2,00 2,78 1,37 0,58 1,35 1,01 2,37
Total 101,81 101,76 101,10 100,96 101,01 101,70 101,38 101,79 101,47 101,44
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Tableau 15a : Résultats de 1’analyse en % des éléments majeurs de dix basaltes au XRF.

LM-13-37 | LM-13-38 | LM-13-39 | LM-13-40 | LM-13-41 | LM-13-42 | LM-13-43 | LM-13-44 | LM-13-45 | LM-13-46

Basalte Basalte Basalte Basalte Basalte Basalte Basalte Basalte Basalte Basalte
SiO, 46,98 48,80 48,43 47,89 47,83 48,48 49,63 49,40 48,54 49,51
TiO, 2,40 2,70 2,32 2,28 2,29 1,68 1,66 1,57 1,71 1,61
Al,O; 15,49 14,87 14,53 14,35 14,56 14,21 14,42 14,29 14,31 14,18
Fe,O4 13,61 13,83 12,95 12,85 12,88 13,19 13,10 12,98 13,29 13,11
MnO 0,20 0,19 0,17 0,19 0,16 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
MgO 4,96 5,24 5,79 5,70 6,04 6,55 6,74 6,90 6,39 6,88
CaO 11,42 12,05 12,09 12,55 12,75 13,02 13,39 13,62 13,00 13,58
Na,O 2,73 2,54 2,34 2,28 2,19 2,10 2,16 2,13 2,08 2,14
K,O 0,58 0,31 0,41 0,39 0,15 0,20 0,20 0,19 0,21 0,18
P,O5 0,33 0,27 0,24 0,22 0,19 0,16 0,16 0,15 0,16 0,16
SO; 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
LOI 2,48 0,81 2,05 2,87 2,52 1,96 0,06 0,00 1,64 0,00
Total 101,19 101,59 101,32 101,56 101,57 101,76 101,73 101,42 101,52 101,55
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Tableau 16a : Résultats de 1’analyse en % des éléments majeurs de cing roches au XRF.

LM-13-03 LM-13-12 LM-13-15 LM-13-47 LM-13-48

bgrs]glet?:qtje Andésite Andésite Trachydacite Rhyolite
SiO, 52,86 58,42 56,51 66,81 68,77
TiO, 2,74 1,74 1,75 0,58 0,39
Al,O4 11,97 14,60 14,63 14,72 14,76
Fe,O; 14,44 10,49 11,15 5,22 3,80
MnO 0,26 0,25 0,21 0,12 0,11
MgO 3,28 2,31 2,25 0,95 0,35
CaO 8,79 5,76 6,39 2,71 1,67
Na,O 2,34 3,30 3,30 5,46 5,66
K,0 1,19 2,07 1,93 3,63 4,07
P,0s 0,79 0,72 0,73 0,08 0,05
SO; 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
LOI 2,63 1,39 2,52 0,20 0,31
Total 101,29 101,05 101,36 100,48 99,94
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Tableau 17a : Résultats de I’analyse en ppm des éléments traces de dix basaltes au XRF.

LM-13-01 | LM-13-05 | LM-13-07 | LM-13-10 | LM-13-13 | LM-13-16 | LM-13-17 | LM-13-19 | LM-13-20 | LM-13-21
Basalte Basalte Basalte Basalte Basalte Basalte Basalte Basalte Basalte Basalte
Sc 34,52 40,41 39,50 39,46 40,84 34,97 34,86 36,48 40,45 41,76
V 34,49 480,74 295,88 301,97 486,09 316,89 240,57 377,01 320,87 368,44
Cr 4,57 16,86 94,40 98,19 22,58 45,54 9,92 93,36 114,93 82,97
Co 15,58 45,02 47,99 47,25 50,93 32,88 34,81 46,41 44,95 45,63
Ni 3,90 34,26 102,85 109,75 42,72 28,52 24,16 51,92 51,50 46,08
Cu 23,01 145,76 138,91 115,36 169,21 69,48 60,87 116,66 82,03 73,27
Zn 178,06 148,93 91,12 84,53 155,01 140,53 138,61 122,01 101,40 112,66
Ga 25,27 23,16 17,23 17,08 22,40 20,74 22,84 17,78 20,07 19,82
Ge 0,72 1,63 1,58 1,53 1,58 1,44 1,65 1,52 1,53 1,66
Rb 56,49 10,20 12,75 4,00 12,01 17,58 4,46 6,06 2,71 3,11
Sr 256,11 262,14 231,53 242,03 289,51 358,14 302,01 282,88 276,51 259,90
Y 84,59 49,32 27,13 25,96 50,35 56,69 61,06 40,22 30,61 36,81
Zr 450,61 244,58 104,11 101,87 245,23 285,12 295,31 174,98 126,95 163,96
Nb 46,74 25,35 11,06 9,72 24,90 28,19 31,14 17,40 12,06 15,39
Cs 1,54 0,10 0,11 0,39 0,30 0,90 0,49 0,08 0,12 0,08
Ba 277,98 201,76 119,14 71,80 167,41 191,36 191,38 113,69 82,70 109,22
La 41,89 19,67 8,37 7,60 19,45 22,60 26,39 14,80 10,13 13,47
Ce 102,79 48,56 20,70 19,82 48,75 57,14 63,66 35,69 25,55 33,74
Pr 13,36 6,52 2,85 2,80 6,73 7,80 8,43 4,89 3,49 4,49
Nd 62,05 30,74 13,59 13,38 31,26 36,62 39,16 23,11 16,64 21,13
Eu 4,91 2,59 1,39 1,44 2,74 3,14 3,29 2,06 1,62 1,94
Sm 15,63 8,24 4,01 3,92 8,33 9,67 10,32 6,38 4,66 5,79
Gd 16,06 8,56 4,42 4,34 9,00 10,29 10,71 6,87 5,05 6,21
Dy 14,80 8,57 4,68 4,54 9,00 9,86 10,63 6,85 5,28 6,31
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LM-13-01 | LM-13-05 | LM-13-07 | LM-13-10 | LM-13-13 | LM-13-16 | LM-13-17 | LM-13-19 | LM-13-20 | LM-13-21

Basalte Basalte Basalte Basalte Basalte Basalte Basalte Basalte Basalte Basalte
Ho 3,07 1,77 0,95 0,94 1,82 2,03 2,14 1,41 1,08 1,31
Er 8,42 4,88 2,73 2,60 5,17 5,73 6,09 4,01 3,06 3,69
Yb 7,51 4,34 2,43 2,25 4,45 5,01 5,36 3,54 2,64 3,32
Lu 1,11 0,63 0,37 0,34 0,67 0,76 0,78 0,52 0,41 0,49
Hf 10,58 6,27 2,85 2,74 6,36 7,20 7,77 4,61 3,37 4,35
Ta 2,61 1,44 0,62 0,54 1,41 1,62 1,86 0,98 0,66 0,86
W 1,15 1,00 0,71 0,90 0,41 0,40 1,07 1,10 0,57 0,33
Pb 2,66 2,77 2,99 1,16 3,04 6,27 5,10 3,05 3,39 3,87
Th 3,12 1,86 0,83 0,55 1,71 2,01 2,55 1,25 0,88 1,18
u 1,04 0,55 0,27 0,20 0,54 0,62 0,78 0,33 0,22 0,37
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Tableau 18a : Résultats de I’analyse en ppm des éléments traces de dix basaltes au XRF.

LM-13-22 | LM-13-23 LM 13-24 LM 13-27 | LM 13-29 | LM-13-30 | LM-13-31 | LM-13-33 | LM-13-34 | LM-13-35
Basalte Basalte Basalte Basalte Basalte Basalte Basalte Basalte Basalte Basalte
Sc 40,20 35,18 43,02 30,63 33,96 33,81 33,72 38,29 39,41 38,39
\Y 320,43 305,14 370,25 225,15 227,46 281,28 267,99 330,53 396,72 328,70
Cr 87,71 89,78 67,12 454,25 182,05 442,18 86,00 60,20 53,67 43,08
Co 47,92 40,83 1303,30 60,85 58,39 58,47 38,78 43,89 42,75 47,50
Ni 78,14 58,21 640,44 253,22 173,15 211,65 47,26 34,68 143,25 42,92
Cu 114,36 85,82 291,12 102,38 99,39 103,17 105,42 103,92 96,19 131,84
Zn 102,84 102,10 124,60 85,02 79,95 111,46 101,99 119,03 141,65 106,64
Ga 19,93 19,36 22,38 15,50 15,64 17,38 20,23 20,49 23,35 18,08
Ge 1,51 1,54 1,63 1,37 1,43 1,36 151 1,62 1,58 1,63
Rb 3,43 2,06 6,00 3,68 5,65 2,49 8,78 12,05 8,90 2,48
Sr 299,55 291,39 262,28 245,20 243,80 337,84 355,78 332,90 349,59 333,11
Y 32,63 33,86 45,35 20,91 21,08 27,24 34,81 39,66 46,38 27,18
Zr 141,52 164,70 238,30 74,68 70,86 132,86 182,46 196,99 236,54 127,06
Nb 13,45 14,66 44,22 6,34 6,14 13,85 17,61 18,92 24,89 12,85
Cs <0.05 <0.05 0,18 0,07 <0.05 <0.05 <0.05 0,12 <0.05 <0.05
Ba 106,14 93,54 148,03 64,99 70,55 72,77 142,08 133,04 166,99 77,30
La 11,34 13,57 18,59 5,28 5,31 9,69 15,71 16,53 20,05 9,26
Ce 28,52 31,67 45,25 13,76 13,58 25,57 37,72 40,33 49,57 25,45
Pr 3,87 4,19 6,10 1,97 2,00 3,64 4,96 5,42 6,71 3,59
Nd 18,27 19,75 27,75 9,87 9,98 17,97 22,36 24,81 31,58 17,31
Eu 1,78 1,85 2,33 1,15 1,11 1,77 1,96 2,13 2,83 1,69
Sm 5,06 5,41 7,40 3,00 2,85 4,91 5,90 6,69 8,35 4,85
Gd 5,62 5,61 7,88 3,53 3,27 5,23 6,00 6,67 8,58 5,07
Dy 5,54 5,84 7,93 3,62 3,70 4,83 6,05 6,87 8,42 5,04
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LM-13-22 | LM-13-23 LM 13-24 LM 13-27 | LM 13-29 | LM-13-30 | LM-13-31 | LM-13-33 | LM-13-34 | LM-13-35
Basalte Basalte Basalte Basalte Basalte Basalte Basalte Basalte Basalte Basalte
Ho 1,15 1,20 1,63 0,77 0,75 0,97 1,25 1,39 1,66 1,00
Er 3,24 3,32 4,53 2,13 2,15 2,70 3,43 3,90 4,48 2,73
Yb 2,79 3,06 3,91 1,83 1,87 2,21 2,92 3,34 3,85 2,32
Lu 0,44 0,44 0,60 0,28 0,30 0,34 0,44 0,50 0,56 0,34
Hf 3,66 4,27 6,08 2,12 2,06 3,42 4,90 5,38 6,41 3,55
Ta 0,75 0,78 1,25 0,30 0,31 0,82 1,11 1,20 151 0,78
w 1,17 1,37 0,88 1,95 1,61 0,25 0,31 0,32 0,40 0,27
Pb 3,78 1,93 2,32 4,09 1,82 1,09 1,70 2,55 6,01 1,44
Th 0,85 0,95 1,36 0,36 0,37 0,37 1,79 1,96 1,79 0,87
U 0,23 0,37 0,34 0,13 0,14 0,11 0,52 0,63 0,55 0,25
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Tableau 19a : Résultats de I’analyse en ppm des éléments traces de dix basaltes au XRF.

