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« Ce mois passé¢ en Patagonie [...] fut la grande aventure de sa vie. Peut étre la plus

mouvementée [...] mais la plus intense celle qui devait décider de toute son existence.

[...] Et rien, ni personne, jusqu’a 1’horizon vide, pour arréter le regard. « Une impression de
soulagement, d’évasion et d’absolue liberté » écrira-t-il plus tard — d’une telle intensité qu’il

en sera marqué pour toujours.

[...] Darwin, déja, s’était étonné de la persistance obsédante, en lui, bien des années apres son
voyage, des paysages désolés de la Patagonie. [...] Comment expliquer que des étendues aussi
mornes, grises, arides, puissent frapper a ce point I’imagination ? [...] ’absence d’accident
laissant le champ libre a I’imagination. [...] Ce n’est pas I’effet de I’imagination, c’est que la

nature, dans ces paysages désolés [...] nous émeut plus profondément que dans d’autres.

[...] huanaco en sentinelle sur le sommet d’une colline, quelques nandous au plumage gris
fuyant a son approche [...]. une pellicule grise de nuages s’étendait sur le ciel et un vent
pénétrant soufflait, assez glacial. »

William Henry Hudson (fin XIX™"™ siécle).

...A Rosa Alves Varajao (1918-2006) et José Pinto Dantas (1913-2004)
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Avant Propos

La collection de xénolites mantelliques de Patagonie qui est au cceur de ce travail de these inclut des
harzburgites, des lherzolites, des wehrlites et des pyroxénites équilibrées dans les conditions du facies
mantellique a spinelle et de la transition entre ce dernier et celui plus profond a grenat. Ces enclaves
offrent I’opportunité d’étudier 1’évolution du manteau lithosphérique sous la Patagonie ainsi que les
modifications que ce manteau a subies, modifications influencées ou pas par la subduction d’une
lithosphére océanique jeune a 1’ouest et/ou par un panache mantellique (remontée asthénosphérique) en
contexte tectonique d’arri¢re-arc a 1’est.

Les enclaves mantelliques proviennent de localités connues de Patagonie, telles que Gobernador
Gregores et Pali Aike, mais aussi d’autres moins ou pas connues telles que Cerro de los Chenques, Cerro
Aznare, Cerro Rio Chubut et Cerro Clark. Je me suis intéressée bien stir aux péridotites mantelliques mais
aussi aux pyroxénites mantelliques de Patagonie qui, avant cette étude, n’avaient suscité que peu
d’intérét.

Un des objectifs principaux de la présente étude est de caractériser la nature du manteau
lithosphérique et la nature des agents métasomatiques qui ont circulé dans ce manteau et ceci au travers
d’un profil principal Nord-Sud. Ce profil, partagé en trois zones, a pour but d’appréhender les variations
pétrographiques, minéralogiques et chimiques du manteau supérieur et de distinguer I’influence des
liquides (et /ou fluides) originaires de la plaque subductante de ceux provenant d’éventuelles remontées
asthénosphériques, localisées a 1’Est et responsables des grands épanchements basaltiques en position
arriére arc.

L’étude des enclaves mantelliques de Patagonie que j’ai entreprise repose principalement, apres
bien sir une étude pétrographique au microscope optique trés précise, sur 1’acquisition des compositions
chimiques « in situ » des phases minérales. Pour cela, j’ai utilisé la microsonde électronique (EMP) pour
les ¢léments majeurs et I’ablation laser couplée a un spectrométre de masse (LA-ICP-MS ; Laser-
Ablation Inductively Coupled Mass Spectrometry), pour les éléments en traces.

Cette ¢tude est présentée en sept chapitres. Apres une introduction générale (Chapitre I), une vue
d’ensemble de la géologie et du contexte géodynamique de la Patagonie est présentée dans le Chapitre II.
Le chapitre III est un descriptif des caractéristiques pétrographiques, minéralogiques et géochimiques des
basaltes hotes, qui ont transporté les enclaves en surface. Les chapitres IV, V et VI présentent les
descriptions pétrographiques et les caractérisations géochimiques des phases minérales du manteau de la
Zone Nord, Centrale et Sud patagonienne, respectivement. En fin de chacun de ces 3 chapitres sont
discutées les données et présentées les différentes conclusions obtenues a la fois sur la nature et sur les
divers processus pétrogénétiques ayant affecté le manteau lithosphérique local de Patagonie. Dans le
dernier chapitre, nous récapitulons les principales conclusions obtenues sur le manteau sous-

lithosphérique Patagonien dans son ensemble ainsi que des perspectives qui s’ouvrent apres ce travail.






Chapitre I: Introduction

Chapitre I : Introduction générale

I-Le manteau terrestre
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Le manteau terrestre d’une épaisseur de 2900km, se divise en deux entités: le manteau
supérieur (0 a 670km) et le manteau inférieur (670km a 2900km). Les pétrologues et
géochimistes n’ont accés qu’au manteau supérieur, et plus particulicrement a la partie
superficielle, qui forme les 100 premiers kilométres, nommée lithosphére. Cette lithosphere,
rigide et « froide », est formée de la croiite et de la partie supérieure du manteau supérieur.
Dans certain cas, il est possible d’avoir acces a I’asthénosphere (partie inférieure du manteau

supérieure), plastique et « chaude », sous jacente a la lithospheére.

Le manteau terrestre, durant ces derni¢res années, a fait ’objet de nombreuses études,
focalisées aussi bien sur sa nature, sa composition (Kempton et al., 1999 ; Stern et al., 1999 ;
Ionov, 1998 ; Tonov et al., 2005, 2006; Ntaflos et al., 2000 ; Grégoire et al., 2000, 2002 ;
Rivalenti et al., 2004a, b; Schilling et al., 2005, etc...), sa structure et sa dynamique
(Albarede, 1998 ; Becker et al., 1999 ; Coltice et Ricard, 1999 ; Davaille, 1999 ; Kellog ef al.,
1999 ; Tackley, 2000 ; O’Reilly et al., 2001 ; Van Keken et al., 2002 ; Kogiso et al., 2004,
etc...).
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Le manteau est accessible en surface, en différents contextes géodynamiques, a la fois en
milieu continental et océanique, sous des formes distinctes (massifs et enclaves). En domaine
continental, les massifs se positionnent dans deux types d’environnements tectoniques. Ils
sont parfois (1) « pincés » dans des orogenes (Lherz, Ronda, Alpes, etc..., Downes, 2001) ou
bien, sont (2) obductés (« déposés ») sous forme d’ophiolites sur le continent (Oman, Taitao,
etc...). En domaine abyssal, le manteau est « accessible » au niveau de dome remontés le long
de failles ductiles ainsi qu’au cceur des dorsales lentes a ultra-lentes (Medio Atlantique, Sud-
ouest Indienne ; Dick er al.,2002; Dantas et al., 2007), ou les taux d’ouverture et la
production de crolite océanique sont faibles. Cette accessibilité reste relative du fait qu’il faut
effectuer des campagnes de dragages ou de forages pour les échantillonner (Dick et Fischer,
1984 ; Dick, 1989 ; Johnson et Dick, 1992).

Les fragments de roches, transportés en surface par les roches volcaniques, sont nommés
« xénolites », « enclaves » ou « nodules », selon les auteurs. Ces enclaves, par définition, sont
des inclusions de roches qui n’ont aucunes relations directes avec la lave porteuse, présumées
provenir le plus souvent du manteau supérieur. IIs sont les témoins du manteau d’une région
donnée et échantillonnés a un instant « t » lors de I’éruption, et sont préservés de toute activité
tectonique crustale, contrairement aux massifs qui eux remontent lentement. Les enclaves
sont le plus souvent remontées en surface par des laves basaltiques alcalines, peu ou pas
évolués (basaltes alcalins, basanites...), par des laves hyper alcalines de type lamprophyres,
lamproites et kimberlites. Les enclaves peuvent avoir des tailles variant du centimeétre a
plusieurs dizaines de centimetres.

Les enclaves mantelliques sont remontées dans trois types d’environnements : intra plaque
continental, intra plaque océanique, et zone de subduction.

En domaine intra plaque continental, il existe un magmatisme de type alcalin associé
aux rifts continentaux phanérozoiques et, un magmatisme potassique (kimberlites et
lamproites) au niveau des zones cratoniques. Les affleurements a nodules mantelliques,
associés aux rifts continentaux, les plus étudiés, sont les provinces volcaniques d’Europe
(Massif Central frangais, Eifel, etc... Witt et Seck, 1987 ; Lenoir et al., 2000 ; Downes et al.,
2003 ; Shaw et al., 2005 ; Ban et al., 2005), la ligne volcanique du Cameroun (Halliday et al.,
1988 ; Lee et al., 1996 ; Banford et al., 1999 ; Marzoli et al., 2000 ; Teitchou et al., 2007),
I’ Australie de I’Est (ex. Menzies et Wass, 1983 ; Powell et al., 2004 ; Powell et O’Reilly,
2006 ), I’Ouest Américain (ex. Smith et al., 1994 ; McGuire et Mukasa, 1997 ; Smith et Riter,

1997 ; Roden et Shimizu, 2000 ; Lee et al., 2001) etc... Les enclaves mantelliques remontées
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par des kimberlites au niveau des Cratons du Kaapvaal (Boyd et Nixon, 1978 ; Gurney ef al.,
1991), de Kimberley (Mitchell, 1995 ; Grégoire et al., 2002), de Sibérie (Sobolev et al.,
1968 ; Boyd et al., 1997 ; Ionov et al., 2005), et du Canada (Kopylova et al., 1998, 1999,
2000) ont été largement étudiées.

En environnement intra plaque océanique, les basaltes alcalins ont mis a
I’affleurement des enclaves mantelliques au niveau des iles d’Hawaii (ex. Jackson et Wright,
1970 ; Frey, 1980 ; Clague, 1988 ; Sen et al., 2005), des iles Kerguelen (ex. Grégoire et al.,
2000, 2002 ; Delpech., 2004), des Canaries (ex. Neumann et al., 1995, 2002), des iles Samoa
(ex. Hauri et al., 1993), de la Grande Comore (ex. Coltorti ef al., 1999), et bien d’autres.

Les enclaves des zones de subduction, bien plus rares, sont connues depuis peu. Parmi
les exemples les mieux connus, il y a Itinome-gata (Japon, Aoki 1968), Simcoe (NW des
Etats-Unis, Brandon et al, 1999), la Cordillére Canadienne (Peslier et al., 2002), les
Philippines (Maury et al., 1992), la Papouasie-Nouvelle-Guinée (Mc Innes et al., 2001 ;
Grégoire et al., 2001), etc...

La remontée des enclaves se faisant rapidement, particulierement avec les kimberlites,
les nodules n’ont pas le temps de se rééquilibrer, et donc, leurs caractéristiques
minéralogiques et géochimiques acquises dans le manteau supérieur sont « figées ». Au
contraire, les massifs orogéniques, lors de leurs mises en place dans la crofite, ont le temps de
se rééquilibrer. En outre certaines enclaves peuvent représenter des zones du manteau
supérieur, bien plus profondes (jusqu’a 200 km, lorsqu’elles sont remontées par les
kimberlites) que celles généralement exposées par les massifs. Malgré ces avantages, il existe
quelques inconvénients. En effet, les enclaves sont dépourvues de toutes informations

concernant les relations structurales et lithologiques (stratification, veine, foliation, etc...).
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I-1. Géophysique (Tomographie, modélisation numérique et analogique) versus

Géochimie

Stratification du manteau? Récente ou ancienne? « Marble Cake » d’Allégre et Turcotte
(1986) ? Le manteau est-il brassé¢ dans sa totalité et sur un seul niveau par une seule série de
cellules de convection ? Ou serait-il agité par une convection sur deux niveaux, chacun animé
par une série de cellules de convection ? (Tackley, 2000).

Un modgele a un seul niveau de convection (Figurel-2, B) satisfait certains tectoniciens
et sismologues qui observent, par la tomographie, des plaques subductées descendre jusqu'a la
base du manteau (van der Hilst ef al., 1991, 1997). La sismologie, en effet, permet de réaliser
un véritable « scanner » de l'intérieur de la Terre. Les images tomographiques, présentant une
vue tridimensionnelle des variations des vitesses sismiques dans le manteau, nous offrent une
coupe verticale de celui-ci : les zones de vitesses sismiques rapides correspondent en premicre
approximation a des zones froides, et les zones de vitesses sismiques lentes a des zones
chaudes (Figure I-1 ; Ritsema ef al., 1999).

150 I{Im (6%)

300 km (2%) _

600 km (1.5%)
el

A S

V. Faible V. Forte

Figure I-1: En rouge sont des zones sismiques lentes correspondant généralement & des courants chauds
(ascendants), en bleu sont des zones sismiques rapides correspondant généralement a des courants froids

(descendants).
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Ces images permettent de suivre la subduction de certaines plaques océaniques jusqu'a 2900
km de profondeur et donc, de démontrer qu’il existe des mouvements a I'échelle du manteau
tout entier.

Cependant, les géochimistes et quelques sismologues, les premiers en analysant les
laves et les roches du manteau, les seconds en détectant une discontinuité marquée a 670 km,
proposent un manteau a deux couches (manteau supérieur et manteau inférieur, Figure 1-2, A).
Les géochimistes analysent les laves émises a la surface de la Terre et utilisent les ¢léments
radioactifs contenus par celles-ci, comme traceurs pour remonter a la composition initiale de
leurs sources dans le manteau (par exemple, Janney et al, 2005). Ils distinguent
principalement deux types de laves, MORB (Basalte de ride médio-océanique) et OIB
(Basaltes d’iles océaniques ou de point chaud).

Les MORB, émis au niveau des dorsales océaniques, présentent une composition
relativement constante sur I'ensemble de la planéte. Ces laves proviennent donc d'un réservoir
relativement homogene, occupant la partie supérieure du manteau. Les laves OIB, quand a
elles, présentent une composition variable, mais systématiquement plus riche en éléments
traces incompatibles (LILE et HFSE) et en gaz. Donc, il semble que ces OIB proviennent
d'une seconde couche plus profonde (> 670 km voire 2900km, a la limite manteau / noyau),
demeurée isolée de la surface pendant des milliards d'années. La morphologie et la profondeur
de ces deux réservoirs ne sont cependant pas contraintes. La seule certitude est que la partie
supérieure du manteau, d'ou proviennent les MORB, ne peut occuper plus de la moiti¢ du
manteau total. Dans ce modéle a deux couches, le manteau est divisé¢ en deux parties qui
convectent séparément, sans échange de masse important. Ce mode¢le satisfait la géochimie
car il fait apparaitre deux couches bien différenciées, mais ne respecte pas les données
sismiques (Figure -2, A).

Les deux disciplines ne travaillent pas aux mémes échelles de temps : la géochimie

considére des millions d'années, alors que la sismologie fournit des images instantanées.
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A QIB MORB B OB MORB

C QIB  MORE D OIE  MORE

E OB  MORB F OB MORE

Figure I-2: Localisations possibles des réservoirs mantelliques et de leurs relations a la dynamique du manteau

(Tackley, 2000). Sur ce schéma, le bleu représente les plaques océaniques et les slabs', et le rouge, les plumes
mantelliques chaudes. Les réservoirs géochimiques sont les suivants : en vert, le manteau appauvri (DM) ; en
violet, les zones a fort rapport *He/*He (« primitive ») et en bleu clair, la Croite Recyclée Enrichie (CRE). A -
modéle typique géochimique stratifi¢e a 660 km de profondeur (Hofmann, 1997). B - modéle typique
géodynamique : homogene excepté a la base du manteau avec des mélanges de CRE et du manteau primitif. C -
modele des gouttes primitives avec un niveau a la base de CRE (Becker ef al., 1999). D - modéle de recyclage
complet (Albaréde, 1998 ; Coltice et Ricard, 1999). E - modéle primitif d’empilement (Tackley, 1998). F -
Modgle de stratification primitive profonde (Kellogg et al., 1999).

D’autres modeles, illustrés en Figure -2, ont été proposés afin de combiner les observations
géochimiques et géodynamiques tels que le modele d’empilement de Tackley (1998), de
recyclage complet de Albaréde (1998) et Coltice et Ricard (1999), des « gouttes primitives »
de Becker et al. (1999) ou encore, celui de stratification primitive profonde proposé par
Kellogg et al. (1999). Tous ces modeles proposés sont intéressants mais sont-ils vraiment

réalistes ?

' Le « slab » est la plaque océanique qui subducte.
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Le probléme est donc, d'expliquer comment générer une dynamique a 1'échelle globale sans
toutefois mélanger totalement le manteau, de maniére a conserver au moins deux réservoirs
distincts.

Un début de réponse a cette problématique est en train de voir le jour, notamment
grace aux spécialistes de modélisation analogique, tels que Anne Davaille « [...] Nous devons
abandonner les deux schémas simples : une couche ou deux couches homogenes, au prix d'un
schéma plus compliqué de convection en une couche hétérogene. ».

Une maniere de réconcilier les observations est de supposer que le manteau était
initialement stratifié de maniére a conserver 2 réservoirs distincts, et que depuis seulement
quelques centaines de millions d'années, il évolue vers un régime a une couche. Ces deux
réservoirs sont différents mais de viscosité voisine. Dans ce cas, sous I’effet de la convection,
I’interface entre ces deux réservoirs se déforme, sans toutefois aboutir a un mélange complet.
Ce mode¢le dit « thermochimique » satisfait a la fois la géochimie ( = deux couches séparées et
isolées sur des périodes trés longues) et la sismologie (= la subduction peut s'opérer sur toute
I'épaisseur du manteau, l'interface étant défléchie par les plaques océaniques plongeantes ; Le
Bars, 2003 ; Le Bars et Davaille, 2004). Ce nouveau mod¢le nécessite encore d’étre validé ou

pas, mais il est prometteur et permettra peut étre de clore ce débat de longue date.

I-2. Nature du manteau terrestre

Mon étude a principalement concernée des roches ultramafiques (minéraux mafiques
M >90, Streckeisen, 1976), et quelques roches basiques (M<90). Ces dernicres sont présentes
principalement dans le manteau au Nord de la Patagonie, et sporadiquement sous le reste de la
Patagonie.

Les roches ultramafiques, constituées principalement de quatre minéraux mafiques
sont classées en fonction de leurs contenus en trois d’entre eux: 1’olivine (Ol),
I’orthopyroxene (Opx) et le clinopyroxéne (Cpx). A ceux-ci s’ajoutent la phase alumineuse,
qui peut étre soit le plagioclase, soit le spinelle, ou soit le grenat. En plus de ces minéraux
anhydres, des phases hydratées (amphibole et phlogopite) peuvent s’observer dans les
enclaves. Dans le diagramme ternaire de Streckeisen (1973, 1976) les péridotites se
distinguent des pyroxénites par leur proportion modale en olivine qui est supérieure a 40%

(Figure I-3). Le groupe des pyroxénites se divise en orthopyroxénite (Opx >90%), en
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webstérite a olivine (O1<40% et Cpx+Opx >60%), en webstérite (Cpx+Opx >95%) et en
clinopyroxénite (Cpx>90%).

Dunite

Harzburgite Wehrlite

Péridotite
Lherzolite

40 m
Orthopyroxénite _ -

aolivine . Webstérite Pyroxénite
a olivine Clinopyroxénite

4 oliving

Ay Wehatdrile £y
Ops A /S Cpx
Orthopyroxenite Clinopyroxénite

Figure I-3 : Classification et nomenclature des roches ultramafiques basées sur la proportion d’olivine (Ol),

d’orthopyroxéne (Opx) et de clinopyroxéne (Cpx), d’aprés Streckeisen 1973.

La phase alumineuse, présente dans le manteau, est dépendante de la pression et a donc, un
role de barométre de premier ordre, dans le manteau. En effet, selon la profondeur a laquelle
se trouve la roche mantellique, le minéral dans lequel entre le plus facilement I’aluminium,
est, en allant du plus superficiel au plus profond :

1 - Le plagioclase a basse pression (< 30-40 km), disparait au cours de la réaction suivante :

- Plagioclase + 2 Olivine => Spinelle + Clinopyroxene + 2 Orthopyroxéne

2 - Le spinelle a pression intermédiaire (de 30-40 km a 60-70 km), disparait au cours de la
réaction suivante :

- Spinelle + Clinopyroxéne + Orthopyroxeéne => Olivine + Grenat

3 - Le grenat 4 hautes pressions (> 60-70 km).

La figure I-4 illustre les transitions entre les différents faciés présents dans le manteau
supérieur. La profondeur a laquelle intervient la transition entre les lherzolites a grenat et les
lherzolites a spinelle reste relativement mal contrainte (O’Neill, 1981 ; Turkin et al., 1997 ;
Klemme et O’Neill, 2000 ; Klemme, 2004). En effet, la composition chimique, notamment en
Al Cr et Fe, des péridotites peuvent avoir une influence sur la position de la profondeur de

cette limite (Turkin et al., 1997 ; Klemme, 2004).

10
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Figure I-4 : Champs de stabilité P-T des différents faciés de péridotites et des pyroxénites mantelliques.

Le chrome est connu pour stabiliser les assemblages a spinelle a plus grande
profondeur (Klemme, 2004) alors que le fer ferreux a un effet opposé et tend donc, & ramener
la transition a de plus faibles pressions (ex. O’Neill, 1981). Pour des péridotites caractérisées
par un rapport Cr/(Cr+Al) compris entre 0 et 1 (Figure I-5), Klemme (2004) a décrit un

champ dans lequel coexisterait le spinelle et le grenat. Pour un manteau fertile avec un fort

11



Chapitre I: Introduction

rapport Al/(Al+Cr), I’effet du chrome sur la pression a laquelle le grenat apparait, est

probablement infime (Klemme, 1998).

11 garnet o

/ 1400°C

Pressure [GPa)

1] Cr/{Cr+Al) [

Figure I-5 : Diagramme illustrant I’effet du Cr sur la stabilit¢ du grenat et du spinelle dans le systtme MgO-
ALO;3-Cr,0;-Si0, (Klemme, 2004). La transition spinelle/grenat est univariante en composition lorsque
Cr/(Cr+Al) est égale a 0 et 1. Pour des rapports intermédiaires, le champ est divariant, et le spinelle et le grenat
coexistent. La largeur de ce champ est variable et dépend du rapport Cr/(Cr+Al), et & un degré moindre, de la
température et de la pression. La ligne en trait plein représente la transition spinelle/grenat a 1400°C alors que
celle en pointillé correspond a ce champ divariant a 1100°C. L’effet du Cr sur la stabilité du spinelle est faible
pour des compositions totales pauvres en Cr, alors que lorsque Cr/(Cr+Al)>0,2 le champ de stabilité des
péridotites a spinelle + grenat s’étend considérablement. Le calcium et le fer peuvent influencer les équilibres de

phase mais le chrome est 1’élément qui exerce un contréle majeur (Klemme, 2004).

Les pyroxénites a grenat sont stables a plus faibles pressions que les lherzolites a

grenat (ex. Hirschmann et Stolper, 1996).

I-.3. Les textures

La texture des enclaves ultramafiques est une caractéristique importante, autant que
peut I’étre le mode minéralogique ou la chimie. Elle peut étre soit d’origine magmatique soit
métamorphique, et nous renseigne sur l’histoire locale du manteau a laquelle les roches
ultramafiques ont été associées. Il existe plusieurs nomenclatures texturales (Mercier et
Nicolas, 1975 ; Harte, 1977, etc...), utilisée pour caractériser le manteau terrestre. Depuis

vingt ans, ces classifications n’ont été que peu révisées.

12
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Les roches ultramafiques magmatiques ont généralement des textures dites
cumulatives. Ces textures résultent de processus de dépot de minéraux et se distinguent en
fonction de la proportion des minéraux précoces (cumulus) et des minéraux interstitiels tardifs
(post-cumulus ; Irvine, 1982).

Les principales textures métamorphiques des roches du manteau supérieur sont aux

nombres de quatre (Mercier et Nicolas, 1975 ; Harte, 1977 ; Mercier, 1977 ; cf. Tableau I-1).

Dimension moyenne des grains >2mm ;

Texture Trace de déformation absentes ;

protogranulaire” Limites de grains courbes, mais localement peuvent étre polygonales avec
quelques rares néoblastes (<0.5mm) présentant une orientation commune

alors que les gros grains n’ont pas de fabriques apparentes.

Distribution bimodale des tailles de grains : porphyroclastes (3-6 mm) et

néoblastes (<0.5 mm) ;

Texture
. Trace de déformation présentes (extinctions ondulantes : « kink bands ») dans
porphyroclastique
les porphyroclastes;
Foliation marquée par les porphyroclastes (proportions >10%).
Type mosaique : limites de grains planes, jonctions triples a 120°.
Néoblastes majoritaires avec des limites de grains polygonales et les
Texture porphyroclastes représentent moins de 10% de I’échantillon.
equigranulaire’ Type tabulaire : olivines aplatis, « rectangulaires ».
Néoblastes majoritaires avec des limites de grains polygonales et les
porphyroclastes représentent moins de 10% de 1’échantillon.
Type mosaique ou tabulaire : Rares porphyroclastes. Taille de grain est
Texture
N inférieure a 2mm, excepté pour les porphyroclastes. Les limites de grains sont
granoblastique o
légérement courbes et sont en route vers une polygonisation.
Texture Texture peu fréquente ;
peecilitique” Cristaux géants d’olivine peecilitiques (jusqu’a 6 cm) englobant cpx et opx.

Tableau I-1: Récapitulatif des textures métamorphiques décrites par “Mercier et Nicolas (1975), et "Mercier

(1976) et "Harte (1977).

La texture protogranulaire correspond a une distribution unimodale de la taille des
grains et de dimension supérieure a 2 mm. La taille de grains, pour les olivines et les
orthopyroxenes, est typiquement grossiére (4 mm). Les olivines et les pyroxénes présentent

des limites de grains courbes qui peuvent toutefois devenir localement polygonales. A ces

13
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gros grains, sans aucune fabrique apparente, sont rarement associés des néoblastes, ayant une
orientation commune. La texture protogranulaire est soit primaire (I) et représente alors un
manteau tectoniquement inactif ou secondaire (II), et résulte dans ce cas de processus intense
de recristallisation (restauration). Le spinelle permet de différencier ces deux types de textures
protogranulaires. Quand elle est primaire, le spinelle est intimement lié¢ aux cpx et opx, alors
que lorsqu’elle est secondaire, le spinelle est dispersé mécaniquement et se trouvent souvent
en inclusions dans les phases silicatées recristallisées.

La texture porphyroclastique est caractérisée par une distribution bimodale de la taille
des grains : les porphyroclastes et les néoblastes. Les porphyroclastes sont principalement des
olivines et des orthopyroxenes. Ces grands grains allongés, représentant plus de 10 % du
volume de la roche, montrent des extinctions roulantes et des kink bands qui correspondent a
une déformation élastique du réseau cristallin. Les néoblastes, plus petits, sont polygonaux et
non déformés et forment une matrice fine autour des porphyroclastes. Les enclaves a textures
porphyroclastiques présentent une foliation nette soulignée par 1’allongement de 1’olivine, et
des linéations marquées par les spinelles et les opx. Le spinelle se présente sous deux formes :
en « feuilles de houx » ou en « chapelets ».