LM-13-37 | LM-13-38 | LM-13-39 | LM-13-40 | LM-13-41 | LM-13-42 | LM-13-43 | LM-13-44 | LM-13-45 | LM-13-46
Basalte Basalte Basalte Basalte Basalte Basalte Basalte Basalte Basalte Basalte
Sc 36,34 37,31 39,43 40,25 40,66 46,70 44,64 44,16 45,43 46,08
Vv 318,02 345,43 327,90 322,19 344,46 339,81 328,76 320,28 337,08 335,60
Cr 74,53 75,87 130,60 131,14 149,57 78,91 82,66 94,63 80,03 99,60
Co 41,58 41,38 45,25 43,95 43,24 51,00 48,60 48,61 51,59 49,29
Ni 38,09 39,79 61,86 54,55 55,31 53,47 55,00 55,19 51,62 57,87
Cu 138,70 147,65 166,62 142,73 132,14 151,90 130,88 126,26 153,16 111,66
Zn 116,54 112,13 107,71 104,98 98,14 100,94 94,00 94,52 99,18 97,38
Ga 20,07 20,21 19,34 19,63 18,79 17,59 16,60 16,62 16,98 17,49
Ge 1,56 1,48 1,70 1,60 1,68 1,79 1,72 1,68 1,84 1,78
Rb 10,01 3,04 8,18 9,06 2,94 4,86 5,16 4,40 5,08 4,24
Sr 339,87 298,58 291,36 291,57 285,89 182,10 181,47 171,95 181,31 179,79
Y 42,05 39,82 33,80 32,50 29,02 31,76 30,93 30,10 31,40 31,70
Zr 216,36 186,61 169,24 147,43 137,41 113,61 108,63 104,84 117,13 109,91
Nb 20,73 15,70 14,35 12,32 11,39 9,55 9,11 8,49 14,59 8,84
Cs <0.05 <0.05 <0.05 0,08 <0.05 <0.05 0,10 0,07 <0.05 <0.05
Ba 139,50 90,41 88,50 73,55 48,75 45,69 44,79 40,53 49,18 41,15
La 16,56 13,06 10,81 9,09 7,82 6,69 6,28 5,90 7,08 6,27
Ce 42,74 32,28 28,10 25,17 21,33 18,16 17,80 16,60 19,58 17,38
Pr 5,87 4,93 4,02 3,66 3,16 2,64 2,58 2,40 2,79 2,55
Nd 26,74 23,65 19,01 17,96 15,91 12,81 12,76 12,17 13,63 12,88
Eu 2,35 2,25 1,90 1,78 1,65 1,36 1,39 1,27 1,47 141
Sm 7,17 6,59 5,36 5,25 4,58 3,93 3,87 3,70 4,09 3,94
Gd 7,47 7,08 5,88 5,45 4,85 4,51 4,42 4,45 4,70 4,59
Dy 7,45 6,96 5,74 5,72 5,12 5,19 5,09 4,96 5,28 5,13
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LM-13-37 | LM-13-38 | LM-13-39 | LM-13-40 | LM-13-41 | LM-13-42 | LM-13-43 | LM-13-44 | LM-13-45 | LM-13-46
Basalte Basalte Basalte Basalte Basalte Basalte Basalte Basalte Basalte Basalte
Ho 1,50 1,47 1,18 1,14 1,05 1,11 1,10 1,08 1,14 1,12
Er 4,24 3,94 3,35 3,24 2,86 3,16 3,18 3,14 3,25 3,24
Yb 3,67 3,35 2,79 2,71 2,42 2,92 2,87 2,85 3,05 2,98
Lu 0,53 0,49 0,42 0,39 0,35 0,43 0,45 0,45 0,44 0,45
Hf 5,80 5,14 4,68 4,06 3,87 3,21 3,05 2,97 3,36 3,12
Ta 1,22 0,95 0,85 0,73 0,70 0,59 0,54 0,49 0,65 0,51
W 0,50 <0.2 <0.2 <0.2 0,29 0,59 <0.2 <0.2 0,65 0,76
Pb 1,47 181 1,88 2,04 1,54 2,23 2,91 1,83 5,30 1,42
Th 1,33 1,13 1,10 0,82 0,75 0,71 0,67 0,58 0,93 0,63
U 0,43 0,30 0,31 0,23 0,22 0,23 0,21 0,19 0,25 0,21
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Tableau 20a : Résultats de I’analyse en ppm des éléments traces de cinq différentes roches au XRF.

LM-13-03 LM-13-12 LM-13-15 LM-13-47 LM-13-48
Andésite basaltique Andésite Andésite Trachydacite Rhyolite

Sc 31,32 24,28 23,70 13,32 9,45
V 213,59 87,41 88,15 33,53 6,86
Cr 3,92 <0.2 <0.2 7,35 <0.2
Co 28,70 17,92 18,88 6,05 2,09
Ni 9,56 2,79 1,75 6,11 0,94
Cu 41,77 23,60 23,38 21,43 4,65
Zn 158,73 128,57 132,38 116,07 113,75
Ga 21,68 24,13 23,31 28,91 29,71
Ge 1,63 1,52 1,38 1,67 1,70
Rb 27,89 51,01 47,92 95,54 105,68
Sr 283,12 273,70 277,79 158,18 131,97
Y 67,06 71,81 75,77 70,05 72,85
Zr 326,76 398,03 417,84 730,99 698,40
Nb 35,74 36,62 38,14 104,10 90,55
Cs 0,16 0,24 0,35 0,80 0,82
Ba 259,56 401,63 386,45 470,65 505,56
La 30,78 37,96 39,20 75,11 81,08
Ce 74,73 88,74 92,16 156,23 168,82
Pr 9,66 11,26 11,69 17,41 18,84
Nd 43,74 50,03 51,94 65,26 69,11
Eu 341 3,70 3,79 2,43 2,29
Sm 11,36 12,73 12,99 13,22 13,95
Gd 11,88 12,99 13,25 11,72 12,49
Dy 11,55 12,43 13,06 11,54 12,12




179

LM-13-03 LM-13-12 | LM-13-15 | LM-13-47 | LM-13-48
Andésite basaltique | Andésite Andésite | Trachydacite| Rhyolite

Ho 2,36 2,53 2,68 2,37 2,49
Er 6,76 7,10 7,40 6,80 7,07
Yb 5,95 6,37 6,60 6,32 6,69
Lu 0,87 0,95 1,01 0,92 0,96
Hf 8,17 10,14 10,59 18,68 17,43
Ta 1,99 2,23 2,32 6,66 6,61
W 0,94 1,57 0,86 2,73 2,79
Pb 3,70 5,35 5,65 8,93 9,73
Th 2,94 5,14 5,36 14,74 16,05
U 0,94 1,54 1,65 4,45 4,85
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Tableau 21a : Résultats de I’analyse en ppm des 5 plagioclases de LM-13-16 a la microsonde électronique.

LM-13-16 (PUB)
Plagioclase A Plagioclase B Plagioclase C Plagioclase D Plagioclase E
ceeur bordure ceeur bordure coeur bordure coeur bordure coeur bordure
SiO, 51,165 53,758 51,396 54,291 51,867 51,025 52,026 52,505 52,32 51,54
TiO, 0,022 0,167 0,1 0,117 0,05 0,045 0 0,106 0,18 0,07
Al, O, 29,415 27,55 28,343 27,521 28,154 29,317 29,133 28,443 29,11 29,32
MgO 0,152 0,141 0,157 0,152 0,155 0,153 0,138 0,161 0,14 0,16
CaO 14,079 11,946 13,984 11,986 13,444 14,098 13,628 13,088 13,62 14,01
MnO 0 0 0 0 0,041 0 0,009 0 0,02 0,00
FeO 0,839 0,912 0,745 0,971 0,815 0,867 0,78 0,884 0,79 0,85
SrO 0,1 0,09 0,023 0,03 0,043 0,053 0,04 0,08 0,08 0,05
BaO 0,027 0 0,023 0 0 0,068 0 0,002 0,00 0,00
Na,O 3,616 4,85 3,623 4,702 3,96 3,604 3,881 4,073 4,03 3,77
K,0 0,096 0,177 0,095 0,162 0,109 0,103 0,109 0,185 0,14 0,11
Total 99,511 99,591 98,489 99,932 98,638 99,333 99,744 99,527 100,42 99,87
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Tableau 22a : Résultats de I’analyse en ppm des 5 plagioclases de LM-13-31 a la microsonde électronique.