La texture équigranulaire se divise en deux sous-types : mosaique et tabulaire. Cette
texture est toujours a grains fins (< 0,7 mm), et avec des grains de méme dimension. Des
reliques de porphyroclastes peuvent subsister mais restent rares (< 5 %). Le type mosaique est
formé de grains a bords rectilignes, formant des jonctions triples a 120° (polygonaux). Le type
tabulaire est caractérisé par des cristaux d’olivines aplatis par une croissance privilégi¢e, dans
le plan (010) et selon I’axe [100]. Les textures franchement mosaiques témoignent d’une
recristallisation statique a hautes températures (>1000°C). Ces néograins, a haute température,
peuvent grandir et avoir des tailles moyennes comprises entre 3 et 4 mm.

Comme toute classification, les cas limites posent des problémes (ex : «le verre a
moitié plein ou a moitié vide »). La texture intermédiaire entre porphyroclastique et
équigranulaire, sera désignée dans cette étude comme texture transitionnelle.

La texture granoblastique se caractérise par des grains, de tailles inférieures a 2 mm,
possédant des limites de grains légerement curvilignes et des formes approximativement
polygonales. Les grains semblent en cours de polygonisation. Cette texture semble étre une
conséquence de la recristallisation statique. En effet, les grains sont de plus grandes tailles, la
proportion des faces des grains diminue, ainsi que le nombre de joints triples. En opposition, a

la recristallisation statique, il existe la recristallisation dynamique. Cette derniere se produit
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par deux mécanismes : la rotation des sous-grains et la migration des joints de grains. Au dela
d’une désorientation de 10°, un nouveau grain se forme. La recristallisation dynamique

semble étre le processus majeur impliqué dans la formation de la texture porphyroclastique et

équigranulaire.
Associés aux Feuille de chéne

Forme du sp Inclusions dans ol
Pyroxénes Déchiquetée/polygonale

Limite des ol Polygonale
Curviligne

Absence  d’inclusion

de sp dans les les Protogranulaire | Porphyroclastique I Equigranulaire I

porphyroclastes d’ol

Inclusion de sp dans

les  porphyroclastes Protogranulaire 11 Porphyroclastique 11 Equigranulaire I1

d’ol.

Tableau I-2: Récapitulatif des caractéristiques des spinelles et des olivines, selon le type textural et la
génération (I ou II).

Les textures peecilitiques sont souvent associées a des roches a grains d’olivines
grossiers et tabulaires. Mercier (1976) les assimile a du manteau profond alors que Berger
(1981) les assimile a une texture pegmatitique, et qui auraient par conséquence une origine
magmatique.

La présence de fluide (hydratée ou magma) qui mouille les joints de grains, a pour
effet d’augmenter considérablement la diffusion a la surface des cristaux. Lorsque des
contraintes y sont appliquées, le changement de forme du cristal s’effectue plus rapidement
par diffusion que par des mouvements de dislocations. La présence des phases mineures,
telles que la phlogopite et I’amphibole, peut aider a contraindre les conditions de déformation.
En effet, [’orientation de leur section longitudinale parallelement aux « kink bands » ou aux
limites des grains tabulaires d’olivines voisins, est le témoin d’une déformation de haute

température (Nicolas et Poirier, 1976).
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I1- Processus pétrogénétiques dans le manteau

II-1. La fusion partielle

La connaissance du manteau supérieur lithosphérique, accessible a travers les péridotites et
pyroxénite associées, a énormément progressée depuis le début du XX*™ siccle.
L’amélioration constante de la résolution des outils analytiques, ainsi que de nouvelles
approches remettent en question les paradigmes tels que 1’homogénéité du manteau convectif,
I’efficacité de I’extraction magmatique, le message des textures et des lithologies.

La plupart des suites de roches mantelliques montrent des variations des
concentrations en ¢léments majeurs couplées a des variations des proportions minéralogiques.
Ces variations sont classiquement attribuées a différents degrés d’extraction de liquides lors
de processus de fusion partielle. En effet, a partir d’une lherzolite, 1’obtention d’une
harzburgite peut se faire par simple fusion partielle, puis pour des degrés de fusion plus
importants, il est possible de former des dunites (rares). Le spinelle et le clinopyroxéne sont
les premicres phases minérales a fondre, puis vient le tour de I’orthopyroxéne, et ainsi, la

séquence de fusion obtenue est la suivante (P <2 GPa ; Walter ef al., 1995):

Lherzolite -> Harzburgite -> Dunite

Pour expliquer les observations pétrographiques et géochimiques, lorsqu’elles ne suivaient
pas un simple mode¢le de fusion partielle, un nouveau processus pétrogénétique a été proposé :
le métasomatisme.

Derri¢re le terme métasomatisme, de maniere générale, se cache différents types de
métasomatisme (alcalin, carbonatitique, tholeiitique, adakitique, etc...), qui se produisent

selon le contexte géodynamique.
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11.2. Métasomatisme

II-2.1. Géneéralités

Dés 1922, Goldschmidt a défini le métasomatisme comme correspondant a « tout
changement de composition chimique d’une roche par addition ou disparition de matiére ».
Aprés cette premicre définition, deux types distincts de processus de transferts de la matiére
dans la roche sont apparus : le métasomatisme par infiltration avec percolation de fluides
(métasomatisme « modal » ; Harte, 1983) et par diffusion (métasomatisme « cryptique » ;
Dawson, 1984). Pendant longtemps, le métasomatisme a été restreint aux processus
d’enrichissements en profondeur et a I’apport de nouvelles phases minérales, mais depuis
quelques années déja, de nombreux auteurs traitent de la « disparition » de phases par
circulation de fluides ou liquide : la « dunitisation » (ex. Quick, 1981 ; Foley et al., 2003 ;
Suhr et al., 2003).

Opx = Cpx + Liquide/Fluide 1 -> Ol + Liquide/Fluide2 = « Dunitisation »

Le métasomatisme modal correspond a de forts déséquilibres chimiques impliquant la
formation de nouvelles phases minéralogiques aux dépens de minéraux préexistants. Ces
nouvelles phases sont, en générale, des phases hydroxylées (phlogopite, amphibole, etc...),
mais parfois, le rutile, I’ilménite, des sulfures, etc... sont également présents. L’origine de
I’amphibole et de la phlogopite, dans les nodules mantelliques, a été reliée trés tot aux
processus métasomatiques (ex. Aoki, 1975; Erlank et al, 1987 ; Jones et al., 1982 ;
Haggerty, 1983).

Le métasomatisme cryptique est décrit comme une variation des teneurs en certains
¢léments majeurs et traces dans la roche, sans changement minéralogique apparent. De
nombreux auteurs (Frey et Green, 1974 ; Frey et Prinz, 1978 ; Nixon et al., 1981 ; Menzies,
1983) ont mis en évidence I’existence d’un découplage entre le comportement des éléments
majeurs (alcalins) et de certains éléments traces (terres rares « REE », essentiellement).
L’enrichissement en LREE s’observe d’autant mieux dans le clinopyroxéne, qu’il est le
principal réservoir des éléments traces incompatibles dans le manteau. Ce découplage des
¢léments majeurs fusibles (ex. Na et Ti) et I’enrichissement en LREE ne peuvent s’expliquer
par un simple mode¢le de fusion partielle ou de cristallisation fractionnée (Menzies, 1987). Ils

sont attribués a des processus métasomatiques. En effet, 1’interaction de fluides/magmas
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riches en terres rares 1égeres (éléments dits « incompatibles ») avec le manteau péridotitique
est invoqué pour expliquer I’enrichissement d’une péridotite par ailleurs appauvrie

(harzburgite) en ¢léments majeurs fusibles.

Depuis ces dernicres années (ex. Arai et al., 1994 ; Bodinier et al., 2004 ; Bodinier et
Godard, 2003 ; Beyer et al., 2006 ; Morgan et Liang, 2003), par opposition au processus de
dunitisation, mettent en avant un nouveau processus pétrogénétique, la « re-fertilisation ».
Au cours de ce processus, la nouvelle phase minéralogique principale a apparaitre est le
clinopyroxéne.

Ol + Opx + Liquide/Fluidel -> Cpx + Liquide/Fluide2

Ce processus de « re-fertilisation » par interactions de fluides (et/ou liquides silicatés) avec la
péridotite a été définit en premier lieu dans les massifs orogéniques (Ronda, Lherz etc... ;
Bodinier et Godard, 2003), sur la base d’observations structurales (massifs orogéniques),
texturales, minéralogiques et /ou géochimiques. En effet, ces travaux suggérent qu’un bon
nombre de lherzolites (dites « fertiles ») ont acquis leur composition par « re-fertilisation »
d’'un manteau « réfractaire » (harzburgite). L’un des mécanismes potentiels de la re-
fertilisation serait la solidification, partielle ou totale, de liquides basaltiques au toit de
domaines de fusion ou /et en base de lithosphéere. Ce processus, sensiblement équivalent au
modele de « percolative fractional crystallization » envisagé par Harte et al. (1993), peut étre
simulé par des mode¢les d’interaction magma/roche tels que le modéle de plaque de Vernicres
etal., (1997).

La re-fertilisation chimique du manteau en Fe, Al, Ca, Na, Ti et en éléments traces
incompatibles par la circulation/infiltration de fluides/ liquides ont été également décrit dans
les péridotites abyssales (Dick, 1989 ; Cannat et al., 1990 ; Elthon, 1992), dans la section
mantellique des massifs d’ophiolites (Fabri¢s et al., 1989 ; Bodinier et al., 1990 ; Suhr et
Robinson, 1994) et dans les xénolites des basaltes alcalins (Wilshire ef al., 1990 ; Kempton,
1987).

Comment discerner les processus de fusion partielle de ceux de re-fertilisation, car
d’un point de vue minéralogique, ils peuvent parfois entrainer la formation du méme facies
pétrographique :

Dunite <- Harzburgite <- Lherzolite : Extraction magmatique

Dunite -> Harzburgite -> Lherzolite : Re-fertilisation

18



Chapitre I: Introduction

Les ¢léments fortement incompatibles tels que les terres rares légeres, étant sensibles aux
effets de transport advectif (Navon et Stolper, 1987), pourraient constituer un outil pour
discriminer le processus d’extraction magmatique de celui de re-fertilisation. Mais leurs
teneurs sont généralement affectés par des transferts de petites quantités de liquide, et donc,
leurs rapports LREE/MREE reflétent en général les mouvements des fluides les plus tardifs.
Bodinier et al., (2004) ont essayé de définir un discriminant chimique et semblent avoir
trouvé un outil plus prometteur, dans le couple Mg-Fe, pour lequel les mod¢les prédisent un
comportement significativement différent au cours des deux processus considérés.
L’extraction magmatique se traduit par une augmentation systématique du Mg# (=
rapport cationique Mg/ (Mg+Fe)) du résidu de fusion. L’évolution de cet indice dans la
péridotite lors de la re-fertilisation est gouvernée par 3 processus : la rééquilibration avec le
liquide infiltré, D’effet tampon de 1’olivine qui tend a conserver le Mg# constant (effet
chromatographique) et la diminution du Mg# dans les termes les plus fertiles liée au

mécanisme de cristallisation fractionnée en milieux poreux.

11-2.2. Le métasomatisme en « zone de subduction » vs en « domaine Intra-

plaque ».

La complexit¢ en Patagonie réside dans la présence de plusieurs contextes
géodynamiques différents juxtaposés : la subduction de plaque océanique jeune et de ride
océanique, et un contexte extensif en domaine continental (bassin arriére-arc). De ce fait, je
présente dans ce paragraphe une synthése des différents types de métasomatisme et de leurs

caractéristiques principales (minérales et chimiques) impliqués dans chacun de ces contextes.

11-2.2.1. En zone de subduction

Les zones de subductions sont les zones ou sédiments, crolte et lithosphere
mantellique océanique, et eau de mer retournent et se rééquilibrent dans le manteau terrestre
environnant. Le matériel enfouis, va modifier le manteau, notamment en I’hydratant et le
modifiant chimiquement.

La plaque océanique, lors de son enfouissement, subit un métamorphisme prograde
qui entraine une succession de réactions, libérant le plus souvent des fluides liés a la
déshydratation de la crofite océanique altérée (ex. Hawkesworth ef al., 1997) ou des liquides

issus de la fusion de sédiment (ex. Peacock et al., 1994) et/ou de basalte (MORB) de la crotite
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subductée (ex. Stern et Kilian, 1996 ; Kilian et Stern, 2002). Ces fluides et/ou liquides,
transportant des ¢léments chimiques, percolent dans le coin mantellique, et entraineront des
modifications chimiques et minéralogiques de ce dernier.

A ce jour, les agents métasomatiques sont assez mal contraints en contexte de
subduction. Ils peuvent correspondre a des fluides/liquides hydratés assez riche en silice (ex.
Coltorti et al., 2006 ; Coltorti et Bonadiman, 2006) qui peuvent impliquer une quantité
variable de crolite océanique et de sédiment, ce qui donne une gamme complexe de
compositions des fluides/liquides percolant a travers le coin mantellique. L’agent
métasomatique peut aller de fluides riches en volatile jusqu’a des purs liquides. Depuis
quelques années, un agent métasomatique de nature adakitique a été observé et décrit en
contexte de subduction (Kepezhinskas et al., 1995 ; Yogodzinski et al., 1995 ; Stern et Kilian,
1996; Kilian et Stern, 2002).

Par rapport aux LILE, les éléments terres rares (REE) et les HFSE (ex., Th, Zr, Hf, Nb
et Ta) sont relativement immobiles dans les fluides aqueux (ex. Keppler, 1996). Des
enrichissements en REE et HFSE du manteau suggérent I’introduction de liquides plutdt que
de fluides aqueux (ex. Elliott ez al., 1997). Un manteau modifié par un liquide métasomatique
li¢ a la subduction présente de plus faible valeur de Th/Zr, Rb/Y (Kepezhinskas et al., 1997),
en Ba/Nb et Ba/Th (Hawkesworth et al., 1997) que celui modifié¢ par des fluides.

Les grandes séries magmatiques d’arc (subduction) sont la série calco-alcaline et
alcaline a caractére potassique. A celles - ci s’ajoutent, les adakites et les andésites
magnésiennes (ex. Amérique du Sud). Les adakites sont des laves caractérisées par de fortes
concentrations en Sr, de faibles en Y (St/Y >100), des rapports La/Yb inhabituellement
¢levés, et de faibles teneurs en terres rares lourdes (HREE). En accord avec des travaux
expérimentaux de Rapp et al. (1999) une adakite avec de fortes anomalies positives en Zr (et
Hf) peut étre produite par fusion d’une crofite océanique hydratée a 3.8 GPa.

Les andésites magnésiennes (« high-Mg andesites ») sont des laves contenant 53 a 63
wt. % de SiO,, un rapport Mg# de 0.7. Leurs compositions en éléments traces sont semblables
a celles des adakites, mais avec des rapports Sr/Y inférieur a 100. Il a été supposé que les
andésites magnésiennes sont les produits de réaction entre des liquides adakitiques et des
péridotites dans le coin mantellique (Yogodzinski et al., 1994), ou par fusion partielle du coin
mantellique en réponse a un flux inhabituel de fluide aqueux dérivé du slab (Grove et al.,
2002) ou la combinaison de ces deux processus (Bourdon et al., 2003). Ces laves sont

présentes lorsque : (i) la crolite océanique subductante est exceptionnellement jeune et chaude
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(Defant et Drummond, 1990), (ii) la subduction est oblique, (iii)) des fenétres
asthénosphériques s’ouvrent dans le slab (Abratis et Wormer, 2001), etc..., conditions réunies
pour la subduction en Patagonie.

Dans les portions plus froide du manteau (900°C), I'infiltration de ces fluides et/ou
liquides permettra la cristallisation de phases hydratées dans le coin mantellique (Fyfe et
McBirney, 1975; Sekine et Wyllie, 1982) ainsi que des orthopyroxénes (Prouteau et al.,
2001).

Un agent métasomatique dérivé du slab est principalement responsable d’un
enrichissement en orthopyroxéne du manteau (Prouteau et al., 2001 ; Smith et al., 1999). Ces
liquides a 1’équilibre avec un résidu éclogitique sont enrichis en terre rares légeres (LREE), en
¢léments incompatibles (LILE : K, Rb, Cs, Ba, Sr et Pb) mais pauvre en terres rares lourdes
(HREE). Le liquide de slab, riche en silice, interagissant avec les péridotites aura un rapport
Mg# [Mg/ (Mg+Fe)] de plus en plus €levé, a cause de la cristallisation des orthopyroxénes
(Kelemen et al., 1993 ; Rapp et al. 1999). Rapp et al. (1999) prévoient que pour de faibles
rapports liquides/roches, les liquides de slab seront consommés rapidement en formant des
amphiboles sodiques et des orthopyroxénes au rapport Mg# ¢élevé. D’apreés Coltorti et al.
(2006) des liquides issus du slab (proto-adakitiques ?) peuvent produire des enrichissements
en Th, U, Zr et Hf, et en LREE des clinopyroxénes et des appauvrissements en Nb. Ces
liquides sont pauvres en HFSE soit a cause de leur faible solubilité dans le liquide, soit parce
qu’ils sont retenus dans des minéraux riches en Ti, tels que le rutile ou I’ilmenite (Ayers et
Watson, 1993), soit parce que les olivines, les opx et les spinelles du manteau harzburgitique
ont de plus fort coefficients de distribution pour ces éléments par rapports aux autres éléments

traces (Kelemen et al., 1990).

11-2.2.2. En contexte intra-plaque

En contexte intra-plaque, deux types principaux de métasomatismes ont été décrits : (i)
le métasomatisme silicaté mafique alcalin (+/- riche en Na et K, +/- riche en CO»; ex. Wulff-
Pedersen et al., 1996, 1999) et (ii) le métasomatisme carbonatitique (ex. Yaxley et al., 1991 ;
Ionov et al., 1993 ; Coltorti et al., 1999).

1-2.2.2.a. Métasomatisme silicaté mafique alcalin (viches en K, Na)
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Des liquides silicatés mafiques alcalins produisent de forts enrichissements en
¢léments incompatibles par rapport aux modérément incompatibles. Des interactions de ces
liquides avec le manteau permettront la cristallisation de phlogopite, ainsi que de liquides
résiduels riches en silice, en potassium et pauvre en titane (Wulff-Pedersen et al., 1996).

L’interaction d’un tel liquide avec le grenat, produit la dissolution de ce dernier et la
cristallisation de la phlogopite (Erlank et al, 1987). Dans certaines péridotites qui
apparaissent fortement métasomatisées, la phlogopite (associée a des diopsides) peut
remplacer partiellement des orthopyroxénes (Dawson, 2001; Van Achterbergh et al., 2001).
D’un point de vue chimique, ce type de métasomatisme se caractérise dans la péridotite, par
un enrichissement en K, Na, Ca, Rb, Sr Ba et en ¢léments traces incompatibles, tels que
LREE et les HFSE (Ti, Zr, Nb) (Menzies et al., 1987 ; Dawson, 2001 ; Van Achterbergh et
al., 2001). Le métasomatisme du manteau par des liquides silicatés produira une augmentation

du rapport La/Nd pour de faibles variations en calcium et titane.

11-2.2.2.b. Métasomatisme carbonatitique

Les premiéres observations pétrographiques qui peuvent témoigner de la circulation et
de I’interaction d’un agent métasomatique de nature carbonatitique avec la péridotite sont la
formation de wehrlite riches en clinopyroxeénes et en olivine forstéritique aux dépens des
orthopyroxenes ainsi que la présence de carbonates (dolomite), d’apatites (Green et Wallace,
1988 ; Yaxley et al., 1991 ; 1998), de monazites (Rudnick et al., 1993) et de verres carbonatés
(ex. Coltorti et al., 2004 ; Demény et al. 2004).

Les caractéristiques principales témoignant de 1’interaction entre une péridotite ultra-
réfractaire avec un liquide carbonatitique (Green et Wallace, 1988 ; Yaxley et al, 1991 ;
1998 ; Rudnick et al., 1993 ; Norman, 1998) sont :

- les cpx sont pauvres en aluminium, riche en sodium, Th, U, Pb, Sr, Nb, LREE ;

- les opx sont absents ;

- un enrichissement en LREE (La/YD élevé) et de fortes anomalies négatives en Ti

par rapport a I’Eu, pour les roches totales ;

- le rapport Zr/Hf est fort pour de faible rapport Ti/Eu, Ti/Nb dans les

clinopyroxénes.
De tels liquides carbonatitiques peuvent étre importants dans les sources des OIB (Rudnick et
al., 1993). Les liquides carbonatitiques a 1’équilibre avec les péridotites auront des teneurs

beaucoup plus faible en aluminium et titane que les liquides silicatés asthénosphériques
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(Wallace et Green, 1988; Dalton et Wood, 1993). Des rapports en Zr/Hf élevés dans les
péridotites, supérieur a celui du manteau primitif (36), variant de 34 a 125 est en accord avec
I’interaction d’un liquide carbonatitique (Yaxley et al., 1998). Le liquide carbonatitique
dolomitique-sodique dérive de 1’asthénosphére ou de la lithosphére continentale et peut se
former en contexte intraplaque ou en contexte de « fenétre asthénosphérique » (Hauri et al.
1993 ; Rudnick et al. 1993).

Le fort rapport Zr/Hf (et Ba/Nb ; Green et al. 1992), effet typique de métasomatisme
carbonatitique, doit rester inchangé d’aprés Klemme et al. (1995). Sweeney et al. (1995) ne
montrent pas de fractionnement entre ces deux éléments. Ces désaccords entre les données
expérimentales publiées indiquent que les rapports d’¢léments et les teneurs en ces ¢léments
ne peuvent prouver clairement une évidence de métasomatisme carbonatitique.

De nombreux travaux ont démontré que des mémes caractéristiques définissant un
métasomatisme cabonatitique peuvent é&tre produit par des liquides silicatés hydratés,
(Sweeney et al. 1995 ; Vannucci et al. 1998 ; Wulff-Pedersen et al., 1999) et par des
mécanismes de réaction et interaction (Zinngrebe et Foley, 1995 ; Bedini ef al. 1997 ; Zanetti
et al, 1999). En effet, les forts appauvrissements en HFSE accompagnés par des
enrichissements en LREE sont attribués a des écoulements poreux réactifs (« reactive porous
flow »= percolation réactive) et /ou a des liquides silicatés alcalins (ex. Grégoire et al., 2000 ;
Ionov et al., 2002).

Tiepolo et al. (2000) montrent que le coefficient de partage du Nb, Ta, Hf, Zr et Ti
peut varier selon la structure et la composition du liquide et de I’amphibole. De tels controles
cristallographiques et chimiques peuvent affecter aussi bien le Ti (Tiepolo et al., 2000 et

2001) que le Zr et I’Hf, méme dans certains cas ce dernier peut devenir compatible.

11-2.3. Mécanismes du métasomatisme

En plus, de la composition chimique de l’agent métasomatique impliqué dans la
modification du manteau supérieur, des caractéristiques chimiques longtemps considérées
comme significatives de la source, peuvent étre obtenues par des processus physiques liés a la
percolation du liquide/fluide. (Verniéres et al., 1997 ; Bodinier et al., () ; lonov et al., 2002 ;
etc...). lonov et al. (2002), explique que le fractionnement d’¢éléments traces de compatibilité
comparable (La/Ce ¢élevé) et des isotopes Sr et Nd est causé par des effets

chromatographiques de la percolation du liquide dans le manteau. A ces effets
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chromatographiques s’ajoutent les écoulements poreux réactifs (Navon et Stolper, 1987 ;
Kelemen, 1990).

La composition de ces liquides riches en alcalins et en éléments incompatibles
s’expliquerait, suivant Navon et Stolper (1987), par le fait que la percolation d’un fluide dans
le manteau développerait un front de concentration d’éléments compatibles qui bouge moins
vite que le liquide. Celui-ci par un effet chromatographique s’enrichira en ¢éléments
incompatibles et en alcalins (¢1éments majeurs les plus incompatibles).

Les deux mécanismes principaux pour la circulation des liquides sont : I’écoulement
poreux ; et I’écoulement chenalisé. L’écoulement poreux est relativement lent et favorise les
interactions avec le manteau. Ce mécanisme est implicite dans le transport des fluides. La
migration des fluides vers le coin chaud peut s’accomplir sur plusieurs cycles de
métasomatisme du manteau, descente et décomposition. Pres de la surface, les fluides bougent
a travers les solides car ils sont poreux mais la porosité du manteau ne peut exister du moins
si il y a un fluide ou liquide piégé. Un fluide mouillant peut aussi pénétrer une roche
dépourvue de fluide en dissolvant les joints des grains (Nakamura et Watson, 2001), avec
précipitation quelque part dans le systéme afin que I’équilibre se conserve. Le taux
d’écoulements poreux est de I’ordre du métre par an et devrait résulter en une rééquilibration
continue du liquide avec le manteau adjacent (Navon et Stolper, 1987). L’écoulement
chenalisé est beaucoup plus rapide et pourrait se produire lorsque des liquides piégés se
connectent par fracturation a des profondeurs intermédiaires causant une hydrofracture qui
renvoie les fluides dans le coin mantellique (Davies, 1999). Ces fluides arriveront dans la
zone de fusion avec des compositions a 1I’équilibre avec le slab.

Le principal probléme concerne les ¢léments HFSE. En effet, leur comportement
(anomalie) est encore largement débattu: Est-ce les fluides issus du slab qui peuvent
efficacement les transporter ou est-ce le processus méme de percolation qui modifie leur
comportement ? Il est admis que si les liquides peuvent transporter les REE, ils peuvent aussi
transporter les HFSE. Quant aux explications sur les anomalies peu d’auteurs sont d’accord :

Rapp et al. (1991) par des travaux expérimentaux, montrent que la présence de rutile
induit une forte anomalie négative en Nb dans le composant slab ; mais Ayers et Watson
(1993) démontrent que la solubilité du rutile est dépendante de la pression. A 30 kbar, le rutile
est 100 fois plus soluble que les monazites enrichies en REE et LILE, donc que les liquides
peuvent étre enrichis en Ti, Zr et autres HFSE par rapport aux LILE et aux LREE (Kelemen et
al., 1993).
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A I’exception de Ryerson et Watson (1987) et Keppler (1996) qui suggerent que les
anomalies HFSE peuvent caractériser les fluides, de nombreux auteurs pensent que les
variations de solubilité des éléments dans le fluide ne sont pas suffisantes pour induire des
fractionnements entre les HFSE, ou entre ceux-ci et les REE (Ayers et Eggler, 1995 ; Adam et
al., 1997 ; Ayers et al., 1997). En effet, les interactions et les réactions durant la percolation
doivent jouer un role important dans les modifications des teneurs en tel ou tel catégorie

d’¢léments du liquide (Klemme et al., 1990 ; 1993).