LM-13-31 (PUB)
Plagioclase A Plagioclase B Plagioclase C Plagioclase D Plagioclase E
ceeur bordure ceeur bordure coeur bordure coeur bordure coeur bordure
SiO, 47,16 47,237 47,933 47,314 47,783 47,965 47,534 48,543 46,54 47,687
TiO, 0 0,111 0,056 0,044 0,028 0,05 0,011 0,033 0 0
Al,O, 32,063 31,969 31,967 31,96 32,065 31,741 30,761 31,372 32,737 32,315
MgO 0,156 0,079 0,167 0,086 0,16 0,077 0,164 0,122 0,163 0,097
CaO 17,166 16,883 16,892 17,013 17,186 16,82 16,814 16,495 17,708 17,165
MnO 0,04 0 0 0,009 0 0 0 0 0,003 0
FeO 0,639 0,82 0,615 0,783 0,62 0,718 0,601 0,674 0,53 0,679
Sro 0,117 0,06 0,027 0 0,094 0,077 0,043 0,053 0,107 0,097
BaO 0 0 0,054 0 0 0,013 0,002 0 0 0,027
Na,O 1,94 2,09 2,065 2,014 1,969 2,171 2,105 2,315 1,69 2,049
K,0 0,038 0,081 0,047 0,069 0,043 0,066 0,046 0,039 0,032 0,056
Total 99,319 99,33 99,823 99,292 99,948 99,698 98,081 99,646 99,51 100,172
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Tableau 23a : Résultats de I’analyse en ppm des 5 plagioclases de LM-13-46 a la microsonde électronique.

LM-13-46 (PUB)

Plagioclase A Plagioclase B Plagioclase C Plagioclase D Plagioclase E
ceeur bordure ceeur bordure coeur bordure coeur bordure coeur bordure
SiO, 46,873 46,66 46,21 46,058 46,065 47,221 46,175 47,268 46,618 48,031
TiO, 0,006 0 0,056 0 0,106 0,017 0,078 0 0 0,084
Al,O, 32,244 32,806 32,569 32,029 33,092 32,415 32,946 32,118 32,54 31,741
MgO 0,222 0,216 0,264 0,211 0,191 0,218 0,193 0,247 0,238 0,202
CaO 17,777 17,973 18,082 17,67 18,371 17,48 18,466 17,385 17,882 16,941
MnO 0 0,037 0,047 0 0 0 0 0 0,044 0,006
FeO 0,504 0,557 0,438 0,521 0,542 0,647 0,521 0,595 0,479 0,611
Sro 0,02 0,08 0,044 0,057 0 0 0,054 0,084 0,02 0
BaO 0,007 0 0 0,056 0,029 0 0 0 0 0
Na,O 1,647 1,468 1,379 1,516 1,277 1,789 1,304 1,89 1,525 2,107
K,0 0,026 0,003 0,015 0,009 0,021 0,021 0 0,023 0,019 0,022
Total 99,326 99,8 99,104 98,127 99,694 99,808 99,737 99,61 99,365 99,745
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Tableau 24a : Résultats de I’analyse en ppm des 4 plagioclases de T4-01 a la microsonde électronique.

T4-01 (PUB)
Plagioclase A Plagioclase B Plagioclase C Plagioclase D
coeur bordure coeur bordure coeur bordure ceeur bordure
SiO, 49,05 48,161 46,686 53,168 46,695 49,221 47,21 53,364
TiO, 0,045 0,006 0 0,1 0 0,061 0,161 0,094
Al,O, 30,397 31,275 32,461 28,348 32,139 30,074 31,858 28,25
MgO 0,176 0,161 0,098 0,144 0,11 0,11 0,139 0,152
CaO 15,54 16,236 17,437 12,463 17,476 15,486 16,99 12,429
MnO 0,003 0 0 0 0,062 0 0 0
FeO 0,681 0,674 0,624 0,848 0,682 0,691 0,691 0,651
Sro 0,037 0,033 0,094 0,093 0,074 0,103 0,097 0,037
BaO 0,022 0,009 0 0,016 0,014 0,027 0 0
Na,O 2,78 2,389 1,704 4,435 1,74 2,746 1,94 4,543
K,O 0,08 0,04 0,021 0,166 0,032 0,088 0,038 0,156
Total 98,811 98,984 99,125 99,781 99,024 98,607 99,124 99,676
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Tableau 25a : Résultats de I’analyse en ppm des 4 plagioclases de T4-07 a la microsonde électronique.

T4-07 (PUB)
Plagioclase A Plagioclase B Plagioclase C Plagioclase D

coeur bordure coeur bordure coeur bordure ceeur bordure
SiO, 47,206 48,09 48,609 47,719 47,476 48,076 47,385 47,133
TiO, 0,106 0,022 0,106 0,061 0,072 0 0,028 0,055
Al,O, 31,462 31,546 31,036 31,851 31,336 30,436 32,001 29,363
MgO 0,121 0,151 0,166 0,129 0,12 0,159 0,146 1,095
CaO 17,471 16,512 16,009 16,747 17,097 16,461 17,165 15,286
MnO 0 0,016 0,037 0 0 0,022 0,003 0,012
FeO 0,606 0,651 0,671 0,699 0,672 0,647 0,654 3,344
Sro 0,037 0 0,05 0,08 0,074 0,007 0,08 0,08
BaO 0 0,004 0,018 0,047 0,013 0,031 0 0,016
Na,O 1,772 2,234 2,559 2,091 1,942 2,316 1,928 1,989
K,O 0,035 0,05 0,058 0,054 0,031 0,045 0,034 0,055
Total 98,816 99,276 99,319 99,478 98,833 98,2 99,424 98,428
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Tableau 26a : Résultats de I’analyse en ppm des 4 plagioclases de LM-13-21 a la microsonde électronique.

LM-13-21 (Basalte)

Plagioclase A Plagioclase B Plagioclase C Plagioclase D

coeur bordure ceeur bordure coeur bordure coeur bordure
SiO, 48,188 48,987 51,151 48,535 48,925 48,69 48,017 47,625
TiO, 0 0,056 0,094 0 0,083 0,078 0,072 0,067
Al,O, 31,296 30,951 28,949 31,248 29,795 31,653 32,234 32,029
MgO 0,141 0,137 0,192 0,138 0,145 0,117 0,14 0,134
CaO 16,516 15,709 13,851 16,087 15,953 16,36 17,031 17,096
MnO 0,022 0 0 0 0 0 0 0
FeO 0,712 0,705 0,748 0,678 0,738 0,765 0,659 0,658
Sro 0,023 0,03 0,07 0,09 0,023 0,047 0,05 0,084
BaO 0,043 0,029 0,045 0 0,018 0 0,048 0,023
Na,O 2,334 2,755 3,752 2,639 2,706 2,415 2,115 2,048
K,0 0,035 0,058 0,081 0,047 0,047 0,048 0,034 0,05
Total 99,31 99,417 98,933 99,462 98,433 100,173 100,4 99,814
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Tableau 27a : Résultats de I’analyse en ppm des 4 plagioclases de LM-13-23 a la microsonde électronique.

LM-13-23 (Basalte)

Plagioclase A Plagioclase B Plagioclase C Plagioclase D
ceeur bordure coeur bordure coeur bordure coeur bordure
SiO, 48,364 56,457 47,81 52,983 47,467 48,85 47,402 48,83
TiO, 0 0,161 0,017 0,033 0 0,061 0,089 0,05
Al, O, 31,638 26,603 31,988 28,529 32,193 31,084 30,884 31,383
MgO 0,134 0,098 0,128 0,166 0,137 0,152 0,129 0,13
CaO 16,665 10,34 17,008 12,896 17,2 16,212 17,079 16,425
MnO 0 0 0,031 0,006 0 0,003 0 0
FeO 0,754 0,732 0,628 0,761 0,687 0,764 0,647 0,776
SrO 0,11 0,04 0,097 0,123 0,097 0,063 0,06 0,077
BaO 0,075 0,005 0,018 0,016 0 0,004 0 0,022
Na,O 2,354 5,858 2,066 4,445 1,949 2,626 2,048 2,446
K,O 0,047 0,305 0,029 0,134 0,025 0,057 0,042 0,06
Total 100,141 100,599 99,82 100,092 99,755 99,876 98,38 100,199
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Tableau 28a : Résultats de I’analyse en ppm des 4 plagioclases de LM-13-33 a la microsonde électronique.

LM-13-33 (Basalte)

Plagioclase A Plagioclase B Plagioclase C Plagioclase D

coeur bordure coeur bordure coeur bordure ceeur bordure
SiO, 47,125 51,643 48,215 47,084 47,429 46,812 47,706 51,55
TiO, 0,05 0,033 0,056 0 0,1 0 0,1 0,12
Al,O, 31,912 28,989 30,563 32,559 31,369 32,106 32,167 29,32
MgO 0,191 0,193 0,217 0,165 0,191 0,135 0,208 0,217
CaO 17,113 13,777 16,619 17,684 16,706 17,401 17,232 14,101
MnO 0 0,009 0,028 0 0,022 0,031 0 0,00
FeO 0,62 0,64 0,693 0,629 0,696 0,751 0,619 0,79
Sro 0,033 0,08 0,15 0,087 0,074 0,084 0,043 0,07
BaO 0,00 0,00 0,05 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Na,O 1,98 3,84 2,25 1,67 2,13 1,84 1,88 3,66
K,O 0,03 0,10 0,03 0,04 0,03 0,03 0,03 0,10
Total 99,05 99,30 98,87 99,92 98,75 99,18 99,98 99,94
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Tableau 29a : Résultats de I’analyse en ppm des 5 plagioclases de LM-13-37 a la microsonde électronique.