11.3. Origine des pyroxénites

Les pyroxénites constituent 1 a 5 % du manteau supérieur lithosphérique, mais cependant ne
sont encore que peu présentes dans les études sur le manteau terrestre.

De nombreuses pyroxénites ont ¢€té¢ décrites en contexte d’arc (Sud de la Nouvelle
Zg¢lande, Spandler et al., 2003, le complexe Jijal au Pakistan, Jan et Howie, 1981; Kausar,
1998, iles Solomon, Berly et al., 2006, etc...) mais trés peu ont ét¢ étudiées sous les rides
médio-océaniques (Dick et al., 1984; Juteau et al., 1990; Fujii, 1990, Dantas et al., 2007) et
dans le coin mantellique. Mclnnes et al. (2001) suggerent que les pyroxénites peuvent étre
répandues et nombreuses dans les zones de supra-subduction (Papouasie Nouvelle Guinée).

A ce jour, de nombreuses questions se posent tant sur 1’origine et la nature que sur le
(ou les) mode(s) de formation. Sont elles des produits magmatiques ? Mantelliques ou
crustales ? Solidification d’un liquide ou ancien rubanement lithosphérique? Sont elles des

produits d’événements métasomatiques ?... Leur origine est controversée.

Les quatres processus majeurs propos€s pour expliquer la formation des pyroxénites
sont: (1) par recyclage de fragments de croiite océanique (Polvé et Allégre, 1980; Allégre et
Turcotte, 1986 Kornprobst et al., 1990 ; Kerr et al., 1995), (2) par accumulation dans les
chambres magmatiques en base de crolite (cumulats, DeBari et Coleman, 1989; Schiano ef al.,
2000), (3) par interaction de liquide/fluide avec la péridotite dans le manteau (Kelemen et al.,
1992; Smith & Riter, 1997; Wilkinson & Stolz, 1997; Garrido & Bodinier, 1999; Smith et al.,
1999; Zanetti et al., 1999; Mclnnes et al., 2001; Wang et al., 2001), (4) des ségrégations de

liquides silicatés mafiques de hautes pressions (Downes, 2005).

11-3.1. Témoins de croiite océanique
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Lors des premicres études sur les pyroxénites, elles ont été considérées comme des
fragments de plaques océaniques entrainées par la subduction. En effet, une fois engloutie
dans le manteau chaud, que devient la lithosphére océanique? Se dissout-elle? Subsiste-t-elle,
intacte, malgré le brassage imposé par la convection? Ces premiers résultats ont aboutis a un
modele dit du « gateau marbré », exposé dans Polvé et Allegre (1980) et dans Allegre et
Turcotte (1986). Selon la théorie dominante, les lambeaux de lithosphére océanique, entrainés
dans le manteau par subduction, sont lentement étirés, fragmentés, brassées passivement et
mécaniquement pendant des dizaines, voire des centaines de millions d'années par la
convection. Sous I'effet combiné de la pression, de la température et de la déshydratation, ces
roches, essentiellement d'origine basaltique, fondent partiellement et donnent ainsi des résidus

pyroxénitiques (riche en pyroxenes) et des basaltes qui atteignent la surface.

11-3.2. Origine cumulative

Les pyroxénites (ou péridotites riches en pyroxeénes) ont été décrites en environnement
d’arc dans le Sud de la Nouvelle Z¢lande (Spandler et al., 2003), dans le complexe Jijal
(Pakistan, Jan et Howie, 1981; Kausar, 1998), dans les complexes d’Alaska (Irving, 1974;
DeBari et al., 1987; DeBari et Coleman, 1989), en Amérique du Nord -Canada (Findlay,
1969; James, 1971; Quick, 1981; Snoke et al., 1981), a Cabo Ortegal (Espagne, Girardeau et
Ibarguchi, 1991; Santos et al., 2002) et dans le massif de Beni Bousera (Maroc, Pearson ef al.,
1993). Ces facies riches en pyroxénes sont interprétés comme des cumulats ultramafiques, de
moyenne a haute pression, formé dans des chambres magmatiques présentes dans la crotte,
ou plus en profondeur (DeBari et Coleman, 1989). Les arguments en faveur de cette théorie
cumulative sont a la fois texturale et géochimique. Kirby et Green (1980), Foley et al. (2003),
Downes (2001) expliquent que des cumulats sont reconnaissables par leur plus faible Mg# et
leur plus forte teneur en Al, Ca, et Ti, par rapport aux roches mantelliques. Les cumulats de
basse pression (0.3-0.5 GPa ; Farnetani ef al., 1996) devraient étre dominés par des olivines
alors qu’a plus haute pression, les cumulats sont plus pyroxénitiques (Schmickler et al.,
2004). En effet des études géochimiques et expérimentales montrent que le clinopyroxéne
peut étre une phase liquidus de différents types de magmas, et que la ségrégation, a haute
pression, a partir d’'un magma primitif résulte dans la formation de massifs de pyroxénite

(DeBari et Coleman, 1989 ; Miintener et al., 2001 ; Santos et al., 2002).

I1-3.3. Produits de réactions entre liguides / fluides et le manteau
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Plus tard, I’idée d’un manteau actif, interactif, parsemé de mini a maxi « conduits » a
bordures plus ou moins diffus (« tuyauteries magmatiques »), par lesquels les magmas
traversent le manteau durant leur ascension vers la surface fait son apparition. Plusieurs
travaux (Kelemen, 1986; Menzies et Hawkesworth, 1987; Kelemen et al., 1990, 1992 ; Hirose
et Kushiro,1993) vont mettre en évidence, que la traversée du manteau par des liquides
(magmas) entraine une modification de la composition chimique et minéralogique a la fois du
manteau et du liquide percolant. Durant 1’ascension du liquide, ce dernier cherche a se
rééquilibrer avec la péridotite encaissante. Ce rééquilibrage dépend de plusieurs facteurs : la
perméabilité, le taux de diffusion, la température et la vitesse de circulation du liquide dans
les conduits (Bédart, 1989 ; Vasseur ef al., 1991).

A ce jour, comme en témoignent les récents travaux de Downes (2005), il n’existe
aucune certitude sur le (s) origine (s) et le (s) mode (s) de formation des pyroxénites. Le
probléme majeur pour expliquer la formation des pyroxénites est qu’il n’existe a ce jour,
aucun argument géochimique robuste pour déterminer la nature (mantellique ou crustale) des

pyroxénites.

III- Migration des magmas et transports / réactions des xénolites

De treés faibles degrés de fusion partielle dans I’asthénosphére produisent des liquides
sous-saturés en silice (basaltes alcalins). De tels liquides ne peuvent étre générés que par
fusion partielle a hautes pressions dans I’asthénosphere.

De la goutte de liquide formé en profondeur dans le manteau aux grands
épanchements de basaltes observés sur le terrain, que se passe t-il ? De 1’échelle du grain aux
conduits plus superficiels, il existe tout un itinéraire peu ou mal compris. La problématique de
mobilité des liquides a trés petite échelle rejoint celle du métasomatisme, cette derniére
incluant des problémes d’interactions, d’échanges chimiques, etc...

Les évidences de terrains et géochimiques suggerent que le transport des liquides dans
des régions du manteau se localise dans des « chenaux » de tailles variables, de 0.1 a 100
metres de large. De nombreux auteurs se sont intéressés a la fois aux problémes de transport
et de mobilisation des liquides, ainsi qu’aux vitesses d’ascension, a travers la lithosphére
jusqu’en surface, des le début des années 80 (Spera, 1980, 1984, 1987 ; Turcotte, 1981, 1982 ;
Marsh, 1984) jusqu’a plus récemment avec Morrin et Corriveau (1996), Keley et Wartho
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(2000), et Demouchy et al. (2006). Les trois alternatives majeures pour la migration des
magmas incluent I’écoulement poreux, 1’ascension diapirique et les conduits fracturés par les
magmas. Le mécanisme favorable, pour 1’ascension de grand volume de magma alcalin, est la

propagation de fracture remplis de liquides a travers la lithosphere.

Les problématiques de processus de fragmentation et de transport des enclaves furent
abordées par Dorin et Corriveau (1996), par 1’étude de dykes de minette, au Québec. Les
enclaves peuvent étre nombreuses dans les magmas alcalins non seulement parce que ces
magmas remontent rapidement mais aussi, grace a leur faible viscosité qui favorise I’intense
fracturation de la roche encaissante. De nombreux auteurs estiment les vitesses d’ascension
des enclaves dans les basaltes alcalins comprises entre 10 et 10° cm/s (Spera, 1984 ; Bailey,
1985 ; Maalee 1987). L’incorporation progressive d’enclaves au magma, aura tendance a
augmenter la viscosité du mélange et donc par conséquent, a diminuer sa vitesse d’ascension.
L’ascension rapide est suggérée par la présence de grands fragments de manteau denses et de
cristaux déformés en bordure des enclaves. L’abondance et la diversité des nodules suggerent
que le mécanisme de fragmentation est efficace sur une grande portion de la lithosphére. La
formation des enclaves est attribuable a la fracturation de la roche encaissante durant la
propagation du dyke, et au détachement progressif de fragments, a cause de I’intrusion du
liquide le long des fractures paralléles du dyke. La réduction de taille et la forme de ces
fragments peuvent s’expliquer par la corrosion magmatique (interaction lave/ péridotite) et la
collision durant le transport.

Spera (1984) conclura que le taux d’ascension des basaltes alcalins oscille entre 0.01
et 1 m/s. L’eau, dissoute dans les minéraux du manteau comme 1’hydrogeéne, partagée avec le
magma lors de ’ascension a permis d’estimer un taux d’ascension avant 1’éruption de 6 + 3m
/s pour Pali Aike (Demouchy et al., 2006). Ces taux sont étonnamment élevés et équivalent a
ceux trouvés pour les kimberlites. De tels taux d’ascension sont en accord avec 1’aspect frais
des enclaves du manteau, mais reste cependant plus rapides que ceux estimés pour les

granulites de Pali Aike (Im /s, Selverstone et Stern, 1983).

Les interactions entre un liquide et la péridotite se produisent a toutes les échelles :
- du grain avec de faibles volumes de liquide => processus d’interaction intrinséque
au manteau, le métasomatisme ;
- jusqu’a I’échelle de I’enclave réagissant avec le basalte hote => processus de

contamination li¢ a I’histoire ascensionnelle du magma.
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Le probléme qui se pose est de savoir quand est ce que se termine le champs d’action
du premier processus et débute le second ?

Au premier ordre, lorsque nous menons une étude sur le manteau, a la fois
pétrographique et géochimique, nous nous intéressons principalement a ce qui se passe au
sens strict dans le manteau et donc, il est important d’éliminer tous les effets tardifs liés aux
transport des enclaves. Ces interactions laves hotes/enclaves sont d’autant plus importantes
lorsque les échantillons étudiés sont de petites tailles (<5 cm).

Un liquide primaire formé par fusion partielle de la péridotite n’est pas en équilibre
avec cette méme péridotite a plus faible pression car le liquide peut devenir sursaturé en
olivine et sous saturé¢ en pyroxenes avec une pression décroissante. Si le liquide de haute
pression vient en contact avec des péridotites de basse pression et température, le liquide
chauffera la péridotite et son refroidissement entrainera la précipitation d’olivine. Cet effet
sera tempéré par la libération de la chaleur latente de cristallisation. Si les bords de la
péridotite encaissante sont suffisamment froids, le liquide se solidifiera sous forme d’un dyke
mafique dans la péridotite. Si les bords de la péridotite sont suffisamment chauds, le liquide
pourra interagir avec la péridotite (Bowen, 1914 ; Kelemen, 1990 ; Arai, 1992).

Les observations microscopiques qui témoignent d’interactions entre les nodules de
péridotites et les laves hotes sont nombreuses. Elles seront présentées lors des descriptions
pétrographiques des enclaves mantelliques. L’¢tude des réactions: leur nature, leur
composition, la minéralogie secondaire, la variabilité¢ de la taille des nouveaux grains, etc...,
peut constituer un travail a part enti¢re. Pour avoir plus d’informations sur les différents types
de réactions qu’il peut exister entre les xénolites mantelliques et leur lave hote, de nombreux
exemples sont présentés dans les travaux de Arai et al. (1994, 1995), Shaw et al. (1998),
Kliigel (1998) et Shaw (1999).
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Chapitre I1: Histoire géologique et géodynamique de la Patagonie (Argentine et Chili).

Chapitre II : Histoire géologique et géodynamique
de la Patagonie (Argentine et Chili).

La partie sud du continent américain a connu une évolution tectonique complexe. Son
histoire débute deés I’Archéen, par une succession de périodes de rassemblement et de
dispersion de fragments continentaux. Les unités géologiques accrétées ont formés un
noyau principal constitu¢ par les cratons Amazoniens et de Sao Francisco (Teixeira et al.,
2000, Figure I-1). Au Neoprotérozoique, le rassemblement des cratons d’ Amérique du Sud
et Africains a permis la formation d’un super continent : le Gondwana. Du Paléozoique a
I’actuel, la partie sud du continent américain, form¢ a partir du Gondwana, n’a cessé¢
d’évoluer et de se modifier. Dans ce chapitre, je présente I’histoire tectonique au fil du

temps de 1I’Amérique du Sud dans son ensemble et plus particulierement de la Patagonie.

I- Tectonique globale du Paléozoique au Cénozoique

I-1. Au Paléozoique ...

Il subsiste encore beaucoup de controverse au sujet de la formation de la marge
ouest de I’Amérique du Sud. Le modele a ce jour accepté est celui des « Terranes »
(Ramos, 1988, 2001, 2002; Bahlburg et Hervé, 1997; Omarini et al., 1999). Ce modele
repose principalement sur la présence de séquences ophiolitiques interprétées comme des
restes de domaines océaniques entre la proto-marge Gondwanienne et les « terranes », et
I’existence d’arcs magmatiques calco-alcalins a plus de 500 km de la fosse actuelle

(Ramos, 2000).

Durant le cycle orogénique du Famatinien (début Ordovicien — Fin Carbonifeére,
510-290 Ma), plusieurs blocs se sont agglomérés au niveau de la protomarge du
Gondwana. La nature de ces terrains est parfois exotique, et probablement, dérivent de la
Laurentia. La présence des ophiolites suggerent la présence d’un bassin océanique entre la

marge du Gondwana et ces terrains.
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Figure II-1: Reconstruction globale de 1’évolution de I’Amérique du Sud de 465 Ma a 374 Ma, date a
laquelle la Patagonie se met en place (D’aprés Keppie et Ramos, 1999). A: Arequipa-Antofalla; Fa:
JPGatina; P: Puna; C: Chilenia; Cu: Cuyania-Precordillera; O: Oaxaquia; Ch: Chortis.

A la fin de I’Ordovicien, le terrain Cuyania, détaché de la Laurentia au Cambrien,
s’est rattaché aux terrains du cycle Famatinien. Un autre modele, propose qu’il est issu de
la collision entre le Laurentia et le Gondwana, vers 487-467Ma (Dalla-Salda et al., 1992).
Le bloc Chilenia a été accrété a la proto-marge du Gondwana vers ~420-390 Ma. A la fin
du Dévonien (362 Ma), le terrain allochtone majeur qui s’accrete, est celui de Patagonia

(Figure II-1, 2).
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Figure I1-2: Cartes d’Amérique du Sud sur laquelle sont reportées les anciens cratons du Brésil (marge sud-
ouest du Gondwana), les différents « terranes » allochtones (Chilenea, Cuyania, Pampia, Patagonia, Deseado

Massif ; Ramos, 1988) ainsi que les volumineux épanchements de basaltes continentaux tholeiitiques du
Parana (Kirstein et al., 2001).

Depuis la fin du Paléozoique (245 Ma), la configuration du continent Amérique du
sud est similaire a celle que nous connaissons aujourd’hui, a 1’exception de quelques

terrains qui sont venus s’accrétés au Nord des Andes durant la fin de 1’eére Tertiaire. La
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figure I1-2 représente la pointe sud de I’Amérique du sud (Chili et Argentine), sur laquelle
sont reportées les différents terrains allochtones (Chilenia, Cuyania, Pampia, Craton del
Rio de la Plata, Patagonia, Massif Deseado) qui se sont accolés, a la proto marge

gondwanienne durant le Paléozoique.

Dans la Figure II-2, le bloc Patagonia est considéré comme un seul bloc. Ramos (2002)
démontre, par la présence d’un arc magmatique de direction NW, que le terrain Patagonia
est le produit de la collision de la marge passive Somoncura avec le terrain Deseado, au

Paléozoique Inférieur (Figure 11-3).
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]
Zone de subduction Zone de subduction
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Figure I1-3: Coupe Schématique de la collision N-S des microplaques Somoncura et Deseado (Ramos,

2002).

Le socle du Massif Deseado est considéré comme allochtone, et comme une
microplaque indépendante. Les déformations internes d’orientation N35°W et une
inclinaison SW sont en accord avec une subduction SW, ce qui indique que Somoncura
serait une marge passive alors que le terrain Deseado serait la partie active. Les granites et
des granitoides d’age Ordovicien-Silurien (Bahia Laura, Guido et al, 2004) de nature
calco-alcaline présent au Nord du Massif Deseado, seraient les témoins de la présence d’un

arc magmatique selon Ramos (2002).

1-2. Au Mésozoique ...

Apres cette collision, le cycle orogénique gondwanien (Permien supérieur) débute
avec un environnement en extension (rifts). Il est caractérisé par un important magmatisme

felsique et des phases extensives, qui sont les précurseurs de la rupture de la Pangée. Ce
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magmatisme felsique est interprété comme le résultat d’un cycle de subduction précoce
suivit par un magmatisme non-orogénique associé¢ a une tectonique en extension (Ramos,
2000).

Du Permien supérieur au Trias, la province de Choyoi se met en place du nord du
Chili jusqu’au centre de 1’Argentine (~ 43°S ; Kay et al., 1989). Elle est composée de
granites et de rhyolites (Figure I1-4). Cette région a été de nouveau affectée par un épisode
de rifting généralisé, au début de 1’ouverture de 1’océan Atlantique sud (130 Ma) a la suite
de la fragmentation du Gondwana occidental, reli¢ a I’activité d’un point chaud.

La séparation des continents Afrique et Amérique du sud, au Jurassique inférieur,
correspond a la mise en place du plus volumineux (3 millions de km®) ensemble
volcanique continental, qui s’étend jusqu’a la péninsule Antarctique (Kay et al., 1989). En
Patagonie, les roches volcaniques forment la Province de Chon Aike (Figure II-4), et
constituent une des plus grandes provinces siliceuses intra-plaques du Phanérozoique. Elles
sont en majorité pyroclastiques et dominées par des unités ignimbritiques de composition
rhyolitique ayant des signatures géochimiques calco-alcalines (Pankurst et Rapela, 1995 ;
Riley et Leat, 1999 ; Pankhurst et al., 2000 ; Riley et al., 2001 ; Franzese et Spalletti,
2001).

Pankhurst et Rapela (1995) relient la mise en place de ces grands volumes de
rhyolites a un épisode majeur de fusion anatexique de la crotite inférieure dans un contexte
tectonique de rifting associé a la rupture du Gondwana, alors que Kay et al. (1989) les
avaient interprétés comme un plateau rhyolitique mis en place dans un contexte extensif
intra plaque.

Le début de la subduction au Jurassique Moyen (173-157 Ma) est gouverné par un
régime en extension, mis en évidence par I’accumulation de roches d’arc dans des
systémes de demi-grabens. Ce régime a été probablement contr6lé par un processus de
«roll back » négatif de la fosse océanique, li¢ au démembrement du Gondwana. Des
roches andésitiques et dacitiques dans les secteurs internes de la cordillére sont les témoins
de ce début de subduction. De la fin Jurassique au début Crétacé, le volcanisme siliceux

diminue et le volcanisme mafique accroit (Diraison et al., 2000).
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Figure II-4: Carte de la pointe sud de I’Amérique du Sud sur laquelle sont représentées les principales
grandes structures extensives (rifts, Ramos, 2000 ; Ramos et Kay, 1991). Les zones jaune et bleu représentent
I’étendu des provinces rhyolitiques de Choiyoi (Permien inférieur- Trias ; Kay ef al., 1989) et de Chon Aike

(Jurassique Moyen ; Riley et al., 2001 ; Ramos et Aleman, 2000 ; Pankhurst et Rapela, 1995), en Patagonie.

Au début du Crétacé (137-127 Ma), la province ignée du Parana, qui est
I’expression du plume mantellique Tristan da Cunha, se met en place au niveau du Brésil et
s’étend jusqu’au nord de 1’argentine actuelle (Figure II-2). Elle correspond a une séquence
de 790 000 km® de matériel mafique, basaltes tholeiitiques et andésites basaltiques. Durant

cette période le magmatisme d’arc se caractérise par un volcanisme calco-alcalin et la mise
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en place de I’intrusion dite du batholite Patagonien, sub-parallélement a la cote pacifique,

sur 1000 km de long et 200 km de large (Ardolino et al., 2000).
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Figure II-5 : Schéma illustrant la tectonique des plaques et le développement géologique des Andes du Sud,
notamment du bassin marginal Rocas Verdes (en vert hachuré), en deux étapes, de 120 Ma a 90 Ma. Les
triangles accolés a la ligne noire correspondent aux zones de subduction. Les fleches vides représentent le
sens (senestre) des failles en cisaillements, et celle circulaire correspond aux rotations probables de blocs

(Diraison et al., 2000).

La subduction active s’associe a la dérive de la marge continentale passive
atlantique. Au sud de la latitude 50°S, a la fin du Jurassique, un bassin marginal d’arriére
arc se forme et est associé¢ avec des formations de fonds océaniques (Figure 1I-5 ; Diraison
et al., 1997). Les évidences de ce bassin marginal correspondent aux ophiolites d’age
Crétacé inférieur (145-97 Ma) qui indiquent un accroissement de 1’extension générée a
partir du Jurassique moyen et qui persistera jusqu’a la fin du Crétacé (65 Ma). Le
magmatisme d’arc, dans la zone Australe, a cess¢ quand a lui,il y a environ 80 Ma
(Ardolino et al., 2000). A la fin du Crétacé, le changement des mouvements tectoniques
entraine le soulevement de la cordillere des Andes et la fermeture du bassin arriére-arc
Rocas Verdes (Diraison et al., 1997).

Le cycle Patagonique débute dans la partie interne de la chaine avec des phases de
déformations au Crétacé inférieur qui sont les témoins de la fermeture du bassin marginal,
de la mise en place du batholite de Patagonie et des premiers enregistrements du
soulévement du secteur interne de la ceinture plissée. Cette période de déformation est
associée a de grandes vitesses de convergence, qui culminent avec la collision de la dorsale
océanique, la mise en place des adakites et I’éruption de basaltes d’arri¢re-arc au Crétacé

supérieur.
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Apres une période de silence magmatique au niveau de 1’arc volcanique, s’initie un
nouveau cycle magmatique dans le batholite patagonien, cycle reli¢ a une autre période de
grande vitesse de convergence, elle-méme associée a I’orogenese Inca. Cette période
s’associe avec une autre forte phase de soulévement, qui s’enregistre principalement au sud

de 50°S.

1-3. Au Cénozoique ...

Les cycles magmatiques du Paléogeéne de Patagonie furent régis par la collision des

plaques Aluk et Farrallon avec I’Amérique du Sud (Ardolino et al., 2000).
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Figure I1-6: Reconstruction de la configuration des plaques dans le SE Pacifique au début du Cénozoique
(60 a 42 Ma). Les traits épais noirs correspondent au centre d’ouverture des rides médio-océaniques, alors
que les fins représentent les failles transformantes. La ride Farallon-Aluk a migré vers le Sud, le long de la
fosse Chilienne, durant cette période (Cande et Leslie, 1986).

Une période de grande vitesse de convergence est associée a la collision de la
dorsale sismique de Aluk-Farrallon qui contribue a la déformation observée et a un
important silence magmatique dans 1’arc durant une partie de 1’Eocéne et de 1’Oligocéne

(56-23 Ma). Elle est également a I’origine des « fenétres asthénosphériques » responsables
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des étendues magmatiques d’arriére-arc d’age Eoceéne. La migration de cette collision
continent / dorsale vers le sud est un des plus grands événements ayant affecté la pointe
sud de I’Amérique du sud au Paléogene (Figure I1I-6, Cande et Leslie, 1986). La migration
jusqu’au sud, du point de collision de la ride Aluk-Farrallon avec la fosse, s’est produit

entre 52 Ma et 42 Ma.

Vers 30-35 Ma, la tectonique des plaques se complexifie, avec 1’individualisation
de la plaque Scotia entre I’Amérique du Sud et la péninsule Antarctique (Lawver et al.,
1985 ; Diraison et al., 1997 ; Cunningham et al., 1995). La formation de cette plaque a
débutée entre 55 et 40 Ma, lors de 1’augmentation de la divergence Nord-Sud et du
mouvement de glissement Est-Ouest entre I’Amérique du Sud et la péninsule Antarctique,
avec notamment 1’ouverture du plancher océanique dans la partie ouest de la mer de Scotia

(Cunningham et al., 1995).

Entre 27 Ma et 25 Ma un changement abrupt de I’angle de collision d’oblique a
normal des plaques Aluk et Farrallon, avec I’Amérique du Sud, a favorisé la migration de
I’arc patagonien (frontiére du chili) vers I’ouest entre 40°-43°S (Figure 1I-9).

La séparation de la plaque Farallon en deux plaques : Nazca et Coco (Herron et
Heitzler, 1967) il y a 25 Ma, semble marquer le commencement d’une période de
convergence plus importante et plus orthogonale, dans le centre et le sud des Andes
(Pardo-Casas et Molnar, 1987). A cette époque [’épaississement crustal et le
raccourcissement orogénique sont bien établis dans le segment sud des Andes centrales

(22°-46°30°S).

Une nouvelle étape de convergence a grande vitesse liée a I’orogenése Quechua
produit d’importants stocks granitiques, au Miocéne (< 23 Ma), et accélere la collision de
la dorsale sismique du Chili. La ride sismique du Chili est entrée en collision avec la fosse
chilienne, il y a approximativement 14 Ma, au niveau de La Terre de Feu, et depuis, la
zone de contact (jonction triple) migre vers le Nord. Entre 14 et 10 Ma, une section de ride
longue de 700 km a heurté la fosse. Une autre collision a eu lieu il y a 6 Ma, au niveau de
la marge adjacente au Golfe de Penas. Il y a 3 Ma, la ride continue sa collision avec la
péninsule Tres Montes, et a I’heure actuelle, elle plonge au Nord-ouest de la Péninsule de

Taitao, a 46°30’S (Cande et Leslie, 1986 ; Figure II-7).
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—

Océan Pacifique

Figure II-7 : Reconstruction schématique du mouvement de la ride du chili, par rapport a la plaque

continentale d’Amérique du Sud, depuis 18 Ma, peu de temps avant la collision (Cande et Leslie, 1986).