LM-13-37 (Basalte)

Plagioclase B Plagioclase C Plagioclase D Plagioclase E

coeur bordure coeur bordure coeur bordure ceeur bordure
SiO, 48,769 48,467 50,564 49,305 50,274 49,581 49,632 49,27
TiO, 0,017 0,089 0,061 0,022 0,061 0,056 0,056 0,10
Al,O, 30,983 31,192 30,079 30,942 30,44 30,837 30,267 30,79
MgO 0,13 0,131 0,133 0,121 0,173 0,125 0,118 0,114
CaO 15,814 15,754 14,762 15,701 15,159 15,553 15,254 15,437
MnO 0 0 0 0 0 0 0,006 0,00
FeO 0,639 0,697 0,646 0,718 0,658 0,702 0,651 0,72
Sro 0,083 0,13 0,14 0,083 0,077 0,13 0,087 0,08
BaO 0,03 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,02 0,04
Na,O 2,76 2,60 3,25 2,76 3,10 2,81 3,04 2,87
K,O 0,07 0,06 0,10 0,06 0,06 0,07 0,08 0,08
Total 99,29 99,12 99,74 99,76 100,00 99,86 99,21 99,49
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Tableau 30a : Résultats de I’analyse en ppm des 4 plagioclases de LM-13-03 a la microsonde électronique.

LM-13-03 (Andésite basaltique)

Plagioclase A Plagioclase B Plagioclase C Plagioclase D

coeur bordure coeur bordure coeur bordure ceeur bordure
SiO, 53,908 55,749 52,894 52,594 53,831 57,483 52,049 51,657
TiO, 0,017 0,089 0,061 0,05 0,095 0 0,112 0,033
Al,O, 27,984 27,053 28,803 29,49 28,172 26,134 28,274 28,641
MgO 0,098 0,077 0,131 0,096 0,091 0,08 0,147 0,138
CaO 12,056 10,866 13,107 13,397 12,131 9,622 13,037 13,481
MnO 0 0 0 0,006 0 0,028 0 0,019
FeO 0,634 0,744 0,746 0,664 0,673 0,612 0,798 0,931
Sro 0,083 0,106 0,073 0,104 0,073 0,076 0,087 0,084
BaO 0 0,032 0,081 0 0,054 0 0,011 0
Na,O 4,837 5,665 4,311 4,072 4,85 6,32 4,293 4,06
K,O 0,138 0,167 0,109 0,095 0,133 0,243 0,097 0,094
Total 99,755 100,548 100,316 100,568 100,103 100,598 98,905 99,138
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Tableau 31a : Résultats de I’analyse en ppm des 3 plagioclases de LM-13-12 a la microsonde électronique.

LM-13-12 (Andésite)

Plagioclase A Plagioclase B Plagioclase C Plagioclase D

coeur bordure coeur bordure coeur bordure ceeur bordure

SiO, 53,47 52,844 53,536 52,944 59,619 59,95 56,094 56,812
TiO, 0,123 0,045 0,05 0,034 0,006 0,061 0,022 0,056
Al,O, 28,16 28,147 28,564 28,466 24,894 24,507 26,899 26,676
MgO 0,099 0,086 0,08 0,079 0,009 0,029 0,036 0,026
CaO 12,518 12,517 12,52 12,675 7,798 7,374 10,253 10,013
MnO 0 0,003 0 0,034 0 0 0 0,097
FeO 0,514 0,578 0,515 0,599 0,253 0,318 0,419 0,459
Sro 0,077 0,087 0,083 0,08 0,119 0,056 0,07 0,086
BaO 0,002 0,049 0,011 0 0,076 0,061 0 0,106
Na,O 4,615 4,53 4,552 4,385 7,011 7,154 5,834 5,947
K,O 0,18 0,177 0,178 0,167 0,468 0,616 0,252 0,326

Total 99,758 99,063 100,089 99,463 100,253 100,126 99,879 100,604
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Tableau 32a : Résultats de I’analyse en ppm des 5 plagioclases de LM-13-15 a la microsonde électronique.

LM-13-15 (Andésite)

Plagioclase A Plagioclase B Plagioclase C Plagioclase D
coeur bordure coeur bordure coeur bordure ceeur bordure
SiO, 56,587 56,864 54,615 53,412 54,558 54,264 60,105 59,252
TiO, 0,067 0 0,033 0,033 0,089 0,022 0,067 0,039
Al,O, 26,717 26,628 27,773 28,609 28,22 28,044 24,455 23,979
MgO 0,037 0,055 0,041 0,066 0,069 0,09 0,017 0,03
CaO 10,117 9,818 11,587 12,555 12,09 11,714 7,382 7,77
MnO 0 0,031 0,031 0 0 0 0,019 0
FeO 0,33 0,348 0,408 0,616 0,451 0,536 0,209 0,316
Sro 0,06 0,066 0,14 0,117 0,043 0 0,04 0,158
BaO 0 0,02 0 0,011 0 0 0 0,061
Na,O 5,934 5,988 5,179 4,575 4,902 5,062 7,156 6,981
K,O 0,303 0,367 0,221 0,204 0,196 0,237 0,622 0,586
Total 100,152 100,185 100,028 100,198 100,618 99,969 100,072 99,172
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Tableau 33a : Résultats de I’analyse en ppm des 3 plagioclases de LM-13-47 a la microsonde électronique.
LM-13-47 (Trachydacite)
Plagioclase B Plagioclase C Plagioclase D
ceeur bordure ceeur bordure ceeur bordure
SiO, 63,898 63,158 62,101 62,325 64,757 64,168
TiO, 0,039 0,066 0 0,033 0,055 0,022
Al,O3 21,732 19,873 23,02 22,962 21,317 20,968
MgO 0,006 0,128 0,011 0,02 0,014 0,016
CaO 3,969 5,662 5,348 5,311 3,268 3,389
MnO 0 0,006 0,034 0 0,028 0
FeO 0,35 1,297 0,251 0,324 0,353 0,427
SrO 0,059 0,023 0,056 0,098 0,049 0,062
BaO 0,093 0,088 0,082 0,041 0,134 0,13
Na,O 8,51 6,845 8,287 8,044 8,976 8,824
K,O 1,314 1,741 0,726 0,873 1,563 1,453
Total 99,97 98,887 99,916 100,031 100,514 99,459
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Tableau 34a : Résultats de I’analyse en ppm des 5 plagioclases de T7-12 a la microsonde électronique.

T7-12 (Rhyolite)
Plagioclase A Plagioclase B Plagioclase C Plagioclase D Plagioclase E
ceeur bordure ceeur bordure coeur bordure coeur bordure coeur bordure
SiO, 58,205 59,561 59,356 60,651 59,254 60,531 59,089 60 59,806 62,104
TiO, 0,039 0,006 0,033 0,083 0 0,05 0,022 0,05 0,094 0
Al,O, 25,309 24,001 24,578 23,773 24,242 23,911 24,634 23,654 24,293 22,236
MgO 0,037 0,014 0,004 0 0,017 0,004 0,014 0,003 0,011 0,07
CaO 8,45 7,016 7,442 6,258 7,322 6,495 7,684 6,738 7,063 4,409
MnO 0 0,031 0,019 0,031 0 0,044 0 0,056 0 0
FeO 0,389 0,361 0,351 0,269 0,325 0,36 0,391 0,376 0,326 0,923
Sro 0,178 0,161 0,112 0,086 0,056 0,076 0,056 0,099 0,145 0,085
BaO 0,075 0 0,043 0,052 0,059 0 0,02 0,093 0,045 0,089
Na,O 6,764 7,519 7,146 7,677 7,302 7,641 7,147 7,425 7,324 8,052
K,0 0,325 0,632 0,373 0,703 0,399 0,665 0,48 0,629 0,622 0,939
Total 99,771 99,302 99,457 99,583 98,976 99,777 99,537 99,123 99,729 98,907
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Tableau 35a : Résultats de I’analyse en ppm des 4 plagioclases de 040909 a la microsonde électronique.

040909 (Rhyolite)

Plagioclase A Plagioclase B Plagioclase C Plagioclase D

coeur bordure coeur bordure coeur bordure ceeur bordure

SiO, 59,005 59,854 59,692 59,983 60,234 60,436 59,461 59,618
TiO, 0 0,033 0,022 0,022 0,017 0,094 0 0,006

Al,O, 24,558 24,129 24,366 23,714 23,74 23,542 24,224 24,003
MgO 0,018 0 0,005 0 0,009 0,017 0,004 0,008
CaO 7,575 7,005 7,322 6,874 6,753 6,453 7,145 6,922
MnO 0 0,006 0,047 0 0 0,053 0 0,062
FeO 0,329 0,371 0,357 0,373 0,296 0,316 0,29 0,365
Sro 0 0,112 0,102 0,03 0,105 0,102 0,049 0,102
BaO 0,036 0,072 0,088 0,036 0,084 0,036 0,043 0,043
Na,O 7,148 7,232 7,368 7,489 7,538 7,554 7,384 7,21
K,O 0,421 0,727 0,392 0,72 0,472 0,777 0,448 0,687

Total 99,09 99,541 99,761 99,241 99,248 99,38 99,048 99,026
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Tableau 36a : Résultats de I’analyse en ppm des 4 plagioclases de LM-13-23 selon au LA-ICP-MS.