La collision des différents segments de la dorsale Chili, a eu pour conséquence la
mise en place au Sud de la Patagonie extra-andine de grands épanchements de basalte dit
de « plateaux ». La plupart de ces plateaux basaltiques (Gorring et al., 1997 ; Gorring et
Kay, 2000 ; Gorring et Kay, 2001), sont expliqués en général par I’ouverture de « fenétres
asthénosphériques » entre les plaques océ€aniques Nazca et Antarctique, qui subductent

(Figure II-8 d).

Le magmatisme d’arc anormal (Péninsule de Taitao), le soulévement des Andes
associ¢ a la déformation de la ceinture de pli-chevauchement Patagonienne (Patagonian
Fold-Thrust Belt) et I’arrét du volcanisme d’arc a 1’origine du gap volcanique observé
entre la zone volcanique Sud (SVZ) et la zone volcanique Australe (AVZ ; Delong et al.,
1979) sont les nombreuses conséquences géologiques attribuées a la collision de la ride du

Chili (Ramos et Kay ; 1992 ; Forsythe et Prior, 1992 ; Kay et al., 1993).

40



Chapitre I1: Histoire géologique et géodynamique de la Patagonie (Argentine et Chili).

a) S N
-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10

100

v 200

300

400

(uny) pdag

500

L 600

700

Southemn Chile
preading ridge

Chile Ridge Austral Yolcanic  Moleanic Gap| South Volcanic

c) Nazca Plate
Andean subduction type (dipping ~ 30%)

W E
80 78 76 74 72 70 68 66 61 62 60

Slab window

)
> 3 500 _
. B % A 100 %
b) Antarctic Plate : : hieri R, R e 150 =
"Flat” subduction (subhorizontal dipping) ﬁ‘(,}?g\ 2 N\ ; 3:: z
w o i \ N N b - Pt
I e N . B ,Iw R A \WNazca Plat 300
0 e - -0 S \ 350
W Antarctic Plate \
R \ S8 \
= T
£ so
2 100
— 120]
140

Heat flow measurements (Hamza and Munoz, 1995

Central Valley (160 mW/m?)

Figure II-8 : Bloc diagramme 3D montrant la migration de la jonction triple du Chili le long de la marge
Ouest de I’Amérique du Sud et le développement de la fenétre asthénosphérique dans la plaque plongeante
permettant 1’écoulement du manteau Pacifique sous le bassin océanique Atlantique (Heintz et al., 2005). Les
coupes montrent la distribution de la sismicité en fonction de la profondeur : (a) sur la cote ouest entre les
latitudes 10°N a 60°S ; (b) au niveau de la plaque océanique Antarctique, qui subducte sub-horizontalement ;
et (¢) au niveau de la plaque océanique Nazca, qui plonge avec un angle de 30°. Le passage de plusieurs
segments de rides (d) permet le développement de forts gradients et anomalies thermiques de longues durées
(ex. ; Hamza et Mufioz, 1995). Les étoiles rouges représentent les points de dragage des adakites dans la

fosse Chilienne (Lagabrielle ef al., 2000).

L’étude récente de Heintz et al. (2005) présente un apercu de la structure profonde
du manteau sous la Patagonie, a partir d’un mod¢le de vitesse d’onde SV en 3D (Figure II-
8). Les auteurs montrent que la plaque océanique de Nazca (Figure II-8 c) entre 30° et
~42°8, est visible jusqu’a 200 km. Au dela de ~ 42°S, la plaque océanique Antarctique
subducte sub-horizontalement (« Flat», Figure 1I-8 a, b), témoignant d’une subduction

forcée.
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La subduction de la ride du Chili s’associe a une variation de 1’angle de plongement
des plaques océaniques subductées (Figure II-8 a, b, ¢) au niveau de la jonction triple. La
plaque Antarctique plonge lentement alors que la plaque Nazca plonge avec un angle de
30° et plus rapidement. Ces différences d’angles de plongement ont permis la formation de
« fenétres asthénosphériques ». Ces ouvertures favorisent le passage du manteau chaud
sub-océanique, présent sous la plaque plongeante, vers le coin mantellique sous-continental
(Figure II-8 d).

La présence d’adakites, dans la zone volcanique Australe (~50°S), évoque la fusion
de la crotte océanique anormalement chaude subductée. De maniére générale, les adakites
se forment en effet lorsque la crotite océanique qui subducte est jeune ou réside longtemps
dans le manteau (subduction horizontale ; Davaille et Lees, 2004). Le passage de plusieurs
segments de rides successifs permet de développer des anomalies thermiques fortes sur une

longue durée ainsi qu’un gradient thermique élevé.

I1I- Magmatisme et Tectonique en Patagonie du Néogeéne a I’actuel

En Patagonie, de nombreux plateaux de laves d’age Cénozoique (Figure 11-9), de
composition a la fois tholeiitique et alcaline, affleure en position arriére-arc (Stern et al.,
1990 ; Gorring et al., 1997 ; D’Orazio et al., 2000). Leur origine est présumé liée a
I’ouverture de fenétre asthénosphérique entre les plaques océaniques qui subductent
(Ramos et Kay, 1992 ; Gorring et al., 1997) ou a la présence de perturbations thermiques et
/ ou mécaniques induites par le plongement du slab, de la partie inférieure du manteau
lithosphérique ou du manteau asthénosphérique (Stern et al., 1990 ; De Ignacio et al.,
2001). Les périodes majeures de ce volcanisme arriére-arc coincident avec les périodes ou

le volcanisme d’arc est faible ou inexistant (Ramos et Kay, 1992).

Pour expliquer Il’origine du grand nombre de plateaux basaltiques d’ages
Cénozoique d’arri¢re-arc, Baker et Rea (1978) proposent qu’ils se soient mis en place en
contexte extensif. Le principal probleme avec cette hypothése est 1’absence d’évidence

significative d’extension au Néogene (Ramos et Kay, 1992).
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Figure I1-9: Carte de Patagonie avec la localisation des Plateaux (« mesetas ») basaltiques du Cénozoique
(d’aprés Stern et al., 1986). Les fléches rouges correspondent au mouvement absolu des plaques alors que les
vertes indiquent le mouvement relatif des plaques (Corvalan, 1981 ; Ramos et Kay, 1992). Les cercles au
cceur rouge, représentent les différentes localités d’ou proviennent les enclaves mantelliques de cette étude.
Le chiffre qui les accompagnent correspond au début du nom donné aux échantillons (par ex : PM18,
provient de Pali Aike au sud). Le trait plein blanc représente la limite est de I’arc volcanique andin

Cénozoique (Stern et al., 1990).
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Figure 1I-10: Schéma montrant I’ouverture de la fenétre asthénosphérique sous la plaque Amérique du Sud
depuis 1’époque ou a débutée la collision de la ride du Chili (14Ma). En gris sont représentés les projections
des zones sans slab ; en noir, se sont les épanchements de laves de plateaux liés a I’ouverture de la fenétre
asthénosphérique. Les traits épais noirs représentent la ride, les pointillés les failles transformantes

océaniques. D’aprés D’Orazio et al. (2000).

Les deux autres hypotheses invoquées a ce jour pour expliquer 1’origine de ces
plateaux sont : (i) la présence d’une plume mantellique ou d’un point chaud, mais la non
plus aucune évidence topographique ne semble soutenir cette hypothése (Ramos et Kay,
1992) ; et (ii) I’ouverture de fenétres asthénosphériques (Charrier et al., 1979 ; Ramos et
Kay, 1992 ; Kay et al., 1993 ; Lagabrielle et al., 2000) ou de déchirures (Guivel et al.,
2006) au niveau de la plaque océanique plongeante. Lors de la subduction de segments de
ride active, les plaques de part et d’autre de 1’ouverture continuent leur divergence, mais
I’activit¢é magmatique s’interrompt au niveau de la ride (Gorring et al.,, 1997). De

nombreux auteurs (Ramos et Kay, 1992 ; Kay et al., 1993 ; Gorring et al., 1997, 2003 ;
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Gorring et Kay, 2001 ; D’Orazio et al., 2000, 2001) proposent que la production des
magmas basaltiques se fait par fusion partielle du manteau asthénosphérique sous le slab a
travers la fenétre asthénosphérique, comme le suggérent leurs dispositions spatiales et leurs

chimies (Figure II-10).

La Patagonie est une vaste étendue, qui s’étend, sur plus de 2000 km de long, du
Nord au Sud (40°S a 52°S). Le contexte tectonique évolue et différe du Nord vers le Sud, a
I’actuel comme par le passé. Dans le cadre de ce travail, j’ai partagé la Patagonie en trois
zones : Nord (40°-46°S) ; Centrale (46°S-49°S) et Sud (49°S-52°S). Ce partage a été

réalisé sur la base d’arguments tectoniques, magmatiques et chronologiques.

En effet, les ages des massifs basaltiques différent entre le Nord et le Sud (Figure
I1-9, 11, 12). Au nord, ce sont des plateaux basaltiques anciens (Eocéne-Miocene) alors
qu’au sud, ils sont plus récents (Plioceéne). De plus, au Nord de 46°S, le manteau qui a été
échantillonné voila plus de 20 Ma, n’a pas pu subir les effets liés a la subduction de la ride
sismique du Chili, ce qui n’exclu pas qu’il est pu connaitre des modifications lors de la
subduction de la ride Aluk-Farallon. Au Sud de 46°S, depuis 16 Ma, le coin de manteau est
affecté par la subduction originale de la ride active du Chili. Le manteau au Sud de 46°S,
échantillonné voila moins de 10 Ma (Gorring et al., 1997), a donc eu une histoire plus

complexe et plus longue que le manteau au Nord.

Dans cette étude, la zone centrale (46°S-49°S) est séparée de la zone sud (49°S-
52°8), pour plusieurs raisons. Tout d’abord, a I’époque de 1’échantillonnage des enclaves
par les laves porteuses, cette zone se situait a I’aplomb du plongement de la ride sismique
du Chili. De plus, elle coincide avec le gap volcanique dans 1’arc magmatique. L’ ultime
argument est ’existence a 1’Est, du Massif Deseado. En effet, le Massif Deseado est une
formation dont la nature, I’origine et les limites vers I’Ouest, sont encore peu connues. Or
certains des plateaux basaltiques, contenant certaines des enclaves mantelliques présentées
dans cette étude, sont a I’aplomb (Meseta région Nord-Est) ou proches des « limites »

(Meseta Central) de ce massif (Figure II-11).
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couleurs utilisées (rouge, vert, et orange) correspondent a des périodes volcaniques d’ages différents. En
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rouge sont représentés les affleurements volcaniques d’ages Paléocéne - Eocéne (60-42 Ma) ; en vert, les
affleurements d’age Eocéne - Oligocéne (36-24 Ma) et en orange, ceux d’ages Miocéne - Pliocéne (8-1,6Ma).
Le Cerro Pampa est le seul affleurement d’adakites décrit a ce jour, en Patagonie en contexte arriére-arc (Kay
et al., 1993). D aprés Kay et al. (2006), Guido et al. (2004), Ramos (2002), Ardolino et al. (2000), Gorring et
al. (1997) et Stern et al. (1990).

& Volcamsme Paléocene - Eocéne (60-42 Ma) Volcanisme Miocéne-Pliocéne (8-1.6 Ma)
1 Formation El Buitre Lago Buenos Adres Plalean

2 Pré-plateau El Canquel Basaltes Belgrano

3 Formation Chapalala Basaltes Strobel

| Basaltes Cerro del Doce Basaltes Cerre Fraile

5 Basaltes Posadas o Cerro Pampa (adakites)

# Voleanisme Eocéne - Oligocéne (36-24 Ma }
i Basaltes Cerro cojudo Alto

7 Basaltes Somoncura Plateau

2 Platean EI Canguel

Les enclaves mantelliques de la zone nord (40°- 46°S) représentent un manteau
remont¢ il y a 20 Ma. Dans la partie centrale (46°-49°S), le manteau échantillonné entre 10
et 2 Ma a une histoire probablement intensément liée aux interférences directes de la ride
du Chili et de son manteau sous-jacent océanique, ainsi qu’a la subduction rapide (9,5
cm/an) de la plaque Nazca (Figure I1-9). Au sud, le manteau a été échantillonné plus
récemment (0 a 2 Ma). Son histoire est probablement étroitement liée a celle de la
subduction lente (2 cm/an) et sub-horizontale (Figure II-8 ; Heintz et al., 2005) de la

plaque Antarctique, et sirement, a celle de I’évolution de la plaque Scotia.
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Figure II-12 : Carte des affleurements volcaniques, des quatre plateaux d’arriére-arc, considérés dans cette
étude. Les ages de plusieurs affleurements sont reportés pour chacune de ces régions. La Meseta de Canquel,

dans laquelle a été échantillonné le manteau de Cerro de los Chenques (PM12) est trés mal connu, de ce fait,
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sa carte n’est pas représentée ( ???) ici. Au nord, (a) la Meseta de Somoncura est formé de basaltes d’ages
compris entre 29,2 et 16,6 Ma (Orgeira et Remesal, 1993 ; Kay et al., 1993 ; Kay et al., 2007 ). Au centre, (b)
la région Nord-Est (RNE) est composé de basaltes d’ages compris entre 11,3 et 2 Ma (Gorring ef al., 1997 ;
Gorring et Kay, 2001), et la Meseta Central (c) est constitué de matériel volcanique d’ages compris entre 9,7
et 3,4 Ma (Gorring et al., 1997 ; Gorring et Kay, 2001 ; Gorring et al., 2002). Au Sud, (d) la province
volcanique de Pali Aike correspond a la région volcanique d’arriére-arc la plus récente de Patagonie (3,8 a
0,2 Ma ; Skewes et Stern, 1979 ; Linares et Gonzalez, 1990 ; D’Orazio et al., 2000, 2001 ; Mazzarini et
D’Orazio, 2003 ; D’Orazio et al., 2004).

Au vu du grand nombre d’événements volcaniques qui se sont produits en Patagonie
durant le Cénozoique, et du grand nombre de centres éruptifs (~ 90 ; Ardolino et al., 2000)
et de plateaux basaltiques, je ne décrirai, ici, seulement ceux au niveau desquels ont été

échantillonnés les enclaves de cette étude.

II-1. Patagonie du Nord (40°-46°S)

La zone Nord se compose de plusieurs plateaux basaltiques d’arri¢re-arc: Coli
Toro, Cari Laufquen, Somoncura et Canquel. Les enclaves mantelliques de cette étude, ont
été échantillonnées au niveau du plateau de Somoncura et de Canquel, dans les sites de
Cerro Aznare, de Praguaniyeu, de Cerro Rio Chubut et de Cerro de los Chenques (cf.

coordonnées en annexe A).

Il-1.1. La province ignée de Somoncura (MS ; Oligocéene, 32-20 Ma).

La province de Somoncura (40.5°-43°S) est le plus vaste épanchement volcanique
mafique d’arriére-arc de Patagonie (55 000 km?).
Elle est formée d’une succession de coulées de laves mafiques et de petits volumes de
roches volcaniques riches en silices, d’ages Eocéne a Miocéne, associé a de grands volcans
boucliers. Les centres éruptifs les plus importants sont associés aux roches volcaniques
riches en silice dans la Alta Sierra de Somoncura et dans les Sierras de Telsen, Chacays,
Apas et Talapaga (Figurell-12,13 ; Corbella, 1984 ; Remesal, 1988). Les coulées peuvent
s’étendre sur plus de 120 km au Nord et a I’Est.
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Les roches volcaniques de la province de Somoncura peuvent étre divisés de
manicre générale en trois groupes : (i) Pré-plateau (32-29 Ma, Rapela et al., 1988 ; Muiioz
et al., 2000), (i1) Plateau ( 28-25Ma ; Rapela et al., 1988 ; Muioz et al., 2000) et (ii1) Post-
Plateau (Rapela et al., 1988 ; Muioz et al., 2000). A 1’Oligocéne supérieur, les coulées
Pré-plateau, de volumes limités, sont typiquement des basaltes alcalins et des hawaiites.
Les coulées de Plateau, agées de 27 Ma, sont principalement des basaltes a hypertshénes
normatifs et des andésites basaltiques, ayant des spectres de terres rares plats, des
abondances faibles en LILE, des rapports Ba/La, Sr/La et U/Ta intermédiaires a semblable
a ceux des arcs, et des rapports La/Ta similaire a ceux des basaltes intra plaques. Les
épanchements Post-plateau, d’ages compris entre 23 Ma et 17 Ma, sont en général des
basaltes alcalins et des hawaiites (48-51 % SiO,), enrichis en terres rares légeres par
rapport aux terres rares lourdes, avec de fortes teneurs en LILE, des rapports Ba/La ¢élevés,
des rapports Sr/La et U/Ta typiques de basaltes intra plaques (Kay et al., 2007).

L’¢épisode tectonique majeur contemporain a la mise en place du plateau de
Somoncura, est la rupture de la plaque Farrallon qui a modifié la direction de convergence,
d’oblique a quasi orthogonale, le long de la marge Andine (Cande et Leslie, 1986 ;
Somoza, 1998).

Contrairement, aux grands écoulements basaltiques continentaux (trapps, CFB)
connus pour étre liés a I’activité de points chauds (ex. Parafia, Hawaii ...) ou bien, aux
champs volcaniques continentaux associés a des rifts (ex. Massif Central Frangais, la
province de I’Eifel, en Allemagne ...), I'origine de ce plateau est encore flou et reste au
centre de nombreux débats. Kay et al. (1992 ; 1993 ; 2007) suggérent que cette province
fut associée a une anomalie thermique du manteau lors de la réorganisation des plaques ;
de Ignacio et al. (2001) expliquérent que cette anomalie thermique était due a une
remontée asthénosphérique superficielle causée par une géométrie particuliere de la plaque
plongeante; et Mufioz et al. (2000) argumentérent dans le sens d’une affiliation avec une

fenétre asthénosphérique présente dans la plaque océanique subductante Alluk Farallon.

Par une ¢étude géochimique des basaltes de Somoncura, Kay et al. (2007)
démontrent que les magmas Pré et Post plateau sont similaires aux basaltes intra plaques.
Cette signature de type plume, est attribuée encore une fois a une anomalie thermique
locale du manteau, a 1’époque de la réorganisation des plaques. De plus, 1’hydratation du
manteau au cours de la subduction Paléogene dans la région de Somoncura aurait favorisé

une fusion partielle plus importante du manteau sous jacent.
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Il-1.2. La Meseta de Canguel (MCgq; Sierra San Bernardo; 51-21 Ma)

La Meseta de Canquel est un massif basaltique contemporain de celui de Somoncura, mais
il est de plus petite taille (Figure 1I-11) et se situe plus au sud. Les structures tectoniques
dominantes en extension ont une orientation générale Est-Ouest. Une ceinture plissée
d’orientation N-S, nommée San Bernardo, forme le centre du massif de Canquel. Ce
plissement post magmatique d’age Miocéne moyen, s’est formé en contexte compressif et
est le résultat du développement de la cordillére des Andes (Sylwan, 2001).

Le plateau basaltique de Canquel (Lema et Cortés, 1987 ; Ardolino et al., 2000), est
formé de plusieurs empilements de basaltes a olivines dont 1’affinité reste a définir. Dans la
partie extréme nord, la partie basale du plateau (formation Canquel), est formée de coulées
de laves alcalines basiques d’ages compris entre 51 et 45 Ma (Lema et Cortés, 1987),
associées a des corps gabbroiques et des diabases. La Sierra Cuadrada, plus au sud
(44.5°S), s’est formée a partir de 28 Ma, avec une recrudescence de I’activité magmatique
vers 23-21 Ma (Marshall et al., 1986). La nature, les ages et les origines de ces basaltes

sont encore trés mal connus, car peu d’études ont été réalisées dans cette région.

1I-2. Patagonie Centrale (46°S-49°S)

La zone centrale de la Patagonie (46-49°S), située au Sud-Est de la position actuelle de la
jonction triple du Chili, est couverte par de nombreux plateaux basaltiques Néogenes :
Meseta Lago Buenos Aires, Meseta Belgrano, Meseta de la Muerte, Meseta Central et la
région Nord-Est (Figure II-12, 14 ; Gorring et al., 1997).

Je me suis particulierement intéressée a la Meseta Central et a la « région Nord-
Est », plateaux dans lesquelles j’ai échantillonées les enclaves, a Gobernador Gregores et a
Cerro Clark (Figurell-14, cf. coordonnées annexe A).

Les laves de ces plateaux se séparent en deux groupes: (i) une séquence
volumineuse dite de « Plateau » et d’age Miocéne supérieur- Pliocéne inférieur ; et (ii) une
séquence dite « Post-plateau », moins importante et d’age Miocéne inférieur - Plio-

Pléistocéne.
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Figure II-14 : Carte géologique de la zone centrale (46°-49°S). D’aprés The Geological map (échelle :
1/5 000 000) of south America. Les enclaves ultramafiques proviennent des localités de Cerro Clark (PM24)
et de I’Estancia El Cisne (PM23).

Les deux plateaux (Central et Nord-est) se situent dans la partie occidentale du
massif Deseado, dans le bassin San Jorge (Pankhurst et Rapela, 1995). Le massif Deseado
est considéré depuis longtemps comme un vieux massif indépendant (Feruglio, 1946) ; et
méme comme un craton par Harrington (1962). Guido et al. (2004) proposent que cette
région soit une partie de la ceinture orogénique du Protérozoique supérieur- Paléozoique
moyen, ce qui rejoint I’avis de Pankhurst ez al. (1994) qui estiment que la lithosphére sous

ce massif est ancienne (~1100 Ma).

11-2.1. La Meseta Central (MC)

La Meseta Central, définie par Gorring et al. (1997), se situe a des latitudes comprises

entre 48°S et 49°S, au sud ouest du massif Deseado (Figure II-11). De méme que la plupart
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des autres plateaux de la zone Centrale (Muerte, Belgrano, etc...), les coulées de laves du
plateau (9,6-8,6 Ma ; Gorring et al., 1997) de la Meseta Central sont majoritairement des
andésites basaltiques et des basaltes tholeiitiques (Ramos et Kay, 1992 ; Gorring et Kay,
1993, 1994). Les laves Post-plateau (3,4-3,6 Ma ; Gorring et al., 1997) sont des basaltes
alcalins et des hawaiites.

L’Estancia El Cisne, localit¢ d’échantillonnage des enclaves mantelliques de
Gobernador Gregores (PM23), se situe sur le plateau de la Meseta Central, dans la partie
sud-ouest du massif Deseado et a 250 km au nord de ’AVZ. Dans cette région, le
magmatisme de plateau Néogene est le produit d’une série de collisions de segments de
ride (Gorring et al., 1997 ; Gorring et Kay, 2000). Les enclaves ont été transportées en
surface par des laves basanitiques au cours des épisodes volcaniques explosifs (ex. maars)

de la séquence Post-plateau.

I1-2.2. La région Nord-Est (RNE)

La région Nord Est, comme définie par Gorring et al. (1997), est constituée de plus petits
plateaux en comparaison a ceux en général présent dans la zone Centrale (par exemple :
Muerte, Belgrano, etc...). Contrairement a la plupart des autres plateaux, mais de méme
que ceux de la Meseta del Lago Buenos Aires, les laves de la séquence Plateau (11,1-5,6
Ma ; Gorring et al., 1997) ainsi que celles de la phase Post-plateau de la région Nord-Est
(2,8-2 Ma ; Gorring et al., 1997) sont typiquement des basaltes alcalins et des hawaiites (a
hypersthéne ou a néphéline normatif ; Baker ef al., 1981, Ramos et Kay, 1992 ; Gorring et
Kay, 1993, 1994).

La localité de Cerro Clark, jamais décrite a ce jour, se situe au nord de la riviére
Deseado. Elle correspond a une sorte de « dome », recouvert par la végétation rase de
Patagonie. Elle se caractérise par la présence de coulées intercalées dans des roches plus
meubles (sédiments de la riviere). La géologie de cette zone reste trées mal connue. Les
enclaves mantelliques ont ét¢ échantillonnées dans des blocs de basaltes, trouvés au
sommet ou effondrés, sur les pentes du « dome » (Figure II-15).

Lors de la campagne d’échantillonnage des enclaves des zones Centre et Sud, en
Avril 2004, nous n’avons pu faire I’étude géologique approfondie (cartographie,etc...) de
ce site.

Dans cette région centrale, le fait que la crolite océanique subductante ait été jeune

au milieu du Miocéne, age présumé de la mise en place de ces laves, aurait du entrainer un
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magmatisme adakitique dominant en surface. Or les seules expressions adakitiques,
rencontrées a ce jour en contexte d’arriere arc, affleurent au niveau du Cerro Pampa

(Figure II-11 ; Kay et al., 1993).

dur dit e fa riviéve au Sudl
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Figure II-15 : Cerro Clark (PM24) est un affleurement a ce jour jamais décrit. L’affleurement est une sorte

de dome, présent sur les berges du rio Deseado (image satellite).
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II-3. Patagonie du Sud (49°S-52°S)

L’évolution géodynamique au Cénozoique dans cette région se résume a la convergence et
la subduction des plaques Nazca et Antarctique sous la plaque Amérique du Sud et le
mouvement senestre de la faille transformante qui marque la frontiere entre les plaques

Amérique du Sud et Scotia (Diraison et al., 1997).

I1-3.1. La province volcanique de Pali Aike (PAVF ; 0.2-3.8 Ma)

La province volcanique de Pali Aike est une zone volcanique qui s’étend sur environ 4 500
km?, a la frontiére sud entre le Chili et I’Argentine (Figure II-9, 11, 12, 16). Elle se situe
dans la zone d’interaction entre 3 plaques lithosphériques : Antarctique, Scotia et
Amérique du Sud. Elle se situe a 400 km au Nord Est de la fosse Chilienne et a 200 km au
Nord. La PAVF constitue le plus jeune des plateaux basaltiques d’arri¢res arc de Patagonie
(Figure II-12).

Elle est principalement composée de produits volcaniques de nature basanitique a
basaltique alcalin. Ces produits volcaniques ont été daté entre 3,8 et 0,2 Ma (Linares et
Gonzales, 1990 ; Corbella, 1999 ; Mazzarini et D’Orazio, 2003). Ces formations
volcaniques se sont mises en place dans le bassin sédimentaire de Magellan (~52°S et
70°W) et se répartissent en trois unités distinctes (Agostini et al., 1999 ; D’Orazio et al.,
2000) : (1) une unité basale constituée de coulées de laves de type plateau (U1) ; (2) une
unité intermédiaire formée par des scories érodés, des maars, des anneaux de tuffs, et des
coulées de laves associées (U2) ; et (3) une unité supérieure composée de coulées de lave
et de cones monogénétiques bien préservés (U3 ; Figure I1-12).

La présence de basaltes alcalins primitifs, transportant souvent des xénolites
mantelliques, est le t¢émoin d’un systéme de fractures profondes d’échelle lithosphérique
qui permet 1’ascension rapide du magma vers la surface. De nombreux dépdts de maars,
d’anneaux de tuffs, et de coulées de laves renferment des enclaves, de diamétre pouvant
atteindre une trentaine de centimetres. Certains sont d’origine crustale mais la majorité

sont mantelliques (Selverstone et Stern, 1983 ; Stern ef al., 1999 ; Kempton et al., 1999).
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Figure II-16 : Carte géologique de la zone Sud (49°-54°S). D’apres The Geological map (échelle : 1/5 000
000) of south America. Les enclaves ultramafiques proviennent de la Lagune Timones (52°01°04”’ S -

70°10°12> W ; PM18).

Les études de la distribution spatiale des cones volcaniques dans cette région,
révelent un alignement principal le long de structures d’orientation ENE-WSW et NW-SE
(D’Orazio et al., 2000). La direction ENE-WSW correspond au systéme de rifting actif
(Néogene) du détroit de Magellan (Diraison et al., 1997, 2000), alors que la direction NW-
SE, souligné principalement par I’alignement des cones, serait un héritage du systéme de

rifting Austral Patagonien, d’age Mésozoique (Corbella et al., 1996). Les études
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structurales, réalisés notamment par Diraison et al, (1996, 2000), dans la cordillére
patagonienne, confirment I’importance des déplacements causés par les cisaillements. La
particularit¢ majeure de la pointe extréme sud de I’Amérique du sud est la présence de
zone de rifting dans un contexte en subduction et cisaillement senestre (Diraison et al.,
1987).

Les laves ont une signature géochimique de type OIB. Les données géochimiques
et pétrologiques témoignent d’une gene¢se des magmas a une profondeur supérieure a 80
km, donc dans le faci¢s des péridotites mantelliques a grenat (Stern et al., 1990). La PAVF
se situe a proximité d’une marge de plaque active et destructive caractérisée par une longue
histoire de subduction. En particulier apreés la fermeture du bassin d’arriere-arc Rocas
Verdes, la convergence pure des plaques Pacifique et d’Amérique du Sud a dominé
(Diraison et al., 1997).

Une telle situation géodynamique devrait avoir généré un coin de manteau
(« mantle wedge ») contaminé par des fluides ou des liquides dérivés du slab, mais
également modifi¢ par des processus d’extraction de magmas d’arc. L’existence d’une
source asthénosphérique sous toute la région PAVF (D’Orazio et al., 2000), requiert un
mécanisme capable de remplacer de manicre efficace un coin de manteau modifié par de

tels processus par un manteau non-modifié.

D’Orazio et al. (2000) constatent que le taux d’émission volcanique serait de
0.0001 km*/an, en supposant que 1’activité volcanique de cette région se soit étendu sur 3,8
Ma. Ce taux d’émission est trés faible comparé au taux de production au dessus des plumes
mantelliques (au moins de deux ordres de magnitude inférieure ; White, 1993). Le gradient
géothermique sous la province de Pali Aike est similaire a celui du manteau océanique

(Douglas et al., 1986).

58



Chapitre III: Les laves hotes

Chapitre III : Les laves hotes

Je m’attarderai, dans ce chapitre, a discuter de celles sans qui, aujourd’hui, 1’étude du
manteau lithosphérique n’aurait jamais pu, peut-étre, débuter dans les zones de subduction :
les laves hotes. En effet, sans elles, seuls les massifs (Oman, Péninsule de Taitao, Lherz,
Ronda etc...), nous informeraient localement sur le manteau supérieur, et ne nous
permettraient pas d’appréhender les hétérogénéités a grande échelle, ni de connaitre et
comprendre la nature et I’évolution du coin de manteau des zones de subduction (mantle
wedge) et la nature des « contaminants » (crolite océanique, eau de mer, sédiments etc...) du
manteau.

Lorsqu’on parle d’enclaves, de nombreuses questions récurrentes a leur transport se posent:
Comment s’effectue leurs transports depuis leur zone source ? Par quel(s) mécanisme(s) ? A
quelle vitesse ? Quelle est I’importance des échanges entre les xénolites et leurs laves hotes (=
interactions)?

L’étude des laves hotes, transportant mes enclaves, est réalisée dans deux objectifs,
que je présente dans ce chapitre. Tout d’abord, ’approche pétrographique et géochimique
nous permet d’appréhender et de comprendre leur(s) nature(s) et origine(s), ainsi que leur(s)
histoire(s) et leur(s) évolution(s). D’autre part, 1I’évaluation des processus d’interactions, de
réaction de ces laves avec les enclaves nous permet de nous affranchir des évolutions tardives
des enclaves liées aux transports. Il est d’autant plus important de s’en affranchir lorsque la
taille des enclaves est petite (<5cm), comme c’est le cas pour les enclaves mantelliques des
localités de Cerro Aznare (PM6), Praguaniyeu (PMS), Cerro Rio Chubut (PM10) et de Cerro
de los Chenques (PM12).

I- Les basaltes alcalins des Plateaux arriere arc de Patagonie (40°S-52°S)

Les basaltes en Patagonie ont été décrits, sporadiquement, depuis de nombreuses
années. Leur étude débute au XIX™ siecle, lors de I’exploration du « New world » (Moreno,
1899). Quelques explorateurs, naturalistes ou géographes, tels que Darwin (1846), Hatcher

(1903), Quensel (1911), Steffen (1919) et Backstrom (1915) ont portés leurs regard sur ces
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immenses étendues de basaltes ([...] The Patagonian basalts cover an area of about 25,000

square miles. |[...], Tyrrell, 1932), qui forme les plateaux (« mesetas ») de la Patagonie.

The

Geographical Journal

No. 3. SEPTEMBER, 1899. Vou. XIV,

EXPLORATIONS IN PATAGONIA.*
By Dr. FRANCISCO P. MORENO.
I

Our President lately recalled the fact that vast areas existed in South
America still unknown to geography, which were not only interesting
on account of the rich products they may be presnmed to contain, but
also for the wvariety, beauty, and charm of their landscapes. This
certainly referred, amongst other regions, to certain parts of the
Argentine Republic, and particularly to Patagonia.

As a matter of fact, up to quite recent times, the geography of the
southern portion of the New World has been in a very backward state,
Since the memorable hydrographical expeditions of the Adventure
and the Beagle, supplemented later on by those of the Nussau and
the Maine, we can only remember the Chilian investigations in Chiloe
and Guaitecas and on the western coast of Patagonia, With reference to
the interior of the latter country south of parallel 40°, the little that
was known up to 1870 was derived from Argentine or Chilian surveys
of very limited areas, aud since the discovery of the Chubut river by
the Peagle expedition, and the exploration of the river Santa Cruz, in
which Charles Darwin took part, the maps of Patagonia have presented
no new feature; its fluvial system was taken from the ancient Spanish
charts, and of its numerons lakes only some three or four were indicated,
and even then their exact position remained undecided.

It was not until 1869-70 that George Chaworth Musters crossed
Patagonia from end to end for the first time, in the company of some
Tehuelchian Indians, on one of their periodical migrations; but,

* Read in part at the Royal Geographical Society, May 29, 1839, Map, p. 352.
A map on a much larger seale will be published in a future number.

No. IIL—SErTEMBEE, 1899.] R

Béckstrom (1915) fut le premier a entreprendre une étude pétrographique compléte
d’un grand nombre d’échantillons de basaltes Patagonien provenant de la région de Los
Frailes au sud du Rio Gallegos, de celle de la Sierra de Baguales (50.6°S, 72.5°W) au sud du
Rio Santa Cruz, ainsi que de la région au nord du Lago Argentino (50.2°S, 72.4°W). Excepté
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quelques notes de Quensel (1911), la seule autre référence pétrographique, incompléte et
dépourvue de renseignement sur la provenance des échantillons, est celle de Washington
(1922). 11 faudra attendre les écrits de Tyrell (1932) pour que la premicre analyse chimique
des ¢éléments majeurs d’un basalte a olivine de Patagonie soit publiée.

Depuis ces premiers explorateurs, nombreux sont ceux qui ont repris le flambeau, au
cours de la seconde moitié¢ du XX™ siécle jusqu’a aujourd’hui, tels que Skewes and Stern
(1979); Stern et al. (1990); Ramos et Kay (1992); Alric (1996); Gorring et al. (1997);
Agostini et al. (1999); Ardolino et al. (2000), Ntaflos et al. (2000); D’Orazio et al. (2000,
2001, 2004, 2005); Gorring et Kay (2001); Alric et al. (2002); Kay et al. (2002); Kay (2002);
Labudia et al. (2002); Ramos (2002); Acevedo et Quartino (2004), etc...

Les enclaves de Patagonie présentées dans cette ¢tude ont été trouvées, pour quelques
localités, dans des coulées ou des dykes basaltiques. Au nord de la Patagonie Argentine
(Cerro Aznare PM6, Praguaniyeu PMS8 et Cerro Rio Chubut PM10) ainsi qu’au niveau de
Cerro de Los Chenques (PM12) et de Cerro Clark (PM24), les échantillons mantelliques sont
de petites tailles (de 1cm a 8cm), prisonniers des basaltes. Au niveau des localités de Pali
Aike (PM18) et de Gobernador Gregores (PM23), les enclaves, de plus grandes tailles
(>10cm), ne sont pas englobées par du basalte, mais déposées a méme le sol dans un
encaissant meuble. Cette absence de basalte, sous forme de coulée ou de dyke, est liée au
caractére plus explosif du volcanisme de mise en place. Les localisations des sites sont

reportées dans I’annexe A.

Je présente, ici, I’étude pétrographique et géochimique réalisée seulement sur les
basaltes de quatre localités : PM6, PMS, PM10 et PM24. Compte tenu: (i) de la richesse en
enclave de certaines localités ou (ii) du fait que les échantillons a ma disposition pour les
autres gisements ¢étaient de petites tailles, j’ai été contrainte pour 1’étude des laves hotes,
d’utiliser du matériel toujours proche ou en contact avec les nodules mantelliques. Les
basaltes de PM12 n’ont pas pu étre étudiés car ils n’ont pas été échantillonés lors du camp de
terrains de la zone Nord patagonienne, effectué par 1’équipe du laboratoire isotopique de

Porto Alegre (Brésil).
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I-1. Pétrographie des basaltes

Les basaltes de la Meseta de Somoncura (Cerro Aznare et Praguaniyeu) sont a texture
microlithique porphyrique, avec tout de méme des différences pétrographiques entre les deux

localités.

Figure III-1 : Photographie des basaltes des différentes localités (microscope optique, lumiére naturelle). A :
Basalte alcalin de Cerro Aznare (PM6) a texture grossiere et bien cristallisé. B : Basalte de Praguaniyeu (PMS8)
partiellement cristallisé avec de nombreux phénocristaux et xénocristaux d’olivine. C : Basanite de Cerro Rio
Chubut (PM10) a matrice fine et avec quelques phénocristaux d’olivine et de feldspath. D, E, F : Basaltes de
Cerro Clark. D : Basanite, E : Basalte a matrice trés fine et F: Basalte a texture plus grossiére ou les
phénocristaux automorphes de clinopyroxénes brun sont abondants. La barre d’échelle, représentée en bas a

droite, équivaut a 300um.
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Les basaltes de Cerro Aznare (PM6) sont constitués en moyenne de 2 a 5 % de
phénocristaux d’olivine. Quelques phénocristaux (<1 mm) et xénocristaux (>2 mm) de
clinopyroxénes les accompagnent. Ces derniers trés déstabilisés et incluant de nombreux
petits opaques appartenaient probablement a I’enclave voisine. Seules la forme anguleuse et la
grande taille de certains des clinopyroxénes peut nous permettre de dire que ce sont des
fragments provenant de I’enclave (= xénocristaux). La mésostase, grossiére, est formée en
majorité de baguettes de plagioclase et d’opaques automorphes accompagnées d’olivines
automorphes, des pyroxénes calciques, de néphélines et en quantité moindre, de verre. Les
baguettes de plagioclase qui présentent souvent des macles polysynthétiques et plus rarement
des macles de Carlsbad, ont une orientation préférentielle aux abords de I’enclave, direction
qu’ils perdent en s’en ¢loignant sur environ un centimetre (Figure I1I-1, Photo A).

Les basaltes de Praguaniyeu (PMS, Figure III-1, Photo B) ont en proportion similaire
et importante des phénocristaux (et xénocristaux) d’olivine et de diopside. Leur mésostase, a
texture plus fine, est constituée de magnétites, d’olivines, de clinopyroxeéne et de feldspaths
(plagioclase et feldspaths alcalins). Le feldspath est moins abondant que dans les basaltes
alcalins de PM6. Une de leurs particularités réside dans la présence de cavités remplies de
carbonates.

Les basaltes de Cerro Rio Chubut (PM10), au nord de la Meseta Canquel, contiennent
des phénocristaux automorphes a sub automorphes d’olivines (zonés ou pas) et de
clinopyroxénes. Ces derniers, zonés, présentent des bordures brunes. La mésostase se
compose d’olivine, de pyroxene calcique, de plagioclase, de feldspath de petites tailles
(<10"™ de pum) et toujours d’oxydes ferro-titanés en grande quantité (~20 % ; Figure III-1,
Photo C). Les feldspaths, en général, sont interstitiels et, rarement, forment des petites
baguettes (<10*™ de pm). Alric ef al. (2002) distinguent deux séquences de basaltes dans la
zone nord de la Meseta Canquel, une ancienne datée du Paléocéne (Ar/Ar; 62.50 + 0.26 —
61.64 = 0.24Ma ; Alric, 1996) et une seconde plus récente, datés de I’Eoceéne (Ar/Ar ; 49.6 £
0.77 =51.6 £ 0.55 Ma). La séquence Paléocene correspond a des empilements de coulées de
basaltes alcalins, souvent tres altérées. La séquence Eoceéne est formée de dykes et de coulées
de laves de nature basanitique qui contiennent souvent des enclaves mantelliques. Les travaux
de Alric et al. (2002), nous permettent de dire que nos échantillons de laves hotes sont d’age

Eocéne.

Les basaltes étudiés, au nord de la région Nord-Est, (Gorring et al., 1997 ; Gorring et

Kay, 2001) proviennent de la localité de Cerro Clark (PM24). La majorité de ces basaltes, a
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textures microlithiques porphyriques, sont formés de xénocristaux (<1 mm) automorphes a
sub-automorphes d’olivine et de pyroxéne calcique vert. Ces derniers, corrodés, sont
remplacés, en bordure ou totalement, par un pyroxeéne titanifére de couleur marron en lumiere
naturelle. Des opaques arrondis (de 500um a <Imm) sont présents, et peuvent correspondre a
des spinelles de 1’enclave voisine, complétement rééquilibrés avec le basalte. La mésostase,
moyennement grenue (Figure III-1, Photo D), se compose d’opaques automorphes de petites
tailles (< 10 um), d’olivines, de clinopyroxenes, de rares feldspaths alcalins et baguettes de
plagioclase. Ce type de basalte correspond a la majorité des échantillons de Cerro Clark, mais
il existe deux autres types différents : I’un a matrice fine (PM24-3) et le second a matrice
grossiere (PM24-11).

Le basalte PM24-3 (Figure III-1, Photo E) contient peu de xénocristaux d’olivine, de
phénocristaux d’olivine et de pyroxéne calcique. La matrice, fine, est formée d’opaques
(<<10pm, magnétites), d’olivine, de clinopyroxéne et de rares feldspaths. La quantité de
feldspath semble étre comparable a celle observée dans la majorité des basaltes. Une
différence dans les paramétres contrdlant la cristallisation (taux, température, vitesse etc...)
semble étre la cause de la différence entre les deux types de textures. En effet, les textures
microlithiques porphyriques, traduisent en général, une cristallisation en deux temps, (1)
cristallisation des phénocristaux (<1 mm) lors de la remontée du magma et (2) cristallisation
rapide en surface de la matrice a grains fins. Pour I’échantillon PM24-3, la premiére étape a
du étre breéve, cédant rapidement la place a la cristallisation rapide de la matrice fine du
basalte. Le basalte PM24-11, qui présente quand a lui une texture plus grossic¢re, a du au
contraire, connaitre une premicre étape de cristallisation longue, permettant le développement
des phénocristaux. Les phénocristaux sub-automorphes a automorphes d’olivines, de
feldspaths, et de clinopyroxeénes, abondent dans ce basalte (Figure III-1, Photo F). Dans la
matrice, de petites fractures de tailles inférieures au micrometre contiennent des opaques.

Les laves hotes de Cerro Clark (PM24) semblent avoir plus réagi avec les enclaves
qu’elles contiennent que tous les autres basaltes décrits jusqu’ici. Ceci peut s’expliquer soit
par un temps de résidence plus long des enclaves dans les laves soit par une chimie différente
de ces laves par rapport aux autres gisements. La premicre hypothese est confortée par le fait
que I'unique échantillon de basalte de Cerro Clark, ne présentant aucune réaction avec les
nodules qu’il contient, est ¢galement le seul a ne pas contenir de phénocristaux. Ces deux
observations tendent a démontrer que cet échantillon de lave s’est figé plus rapidement que

les autres et par conséquent qu’il a eu moins de temps pour réagir.
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Les enclaves des sites de Gobernador Gregores et de Pali Aike se ramassent & méme le
sol et sont libres de toutes laves. Je n’ai donc pas étudi¢ de laves hotes dans ces zones. 11 faut
toutefois noter que les laves basaltiques Post-plateau de la Meseta Central, dans lesquelles se
situe le site de Gobernador Gregores, n’ont été que trés peu décrites. Ces roches volcaniques
sont des basaltes alcalins et des hawaiites (a hypersthéne ou a néphéline normative, Ramos et

Kay, 1992 ; Gorring et al., 1997).

Les enclaves de Pali Aike ont été échantillonées dans des couronnes de tuffs, dans des
maars, qui constituent 1I’unité intermédiaire U2 du champ volcanique de Pali Aike (D’Orazio
et al., 2000 ; Mazzarini et D’Orazio, 2003). Ces roches volcaniques ont une affinité alcaline,
avec une tendance sodique et sous-saturée en silice. L’unité U2 est considérée comme la plus
alcaline du champ volcanique de Pali Aike (PAVF), et est formée principalement de basanites
contenant de la néphéline (>10 wt% ; Skewes et Stern, 1979 ) et de 1’olivine (14-29 wt% ;
D’Orazio et al., 2000).

1-2. Géochimie des éléments majeurs

Seuls quelques échantillons de basaltes observés pétrographiquement, ont fait 1’objet
d’analyses chimiques, par manque de matériel. Les méthodes analytiques utilisées et les
compositions chimiques en ¢léments majeurs des basaltes, en pourcentage des poids d’oxydes
(wt %), sont reportées dans I’annexe (CD-ROM). Les basaltes étudiés appartiennent a la série
alcaline (Cox et al., 1979) avec des teneurs en SiO, comprises entre 40 et 55%, et des
concentrations en alcalins variant entre 3,6 et 8 % (Figure 11I-2).

Les basaltes de Cerro Aznare sont, au sens strict, des basaltes alcalins alors que ceux
de Cerro Rio Chubut et de Cerro Clark sont des basanites. En ce qui concerne ceux de
Praguaniyeu, il est difficile de leur donner un nom du fait qu’ils se projettent hors des champs
de classification dans le diagramme de Cox et al. (1979). Ils ont les plus faibles
concentrations en SiO,, qui concordent avec des teneurs caractéristiques des roches
ultrabasiques (Si0, <45%). Leur faible teneur en silice et en alcalin (Na,O + K;,0) s’explique
par la grande quantité de xénocristaux d’olivine, ayant probablement pour origine 1’enclave
mantellique. Cette interprétation est corroboré par la teneur élevée et inhabituelle en MgO

(~15%; Figure I1I-2) de ces basaltes.
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Sur la Figure III-2, les champs correspondent aux basaltes provenant de plateaux

basaltiques des différentes régions de Patagonie (40°S et 52°S), a ceux situ¢ a 1’Est de I’arc

Cénozoique (dits « transitionnels », Stern et al., 1990) ainsi qu’a ceux de I’arc andin (Zone

Volcanique Australe, AVZ et Sud, SVZ).
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E Basaltes orientaux de I'arc volcanique (SVZ-AVZ, 42°- 51°S)

Figure I11-2 : Classification de Cox et al. (1979), basée sur le diagramme alcalins (Na,O+K,0) vs silice (dit de

Harker, 1909), permettant de visualiser les grands domaines magmatiques. Les symboles (carré, triangle,

diamant et cercle) représentent les laves hotes, contenant des enclaves mantelliques, de cette étude. Tous les

champs représentés dans ces diagrammes, représentent des basaltes porteurs d’enclaves mantelliques, a
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I’exception de Main Plateau. Plateau de Somoncura : Ntaflos er al. (2000), Kay et al. (2006); Sierra San
Bernardo : Stern et al. (1990), D’Orazio et al. (2004), Kay et al. (2006) ; Région Nord-Est, Main Plateau et Post
Plateau latitude 46°-48°S : Gorring et al. (1997), Gorring et Kay (2001) ; Pali Aike : D’Orazio et al. (2001,
2004, 2005), Stern et al. (1990); Basaltes de I’arc volcanique (SVZ-AVZ) : Morris et al. (1990), Gerlach et al.
(1988), Harmon et al. (1984), Sigmarsson et al. (1990), Hickey et al. (1986), Hickey-Vargas et al. (1989),
Lopez-Escobar et al. (1991, 1992, 1995, 1997), Tormey et al. (1991), Lopez-Escobar et al. (1977), Noll et al.
(1996), Futa et Stern (1988), Notsu et al. (1987), Munoz (1980), Munoz et al. (2000), Hilton et al. (1993), Alves
et al. (2002), Stern et Kilian (1996), Gourgaud et Thouret (1990), Lara et al. (2001), Hervé et al. (1995) et

Basaltes orientaux de ’arc volcanique Cénozoique : Stern ef al. (1990).

Nous notons que la majorité des basaltes patagoniens appartiennent a la série alcaline
et correspondent aux termes les moins différenciés. Les roches les plus différenciées
(mugéarites, trachybasaltes et trachyandésites) appartiennent a la suite des basaltes Post
Plateau définis par Gorring et al. (1997), situé entre 46° et 49°S. Il apparait ¢galement que
tous ces plateaux basaltiques, indépendamment de leur position géographique et de leur
contexte géodynamique local, sont essentiellement constituées de basaltes de la série sub-
alcaline. Les basaltes de I’arc volcanique andin (AVZ et SVZ) couvrent toute la série de
différenciation depuis les basaltes jusqu’aux rhyolites (Figure III-2). Les basaltes dit
« transitionnels » de Stern ef al. (1990) qui se situent dans la partie la plus orientale de I’arc
Cénozoique (42°S-51°S), sont en fait des basaltes alcalins semblables a ceux de Cerro Aznare
avec 46-48 % de SiO,, 3-5 % d’alcalins, 8-10 % de CaO, mais 1égérement plus riche en MgO
(8-10 %, Figurelll-3).

Les roches volcaniques de Cerro Aznare, Praguaniyeu, Cerro Rio Chubut et Cerro Clark sont
primitives comme [’attestent leurs fortes valeurs en Mg# (53.4 a 68.6%) et leurs
concentrations ¢€levées en ¢léments ferromagnésiens (MgO = 7.1-15.3 wt. %, Ni =146-497
ppm, Cr =139-499 ppm, V = 168-220 ppm ; Table III-1). Nous notons que les roches
volcaniques de Praguaniyeu (PM8) sont plus primitives avec de fortes teneurs en MgO (15.3
wt. %), en Ni (430-497 ppm), en Cr (488-499 ppm) et de faibles concentrations en SiO,, mais

aussi en ALOs.
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Figure II1-3 : Diagrammes SiO,, ALLO; et CaO vs MgO (wt%) des basaltes hotes et comparaison avec les

compositions des laves des grandes provinces magmatiques des Andes du Sud. La légende est identique a celle

de la figure II1-2.
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Les plus fortes teneurs en éléments ferromagnésiens peuvent s’expliquer par la
présence de nombreux xénocristaux d’olivines mantelliques dans ces laves, mais les faibles
teneurs en aluminium et en calcium ne semblent pas affectées par cette contamination et

affirment tout de méme le caractére plus primitif de ces laves.

Au contraire, les basaltes alcalins de Cerro Aznare sont les moins primitifs avec des
teneurs ¢levées en alumine et en silice, et des concentrations en MgO (7.1-7.5 wt. %), en Ni
(146-158 ppm) et en Cr (139-159 ppm) plus faibles. En composition intermédiaire, se

trouvent les laves de Cerro Clark et de Cerro Rio Chubut.

Les basaltes de Cerro Rio Chubut et de Cerro Clark, en plus de leurs ressemblances
pétrographiques, sont de mémes compositions chimiques, excepté peut étre pour les teneurs
en CaO qui semblent 1égérement supérieur dans le cas de Cerro Clark (7,5-7,8 % ; 8.5-9.2 %
respectivement, Figure III-2). Les concentrations en alcalins sont supérieures pour les basaltes
de Cerro Rio Chubut, avec en moyenne 2,5 % (K,0) et 4,7 % (Nay0), alors que les basanites
de Cerro Clark ont des teneurs moyennes de 1,9 % (K,0) et 3,3 % (Na,O).

Dans les diagrammes oxydes vs MgO (Figure III - 3), des corrélations se dessinent,
négatives pour le SiO; et Al,O3 et positives pour le CaO. Nous constatons qu’il existe une
homogénéité de composition entre les basaltes provenant d’une méme localité. De plus, les
basaltes des plateaux patagoniens des latitudes 46°-48°S, de la région Nord-Est et du site PM6
montrent une méme affinité que ceux des basaltes sub-alcalins de I’arc volcanique
Cénozoique andin. Au contraire pour les plateaux de Somoncura et de trois des localités
¢tudiées ici (PMS8, PM10 et PM24), leurs champs de composition des basaltes ne recouvrent
que partiellement celui de 1’arc volcanique. Les basaltes du plateau de Somoncura, au nord,
sont plus calciques que ceux de la Sierra San Bernardo (ou Meseta Canquel) et de la Région

Nord-Est, qui se situent plus au sud.

Au vu des analyses en ¢léments majeurs, les basaltes des sites PM6, PM8&, PM10 et PM24
semblent appartenir & un méme trend de différenciation magmatique, & une méme série

magmatique alcaline. Ils en représentent les termes les moins différenciés.
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1-3. Géochimie des éléments en traces

Les méthodes analytiques et les compositions chimiques en éléments traces des
basaltes, (exprimées en ppm) sont reportées en annexe (CD-ROM). La digestion des olivines
des enclaves par la lave porteuse augmente les teneurs en MgO, en Ni et en Cr de ces
derniéres mais ne semble avoir aucune conséquence significative sur leurs teneurs en
¢léments traces incompatibles et sur leurs caractéristiques isotopiques (Stern et al., 1990).

La plupart des roches volcaniques mises en place au sud de 40°S, se caractérisent par
des distributions en éléments traces comparables a celles des basaltes intra plaques océaniques
(OIB). En effet, elles se caractérisent par un enrichissement en ¢léments traces les plus
incompatibles, ainsi qu’en Nb et Ta (Figure I11-4).