LM-13-23 (Basalte)

Plagioclase A Plagioclase B Plagioclase C Plagioclase D
Bordure Coour Bord_ure Bordure Coour Bordyre Bordure Coour Bordpre Bordure Coour Bordyre
Gauche Droite | Gauche Droite | Gauche Droite | Gauche Droite

Si | 34660 38780 37710 52500 97400 52200 39090 57000 56400 34000 38530 58900
Na | 19690 20190 18320 42300 15200 33200 24280 19460 24600 20260 17640 24300
Mg | 1017,2 2130 1450 5650 65800 7020 4910 6180 7700 2390 1312 19400
Al | 254900 | 243100 | 255200 | 183000 | 78400 | 197600 | 229100 | 223000 | 206100 | 252500 | 255700 | 175000
K 95 67 1370 333 510 283 296 404 208 33 1570
Ca | 157200 | 150300 | 158300 | 96100 | 145500 | 123800 | 137700 | 136500 | 122300 | 152600 | 162200 | 126300
Mn 58,8 77,1 63,4 95 2010 99 196 149,8 130 72,8 66,6 1260
Fe 5160 7450 6190 11400 59500 13600 13200 16810 16500 8040 5570 43900
S 1700 1700 1960 930 571 1236 1740 1250 1310 1620 1810 1070
Ba 23,08 24,19 26,15 91,5 31,2 42,2 41,8 31,9 41 27,1 19,56 70,2
Sr | 581,6 547,3 577 525 200 452 552,6 528 498 568,6 570 422
Ti 298,7 372 326,3 1460 6550 396 1340 606 526 369 347 8100
Co | 0,878 3,37 1,59 6,19 54,5 7,9 6,47 9,38 10,4 2,98 1,197 29,4
Ni 0,151 4,21 1,78 10,9 84,2 15,2 8,2 17,9 19,2 4,41 0,84 32,2
Cu 0,12 10,2 0,57 10,4 12,2 2,37 55 19 6,38 2,36 5,55 237
Zn 3,6 7,92 4,6 25,8 85 14,3 18 26,9 24,6 7,34 5,14 133
Rb | 0,103 0,327 0,178 1,73 0,695 2,85 0,84 1,33 0,89 0,227 0,093 4,9
Y 0,249 0,447 0,3 10,1 19,6 0,456 3,05 0,875 0,69 0,384 0,24 19
La | 0,805 0,795 0,914 6,9 2,33 0,93 2,45 1,124 1,271 1,006 0,797 8,3
Ce | 1,397 1,497 1,619 14,6 7,2 1,611 5,28 2,08 2,28 1,696 1,449 18,7
Pr | 0,131 0,163 0,165 1,73 1,24 0,164 0,68 0,218 0,239 0,172 0,182 2,42
P 30,3 19,7 2,6 370 135 28,3 116 32,4 32,2 23,1 17,7 476
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LM-13-23 (Basalte)

Plagioclase A Plagioclase B Plagioclase C Plagioclase D

Bordure Coour Bordyre Bordure Coour Bordyre Bordure Coor Bord_ure Bordure Coour Bordyre

Gauche Droite | Gauche Droite | Gauche Droite | Gauche Droite
Nd 0,73 0,591 0,801 9,1 7,18 0,666 3,3 0,91 1,2 0,86 0,756 12,6
Sm| 0,045 0,127 0,086 2 2,91 0,121 0,65 0,189 0,269 0,16 0,095 3,19
Eu | 0,442 0,364 0,42 1,32 1,201 0,32 0,669 0,31 0,559 0,451 0,377 1,3
Gd | 0,059 0,087 0,116 1,61 3,87 0,089 0,78 0,179 0,25 0,071 0,116 3,74
Tb | 0,0111 | 0,0174 | 0,0084 0,34 0,635 0,015 0,106 0,0264 0,021 0,0135 | 0,0044 0,59
Dy | 0,028 0,075 0,024 1,85 4,06 0,067 0,56 0,149 0,224 0,074 0,055 3,69
Ho | 0,0038 | 0,0141 | 0,0066 0,43 0,805 0,0146 0,117 0,0285 0,031 0,013 0,0049 0,66
Er | 0,014 0,03 0,0165 0,95 2,17 0,043 0,34 0,068 0,114 0,034 0,0104 2
Tm 0,0056 | 0,0034 0,141 0,291 0,0113 0,035 0,0135 0,023 0,0033 0,004 0,265
Yb | 0,0022 0,04 0,021 0,97 1,92 0,049 0,269 0,084 0,097 0,031 0,0126 1,96
Lu | 0,0017 | 0,0063 | 0,0007 0,156 0,26 0,0064 0,054 0,0179 0,021 0,0062 0,0038 0,264
Tl | 0,0032 0,005 0,0039 | 0,0188 0,0083 | 0,0001 0,0009 | 0,0152
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Tableau 37a : Résultats de ’analyse en ppm des 4 plagioclases de T4-07 selon au LA-ICP-MS.

T4-07 (PUB)
Plagioclase A Plagioclase B Plagioclase C Plagioclase D
Bordure Coour Bord_ure Bordure Coour Bord_ure Bordure Coour Bord_ure Bordure Coour Bordyre
Gauche Droite Gauche Droite Gauche Droite Gauche Droite
Si 76900 84100 93100 66100 70100 90500 82800 77400 79600 48700 47080 87200
Na | 70200 73000 77800 66800 67350 75400 85400 75200 78100 46900 30550 70800
Mg 16600 16750 16800 13520 14730 19290 19040 16340 17250 9000 4830 16290
Al 71600 60500 49800 91000 82500 42200 25500 53100 43700 154400 197400 65400
K 3390 3436 3587 2985 3096 4230 4372 3671 3830 1990 835 3590
Ca | 70300 65700 61300 78900 77100 56100 48800 61900 57300 105400 132900 63800
Mn 112 76 28,5 43,7 61,6 238 32,4 37,5 32 115 76,1 149
Fe 8700 5790 1840 3350 5140 12100 1720 2170 2120 8690 6400 9500
S 1060 1045 988 1000 1076 1050 1270 1147 1086 952 1028 1019
Ba 134,3 147,1 149,9 121,2 130,6 176,2 168,8 147,9 152,8 92,5 52,6 154,7
Sr 172 135,8 1211 2045 190,6 113 72,6 140,1 113 357 4575 167
Ti 247 140,2 132,9 165,8 166,1 930 125,6 162,3 146,7 420 238,1 2500
Co 4,4 3,51 0,72 1,33 1,83 7,7 0,8 0,939 0,9 3,34 1,75 5
Ni 7,7 57 2,3 1,85 3,66 11 2,51 1,77 2,29 6,9 2,54 6,1
Cu 16,2 12,3 4,45 6,7 11,1 23,6 4,75 7,9 5,18 12,2 7,04 12,2
Zn 18,9 14,5 8,42 10 15,5 27,9 8,5 11,8 13,8 20,4 15,94 23
Rb 17,8 19 19,74 15,25 16,63 19,42 22,29 19,08 19,16 8,26 4,6 17,44
Y 1,12 0,906 0,932 0,756 0,854 18,9 1,041 0,983 0,907 0,85 0,454 41
La 1,273 1,127 1,15 1,039 1,091 10,8 1,199 1,171 1,1 1,39 0,846 3,31
Ce 2,149 1,939 1,879 1,813 1,864 27,4 1,959 2,015 1,878 25 1,662 6,4
Pr 0,237 0,204 0,21 0,192 0,203 3,04 0,22 0,221 0,231 0,276 0,1796 0,84
P 41 35,4 34,2 32,5 26,9 910 28,5 32,6 24,6 46,1 23,6 189
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T4-07 (PUB)
Plagioclase A Plagioclase B Plagioclase C Plagioclase D

Bordure Coour Bordure | Bordure Coour Bordure | Bordure Coour Bordure | Bordure Coour Bordure

Gauche wu Droite Gauche ol Droite Gauche o Droite Gauche e Droite
Nd 0,98 0,844 0,836 0,77 0,785 16,3 0,82 0,875 0,822 1,23 0,716 3,2
r?] 0,154 0,146 0,127 0,063 0,117 3,41 0,113 0,158 0,138 0,226 0,125 0,71
Eu 0,272 0,17 0,149 0,201 0,203 1,04 0,144 0,172 0,194 0,389 0,335 0,388
Ej; 0,152 0,145 0,129 0,13 0,134 3,5 0,086 0,123 0,128 0,182 0,101 0,73
Th| 0,0241 0,0203 0,0129 0,0116 0,0188 0,62 0,0195 0,0211 0,0183 0,0295 0,0133 0,126
Dy 0,182 0,134 0,119 0,112 0,111 oy 0,177 0,143 0,169 0,185 0,0633 0,84
Ho| 0,036 0,0305 0,0273 0,0127 0,025 0,75 0,034 0,0321 0,0247 0,045 0,0148 0,148
Er 0,109 0,084 0,086 0,063 0,075 1,88 0,121 0,089 0,101 0,122 0,0424 0,39
r-rr] 0,0138 0,012 0,0132 0,0111 0,0134 0,276 0,0141 0,0121 0,0162 0,0165 0,0082 0,058
Yb 0,148 0,112 0,094 0,046 0,082 1,85 0,098 0,12 0,137 0,121 0,0355 0,41
Lu| 0,0199 0,0183 0,0188 0,0124 0,0186 0,281 0,0209 0,0166 0,0215 0,0159 0,0051 0,069
TI 0,068 0,0654 0,078 0,07 0,0599 0,091 0,098 0,0716 0,063 0,025 0,0222 0,06
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Tableau 38a : Résultats de I’analyse en ppm des 5 plagioclases de LM-13-16 selon au LA-ICP-MS.