L’enrichissement en éléments traces les plus incompatibles (Rb a Ta) correspond a des
teneurs 20 a 200 fois supérieures 4 celles du pyrolite' de McDonough et Sun (1995). Tous les
spectres de ces laves présentent une anomalie négative en Ti, beaucoup plus marquée pour les
basaltes de Praguaniyeu. Nous notons également une 1égére anomalie négative en Zr et Hf par
rapport aux terres rares adjacentes (Figure I11-4). Si les spectres étendus des basaltes de Cerro
Clark et de Cerro Rio Chubut sont identiques en tout point, aussi bien d’un point de vue de
leur forme que des niveaux de concentrations, ceux des basaltes de Cerro Aznare et de
Praguaniyeu présentent des différences significatives. Ceux de Praguaniyeu ont des
concentrations en éléments traces supérieures et leur spectre réveéle une anomalie négative
notoire en U. Les basaltes de Cerro Aznare ont des concentrations plus faibles pour les
¢léments traces (Th au Ti) et possedent des anomalies négatives en Ti moins marquées. A ces
différences, s’ajoutent les anomalies négatives manifestes en Th et U. Mais pour les éléments
les moins incompatibles (Ti au Lu), leurs concentrations sont semblables a celles des basaltes
de Cerro Clark et de Rio Chubut. Les basaltes de Cerro Rio Chubut (PM10) ne montrent pas
le 1éger enrichissement en Nb et Ta par rapport aux ¢léments traces adjacents, comme il peut
étre observé pour les autres basaltes au nord (Plateau de Somoncura). D’Orazio et al. (2004)
expliquent que les basaltes les plus primitifs ayant des anomalies négatives marquées en Nb et
Ta, des concentrations en alcalins élevées et une légeére anomalie négative en Ti,

correspondent a des basaltes dont la source a été contaminée par du matériel (liquides ou

' Pyrolite est un terme défini par Ringwood pour un modéle de composition du manteau supérieur (Ringwood,

1966). Sa composition s’approche de celle d’une lherzolite.
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fluides) transféré par la plaque subductée, dans le coin mantellique ou a la base du manteau
lithosphérique continental durant la longue histoire de subduction entre la plaque Pacifique et
I’Amérique du Sud. Mis a part ’anomalie en Ti plus faible observée dans les basaltes de
Cerro Aznare aucune des autres caractéristiques ne s’observe dans les basaltes des zones

étudiées. Mon étude ne me permet donc pas de soutenir une telle hypothése.
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Figure III-4 : Spectre étendue des éléments traces des basaltes de Patagonie normalisés au Pyrolite de

McDonough et Sun (1995). Pour plus de clarté, les basaltes ont été séparés en trois zones : Nord (40°-46°S),

Centre (46°S-48°S) et Sud (48°S-52°S). La légende est identique a celle de la figure III- 2. Le champ gris clair

représente les basaltes d’arriere arc SVZ (Hervé et al., 1995 ; Parada et al., 2001). Le champ orange péle dans le

diagramme Nord représente les laves de Plateaux (Kay et al., 2006).

Toutes les laves de Patagonie, de mani¢re générale, ont de forts rapports Ba/Ta
(LILE/HFSE) et La/Yb (LREE/HREE), témoins d’une affinité magmatique de type OIB. Les
basaltes de mon étude, plus particulierement ceux du plateau de Somoncura, montrent des
rapports La/Yb trés élevés (Figure I1I-5). De telles empreintes géochimiques sont trouvées le
plus souvent dans les laves sub-alcalines et dans les basaltes alcalins (D’Orazio ef al., 2004).

La majorité des basaltes de Patagonie ont des rapports Ba/Ta compris entre 100 et 200,
valeurs proches de celles des basaltes intra plaques (Ba/Ta = 85 a 170 ; Figure I11-6). Les
basaltes post-plateau avec des rapports LILE/HFSE variant entre 100 et 400, constituent une
exception. Au niveau du plateau de Somoncura, nous constatons un fort enrichissement en Ba
par rapport au Ta (Ba/Ta= 300) dans les basaltes alcalins de Cerro Aznare, qui sont
comparables aux basaltes « transitionnels », décrit par Stern et al. (1990), situés plus a I’Ouest
et plus proche de 1’arc volcanique Andin. Ces échantillons se projetent au dessus des champs
des OIB (Figure III-6). Les basanites de Praguaniyeu (Ba/Ta = 75), de Cerro Rio Chubut et de
Cerro Clark (Ba/Ta = 100) quand a elles sont en tout point similaires aux basaltes intra-

plaques océaniques (OIB).
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Figure III-5 : Diagramme de la pente du spectre de terre rare (La/Yb) vs les concentrations en terres rares

légéres (teneur de Ce en ppm) dans les basaltes montrant des pourcentages de fusion relativement faible et une

augmentation des quantités de grenats résiduels a la source pour les basaltes de Praguaniyeu (carré gris). Les

symboles et les sources bibliographiques sont identiques a ceux de la figure I11-2.

Comment expliquer que des basaltes, provenant de deux localités (PM6 et PM10)
situées a la méme longitude (68°50°W), ne contiennent pas la méme composante « arc »? De
plus pourquoi les basaltes de Cerro Clark, situé encore plus a 1’ouest (69°29°W), présentent-
ils une affinité de type OIB plutdt que de type arc? Un élément de réponse se trouve dans la
figure 11-9. En effet d’un point de vue géographique, Stern et al. (1990) ont mis en évidence
que la limite orientale de 1’arc cénozoique se situait plus a I’Est qu’actuellement, dans les
terres patagoniennes, aux latitudes du plateau de Somoncura (Chapitre II).

Les basaltes de Cerro Rio Chubut ont les rapports les plus élevés en LREE / HREE
(La/Yb = 175), alors que ceux de PM6 et PM8 avoisinent les 50, et ceux des basanites de Cerro
Clark n’excedent pas les 30 (Figure III-6). Les teneurs en Ce proche des 100 ppm pour les
basaltes de Cerro Clark et de Cerro Aznare sont deux fois supérieures dans ceux de
Praguaniyeu. Si de nombreux rapports d’éléments traces, nous ont permis de prédire une
affinité « arc » pour les basaltes de Cerro Aznare, le rapport La/Yb (<20) n’est pas en accord

avec cette hypothese.
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Figurelll-6 : Diagramme Ba/Ta vs La/Ta des basaltes post-plateau montrant une affinité avec les laves de 1’arc
andin et les basaltes d’iles océaniques (OIB, champ noir). L ’enrichissement en Ba est sans doute a relier a des
processus crustaux (D’Orazio et al., 2004). Le champ des OIB est extrait de Ramos et Kay (1992). Les symboles

et les sources bibliographiques sont identiques a ceux de la figure I11-2.

Les variations des rapports La/Yb observées dans la Figure III-7 peuvent étre
interprétées comme reflétant les variations du pourcentage de fusion des sources des laves. Le
fait important dans ce diagramme, est que le rapport LREE/HREE est sensible a la présence
de grenat résiduel dans la source lequel grenat retient les HREE. Le grenat est un bon
indicateur de la pression et sa présence indique une source plus profonde ou des conditions du
manteau de basse température pour des profondeurs plus superficielles.

Les basaltes de Praguaniyeu et du Cerro Rio Chubut, qui apparaissent comme des
laves primitives, se sont formés a partir de sources mantelliques qui ont subi de plus faible
taux de fusions que celles qui ont donné les basaltes de Cerro Aznare et de Cerro Clark
(Figure III-5). De plus, la source des basaltes de Praguaniyeu devait contenir du grenat, ce qui
s’accorde avec la présence de quelques rares enclaves mantelliques a grenat trouvées (Bjerg et
al., 2005) dans ce site. En effet, la présence de telles enclaves signifient que la lave porteuse
provient de niveaux plus profonds que ces enclaves donc bien du facies des péridotites a

grenat.
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I-4. Géochimie isotopique (87Sr/86Sr et 143Nd/l‘mNd)

Les caractéristiques isotopiques en Sr-Nd des basaltes hotes indiquent et confirment leur
affinité¢ avec les basaltes des iles océaniques (Figure I1I-7). Les compositions isotopiques en
Sr de tous les basaltes alcalins de Patagonie sont comprises entre 0,70316 et 0,70512 (Stern,
1989).

Les laves de PM8 ont les rapports *'Sr/**Sr les plus bas (0,704072) suivies par celles
de Cerro Aznare (~0,704200) et pour terminer, les laves de Cerro Rio Chubut ont des rapports
avoisinant ceux estimés pour la Terre globale (Bulk Earth, ~0,704585). Leur rapport
"3Nd/'"**Nd est similaire pour ces trois localités (0.512724-0.512750). Une telle variation
dramatique du rapport *’Sr/**Sr pour une faible variation du rapport "*Nd/'**Nd.a déja été
décrit dans des enclaves mantelliques de Patagonie (Conceicao et al., 2005) et de I’Est de la
Chine (Tatsumoto et al., 1992). Pour expliquer ces fractionnements chimiques observés dans
les systémes basaltiques ou péridotitiques, de nombreux auteurs proposent des processus
chromatographiques au cours de la percolation d’un liquide dans une matrice péridotitique
(Navon et Stolper, 1987 ; Bodinier et al., 1990 ; Vasseur et al., 1991 ; Bedini et al., 1997 ;
Ionov et al., 2002a).

Les basaltes de Cerro Clark ont des rapports *’Sr/*’Sr plus faibles (0.703096-
0.703214) et de '*Nd/"**Nd plus élevés (0.512920-0.512946), que ceux des basaltes de la
zone Nord. Ils posseédent des signatures isotopiques proches de celles des MORBs (Basaltes
de rides médio-océaniques) et se projettent dans le domaine HIMU (Zindler et Hart, 1986) et
dans le domaine des roches volcaniques post-subductions de la Péninsule Antarctique. Les
roches volcaniques de la province de Pali Aike ont des caractéristiques isotopiques identiques
a celles de Cerro Clark, avec des rapports 37Sr/%0Sr faibles (0,70316- 0,70333, Stern et al.,
1990) et des rapports "INA/NG élevés (respectivement, 0,51291-0,51292, Stern et al.,
1990).
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Figure III-7: Diagramme '*Nd/'*Nd vs *’Sr/**Sr pour les roches volcaniques mafiques du Cénozoique de
Patagonie. Les OIA représentent les arcs insulaires océaniques. La 1égende est identique a celle de la figure I11-2.
Dans I’encadré a droite est représenté un agrandissement (en abscisse, 0.7030 a 0.7065) de ce méme diagramme
dans lequel sont reportées les différents basaltes en fonction de leur localité. Les champs des OIBs, des MORBs
sont issus de Zindler et Hart (1986) et de Arculus et Powell (1986). Le champs des roches volcaniques de la
SVZ, de ’AVZ (Hickey et Vargas, 1986, 1989 ; Futa et Stern, 1988 ; Lopez-Escobar et al., 1993 ; D’Orazio et

al., 2003) et de la péninsule Antarctique (D’Orazio et al., 2004) sont également représentés.

En opposition, les basaltes de la Meseta Canquel ont les rapports en Sr les plus élevés
de Patagonie avec 0,70480-0,70512, et les plus faibles pour le Nd, avec 0,512640-0,512650
(Stern et al., 1990). Les roches volcaniques de Cerro Clark et de Pali Aike sont
isotopiquement semblables aux roches volcaniques de la Péninsule Antarctique alors que les
laves des autres localités de Patagonie, situées plus au Nord, sont semblables aux laves
quaternaires du sud de la zone volcanique Sud (SVZ) de I’arc andin. Une corrélation entre la
situation géographique et la similitude des caractéristiques isotopique, se dessine : (1) au sud
de 50°S, les basaltes de Patagonie sont isotopiquement semblables a ceux de la Péninsule
Antarctique, et (2) au nord de 50°S, ils sont similaires aux basaltes du sud de la SVZ de I’arc
andin (D’Orazio ef al., 2004). Dans un tel schéma, les basaltes de Cerro Clark constituent une

exception.
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II- Conclusions de I’étude des laves hotes

Les basaltes de Cerro Aznare (PM6), de Praguaniyeu (PMS), de Cerro Rio Chubut
(PM10) et de Cerro Clark (PM24) sont primitifs a modérément différenciées, avec des
concentrations en ferromagnésiens (Ni> 150ppm, Cr> 140 ppm) et des Mg# (53.4-68.6)
¢levés. Ces laves hotes sont des roches volcaniques alcalines, sous-saturées en silice. Elles
sont majoritairement des basaltes alcalins et des basanites. Tous les basaltes montrent de
fortes affinités chimiques avec les basaltes d’iles océaniques (OIB). En effet, que ce soit par
leur signature isotopique enrichie en Sr et appauvrie en Nd, par les rapports élevés des
LILE/HFSE, et des LREE/HREE, tout revient a dire qu’ils sont des basaltes de type OIB.

Une question se pose pour ces laves d’origine mantellique qui traversent la crotte
continentale: quelle a été I'influence et I’étendue de la contamination par la croiite ? Les
rapports Th/La, Ba/Ta et Ta/U similaires 4 ceux des OIB, ainsi que les rapports *’Sr/*’Sr
relativement faibles et les teneurs en MgO élevées pour les basaltes de cette étude, mettent en

évidence I’absence de contamination significative par la crolite continentale.
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Figure ITI-8 : Diagramme La/Yb vs *’Sr/*Sr des basaltes. La légende est identique  celle de la figure I11-2.

Des variations chimiques et isotopiques reliées a des variations du taux de fusion des
sources s’observent au niveau du plateau de Somoncura, avec a 1’est, le site de Praguaniyeu
qui contient les laves les plus primitives, issues de faible taux de fusion d’une méme source

mantellique profonde contenant du grenat résiduel (La/Yb vs Ce). Un peu plus a I’Ouest, les
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basaltes de Cerro Aznare au contraire sont le résultat de taux de fusion plus importants,
comme peuvent notamment en témoigner les concentrations en ¢léments traces plus faibles.
Nous pouvons supposer que la source de ces basaltes est la méme, car nous notons que les
rapports *'St/**Sr sont identiques pour un méme rapport en LREE/HREE (La/Yb, Figure I1I-8,

Ce/Lu non représentg).

La source des laves de Cerro Rio Chubut (PM10) est plus radiogénique que celle de
Cerro Aznare (PM6) et de Praguaniyeu (PMS), et de Cerro Clark (PM24). Les basaltes de
cette derniére localité, d’une source moins radiogénique, sont semblables a ceux de Pali Aike
(en bleu, Figure I11-8). Le "*Nd/"**Nd dans les basaltes de Cerro Clark correspond au rapport
le plus ¢élevé (0.512946), alors qu’il est plus faible mais équivalent pour les laves de PM6,
PMB8 et de PM10 (0.51275).

La variation de la composition des laves en fonction des positions géographiques (par
exemple : plus ou moins proche de I’arc) est a considérer avec attention. En effet, un élément
trés important nous manque : 1’dge de nos basaltes. Toujours par manque de matériel, la
datation des basaltes m’a été impossible a réaliser”. Par recoupement avec les caractéristiques
géochimiques des basaltes des mémes localités de la littérature, je peux toutefois estimer leurs
ages. Mes basaltes de Cerro Aznare et de Praguaniyeu, correspondent aux basaltes d’ages 20
Ma de la séquence Post-Plateau de la Meseta de Somoncura (Ardolino et Franchi, 1993 ; Kay
et al., 2006). En effet, ils possédent les mémes anomalies négatives en Th, U, Hf, et Ti.
D’aprés Alric et al. (2002), les basaltes de Cerro Rio Chubut seraient d’ages Eocénes
(~50Ma). Quand aux basaltes de Cerro Clark, ils seraient datés d’un peu moins de 11 Ma,
d’apres Gorring ef al. (1997).

Il est ais¢ de comprendre que des basaltes d’ages différents peuvent avoir des sources
de natures différentes (manteau sous-slab, etc ...) et de plus peuvent étre mis en place dans
des environnements et organisations tectoniques différents. En effet, dans ce contexte en
perpétuel mouvement et dans cette région du globe qui a connu en moins de 50 Ma de

nombreuses évolutions, réorganisations tectoniques, etc...(Chapitre II), les éruptions et leurs

% Les échantillons sont conservés dans la collection de Porto Alegre (Brésil). L’arrét de ma collaboration avec
I’équipe du Brésil, en cours de thése, n’a pas facilité la récupération du matériel (basaltes et enclaves) dont je

pouvais avoir besoin pour mener a bien mon étude.
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produits d’ages 50 Ma et d’autres de 10 Ma, n’auront pas connu la méme histoire, tout comme
probablement les nodules mantelliques qu’ils renferment.

Au niveau du plateau de Somoncura, et de ceux des latitudes 46°-49°S, qui recouvrent
quasiment la largeur du territoire patagonien d’Est en Ouest, de nombreux travaux basés sur
des basaltes de mémes ages (Gorring et al., 1997 ; Ntaflos et al., 2000 ; Kay et al., 2007) ont
permis de mettre en évidence 1’existence d’une affinité d’arc a I’ouest des plateaux alors qu’a

I’Est la signature géochimique est de type OIB.

Nous notons qu’il existe une cohérence entre 1’age des basaltes et leurs rapports isotopiques
en Sr et en Nd. En effet, les basaltes les plus anciens (PM10) ont des rapports en Sr élevés
(Figure III-8), et en Nd similaires a ceux d’age Miocéne inférieur alors que les plus jeunes

(Miocene supérieur) ont des rapports €levés en Nd et faibles en Sr (Figure I11-8).

79



80



Chapitre I'V: Xénolites mantelliques du Nord de la Patagonie (40°S-46°S)

Chapitre IV : Xénolites mantelliques du Nord de la
Patagonie (40°S-46°S).

I- Etat des connaissances

Des enclaves mantelliques ont été trouvées dans des laves alcalines au niveau de plusieurs
localités de la Meseta de Somoncura : Comallo (Co), Estancia Alvarez (EA), Cerro EI Mojon
(CM), Laguna Fria (LF), Traful (Tr), Prahuaniyeu (Pr); et prés de la Meseta Canquel : Paso de
Indios (PI), Cerro Chenques (CC). Les études précédentes du manteau supérieur dans cette
région, sont peu nombreuses et récentes : Ntaflos et al. (2001, 2002), Mallmann (2004),

Rivalenti ef al. (2004) et Bjerg et al. (2000a, 2000b, 2005).
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Figure IV-1: Synthése des différentes lithologies d’enclaves mantelliques étudiées dans les localités de la
Meseta de Somoncura (carte de gauche) et de Canquel (CC et PI, Figure 11-9, 13), dans les travaux de Ntaflos et
al. (2001, 2002), Mallmann (2004), Rivalenti et al. (2004) et Bjerg et al. (2000a, b, 2005). Dn : Dunite ; Hz :
Harzburgite ; Lz : Lherzolite ; Web : Webstérite ; Cx : Clinopyroxénite.

Les suites d’enclaves mantelliques étudiées jusqu’ici, dans la zone Nord, sont majoritairement
des harzburgites et des lherzolites. Les pyroxénites sont peu représentées, notamment les
orthopyroxénites, qui n’ont jamais été décrites. Il est a noter que le manteau échantillonné au
niveau de la Meseta Canquel, contient des proportions de pyroxénes (cpx et opx) plus
importantes. En effet, au niveau de ce plateau, les lherzolites et les webstérites sont les

lithologies les plus abondantes alors que les harzburgites et les dunites sont moins
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nombreuses (Figure IV-1). Les enclaves de la Meseta de Somoncura sont majoritairement des
roches a spinelle, exceptées pour certaines enclaves de Prahuaniyeu qui contiennent du grenat
(Ntaflos et al., 2001, 2002 ; Bjerg et al., 2000a, 2000b, 2005). Lorsque le grenat n’est pas
présent, le spinelle forme des symplectites qui sont des témoins de la présence antérieure de
grenat. Certaines enclaves de Comallo et Cerro el Mojon quand a elles, contiennent des
amphiboles (pargasites) qui témoignent d’un événement métasomatique.

Les enclaves ultramafiques, qui sont principalement des harzburgites, évoquent un manteau
sous lithosphérique appauvri (Al,O3 et CaO faibles). Dans les localités a I’Ouest de la Meseta
de Somoncura, les enclaves du manteau ont des compositions enrichies en terres rares légeres
(Light Rare Earth Element, LREE) par rapport aux terres rares lourdes (Heavy Rare Earth
Element, HREE), et témoignent donc d’un épisode métasomatique (Bjerg et al., 2005). Les
enclaves enrichies contienent souvent des amphiboles et des veines de verre. Dans la partie
Est de ce plateau, au niveau de la localité de Prahuaniyeu, les enclaves présentent aussi un
enrichissement en LREE par rapport aux HREE et des veines de verre et des phlogopites. Ce
site est le second de Patagonie, aprés Pali Aike, a renfermer des enclaves mantelliques a
grenat. Ces harzburgites a grenats contiennent des poches de verres associées a des spinelles,
olivines et clinopyroxénes. La composition chimique de toutes les enclaves du Nord de la
Patagonie est caractérisée par un appauvrissement en HREE, et des enrichissements variables
en MREE (Mean Rare Earth Element) et LREE. La plupart des enclaves représentent des
résidus de fusion partielle, dans lesquelles des liquides ou des fluides métasomatiques ont
circulés et réagis. Bjerg et al., (2005), a partir de la texture et de la chimie, n’ont pas pu établir
de relation entre le degré de déformation et le métasomatisme cryptique, car les échantillons a
textures différentes provenaient de localités différentes. Cependant, ils ont constaté que la
valeur du Cr# [= (Cr/Cr+Al) x100] dans le spinelle est plus ¢élevée dans les enclaves a texture
porphyroclastique (> 40), que dans celles a types texturaux intermédiaires (< 35). Les
températures d’équilibre estimées varient entre 950°C et 1250°C, pour des pressions variant
entre 1,7 et 2,8 GPa. Les températures les plus basses sont enregistrées dans les enclaves de
Comallo, alors que les plus élevées correspondent a celles des enclaves de Laguna Fria et de
Praguaniyeu. Le gradient géothermique, trés élevé, est estimé a 13°C/km, a Comallo. II est
identique a celui estimé a partir de 1’étude des enclaves mantelliques de Pali Aike (Figure II-
9) mais aussi au géotherme océanique. Ce géotherme est anormal pour un contexte tectonique
intra-plaque continentale. Bjerg ef al. (2005) suggérent que les caractéristiques pétrologiques

et chimiques des enclaves mantelliques de Somoncura peuvent étre reliées a la remontée
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d’une plume mantellique dans un contexte tectonique extensif. Les enclaves d’Estancia
Alvarez et de Cerro del Mojon, au Nord-Ouest du plateau de Somoncura, sont caractérisées
par des températures comprises entre 888°C et 1000°C. Cette gamme de température est
identique a celle des enclaves mantellique mises a ’affleurement plus au Sud (Paso de Indios
et Cerro de los Chenques ; Rivalenti ef al., 2004).

A partir d’enclaves provenant de toute la Patagonie Argentine, Rivalenti e al. (2004)
reconstituent la stratigraphie de la colonne de manteau dans le coin mantellique, avec a la
base une zone a harzburgite, ce qui est en accord avec les profondeurs obtenues par Bjerg et
al. (2005) pour leurs échantillons de la Meseta de Somoncura. Au dessus des harzburgites,
une zone a lherzolite serait présente, au sommet de laquelle les circulations de fluides et les
interactions associées avec le manteau péridotitique seraient communes. Dans la partie plus
superficielle, le manteau trop froid ne permettrait pas les interactions fluides/manteau. Parmi
les concentrations en éléments traces des roches totales et des clinopyroxénes que ces auteurs
comparent a celles déduites des modeles de « batch melting » et de « fractional melting »,
seules les teneurs en HREE des péridotites anhydres s’accordent avec celles de ces modeles
alors que celles en LREE divergent. Bien que dans le cas des roches totales ces
enrichissements en ¢léments fortement incompatibles comme les LREE puissent étre reliées a
la présence de poche de verre dont 1’origine mantellique pourrait étre remise en cause, dans le
cas des cpx, ils attestent clairement de processus d’enrichissement intrins€que au manteau.
Les roches mantelliques de Paso de Indios sont caractérisées par de faibles teneurs en HFSE
(Nb, Ta, Zr, Hf, Ti). Tous les échantillons de Cerro de los Chenques ainsi qu’un échantillon
de Paso de Indios sont les seuls a étre caractérisé€s par des spectres de terres rares appauvris en
LREE. Dans les autres localités du Nord, peu d’échantillons ont été étudiés, de ce fait un biais
d’échantillonnage peu exister.

Les deux processus majeurs enregistrés par les enclaves du Nord sont (i) la fusion
partielle, déclenchée par une arrivée d’agents métasomatiques suivie par (ii) la percolation
réactive des liquides produits. La composition des liquides a 1’équilibre avec les
clinopyroxénes est similaire a celles des magmas d’arc de Patagonie, pour les localités les
plus proches de la fosse océanique. Les enclaves du manteau d’Estancia Alvarez sont des
témoins de la partie superficielle et froide du coin mantellique, percolées par de rares liquides
résiduels éphémeres qui par des processus de fractionnement chromatographique des éléments
traces conférent une forme en V aux spectres d’éléments traces des clinopyroxenes (Rivalenti

et al., 2004).
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I1- Etude pétrographique

La suite d’enclaves ultramafiques et mafiques, de la zone Nord Patagonie, présentée dans
cette étude provient (i) des localités de Cerro Aznare et de Praguaniyeu (= Pr de Bjerg et al.,
2005) au niveau de la Meseta de Somoncura, et (ii) des localités de Cerro Rio Chubut (= PI de
Rivalenti et al., 2004 ; Bjerg et al., 2005) et de Cerro de los Chenques (= CD de Rivalenti et
al., 2004).

II-1. Cerro Aznare (PM6)

Les laves de Cerro Aznare, situées au Nord Est de la Meseta de Somoncura (40°48°51.3”°S —
68°41°01.5°W, PM6), renferment des enclaves ultramafiques de petites tailles (0.5-4 cm). La
suite d’enclave est composée de nombreuses webstérites (6) et d’une harzburgite a spinelle
(cf. annexe). Ce site est exceptionnel de par la prépondérance des lithologies riches en

pyroxenes, et de par I’absence de 1’olivine dans les webstérites.

II-1.1. L’harzburgite (PM6-B3)

La seule péridotite est la harzburgite PM6-B3. Elle est constituée d’olivine et
d’orthopyroxéne, de rare opaque noire mais dépourvue de clinopyroxéne. L’absence de ce
dernier est li¢ probablement a la petite taille de I’échantillon (<2cm).