LM-13-16 (PUB)

Plagioclase A Plagioclase B Plagioclase C Plagioclase D Plagioclase E
Bordur Bordur Bordur Bordur Bordur Bordur Bordur Bordur Bordur Bordur
e Ceeur - e Ceeur . e Ceeur - e Ceeur - e Ceeur e
Gauche e Droite Gauche ¢ Droite Gauche e Droite Gauche e Droite Gauche Droite
Si | 38170 | 42240 | 43040 | 39010 | 45920 | 48400 | 43630 | 41740 | 40380 | 36850 | 41470 | 42100 | 44000 | 51030 | 64100
Na | 32810 | 32330 | 34260 | 31530 | 30560 | 33100 | 32810 | 31470 | 30750 | 33240 | 31030 | 32000 | 37540 | 32770 | 29500
Mg 953 939 946 1025 1026 2590 1016 1157 1174 | 1040,4 992 1064 2490 892 17600
Al | 213300 | 211400 | 205700 | 216400 | 211600 | 186700 | 206000 | 211100 | 212700 | 209700 | 207100 | 209900 | 186200 | 194400 | 164000
K 564 402 415 457 391 1460 592 498 641 637 405 382 1750 759 657
Ca | 117600 | 118100 | 112400 | 120800 | 119700 | 103400 | 115500 | 117400 | 119000 | 114300 | 115000 | 115000 | 100100 | 111200 | 116800
Mn | 559 57,6 51,2 59,7 56,1 300 66 84,6 79,3 55,3 60,1 76,4 285 63,5 700
Fe 5618 5879 5540 5887 5670 14100 6380 6810 6460 5724 5830 6560 11300 5700 22400
S 1590 1559 1510 1380 1280 1280 1482 1448 1410 1550 1650 1400 1350 1260 1200
Ba 45,2 42,23 52,8 42 36,2 83 43,44 43,6 49,7 48 40,4 46,2 90,6 48,3 449
Sr 642 610,4 641 606,2 560 570 597,9 | 609,5 619 622 580,9 612 639 582 503
Ti 650 629,4 607 640,1 638 2470 662 666 757 654 648 662 1920 578 1960
Co | 0,919 | 1,046 | 0,873 | 0,968 | 1,056 3,4 1,035 | 1,344 1,21 0,978 | 1,004 1,46 3,38 1,007 13,3
Ni 0,43 0,543 | 0,333 0,62 0,55 4 0,518 0,79 0,36 0,32 0,48 0,69 2,35 0,424 40
Cu 0,45 0,64 0,43 0,77 1,25 32 1,11 1,55 1,19 0,19 0,52 1,97 13 0,77 37
Zn | 537 6,56 5,92 5,84 6,08 29,4 6,99 8,53 7,98 5,74 6,13 8,72 22,5 6,7 33,3
Rb | 0,268 0,253 | 0,237 0,255 0,203 4,5 0,628 0,559 1,3 0,257 0,167 0,221 4,66 0,98 0,8
Y | 0,254 0,22 0,262 | 0,282 | 0,208 12 0,298 0,31 0,354 | 0,212 | 0,211 | 0,307 5 0,222 6,3
La | 0,969 0,849 1,256 0,948 0,78 9 0,961 1,055 0,941 0,983 0,835 0,913 3,15 1,054 1,48
Ce 1,85 1,582 2,094 1,696 1,498 19,3 1,828 2,06 2,02 1,589 1,55 1,83 6,8 2,08 3,34
Pr | 0,165 | 0,168 | 0,254 | 0,187 | 0,178 2,45 0,2 0,233 | 0,218 | 0,177 | 0,139 | 0,199 0,81 0,201 | 0,454
P 41,1 34,1 50 45,5 27,8 590 29 52,1 55,6 33,9 26 28 337 32,7 60,4
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LM-13-16 (PUB)

Plagioclase A Plagioclase B Plagioclase C Plagioclase D Plagioclase E
Bordur Bordur | Bordur Bordur | Bordur Bordur Bordur Bordur | Bordur Bordure
e Caeur e e Caeur e e Caeur . e Ceeur e e Ceeur .
Gauche Droite | Gauche Droite | Gauche e Droite Gauche Droite | Gauche Droite
Nd 0,89 0,773 0,99 0,842 0,668 12,3 0,86 0,99 0,9 0,82 0,778 0,78 4,51 0,772 2,88
Sm | 0,052 0,07 0,076 | 0,125 | 0,115 2,57 0,157 | 0,146 | 0,172 | 0,088 | 0,121 | 0,116 0,98 0,114 0,8
Eu | 0,653 0,473 0,699 0,515 0,447 1,3 0,542 0,597 0,676 0,592 0,491 0,524 1,17 0,665 0,758
Gd | 0,119 | 0,052 | 0,107 | 0,067 | 0,078 2,8 0,147 | 0,138 | 0,167 | 0,071 | 0,081 0,1 0,98 0,087 1,06
Tb | 0,005 | 0,0047 | 0,0085 | 0,0151 | 0,0109 0,37 0,0144 | 0,0114 | 0,0188 | 0,0162 | 0,0058 | 0,0079 | 0,164 | 0,0075 | 0,173
Dy | 0,037 0,055 0,051 0,035 0,027 3,01 0,08 0,081 0,062 0,027 0,023 0,023 1,03 0,049 1,04
Ho | 0,0045 | 0,0052 | 0,0059 | 0,0081 | 0,0042 | 0,44 | 0,0115 | 0,0144 | 0,0068 0,0056 | 0,0036 | 0,188 | 0,0035 | 0,216
Er 0,0075 | 0,009 | 0,0156 | 0,0127 1,33 0,0304 | 0,0173 | 0,0177 | 0,018 | 0,0173 | 0,026 0,58 0,0083 0,67
Tm | 0,0034 | 0,00014 | 0,0025 0,0011 | 0,173 | 0,0062 | 0,0034 | 0,0021 | 0,0029 | 0,00027 | 0,0008 | 0,08 | 0,0025 | 0,072
Yb 0,0158 0,0001 1,14 0,0191 | 0,0164 | 0,013 0,0013 0,03 0,44 0,011 0,74
Lu | 0,0024 | 0,00035 0,00046 0,157 | 0,0044 | 0,001 | 0,0005 0,0022 | 0,0026 | 0,051 0,085
Tl | 0,015 0,0007 | 0,0018 | 0,0014 | 0,001 | 0,0005 0,0012 | 0,0061 | 0,01 | 0,0039 | 0,0023
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Tableau 39a : Résultats de I’analyse en ppm des 5 plagioclases de LM-13-46 selon au LA-ICP-MS.

LM-13-46 (PUB)

Plagioclase A Plagioclase B Plagioclase C Plagioclase D Plagioclase E
Bordur Bordur Bordur Bordur Bordur Bordure Bordur Bordur Bordur Bordur
e Ceeur - e Ceeur . e Ceeur . e Coeur X e Ceeur e
Gauche e Droite Gauche ¢ Droite Gauche Droite Gauche ¢ Droite Gauche Droite

Si | 30690 | 37950 | 34100 | 30400 | 36910 | 37550 | 39860 | 32850 | 39600 | 30230 | 33710 | 34850 | 36740 | 44170 | 42800
Na | 15240 | 13080 | 14570 | 12240 | 12860 | 14090 | 30100 | 13040 | 13510 | 16040 | 12010 | 14920 | 16100 | 14340 | 14380
Mg | 1475 1507 1682 1506 2110 1514 12200 1406 1496 2190 1396 1630 1729 1593 1577
Al | 259200 | 261400 | 258900 | 271500 | 260500 | 259200 | 188400 | 271000 | 248800 | 260900 | 266800 | 261600 | 247800 | 243400 | 251500
K 561 35

Ca | 163700 | 168000 | 167800 | 173000 | 170100 | 165800 | 117800 | 174300 | 162000 | 165100 | 173800 | 167500 | 156600 | 160700 | 163500
Mn | 575 52,9 55,6 48,7 55,2 58,6 462 65,2 139 59,6 47,4 60 55,7 48,9 49
Fe | 4509 4009 4298 3841 4030 4340 17200 4917 8260 4970 4078 4770 4490 4112 4230
S 1880 1630 2280 1940 1950 1930 1230 1990 1750 2370 2180 2190 1470 1410 | 1350
Ba 7,04 6,47 6,35 5,32 51 6,25 23,3 4,09 7,8 9,36 7,38 7,79 6,72 57 5,21
Sr | 2946 | 2896 | 2946 | 287,1 | 286,3 | 2838 299 238,7 | 2475 | 314,8 | 304,7 | 299,4 | 290,8 | 269,2 | 280,3
Ti 193,5 175,7 206 145,9 154,2 206,5 1193 147,6 850 297 168,4 220,5 1620 199,6 | 181,8
Co 1,37 1,169 1,37 1,034 151 1,173 11,9 1,043 2,33 2,06 0,999 1,501 15,4 1,248 1,274
Ni 0,23 0,19 0,16 0,34 1,64 0,53 12,2 0,373 1,67 0,67 0,372 | 0,423 0,5 0,225 | 0,18
Cu 3,54 6,6 14,6 4,21 98 11 9,6 57 8,3 87 11,8 30 16 3,59 3,67
Zn | 3,57 3,17 3,6 2,48 3,36 3,97 22,9 4,66 10,9 6,3 3,85 5,29 140 4,41 3,09
Rb | 0,085 0,039 0,11 0,048 0,079 0,088 0,209 0,073 0,46 0,095 0,066 0,066

Y | 0,196 | 0,133 | 0,215 0,14 0,164 | 0,199 3,57 0,163 2,4 0,38 0,188 | 0,283 | 0,018

La | 0,282 0,267 0,288 0,228 0,248 0,281 0,804 0,176 1,05 0,438 0,344 0,359 0,11

Ce | 0,574 | 0,536 0,527 0,453 0,545 0,698 1,58 0,391 2,91 0,81 0,724 0,705 0,285

Pr | 0,057 | 0,045 | 0,067 | 0,046 | 0,061 | 0,076 | 0,219 | 0,0461 | 0,291 | 0,103 | 0,076 | 0,079

P 41,5 22,6 12,5 17,9 16,1 13,9 14,3 55 78 2,7 7,2 24,8
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LM-13-46 (PUB)

Plagioclase A Plagioclase B Plagioclase C Plagioclase D Plagioclase E
Bordur Bordur Bordur Bordur Bordur Bordur Bordur Bordur Bordur Bordur
e Ceeur - e Caeur - e Ceoeur - e Coeur - e Ceoeur -
Gauche e Droite Gauche e Droite Gauche e Droite Gauche e Droite Gauche e Droite
Nd | 0,316 0,236 0,35 0,235 0,286 0,347 1,17 0,19 1,79 0,55 0,343 0,35
Sm 0,018 | 0,029 | 0,027 0,04 0,045 0,35 0,058 0,53 0,079 | 0,044 | 0,048
Eu | 0,256 0,212 0,241 0,192 0,172 0,19 0,735 0,177 0,302 0,263 0,216 0,228
Gd | 0,05 0,05 0,039 | 0,022 | 0,102 | 0,042 0,66 0,048 0,55 0,12 0,026 | 0,088 | 0,033 | 0,011 | 0,009
Tb | 0,0069 | 0,003 | 0,0161 | 0,002 | 0,0082 | 0,0045 | 0,099 | 0,0031 | 0,068 | 0,0151 | 0,0054 | 0,0082 | 0,0059 | 0,0027 | 0,0035
Dy | 0,015 0,033 0,064 0,027 0,036 0,028 0,69 0,0203 0,46 0,102 0,027 0,043 0,014 0,004 0,012
Ho | 0,0089 | 0,0029 | 0,0071 | 0,0069 | 0,0064 | 0,0073 | 0,143 | 0,0016 | 0,106 | 0,0155 | 0,0036 | 0,0055 | 0,0028 | 0,0026 | 0,004
Er | 0,007 | 0,0093 0,02 0,0208 | 0,004 0,41 0,0101 0,28 0,056 | 0,0133 | 0,0169 | 0,0057 0,0014
Tm | 0,0041 | 0,0005 0,0039 |0,00074| 0,058 |0,00019| 0,035 | 0,0099 | 0,0033 | 0,0031 | 0,0039 |0,00024 | 0,0027
Yb | 0,008 0,05 0,0157 | 0,0107 | 0,384 | 0,0084 | 0,251 0,043 0,022 | 0,0159 | 0,008
Lu 0,0009 0,0049 | 0,0011 | 0,064 | 0,0031 | 0,048 | 0,009 |0,00074| 0,0027
TI 0,0008 | 0,0048 | 0,0079 | 0,0088 0,0077 0,0004 | 0,0061
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Tableau 40a : Résultats de I’analyse en ppm des 4 plagioclases de LM-13-03 selon au LA-ICP-MS.