Les olivines sont de grandes tailles, de 3 mm a 5 mm, aux bords majoritairement
curvilignes. FElles présentent des extinctions ondulantes avec de nombreuses parois de
dislocations et des sous-joints de grains. Par endroit, ces sous-joints se sont transformés en
des petits grains automorphes (<1 mm), a bords rectilignes et a jonctions triples a 120°. Ces
néo-grains présentent également des évidences de déformations sous la forme d’extinction
ondulante. Les orthopyroxénes, craquelés, également de grandes tailles (5 mm) ont des bords
curvilignes et montrent des jonctions triples a 120°. La présence de traces de déformations
intra-cristallines dans I’orthopyroxene (extinctions ondulantes et sous-joints) est plus rare et
n’est pas systématique. Des inclusions rondes d’orthopyroxeénes s’observent dans les olivines
et vice versa. La texture de cette harzburgite est de type grenue (« coarse») dans la

classification de Harte (1977).
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Figure IV-2 : Microphotographies de la harzburgite PM6-B3, en lumiére analysée polarisée :(a) alignements
d’olivines sub-automorphes (< 500 um) entre les porphyroclastes d’orthopyroxéne fracturés. (b) « chapelets »

d’orthopyroxénes arrondis (<50pum) observées au cceur d’un porphyroclaste d’olivine.

De petits orthopyroxénes, de forme arrondie, forment des chapelets qui recoupent de grandes
olivines. Des fractures reliées au basalte encaissant, remplies de petites olivines associées a
quelques opaques automorphes et a du verre s’observent ¢galement. Ces fractures témoignent

de I’interaction entre le basalte encaissant et I’enclave mantellique.

11-1.2. Les webstérites

Les webstérites, majoritaires, sont sans olivine et sans spinelle (PM6-C1 ; PM6-C2 ; PM6-
C3 ; PM6-CS5 ; PM6-C6 ; PM6-C7). Ces enclaves mesurent entre 0.5 cm et 2.5 cm.

Les webstérites ont des proportions plus importantes de clinopyroxénes que
d’orthopyroxenes, exceptées pour ’échantillon PM6-C3, dans lequel I’orthopyroxéne est
majoritaire. Les quelques olivines et opaques présents sont automorphes, de trés petites tailles
(quelques 10" de microns) et clairement issues de la réaction entre les orthopyroxénes et la
lave hote. La texture de ces webstérites est en générale de type a grain moyen, avec des
cristaux équants. La taille de grains est relativement homogene (1-2,5 mm). Les bordures des
grains sont souvent masquées par les produits de réactions (olivines, opaques, verres) entre
I’enclave et le basalte encaissant (FigurelV-3 a, b). Les webstérites PM6-C3 et PM6-C7 sont
moins homogenes puisqu’elles présentent une distribution bimodale, avec de grands grains
d’orthopyroxeénes et des clinopyroxenes plus petits. La webstérite PM6-C6, quand a elle,
montre une orientation préférentielle de ces orthopyroxénes. Les minéraux sont toujours sub-

automorphes a automorphes.
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Figure IV-3 : (a) Microphotographie prise en lumiére naturelle de la webstérite PM6-C1, présentant des cristaux
de pyroxéne homogene en taille et en forme. Ces grains de pyroxénes sont sub-automorphes avec des jonctions
proches de 120°. Les limites des grains des pyroxénes sont soulignées par des amas d’olivines et d’opaques
noirs. (b) La webstérite PM6-C7 présente une texture avec des tailles de grains moins homogenes, ou les
orthopyroxénes sont des porphyroclastes de grandes tailles aux bords courbes. Nous notons la présence d’olivine
et de spinelle, comme en (a) aux joints des grains d’orthopyroxéne mais également dans des fractures recoupant

ces derniers.

La taille des orthopyroxenes, sous-estimée par rapport a celles des clinopyroxénes du fait
qu’ils ont ét¢ rongés par la lave hote, varie entre 0.5 - 2 mm. Les plus petits grains
correspondent a des néo-grains issus de processus de recristallisation. Les plus grands
orthopyroxenes présentent parfois des kink bands et des sous-joints de grains. Leurs limites de
grains forment rarement des jonctions triples a 120° et sont en générale curvilignes. Les
clinopyroxénes mesurant en moyenne 2 mm sont sub-automorphes et sont clivés plus ou
moins intensément, exceptés dans la webstérite PM6-C3 et PM6-C7. En effet, les
clinopyroxénes y sont de plus petites tailles (<0.5 - 1 mm) et interstitiels entre les
orthopyroxenes. Dans tous les échantillons, des orthopyroxénes s’observent en inclusion dans
les clinopyroxénes, et réciproquement, ce qui souligne leur contemporanéité.

Les webstérites PM6-C5, PM6-C6 et PM6-C7, sont les plus déformées, comme en témoignent
I’aspect pli¢ des clivages des orthopyroxénes, et les extinctions ondulantes dans les
clinopyroxénes. De plus dans PM6-C6 et PM6-C7, les orthopyroxénes sont étirés, ce qui
confeére une orientation préférentielle a 1’échantillon. Ces trois webstérites ont une texture
intermédiaire entre porphyroclastique et équigranulaire (Mercier et Nicolas, 1975). La
webstérite PM6-C7 a une répartition hétérogene des clinopyroxenes. En effet, ils s’observent
dans deux zones distinctes et parallelement a 1’orientation conférée par les plus grands

orthopyroxenes (FigurelV-3 b).
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II-2. Praguaniveu (PMS).

Dans la localit¢ de Praguaniyeu, au nord de la Meseta de Somoncura (41°20°09.4°S —
67°54°08.1’W, PMBS), des laves alcalines renferment des enclaves ultramafiques de petites
tailles (1-4 cm). La suite d’enclave présentée (cf. annexe), représentative du site, est
constituée de cinq péridotites et d’une pyroxénite. Parmi les péridotites, nous disposons de
quatre harzburgites (PM8-B1, PM8-B4, PM8-B§, PM8-B7), d’une lherzolite a spinelle (PMS8-
B6) et d’une webstérite a spinelle (PM8-C1).

I1-2.1. Les harzburgites (PM8-B1, PM8-B4, PM8-B7, PM8-B8)

Les harzburgites PM8-B7 et PM8-B8 contiennent des spinelles, alors que PM8-BI1 et
PMS8-B4 en sont dépourvues. Les harzburgites PM8-B4 et PM8-B7 ont des abondances en
clinopyroxénes supérieures a celles de PM8-B1 et de PM8-BS8. L’échantillon PM8-B1 tend
vers une lithologie de type dunite, avec une forte abondance en olivine et trés peu
d’orthopyroxéne et de clinopyroxene (cf. annexe). Les harzburgites ont des textures allant de
porphyroclastique (PM8-B8, Figure IV-4c) a équigranulaire tabulaire (PM8-B1 ; PM8-B7 ;
Figure IV-4a, b) a grains moyens, avec position intermédiaire, la harzburgite PM8-B4 (Figure
IV-4d).

Les orthopyroxenes et les olivines de PM8-B1 et PM8-B7, sont automorphes et de
grandes tailles (2 a 5 mm) et sont rectangulaires, avec des jonctions triples a 120°. En
moyenne, les olivines (4 mm) ont des tailles supérieures a celles des orthopyroxenes (3 mm).

Dans I’échantillon PM8-B1, les olivines peuvent atteindre 1cm.
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Figure IV-4: (a) La microphotographie (en LPA) de PMS8-B7 illustre la texture équigranulaire tabulaire
répandue dans les enclaves de Praguaniyeu. Les olivines et les orthopyroxénes sont automorphes a sub-
automorphes. Leurs dispositions conférent une orientation préférenticlle de forme a 1’échantillon. (b) PM8-BI1, a
texture équigranulaire tabulaire, contient des clinopyroxénes interstitiels, particllement spongicux. L’aspect
spongieux (nuageux) est formé par du clinopyroxéne et du verre. (¢) L’enclave PM8-B8 a une texture
porphyroclastique, avec de grandes olivines étirées et déformées (extinctions ondulantes). Les orthopyroxénes
sont de plus petites tailles. PM8-B4 en (d) a une texture transitionnelle entre celle de PM8-B7 et de PM8-BS (a).

Le clinopyroxéne est sub-automorphe et inclut dans les olivines.

Dans I’échantillon PM8-B4, quelques orthopyroxénes sont tabulaires et les olivines sont
étirées sous forme de lamelle, et présentent des kink bands et des sous joints. Les autres
orthopyroxénes de cet échantillon sont pcecilitiques et emprisonnent des olivines et des
clinopyroxénes. Les témoins de la déformation (kinks bands, sous joints, extinctions
ondulantes) s’observent a la fois dans les olivines et les orthopyroxénes.

Les clinopyroxenes, xénomorphes et interstitiels, mesurent en moyenne 1,5 mm
(Figure IV-6b). Leurs limites de grains et, parfois méme, leur coeur sont spongieux. IIs sont
particulierement petits dans PM8-B7 et PMS8-B4 (<1 mm). Dans cette dernicre, le

clinopyroxéne est sub-automorphe et inclus dans les olivines (Figure IV-6d). Les spinelles
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bruns sont, en général, interstitiels, et de petites tailles (~1 mm), mais se présentent en

inclusions rondes dans les olivines.

11-2.2. La lherzolite (PM8-B6)

La lherzolite a des proportions en olivine et en orthopyroxeéne semblables, avec environ 6 %
de clinopyroxéne, et 4% de spinelle. C’est une roche a texture transitionnelle entre
porphyroclastique et équigranulaire mosaique a grain moyen (Mercier et Nicolas, 1975). La
particularité de cet échantillon réside dans la présence et la disposition des spinelles
vermiculaires. En effet, tous les spinelles sont alignés au centre de la lame et se présentent
seulement sous la forme d’inter croissances symplectitiques (Medaris et al., 1997 ; Figure V-
Sa, ¢).

Les olivines mesurent en moyenne 4 mm. Elles sont déformées (kink band, extinctions
ondulantes) et pour certaines, elles montrent des sous grains. Nous observons de petites
inclusions rondes d’olivines dans les pyroxénes. Les limites de grains des olivines sont
curvilignes.

Les orthopyroxénes ont des tailles similaires aux olivines (~ 5 mm) et peuvent parfois
atteindre 1 cm. Ils montrent des signes de déformations : extinctions ondulantes et sous-joints.
Dans certains orthopyroxeénes, nous observons de trés fines exsolutions de clinopyroxéne a
I’aspect plié. Ces orthopyroxénes sont considérés comme « primaires », en opposition a des
plus petits (50-500pum) considérés comme « secondaires », formant des chapelets qui
recoupent de larges olivines. Ces olivines ont ét¢ déformées avant la cristallisation des
chapelets d’orthopyroxénes, comme le suggere la continuité d’un kink band de part et d’autre
du chapelet d’orthopyroxéne. Les orthopyroxénes « secondaires » cristallisés sous forme de
petits grains automorphes, ou « ovales » (Figure IV-5d, e) sont par endroit en relation avec les
plus grands orthopyroxeénes et ceux associés aux spinelles (orthopyroxénes primaires).

En s’approchant du basalte hote, les orthopyroxénes « primaires » et les olivines sont
automorphes alors que leur taille décroit. Leurs formes conférent a I’échantillon une texture
localement équigranulaire mosaique avec des jonctions triples a 120° (Figure 1V-7f). En
contact direct avec la lave de petites olivines automorphes de tailles inférieures a 0,5 mm

apparaissent.
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Figure IV-5 : L’échantillon PM8-B6, est une petite enclave ronde de 4 cm. Sur la photographie de la section
épaisse de I’échantillon en (a), nous remarquons [’alignement des symplectites de spinelle. Sur la
microphotographie (b), en LPA, la taille des grains est hétérogéne. Les orthopyroxénes, également de grandes
tailles sont associés aux spinelles. Les cadres représentent les emplacements des microphotographies (d) et (e).
(c) Symplectites de spinelles associé¢ aux orthopyroxénes et localement a des olivines. Cette texture particuliére
serait le résultat de la transformation de grenat en spinelle, lorsque 1’échantillon est passé des conditions P-T du
faciés des péridotites a grenat a celles du faciés des péridotites a spinelle. En (d), la microphotographie, en LPA,
illustre les chapelets d’orthopyroxéne, qui sont largement répandus dans PM8-B6. (e) Chapelet d’orthopyroxéne
rattaché a une inclusion d’orthopyroxéne dans une olivine. La microphotographie (f) illustre la texture

équigranulaire mosaique en bordure de 1’enclave PM8-B6.

Les clinopyroxénes ont une taille inférieure (<2 mm) a celle des autres minéraux. Le

long de leur clivage, nous observons des baguettes de spinelles. Les clinopyroxeénes sont
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déformés (extinctions onduleuses) et par endroit, ils montrent des jonctions triples a 120°. De
petites inclusions de clinopyroxéne s’observent dans des orthopyroxénes. Certains
clinopyroxénes, proche du contact avec le basalte hote, ont des bordures spongieuses fines.
Les symplectites a spinelle-pyroxénes ont des tailles comprises entre 0,5 et 1 mm. Dans ces
symplectites, le spinelle est toujours étroitement associé a des orthopyroxeénes et des olivines,
mais pas systématiquement a des clinopyroxeénes. Ces symplectites caractérisées par des
spinelles bruns vermiculaires (Figure IV-5c), ont été décrites dans de nombreuses enclaves
remontées par des basaltes alcalins et des kimberlites, de part le monde. De nombreuses
hypothéses sur leurs origines ont été proposées : (i) exsolution a partir d’enstatite alumineuse,
(1) réaction grenat -olivine, (ii1) cristallisation a partir d’un magma réagissant avec un grenat,
(iv) rupture a haute pression et haute température de phase de type AB,O4 (oxyde) ou encore,
(v) démixtion non stoechiométrique a partir d’un clinopyroxene riche en Ca-Al-Cr (Medaris
et al., 1997). Dans le cas de notre échantillon, il est raisonnable de penser qu’une telle texture
s’explique par les hypothéses (ii) et/ou (iii). En effet, Ntaflos ez al. (2001, 2002) et Bjerg et al.

(2005) ont trouvés des xénolites mantelliques a grenats, sur ce méme site.

11-2.3. Webstérite a spinelle (PM8-CI1)

La webstérite a spinelle est constituée majoritairement de clinopyroxéne (~60 %) et
d’orthopyroxene (~39%) et de rare spinelle et est dépourvue d’olivine. Elle a une texture
pegmatitique. Les minéraux mesurent jusqu’a 1 cm (Figure IV-6a, b).

Le clinopyroxeéne, sub-automorphe, mesure en moyenne 8 mm. Il présente de larges et
grandes lamelles d’exsolutions d’orthopyroxéne (~10 pum). Entre ces grandes lamelles, nous
observons de plus fines lamelles (<10 um). Perpendiculairement a ces dernicres, des petits
cristaux losangiques (marron en lumiére naturelle) s’observent, et semblent étre du spinelle
(Figure IV-6a, b et d).

Les orthopyroxeénes interstitiels sont totalement dépourvus d’inclusion de spinelle dans
leurs clivages. Toujours de tailles inférieures aux clinopyroxeénes, 1’orthopyroxéne aux limites
de grains curvilignes, semble s’insérer entre les clinopyroxénes et est presque toujours
dépourvu d’exsolutions (Figure IV-8a, b). Seul deux cristaux sub-automorphes
d’orthopyroxeéne montrent de tres fines lamelles (<< 10 pm) de clinopyroxéne. Les pyroxénes
de grandes tailles présentent des « kink band » et certains mémes des sous-grains. Les
spinelles bruns (200 pm) forment des chapelets de «petits boudins » autour des

orthopyroxenes (Figure IV-6¢). Le spinelle semble avoir été¢ exsolvé par I’orthopyroxeéne. Le
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clinopyroxéne est, donc, dans cette roche la premiére phase minérale a cristalliser, suivi par

I’orthopyroxene interstitiel.
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Figure IV-6 : La webstérite PM8-C1 a une texture pegmatitique (a), ou les orthopyroxénes sont interstitielles
avec des bordures courbes, ou en inclusion dans les clinopyroxénes. Ces derniers contiennent des exsolutions
d’orthopyroxénes (b) et des baguettes de spinelle le long de leurs clivages alors que les orthopyroxénes en sont
dépourvus. (¢) Le spinelle brun est interstitiel, et borde les grains d’orthopyroxénes. (d) illustre la présence du

spinelle sous forme de « boudin » interstitiel, aux joints de grains.

II-3. Cerro Rio Chubut (PM10)

La localité¢ de Cerro Rio Chubut (PM10, 43°38°39.3°’S ; 68°56°22°’W) se situe a proximité
de Paso de Indios, entre la Meseta de Somoncura et la Meseta Canquel, dans des
épanchements basaltiques d’age Eocene. Les enclaves mantelliques de ce site, échantillonnées
par des basanites, sont de trés petites tailles (0,8-2 cm). La suite se compose de nombreuses
harzburgites (9) et de quelques lherzolites (2) et webstérites (3). La particularité¢ de cette

localité est de contenir des enclaves mantelliques a phlogopite (cf. annexe).
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Parmi les harzburgites, huit échantillons (PM10-b1, PM10-Bla, PM10-B1b, PM10-
B2, PM10-B3, PM10-Flabis, PM10-E2 et PM10-C1) sont anhydres et a spinelle. La
harzburgite PM10-F1a est la seule a étre dépourvue de spinelle et a contenir de la phlogopite.
Les lherzolites PM10-F1b et PM10-F2, sont a spinelle et phlogopite. Parmi toutes ces
webstérites dépourvues d’olivines, PM10-D2 est a spinelle alors que PM10-E1 et PM10-E3

n’en contiennent pas. La texture, quelque soit le type lithologique, est a grain moyen.

I1-3.1. Les harzburgites a spinelle (PM10-bl1, PM10-B1b, PM10-B2, PM10-
B3, PM10-F1abis, PM10-E2 et PM10-C1)

Les harzburgites a spinelle sont déformées. En effet, la majorité¢ d’entre elles ont une texture
porphyroclastique (PM10-b1 ; PM10-B1b ; PM10-B3 ; PM10-Flabis ; PM10-E2 ; PM10-C1)
et seul 1’échantillon PM10-B2 présente une texture de type équigranulaire mosaique. Les
enclaves a textures porphyroclastiques présentent une distribution bimodale des grains et une
proportion en porphyroclastes d’olivines supérieure a 10% (Figure IV-7a). L’abondance en
clinopyroxéne est toujours inférieure a 5%, et descend a moins de 1% pour PM10-Flabis,
PM10-E2, PM10-bl et PM10-Blb. L’échantillon PM10-bl est une harzburgite a la fois
pauvre en cpx mais aussi en opx. Les abondances en spinelle n’excédent jamais 3%, et sont en
général proches de 1%.

Les olivines, de grandes tailles (4-8 mm), sont déformées, allongées et présentent de
nombreuses extinctions ondulantes. Certaines peuvent mesurer jusqu’a 1 cm, comme par
exemple dans PM10-B3 et PM10-B1lb. La plupart des porphyroclastes d’olivine ont des
bordures courbes, avec peu de jonctions triples. Dans 1’échantillon PM10-B1a, le nombre de
porphyroclastes est plus faible. Les évidences de processus de restauration sont nombreuses :
kink bands, sous-joints et polygonisations a 120°. De nombreux grains d’olivines
automorphes, de taille comprise entre 1,5 et < 0,5 mm, issus de la recristallisation des
porphyroclastes s’observent ¢également. Une déformation plus marquée caractérise
I’échantillon PM10-b1 et se matérialise par 1’orientation préférentielle des porphyroclastes et
des néo-grains tabulaires d’olivines.

Les orthopyroxénes, souvent fracturés, peuvent atteindre 4 mm. Les orthopyroxénes
automorphes et polygonaux, issus de la recristallisation des gros porphyroclastes, mesurent
moins de 500 um. Parmi les orthopyroxénes de petites tailles, certains sont sub-automorphes

et interstitiels, clivés ou parfois mémes inclus dans des porphyroclastes d’olivines. Parfois, de
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rares et fines lamelles d’exsolutions s’y observent. Généralement les néo-grains automorphes,
de petites tailles, sont limitrophes des gros porphyroclastes. Les orthopyroxénes aux limites
curvilignes dans PM10-B1b, sont parfois clivés et pliés.

Les clinopyroxenes, de tres petites tailles, interstitiels, ont une taille qui n’excéde pas
500 pm. Quelquefois leurs bordures sont spongieuses. Dans PM10-Cl1, les clinopyroxénes
sont sub-automorphes et contiennent des inclusions rondes d’olivines. Les harzburgites
PM10-E2 et PM10-B2 contiennent une plus grande quantité de clinopyroxéne que les autres
¢chantillons, mais ces clinopyroxénes ont toujours une taille inférieure a 500um.
L’échantillon PM10-B1a est par contre totalement dépourvu de clinopyroxéne.

Le spinelle est brun, interstitiel, de petite taille (0.1 a 1mm) et souvent associé¢ aux
orthopyroxenes. Les plus petits spinelles sont sub-automorphes et/ou peuvent étre en

inclusion dans les olivines (PM10-B1a).

Figure IV-7: (a) La texture porphyroclastique a gros grains est répandue parmi les harzburgites (sur la photo :

échantillon PM10-B1b). La harzburgite PM10-B2 est unique par sa texture de type équigranulaire (b).

La harzburgite a spinelle PM10-B2 est unique au niveau de cette localité de par sa texture de
type équigranulaire tabulaire/mosaique (Figure IV-7b), et par sa plus grande abondance en
spinelle et en clinopyroxéne, que dans les autres harzburgites. Les limites de grains sont
rarement curvilignes, et au contraire, majoritairement rectilignes. Les olivines ont une taille
qui varient entre 0,5 et 3 mm et forment des polygones, alors que la taille des orthopyroxénes
peut atteindre 5 mm. Ce sont les olivines qui conférent la texture équigranulaire avec leurs
jonctions triples a 120°. Les orthopyroxénes ne montrent pas de déformations évidentes avec
seulement quelques rares extinctions ondulantes, tout comme les olivines. Le spinelle brun

foncé se présente sous forme de feuille de chéne, ou interstitiel en languettes fortement
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associées aux pyroxenes. Les clinopyroxénes sont de petites tailles (500um) sub-automorphes

ou interstitiels. Aucun clivage ne s’observe dans les pyroxenes.

11-3.2. Les péridotites a phlogopite (PM10-Fla, PM10-F1b et PM10-F2)

Parmi les enclaves de Cerro Rio Chubut, trois d’entre elles contiennent de la phlogopite. Ces
xénolites mantelliques sont de trés petites tailles, notamment la harzburgite sans spinelle
PM10-Fla (0,5 x 0,6 cm). Les deux autres échantillons, plus gros (1 x 4 cm) sont des
lherzolites, dont une contient spinelle (PM10-F2) et I’autre non (PM10-F1b). La harzburgite a
phlogopite a une texture intermédiaire entre le type porphyroclastique et le type
équigranulaire, alors que les lherzolites a phlogopites présentent toute deux une texture de
type équigranulaire tabulaire.

Dans la harzburgite, les olivines mesurent moins de 3 mm, et montrent des extinctions
ondulantes. Les orthopyroxeénes de grande taille également (2 mm) sont fracturés et clivés, et
parfois se présentent sous des formes tabulaires de plus petite taille (I mm). Ces
orthopyroxénes sont paralleles au long co6té des baguettes de phlogopites. Certains
orthopyroxeénes sont inclus dans les olivines. La proportion d’orthopyroxéne dans la
harzburgite est supérieure a celle de I’olivine, et a celle de I’orthopyroxene dans les lherzolites
qui sont formées de 30% de pyroxénes, avec légérement plus de clinopyroxénes que
d’orthopyroxénes. Les proportions de phlogopite sont proches voire similaires a celles du
clinopyroxéne. La phlogopite, brune, forme des baguettes longues de 1 a 2 mm. Elle est
disposée parallélement aux grains d’olivines allongés. Elle apparait comme parfaitement a
I’équilibre dans la paragenése mantellique et non, sous forme interstitielle, comme il est
commun de 1’observer dans d’autres nodules mantelliques de Patagonie comme dans ceux de
la région de Pali Aike (Stern ef al., 1999 ; Kempton ef al., 1999a ; Chapitre VI). Cependant,
au niveau de leurs clivages et de leurs bordures, nous notons la présence d’une couronne de
déstabilisation constituée essentiellement d’olivines, d’opaques, de feldspaths et de verre.
Cette couronne est considérée comme tardive et liée au transport de 1’enclave par la lave hote
(Figure IV-8 a). Les cristaux tabulaires d’olivines sont longs de 2 a 5 mm, et peuvent contenir
des parois de dislocations (sous-joints) paralleles a leurs bords les plus longs. Les
orthopyroxénes sub-automorphes, sont parfois spongieux (PM10-F2). Dans la lherzolite
PM10-F1b, les orthopyroxénes sont parfois déstabilisés par la lave hote (petites olivines en

baguettes automorphes). La plupart des clinopyroxénes ont une texture intégralement

95



Chapitre I'V: Xénolites mantelliques du Nord de la Patagonie (40°S-46°S)

spongieuse, cependant quelques grains ont leur cceur préservé (Figure IV-8 a). Les
clinopyroxénes interstitiels sont paralléles aux rectangles d’olivine et aux phlogopites, et ont
des tailles variables allant de 1 a 2 mm. Le spinelle brun clair, interstitiel, xénomorphe, a une

taille variant entre <0,5 et 2 mm.

Figure IV-8: (a) Microphotographie en LN de PMI10-F2. Les clinopyroxénes, sub-automorphes, sont
partiellement voire totalement spongieux. La trace noire au cceur du clinopyroxéne (cpx sain) correspond a la
zone ablatée par le laser, lors de 1’analyse in situ des éléments traces. En (b), la webstérite PM10-E3, a une
texture équigranulaire (semblable & PM6-C1) et présente aux joints de grains des traces d’altération par la lave

hote.

11-3.3. Les webstérites (PM10-D2, PM10-E1 et PM10-E3)

Ces webstérites sont tres riches en orthopyroxenes par rapports aux clinopyroxenes, et se
rapprochent en termes de lithotype des orthopyroxénites a clinopyroxénes. Leur texture est de
type porphyroclastique (PM10-D2 et PM10-E1) ou de type équigranulaire a grains moyens
(PM10-E3). La webstérite PM10-D2 est la seule a contenir du spinelle, et toutes sont
dépourvues d’olivines mantelliques.

Les clinopyroxénes de grande taille pouvant mesurer jusqu’a 5,5 mm sont fortement
clivés. Les orthopyroxénes (1 a 4 mm) sont sub-automorphes, clivés et déformés avec des
extinctions ondulantes. Les gros pyroxeénes sont souvent fracturés alors que les pyroxenes de
plus petites tailles (1 a2 2 mm) sont sub-automorphes et montrent des jonctions triples a 120°.
Le clinopyroxéne s’observe parfois en petite inclusion (<100 um) dans 1’orthopyroxéne et
vice versa. Dans la webstérite PM10-E3, les clinopyroxénes sont plus petits (1-2 mm) que les

orthopyroxeénes. Les orthopyroxénes ont des bordures spongieuses seulement dans
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I’échantillon PM10-E1. La déformation est particuliérement bien marquée dans la webstérite
PM10-E1, avec des clinopyroxénes et des orthopyroxénes étirés sous forme de rubans,
accompagnés parfois par des sous-grains. Les rubans de clinopyroxénes peuvent mesurer
jusqu’a 3,5 mm de long et leurs bordures sont curvilignes. Des indices, tels que des
extinctions simultanées de plusieurs grains de pyroxénes situés cote a cote lorsque nous
tournons la platine du microscope, permettent de concevoir que la taille des grains pouvait
atteindre jusqu’a 10 mm avant la déformation dans la webstérite PM10-D2. Les spinelles,
dans PM10-D2, sont de couleurs noirs, arrondis, interstitiels et de taille inférieure a 250 pm.
Les olivines présentes dans PM10-E1, correspondent aux produits de réactions entre la lave et
I’orthopyroxene mantellique.