LM-13-03 (Andésite basaltique)

Plagioclase A Plagioclase B Plagioclase C Plagioclase D
Bordure Coour Bordure | Bordure Coour Bordure | Bordure Coour Bordure | Bordure Coour Bordure
G. D. G. D. G. D. G. D.

Si 68600 60730 63000 56500 55550 76000 43280 57600 60600 66200 68200 62500

Na 45540 41390 42600 34260 36360 37400 41740 43400 44300 37260 36480 36220
Mg 4390 1950 1450 5530 969 7500 2450 1043 2740 1810 2140 2840
Al 147700 185800| 176700| 193000 200700| 174700| 189000| 176300| 171700| 201100| 205900| 198700
K 2180 687 675 794 486 764 704 744 878 651 622 481

Ca 56400 91700 87200| 101900| 107500 88100 90300 87900 79400| 106300| 110300| 105400
Mn 201 111,3 81 205 67 317 126 75,8 135 105,4 138 179
Fe 20400 10210 7300 26900 5400 38200 12500 6170 13200 9890 11400 16600
S 1020 1340 1450 1420 1540 910 1290 1170 1270 987 1020 850

Ba 280,5 65,1 62,4 57,9 47,17 50,6 72,8 66,2 84,1 47,8 45,6 46
Sr 690 691 689 557,4 581,7 535 699 709 758 595,4 597 588
Ti 257 529 529 559,6 575,1 494 770 463 377 610 588 577
Co 10,8 4,18 3,04 13,9 1,08 18,9 57 1,92 59 3,96 4,41 7
Ni 2,3 0,91 0,7 1,4 0,164 1,38 0,82 0,34 1,09 0,95 1,21 0,91
Cu 1,07 0,82 0,5 1,84 0,73 1,45 0,94 0,52 1,46 1,63 1,92 0,86
Zn 37,2 12 14,6 33 5,52 47 18,4 10,8 19 15,5 20,4 22,4
Rb 4,08 0,444 0,438 1,41 0,247 1,93 0,453 0,419 0,53 0,555 0,491 0,61
Y 2,2 0,237 0,202 0,276 0,175 0,213 0,343 0,188 0,215 0,241 0,24 0,199

La 4,86 1,144 1,19 1,53 0,825 1,44 1,486 1,218 1,49 1,045 0,892 1,08
Ce 7,48 2,014 2,26 1,798 1,425 1,72 2,43 2,15 2,38 1,513 1,537 1,54
Pr 0,748 0,213 0,211 0,181 0,16 0,178 0,209 0,227 0,247 0,17 0,156 0,171
P 81 92,3 88,6 42,5 21,5 16,6 53,2 84,5 74 24,4 17,7 14,6
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LM-13-03
Plagioclase A Plagioclase B Plagioclase C Plagioclase D
Bordure C Bordure | Bordure C Bordure | Bordure C Bordure | Bordure C Bordure
G aur D G aur D G aur D G aur D

Nd 3,02 0,901 1,01 0,719 0,645 0,68 1,06 0,86 0,98 0,648 0,818 0,634

Sm 0,53 0,122 0,152 0,063 0,056 0,06 0,109 0,16 0,116 0,069 0,09 0,041

Eu 4,63 1,092 1,044 0,394 0,443 0,294 1,261 1,297 2,14 0,44 0,425 0,458

Gd 04 0,106 0,039 0,107 0,066 0,068 0,133 0,107 0,101 0,086 0,067 0,051

Tb | 0,057 0,0125 | 0,0135 | 0,0075 | 0,0064 | 0,0131 | 0,0173 | 0,0125 | 0,0061 | 0,0112 0,007 0,0089

Dy 0,31 0,019 0,008 0,052 0,0136 0,023 0,032 0,041 0,066 0,0278 0,04 0,023

Ho | 0,086 0,0101 | 0,0041 | 0,0083 | 0,0042 | 0,0047 | 0,0073 | 0,0039 0,001 0,007 0,0123 | 0,0084

Er | 0,186 0,0127 0,006 0,0098 | 0,0087 | 0,0061 0,028 0,0068 0,013 0,0113 | 0,0158 | 0,0098

Tm| 0,033 0,0018 0,0018 | 0,00013 | 0,0035 | 0,0036 | 0,0012 | 0,0025 0,003 0,0017 | 0,0032
Yb 0,28 0,0121 0,018 0,0093 0,007 0,006 0,015 0,003 0,012 0,0092 0,014
Lu| 0,034 0,0032 0,00127 0,0019 | 0,0041 | 0,0022 0,0028

TI 0,02 0,007 0,0001 0,0016 | 0,0012 | 0,0032 | 0,0007 | 0,0045
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Tableau 41a : Résultats de I’analyse en ppm des 4 plagioclases de LM-13-12 selon au LA-ICP-MS.

LM-13-12 (Andésite)

Plagioclase A Plagioclase B Plagioclase C Plagioclase D
Bordure Coour Bord_ure Bordure Coour Bordyre Bordure Coour Bord_ure Bordure Coour Bordyre
Gauche Droite | Gauche Droite | Gauche Droite | Gauche Droite
Si | 51600 59300 70400 49800 54510 58300 50840 68500 72600 71700 66900 80400
Na | 44040 41900 31500 40120 40960 39400 53540 52200 52500 34400 36000 33000
Mg | 4720 4100 36400 970 503 5300 990 2530 2510 26700 44900 27600
Al | 185400 | 181600 | 158500 | 195600 | 185200 | 186000 | 156700 | 147700 | 150200 | 121500 | 163100 | 148200
K 2830 1078 3900 995 997 804 2451 2427 2890 6700 945 1127
Ca | 136000 | 87000 75200 | 100300 | 91000 91900 58440 55200 55900 57700 48400 56200
Mn 400 212 1500 79,5 58,2 232 63,2 161 147 1580 1640 1890
Fe | 13700 12200 89000 4720 3160 15000 3690 12200 9010 58100 | 107000 | 122700
S 1280 1050 790 1310 1460 1360 1230 4700 1370 830 850 810
Ba 115 128,2 197 87,5 126,5 97,6 345 298,9 323,8 313 106,7 105,1
Sr 848 790 503 752 834 765 663 658 678 422 530 512
Ti 238,7 230,8 11700 335 232,9 248,6 67,5 130,7 106,5 3900 166 223,4
Co 5,97 4,3 49,2 1,58 0,836 7,4 1,33 41 4,89 21,9 53,6 44,2
Ni 0,38 0,184 1,35 0,9 0,181 0,66 0,397 0,464 5,02 0,47 0,82 1,81
Cu 0,97 0,54 3,69 1,53 1,43 1,51 2,71 42 125 1,55 1,27 1,51
Zn 34,4 30,7 207 11,2 12,44 41 14,7 5600 506 161 227 271
Rb 2,22 0,707 13,9 0,51 0,355 0,431 0,656 0,854 1,3 22,7 1,096 3,62
Y 2 0,448 36,5 0,89 0,458 0,56 3.1 51 0,695 41 0,803 0,656
La 7,8 4,05 23,4 3,43 4,65 3,73 15,3 22,2 12,56 24,5 3,97 3,73
Ce 9,9 6,26 41,7 55 7,24 6 22,6 28,6 16,37 55 5,49 5,26
Pr 0,99 0,622 4,82 0,558 0,661 0,57 2,03 2,74 1,37 7 0,537 0,498
P 730 101 770 105 50,4 53,1 200 30,4 441 1930 31,7 28,7
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LM-13-12 (Andésite)

Plagioclase A Plagioclase B Plagioclase C Plagioclase D

Bordure Coour Bord_ure Bordure Coour Bord_ure Bordure Coour Bord_ure Bordure Coour Bord_ure

Gauche Droite | Gauche Droite | Gauche Droite | Gauche Droite
Nd 4,07 2,34 22,2 2,28 2,62 2,27 7,9 9,2 4,97 32,1 2,03 1,87
Sm 0,43 0,32 5,63 0,3 0,269 0,284 1,4 1,3 0,48 8 0,271 0,269
Eu 3,19 2,73 5,77 1,89 3,67 2,46 7,62 6,32 6,68 4,35 2,68 2,52
Gd 0,333 0,181 6,3 0,3 0,22 0,225 1,19 1,33 0,346 9,1 0,129 0,129
Tb 0,06 0,025 1,09 0,044 0,0241 0,028 0,146 0,174 0,04 1,44 0,0243 0,017
Dy 0,337 0,097 6,9 0,198 0,115 0,092 0,86 0,85 0,225 8,3 0,171 0,064
Ho | 0,045 0,0191 1,38 0,048 0,0188 | 0,0169 0,118 0,168 0,04 1,64 0,03 0,0106
Er 0,185 0,012 3,75 0,074 0,027 0,033 0,27 0,5 0,081 4,3 0,083 0,038
Tm | 0,015 0,0035 0,472 0,0152 | 0,0024 | 0,0058 0,033 0,065 0,0088 0,57 0,0076 | 0,0032
Yb | 0,072 0,015 2,68 0,059 0,0009 0,026 0,2 0,48 0,087 41 0,047 0,046
Lu | 0,0112 | 0,0013 0,333 0,007 0,0015 | 0,0015 0,03 0,079 0,0071 0,6 0,0042 | 0,0018
Tl 0,029 0,058 0,005 0,002 0,0028 | 0,0001 | 0,0028 | 0,0052 0,029 0,0076 0,022
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Tableau 42a : Résultats de ’analyse en ppm des 5 plagioclases de T7-12 selon au LA-ICP-MS.

T7-12 (Rhyolite)

Plagioclase A Plagioclase B Plagioclase C Plagioclase D Plagioclase E
B.G. | Ceur | B.D. B.G. | Ceur | B.D. B.G. | Ceur | B.D. B.G. | Ceur | B.D. B.G. | Ceur | B.D.

Si 50200 | 60900 | 48830 | 36080 | 60800 | 49600 | 41600 | 61600 | 51400 | 39010 | 67900 | 130100 | 72200 | 58300 | 126200
Na | 59300 | 47400 | 54300 | 57070 | 52700 | 53200 | 57600 | 56500 | 59100 | 56290 | 48000 | 30900 | 47700 | 61900 | 32400
Mg 240 914 237 215 695 191 630 647 540 154 692 604 2700 750 | 1680
Al | 137900 | 166700 | 154700 | 154100 | 154500 | 144100 | 150900 | 147200 | 145400 | 153900 | 137100 | 61700 | 82800 | 133900 | 59000
K 4630 3930 2497 3608 3270 3220 3930 3030 3749 3530 | 18500 | 15480 | 23400 4150 | 24400
Ca | 41000 | 48500 | 57150 | 49170 | 40800 | 51300 | 47200 | 45700 | 49990 | 51410 | 35300 5640 | 19700 | 40000 | 11300
Mn 136 | 126,8 102 670 79 202 284 81,5 111 217 456 554 144 251 350
Fe 4920 4860 4320 2750 2460 7900 | 11000 3700 4090 3950 9660 | 12300 5300 9440 | 12900
S 620 751 953 1370 884 990 920 838 990 1180 684 442 670 834 474
Ba 335 | 1851 | 2529 | 4488 203 308 344 | 2988 | 3953 369 592 515 720 | 3607 792
Sr 516 678 826 848 640 803 762 724 826 843 538 | 1225 284 666 139
Ti 139 | 1124 630 774 80,5 270 | 1069 | 1007 85,7 88,5 154 1620 420 95,2 570
Co 023 | 0278 | 0184 | 0,204 0,16 | 0,268 0,53 045 | 0,182 041 | 0818 | 0,664 0,3 0,52 15
Ni 0,57 4,45 0,75 1,84 2,62 0,47 0,46 4,11 0,66 0,4 1,22 49 0,93 0,81 2
Cu 5,35 30,8 5,38 7,2 18,8 145 7 334 7 3,41 15,6 9,3 8,6 11,8 9
Zn 54,3 66,5 40,1 422 39 37,7 67,9 51,8 36,4 42,7 84,2 136 43 49,2 85,3
Rb 7,2 13,5 2,01 2,2 11 1,5 4,31 5,33 2,01 1,27 83,3 57,8 65 6,11 81,3
Y 18,1 149 17,3 279 85 41 28 54,8 12,3 13,5 713 57,3 41 33,2 234
La 32,2 221 21,1 27 137 26,5 19,7 774 16,4 17,2 89 35,4 18,9 225 493
Ce 40,7 271 279 27,8 37 28,5 16,7 433 | 1549 48 151 70,2 27 30,5 577
Pr 5,88 46 4,41 5,5 26 6 4,04 14,4 2,88 3,06 21,1 11,2 6,6 538 158
P 18,6 24,7 258 2,1 10,1 190 11,3 610 14,4 24,5 68 213 38,3 230 459
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T7-12 (Rhyolite)

Plagioclase A Plagioclase B Plagioclase C Plagioclase D Plagioclase E
B.G. | Ceur | B.D. B.G. Ceeur | B.D. B.G. | Ceur | B.D. B.G. | Ceur | B.D. B.G. | Ceur | B.D.
Nd 26,9 193 18,6 31 114 26,3 17,7 63,2 12,3 12,8 93 52,2 25 26,3 648
Sm 4,68 32,9 3,66 3,7 13,4 6 3,81 10,5 2,3 2,83 18,1 13,6 7,2 6,7 132
Eu 10,43 11,94 10,59 16,27 11,2 13,9 11,46 11,82 14,41 15,29 9,98 2,95 4,84 10,96 25
Gd 4,65 31,1 3,35 4,2 15,6 6,5 4,24 11,5 2,49 3,1 16,5 13,5 6,1 6,7 97
Tb 0,602 3,65 | 0,466 0,59 2,1 0,88 0,75 1,29 0,28 0,51 2,25 2,25 1,1 1,09 13,4
Dy 3,22 19,6 2,81 2,98 9,1 5,6 4,3 7,2 1,97 2,7 13,1 14 7,4 7 64,2
Ho 0,616 3,81 | 0,511 0,56 1,42 1,29 0,97 1,39 | 0,336 0,56 2,34 2,62 1,25 1,19 10,1
Er 1,54 9,19 1,37 1,18 3,1 2,9 2,67 3,11 0,74 1,43 5,69 6,6 3,7 2,94 22,3
Tm | 0,202 1,11 | 0,178 | 0,128 0,27 035| 0336 | 0324| 0114 | 0,168 | 0,711 0,93 0,63 | 0,371 2,73
Yb 1,14 6,77 1,1 0,74 1,41 1,77 2,67 1,85 0,56 1,17 4,43 6,6 3,3 2,37 18,5
Lu 0,183 | 0,956 0,154 | 0,123 | 0,251 0,25 0,51 | 0,249 0,073 | 0,137 0,694 0,92 05| 0,335 2,45
Tl 0,021 | 0,0171 | 0,0092 0,0158 | 0,0023 | 0,0037 | 0,0083 | 0,0026 0,099 | 0,086 | 0,098 | 0,0108 | 0,146




Annexe 2 : Zonations entre les bordures et le ceeur des plagioclases

A

Absence de Zonation

Bordures plus enrichies que le ceeur

Cceur plus enrichi que les bordures

Une bordure égale au coeur

4.1.Bordure droite égale au cceur
a. Valeur supérieure a la bordure gauche
b. Valeur inférieure a la bordure gauche

4.2 Bordure gauche égale au cceur
a. Valeur supérieure a la bordure droite
b. Valeur inférieure a la bordure droite

209



Absence de zonation
Plagioclases de roches felsiques

210

1000000 =@==Bordure Gauche
100000 —8—Ceur
10000 === Bordure Droite
1000 == | imite de détection
s 100
o
o 10
1
0,1
0,01
0,001 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
S PIXGEeVEAF 23887 S8E 2 E2RELELSF
=¢=—Bordure Gauche
100000 B— Coeur
10000 === Bordure Droite
1000 o , .
== | imite de détection
100
E 10
o
1
0,1 ray
0,01 X*xﬂi—EKYAFK;&?&;X
PRI G SR BSF 32388 RSEC2ERZRELEELF
[ i
LI
\Per




211

LM-13-47 B

==@==Bordure Gauche
1000000
== Coeur
100000 Bord Droit
10000 e .or. ure r(?l e .
1000 == imite de détection
s 100
& 10
1
0,1
0,01
0,001 . . . . . . — — — . . —_
S ¥IXGSeVEEF3E3887 I35~ E23RELEELIF
LM'13'47 D =@=Bordure Gauche
100000 == Coeur
10000 =A== Bordure Droite
=>&=|imite de détection
1000
100
E 10
(-9
1 €
01 AN \
’ X
0,01
0,001

Na
Mg -
Ba
Sr
Ti
Co
Ni
Cu
Zn
La 1

Ce -

Pr -

Nd -

Sm

Eu
Gd -
Tb
Dy
Ho -
Er
Tm
Yb
Lu
Tl




Plagioclases de roches intermédiaires
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Plagioclases de roches mafiques
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Annexe 3 : Image de cathodoluminescence de plagioclases

Basaltes ultra-porphyrique (PUB)
Basaltes avec peu de phénocristaux
Andésite basaltique

Andésites

Trachydacite

a s wnh e



Basaltes Ultra-Porphyriques (PUB)

Figure 80a : Plagioclases de 1 a 2 mm environ de la lame mince LM-13-16

Figure 81a : Plagioclases de 1 a 3 mm environ de la lame mince LM-13-20
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Figure 83a : Plagioclases de 5 mm environ de la lame mince LM-13-44.
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Figure 84a : Plagioclases de 1 & 5 mm environ|de la lame mince L. M-13-46

Basaltes avec peu de macrocristaux

Figure 85a : Plagioclases inférieur a 1 mm de la lame mince LM-13-05
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Figure 87a : Plagioclases de 3 mm environ de la lame mince LM-13-19
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Figure 89a : Plagioclases de 5cm environ de la lame mince LM-13-23
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Figure 91a : Plagioclases de 1 mm environ de la lame mince LM-13-32
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Figure 92a : Plagioclases inférieur 8 1 mm & 1 mm environ de la lame mince LM-13-33

Figure 93a : Plagioclases de 1 a 2 mm environ de la lame mince LM-13-37
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Figure 94a : Plagioclases de Imm environ de la lame mince LM-13-43

Andésite basaltique

Figure 95a : Plagioclases de 3 mm environ de la lame mince LM-13-03 Andésite basaltique
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Andésites

Figure 96a : Plagioclases inférieurs a 1mm de la lame mince LM-13-12

Figure 97a : Plagioclases inférieurs @ 1mm environ de la lame mince LM-13-15
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Trachydacite

Figure 98a : Plagioclases de 1mm environ de la lame mince LM-13-47