Tous les joints de grains de la webstérite PM10-E3, sont remplis par des produits issus de
I’interaction avec la lave (verre, spinelle euhédrique, baguettes d’oxydes, Figure IV-10b). Ces
produits d’interactions cachent les joints de grains, mais la forme générale automorphe des
pyroxenes reste claire. La texture est a grains moyens, automorphes, et de type mésocumulat.
A la jonction entre les grands orthopyroxenes, les petits clinopyroxénes sont agglomérés

(Figure IV-8b).

II-4. Cerro de Los Chenques (PM12).

Une suite de douze enclaves mantelliques constituée de quatre lherzolites a spinelles, d’une
harzburgite, de six webstérites a spinelles et olivines, et d’un échantillon composite
(orthopyroxénite dans harzburgite) a été sélectionnée pour étudier le manteau supérieur sous
la localité de Cerro de los Chenques (44°52°19”S - 70°03°57”W). Tous les échantillons sont
anhydres et contiennent du spinelle. Ils ont été échantillonnés dans des bréches pyroclastiques
et dans des bombes volcaniques. Les enclaves ont des tailles comprises entre 5 et 10 cm. Les
lithotypes et les compositions modales sont reportées dans I’annexe.

Les compositions modales des péridotites ont été calculées a partir des compositions
chimiques des roches totales et de chaque phase minéralogique constitutive. Pour cela, j’ai
réalisé une minimisation sous Excel et comparé aux résultats obtenus par le logiciel PETMIX
basé sur la méthode de LeMaitre (1979). Les modes des webstérites ont été estimés sous le
microscope, car les analyses chimiques sur roches totales ne semblent pas correspondre aux
échantillons que j’ai étudié en section épaisse. Le plus bel exemple est celui de PM12-17. Par

observation microscopique, cet échantillon est constitu¢ par plus de 60% de pyroxenes
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(FigureIV-10a), or par le calcul du mode avec PETMIX, j’obtiens : 61% Ol + 28% Opx + 8%
Cpx + 4% Sp, ce qui correspond a une lherzolite. De ce fait, je préféres ne pas considérer les
estimations obtenues avec les analyses chimiques roches totales pour les webstérites, car je ne
les ai pas réalisées personnellement (analyses réalisées au Brésil, Université de Porto Alegre),
et je favorise mes estimations faites aux microscopes.

Les pyroxenes de toutes les enclaves de Cerro de los Chenques sont dépourvus de
clivages. Tous les échantillons montrent une altération brun-rouge qui affecte principalement

les olivines.

11-4.1. Les lherzolites a spinelle (PM12-48, PM12-12, PM12-15, PM12-13)

Les lherzolites a spinelle (PM12-12; PM12-13; PMI12-15; PM12-48) ont des textures
transitionnelles entre porphyroclastiques et équigranulaires mosaiques, a 1’exception de la
lherzolite PM12-48 qui présente une texture typiquement porphyroclastique (Mercier et
Nicolas, 1975). Cette dernicre est une enclave fortement « altérée » ce qui lui donne un aspect
général de couleur rouille. Cependant certains clinopyroxénes et olivines de grandes tailles
apparaissent plus frais (Figure IV-9a).

Les orthopyroxeénes et les olivines forment des porphyroclastes de 3-5 mm. Les plus
gros présentent des kink bands et des extinctions ondulantes et sont bordés par de petits néo-
grains automorphes (1 mm) avec des jonctions triples. Les kink bands sont plus répandus et
mieux développés dans PM12-48 que dans PM12-15. Les clinopyroxeénes se présentent
communément sous forme de grains arrondis a automorphes, de petites tailles (<0,5 -1 mm).
Dans la lherzolite PM12-48, nous observons un grand clinopyroxéne (3 mm), aux bordures
curvilignes et spongieuses. Le spinelle brun se présente généralement sous forme de petits
grains (0,3-0,8 mm) xénomorphes interstitiels (« feuille de houx », Mercier et Nicolas, 1975),
plus rarement sub- automorphes et est associé aux pyroxénes. Seul le spinelle de PM12-48 qui
est brun plus foncé se distribue dans I’échantillon de maniere aléatoire. Des poches (« melt
pockets »), mesurant entre 0,7 et 1,5 mm et constituées de verre, d’olivine (ol-2), de
clinopyroxéne (cpx-2) et d’orthopyroxeéne (opx-2) automorphes s’observent dans PM12-48.
Leurs formations semblent étre liées a des processus de décompression des clinopyroxenes au

cours de la remontée de 1’enclave, ou a une infiltration de la lave hote.
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Figure IV-9: Photographies des sections épaisses de I’échantillon composite PM12-10 (a) et de la lherzolite
PM12-48 (b). Nous notons I’altération rouge typique des minéraux des échantillons de Cerro de Los Chenques.
Les orthopyroxeénes au cceur de 1’orthopyroxénite sont de grandes tailles, aux bords courbes, comparés a ceux
contenus dans D’encaissant (harzburgite). Dans PM12-48 (b), des olivines, des orthopyroxénes et des

clinopyroxénes de grandes tailles par rapport au reste de 1’échantillon sont dépourvues de I’altération rouge.

11-4.2. La harzburgite a spinelle (PM12-26)

La harzburgite a une texture proche du type équigranulaire tabulaire (Mercier et Nicolas,
1975) et caractérisée par une orientation préférentielle de forme. Elle est constituée d’olivine
et d’orthopyroxene et de trées peu de spinelle et de clinopyroxéne. Les olivines et les
orthopyroxeénes sont sub-automorphes a automorphes, mesurent de 2-3 mm, et forment des
jonctions triples a 120°.

Deux types de clinopyroxeénes sont observés. Le premier (Cpx-1) est associé aux
orthopyroxenes et aux olivines, alors que le second type (Cpx-2) se situe dans les fractures
d’un spinelle, qui montre des évidences de déstabilisation en plagioclase (<5um) suivant la
réaction : clinopyroxéne + orthopyroxéne + spinelle — olivine + plagioclase. Le Cpx-1 se
présente sous forme de petits grains (environ 1 mm) sub-automorphes interstitiels, avec des
bordures spongieuses curvilignes, alors que Cpx-2, de bien plus petite taille (0,2 mm), est
automorphe. Le spinelle brun (0,4-0,6 mm) apparait sous forme de grains sub-automorphes

interstitiels.
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11-4.3. Le xénolite composite: Orthopyroxénite dans une harzburgite (PM12-

10)
L’enclave composite (PM12-10) est composée d’un niveau riche en orthopyroxéne
(orthopyroxénite), bordé par un niveau plus riche en olivine (harzburgite, Figure IV-9a).
L’encaissant harzburgitique a une texture équigranulaire, a tendance tabulaire, et se compose
d’olivine et d’orthopyroxeéne qui ont des tailles comprises entre 1 et 2 mm. L’orthopyroxénite
montre une texture transitionnelle entre porphyroclastique et équigranulaire (Mercier et
Nicolas, 1975), avec de grands porphyroclastes d’orthopyroxeénes (5 mm) et de petits
néoblastes automorphes (1 mm). Les clinopyroxenes en général de petites tailles (<500pum) se
concentrent prés du contact entre le niveau riche en orthopyroxéne et le niveau riche en
olivine. Les spinelles noirs sont de tailles inférieures a 0,5 mm, et s’observent dans les
interstices.
Les bordures des spinelles et des clinopyroxénes montrent de fins liserés (<0,1 mm)

spongieux dans presque tous les échantillons, a I’exception de PM12-12 et PM12-27.

I1-4.4. Les websteérites a olivine et a spinelle (PM12-02, PM12-17, PM12-27,
PM12-05, PM12-41, PM12-19)

Les webstérites a olivine et spinelle (PM12-5, PM12-17, PM12-41, PM12-2, PM12-27,
PM12-19) sont majoritaires dans la suite d’enclaves ultramafiques de Cerro de los Chenques.
Elles ont une texture transitionnelle entre porphyroclastique et équigranulaire mosaique
d’apres la classification de Mercier et Nicolas (1975), et semblables a celles des lherzolites, a
I’exception de PMI12-19 qui présente une texture équigranulaire, avec de grands
orthopyroxénes automorphes (8-9 mm ; Figure IV- 10b). Seule la webstérite PM12-27
présente une orientation préférentielle de forme.

Dans les webstérites a texture transitionnelle, les porphyroclastes d’olivines et
d’orthopyroxeénes mesurent 4 mm, et sont bordés par quelques néo-grains automorphes (1
mm). La proportion de porphyroclaste est inférieure a celle des néo-grains. Dans la webstérite
équigranulaire, les pyroxenes et les olivines sub-automorphes mesurent en moyenne 2-4 mm,

et forment de rares porphyroclastes.
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Figure IV-10: (a) Webstérite a spinelle et a olivine PM12-17. Les clinopyroxénes (cpx), les olivines (ol) et les
spinelles (sp) noirs sont associés et forment un réseau autour de grands orthopyroxénes. (b) Webstérite a spinelle
et a olivine PM12-19. Deux orthopyroxénes automorphes (rectangle) long de 10 mm, font de ce xénolite

mantellique une exception. PM12-19 est riche en orthopyroxénes.

L’échantillon PM12-19 contient deux grand orthopyroxenes automorphes (Figure 1V-12b),
bordés de petits grains (1000-500um) de clinopyroxénes, d’olivines, et d’orthopyroxénes
automorphes montrant des jonctions triples. Les autres grands orthopyroxénes qui sont de
plus petites tailles (1-2mm) sont sub-automorphes et non déformés. Contrairement aux autres
¢échantillons, les olivines sub- a automorphes (1-2 mm) montrent des kink bands.

Quelque soit 1’échantillon, le clinopyroxéne est sub-automorphe, avec une taille moyenne de
0,5 mm, pouvant atteindre preés de 2 mm dans certains échantillons. Les plus grands forment
des jonctions triples, tandis que les plus petits sont arrondis, ou présentent des bordures
curvilignes et sont interstitiels. Les spinelles bruns montrent une texture vermiculaire, sont
associés aux clinopyroxenes arrondis, et peuvent renfermer des inclusions d’olivine, excepté
dans PM12-05 et PM12-41. Les plus grands spinelles atteignent 2,5 mm, alors que les plus
petits, interstitiels n’exceédent pas 0,5 mm. La webstérite PM12-17 présente une organisation
des phases minéralogiques particuliére (Figure IV-12a). En effet, les clinopyroxénes associés
aux spinelles et aux olivines, forment un réseau interstitiel autour de grands orthopyroxeénes (4

mm). Cette organisation s’observe de maniére plus atténuée dans PM12-19.

11-5. Réactions/interactions entre les xénolites et les laves hotes

Les enclaves de la zone Nord sont les plus petites enclaves présentées dans cette étude du
manteau de Patagonie, et s’observent toujours piégées dans le basalte hote. Elles présentent

des marques d’interactions nettes avec cette lave hote. Ces évidences d’interactions sont
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décrites et étudiées dans ce paragraphe afin de bien les distinguer des paragénéses et autres
caractéristiques purement mantelliques. Les observations microscopiques qui témoignent
d’interactions entre les nodules de péridotites et les laves hotes sont nombreuses et
correspondent a : (i) des fractures reliant le basalte et le cceur du nodule et remplis de petits
opaques noirs automorphes similaires a ceux observés dans les basaltes, (ii) la décomposition
de I’orthopyroxeéne au profit d’olivine, de clinopyroxéne, d’opaques secondaires et de verre,
(ii1) la croissance de clinopyroxéne brun au contact dans la lave et (iv) des couronnes noires
en bordure des spinelles.

Il est commun que les orthopyroxénes (opx) au contact de laves alcalines a sub-
alcalines se déséquilibrent, et se désagreégent pour cristalliser des olivines, des clinopyroxenes,
des opaques et du verre. Cette dissolution est 1I’événement le plus proéminent, lors du périple
d’une enclave péridotitique dans une lave hote sous-saturée en silice (Shaw et al., 1998). Le
liquide secondaire formé par la dissolution d’orthopyroxéne peut assister le processus
d’infiltration aux joints des grains et favoriser I’apparition de surcroissance automorphes
d’olivine. La réaction peut ne pas €tre une simple réaction congruente car le phénomene est
particulierement développé lorsqu’il existe un contact franc entre I’orthopyroxéne et le
magma hoéte (Figure IV-13a, b; Arai et al., 1994, 1995). Le degré d’interaction entre
I’orthopyroxéne et la lave hote refléte partiellement le temps passé par le xénolite dans le
basalte. Finalement les olivines mantelliques au contact de la lave hote montrent des signes de

« grignotage » qui leurs conferent des bordures dentelées (FigurelV-11a, b).
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Figure I'V-11: Microphotographies (LPA) de deux échantillons de Praguaniyeu. Les observations faites pour ces
deux échantillons sont valables pour des xénolites d’autres localités. (a) Un orthopyroxéne de la harzburgite
PMB8-B4, réagit avec le basalte, pour former une large zone de réaction. L’assemblage réactionnel secondaire,
réparti en une structure double avec au centre des grains fins et de part et d’autre, des grains plus grossiers, se

compose de verre, d’olivine, de clinopyroxéne et de spinelle. Les bordures des olivines de I’enclave forment des
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« dentelles » dans lesquelles des spinelles automorphes secondaires apparaissent. (b) Dans la harzburgite PM8-
B1, les orthopyroxénes qui ne sont pas en contact direct avec la lave hote, sont déstabilisés au profit d’un

assemblage secondaire (verre + ol + cpx + sp).

Les poches de verre sont nombreuses dans les échantillons de Cerro los Chenques.
Elles sont expliquées par des événements tardifs reliés a la résidence des enclaves dans le
basalte hote alcalin (Ciuffi et al., 2002a,b) ou bien par la fusion des phases minérales des
enclaves tels que le clinopyroxene, lors de la décompression associée a la prise en charge par
la lave hote (Laurora et al., 2001).

La texture spongieuse des pyroxenes et des spinelles, s’observe dans des enclaves de
toutes les localités de Patagonie. Les bordures spongieuses apparaissent poreuses (« comme
une passoire ») mais en continuité optique avec le coeur du cristal non spongieux. Ce type de
texture est attribuée a une fusion locale de I’enclave au cours de 1’interaction avec le basalte
porteur (Qi et al., 1995), ou a une fusion locale avant la prise en charge par la lave, donc
directement dans le manteau supérieur (Sienna et Coltorti, 1994 ; Ionov et al., 1994 ;
Carpenter et al., 2002). Ces derniers auteurs estiment que ce processus de fusion est associé a
des processus de métasomatisme mantellique. Nous notons donc que la frontiere entre
métasomatisme mantellique et interaction avec la lave hote est parfois mince, et encore tres

mal contrainte dans certains cas.

11-6. Synthése pétrographique

Le manteau supérieur, échantillonné par des laves alcalines a I’aplomb des Plateaux de
Somoncura et de Canquel, est constitué principalement de harzburgites, de lherzolites et de
webstérites. Il est essentiellement anhydre et équilibré dans les conditions du facies des
péridotites et pyroxénites a spinelle. Cependant, des évidences de déstabilisation de grenat
préexistant (symplectites a spinelle) s’observent dans les enclaves mantelliques de
Praguaniyeu, témoignant d’une origine plus profonde. Sur le site de Cerro Aznare, la majorité
des enclaves sont des pyroxénites a spinelle.

La texture des enclaves varie du type porphyroclastique au type équigranulaire
(Mercier et Nicolas, 1975). Cette derniére est plus commune dans les péridotites de
Praguaniyeu et de Cerro Rio Chubut. La texture des pyroxénites est souvent proche du type

équigranulaire, voire parfois du type mésocumulat pour les pyroxénites de Cerro Aznare.
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Le manteau de Cerro Rio Chubut contient des évidences de métasomatisme
modale sous la forme de baguettes de phlogopite qui sont a 1’équilibre texturale avec la
paragénese mantellique primaire. Cette localité est la seule, parmi celles du Nord, a présenter
une telle évidence d’hydratation du manteau supérieur.

Quand au manteau supérieur de Cerro de Los Chenques, sa particularité réside dans les
fortes proportions modales des pyroxenes, notamment des orthopyroxenes. Il est par exemple
le seul site au Nord dans lequel une orthopyroxénite (PM12-10) a été observée. Certaines
enclaves de Praguaniyeu (PMS) renferment des orthopyroxénes secondaires de petites tailles,
alignés et formant des chapelets recoupant des grands cristaux d’olivines. Dans 1’échantillon
PMS8-B6, ces chapelets sont en relation avec de plus grands orthopyroxeénes qui forment les

symplectites avec le spinelle.

III - Compositions chimiques des phases minérales

111 -1. Eléments majeurs

Les moyennes des analyses en ¢léments majeurs et des éléments traces sont reportées en
annexe (CD-ROM). Les analyses en éléments traces correspondent a une moyenne de 4 ou 5
analyses par échantillon. La légende utilisée, dans tous les diagrammes de chimie minérale
des ¢léments majeurs et des ¢léments traces des enclaves mantelliques de la zone Nord de

Patagonie, est représentée sur le marque-page A (annexe).

IlI-1.1. Olivine

Les olivines des péridotites de la zone Nord Patagonienne ont des teneurs en NiO
homogenes (0,3-0,5 %), alors que leurs rapports en Fo [Mg/(Mg+Fer)*100] sont variables
(89-92,5 %). Les olivines des harzburgites anhydres de Cerro Rio Chubut (PM10) sont les
plus magnésiennes de toute la zone Nord (Fogy a Foy,), alors que les olivines des lithotypes a
phlogopite de PM10, sont a Foggs. Dans I'unique harzburgite de Cerro Aznare (PM6), la
majorité des olivines sont a Fogg s, alors que celles en chapelets dans les orthopyroxénes, sont
a Fogp9;. Ces derniéres sont semblables en composition aux olivines de la lherzolite de
Praguaniyeu (PMS). Enfin les olivines des lherzolites et de la harzburgite de Cerro de Los

Chenques (PM12) ont des teneurs similaires en forstérite (Fog.90 ).
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L’olivine, une des phases mineures des pyroxénites de PM12, a une composition
homogene d’un échantillon a ’autre. Dans les webstérites de PM 12, elles ont des teneurs en
NiO (0,3-0,5 wt%) et Fo (89-90) similaires a celles des péridotites. Les olivines de
I’orthopyroxénite, quand a elles, ont des rapports Fo 1égérement plus faibles (88), pour des

teneurs en NiO similaires.

I11-1.2. Orthopyroxéne

Les orthopyroxénes sont des enstatites dans tous les échantillons mantelliques de la zone
Nord. Ceux des pyroxénites de Cerro Rio Chubut (PM10), et de Cerro Aznare (PM6), ont une
composante ferrosilite plus importante que ceux des péridotites. Au contraire, les
orthopyroxenes des webstérites de Cerro de los Chenques (PM12) et de Praguaniyeu (PMS)
sont des enstatites a En% similaire a ceux des péridotites de leurs sites respectifs.

Les orthopyroxénes dans la harzburgite de PM6 sont de plusieurs types: (i) les
orthopyroxénes-1 (opx-1) riches en SiO; (57,2-58 wt. %) et pauvres en Al,O3 (0,5-1,5 wt.%)
ont une grande gamme de variation du rapport Mg# [Mg /(Mg+Fe)*100 : 89,5-92,7) ; et
(i1) les orthopyroxenes-2 (opx-2), formant des chapelets, sont plus pauvres en SiO, (55,7-56,2
wt.%) et plus alumineux (ALO; : 1,9-2,5 wt%, Figure IV-13), et sont caractérisés par de plus
faibles Mg# (85-86,1 %) ; et (iii) les opx-1 déstabilisés au niveau du contact avec la lave hote,
qui ont des Mg# semblables aux opx-2, et des concentrations en silice et en aluminium
proches de celles des opx-1 sains. Parmi les opx-1, le rapport Mg# varie avec 1’habitus de
I’orthopyroxéne. Les plus magnésiens (Mg# ~ 92 %) correspondent a des opx-1 contenant des
inclusions d’olivines, alors que ceux caractérisés par des Mg# de 89 a 91,5 sont de grands

porphyroclastes (Figure [V-12, 13).
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Figure IV-12: Diagramme SiO, vs Mg# [Mg/(Mg+FeOr.)*100] des orthopyroxénes des enclaves péridotitiques

de la zone Nord Patagonienne. La Iégende est présentée en annexe (marque-page A).

Les orthopyroxenes des harzburgites sans spinelle (PM8-B1 et PM8-B4) et de la
harzburgite a spinelle PM8-B7, sont pauvres en silice et riches en aluminium et en chrome par
rapport a la harzburgite PM8-B8, pour des rapports en Mg# identiques (91,3-91,8). Les opx
de la lherzolite PM8-B6, moins magnésiens (Mg# : 90,3-91 %), ont des teneurs en aluminium
de 3,5 wt% et en chrome de 0,3 a 0,5 wt%, semblables a celles de leurs équivalents dans les
lherzolites de Cerro de los Chenques. Entre PM8-B6 et PM8-B8, tout comme entre les
lherzolites et les harzburgites de PM 12, une logique de fusion partielle se dessine avec de plus
fort degré subit par les harzburgites PM8-B8 et PM12-26. Par contre les opx des harzburgites
PMS8-B1, PM8-B4 et PM8-B7 s’alignent selon une corrélation négative ou les teneurs en
silicium diminuent alors que le rapport Mg# augmente. Cette corrélation est différente de
celle attribuable au processus de fusion partielle ou le silicium augmente avec le Mg#. Un
trend différent de celui de la fusion partielle se dessine également pour les teneurs en

aluminium et chrome (Figure IV-13).
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Figure I'V-13: Diagramme chrome - aluminium des orthopyroxénes des enclaves péridotitiques de la zone Nord
Patagonienne. La légende est présentée en annexe (marque-page A). Inter. Basalte : Intéractions avec la lave

hote.

Les orthopyroxénes des lherzolites et de la harzburgite a phlogopite de Cerro Rio Chubut
(PM10) sont plus alumineux (4,4-4,6 wt%), moins siliceux (54-55 wt%) mais aussi
chromiféres (0,3-0,4 wt%) que ceux de la plupart des autres péridotites de la zone Nord
patagonienne (Figure IV-12). Une légere corrélation positive entre Mg# et Cr,O3; s’observe
entre les harzburgites et les lherzolites de PM12 et de PM8. Pour les péridotites de PM10, la

corrélation n’est pas nette.

Les orthopyroxenes des webstérites de PM12 et de PM8 ont des compositions
chimiques proches (Figure 1V-14, 15) de ceux des péridotites de leur site. Ils sont tres
magnésiens (90 et 91, respectivement) par rapport a ceux des webstérites de Cerro Rio
Chubut et de Cerro Aznare (80 a 84).

Parmi les webstérites de Cerro Aznare, les compositions des orthopyroxénes varient
entre un pdéle magnésien (Mg# : 84) chromifére et siliceux, correspondant a la webstérite
PM6-C3 et un pole plus ferreux (Mg# : 80) correspondant a PM6-C5, dans laquelle les opx
sont également pauvres en chrome, en silice et riches en aluminium. Les autres webstérites
contiennent des orthopyroxénes avec des compositions en chrome et silice intermédiaires
(Figure 1V-14), exceptés pour PM6-C6. En effet, les opx de PM6-C6 ont des Mg# de 86, et

ont des concentrations en silice identiques a celles de 1’opx-2 de la harzburgite PM6-B3
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(Figure IV-14). Le méme trend que celui défini pour les webstérites de Cerro Aznare
s’observe pour les orthopyroxenes des webstérites de Cerro Rio Chubut, a I’exception de ceux
de PM10-D2 qui sont plus chromiféres (0,4-0,5 wt%). Les teneurs en CaO de I’opx sont

homogénes d’une webstérite a 1’autre (0,4 wt%).

:I
57 Opel
livter. Bazalte
56 4
g 551
w
D M
544
) Dpx i
L Pyroxénites
52
Opx-2 L)
0.6 PAMI0-D2 Hz PM6-B3 Opx-1
| | [} livter. Bazalte
=y Opx-2
‘3_5 P 210
£ 04 ] ) \[‘
S )
= H g
-] i L
0,2 4 I
®
= - Opx -
]?m':l_ 10 Pyroxénites
0 ; ; :
78 80 82 84 86 88 90 92

Figure IV-14 : Diagrammes SiO, et Cr,O; vs Mg# des orthopyroxénes des pyroxénites de la zone Nord
Patagonienne. La Iégende est présentée en annexe (marque-page A). Inter. Basalte : opx ayant interagis avec la
lave hote.

Les orthopyroxenes des webstérites de PM12 sont alumineux (Al,Os : 3,9-4,8 wt%) et
peu chromiferes (Cr,03 : 0,2-0,4 wt%) tandis que ceux de Praguaniyeu sont plus chromiferes
(Cry05 : 0,4-0,6 wt%) mais moins alumineux (Al,Os : 3,2-4 wt %), pour des Mg# voisins (en
moyenne et respectivement, 90 et 91). Tous ces opx sont plus alumineux que ceux des

lherzolites des mémes sites. L enclave composite PM12-10 contient des orthopyroxeénes dans
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I’encaissant (opx-1) et dans la « veine » (opx-2). Ces deux types d’orthopyroxénes sont
magnésiens (Mg# : 88,5). L’opx-1 est riche en silice (55,8-56,7 wt%), mais pauvre en
aluminium (2,4-2,7 wt%) et en chrome (0,2 wt%). Au contraire, 1’opx-2, plus pauvre en silice
(55,8 wt%), est plus alumineux (Al,O; : 2,9-3,5 wt%) et chromifére (Cr,Os : 0,27-0,39 wt%).
Ils ont des teneurs en silice, aluminium, calcium et titane semblables a ceux des opx de la
harzburgite PM12-26, mais ils sont plus pauvres en chrome pour un Mg # plus faible.

Deux corrélations positives sont observées entre le Cr,Os et le rapport Mg# dans les
orthopyroxenes : (i) pour les pyroxénites magnésiennes (Mg# : 88-91,2 %) de PM12 et de
PMS, et (ii) pour les pyroxénites moins magnésiennes (Mg# : 80-84) de PM6 et de PM10. Les
concentrations en Cr,0O3 sont de 0,5-0,6 wt% (pour un Mg# de 91,2) dans les orthopyroxénes
de la webstérite de Praguaniyeu et tombent a 0,2 wt% (pour un Mg# de 88) dans les opx-1 de
PM12-10. Les opx-2 sortent de ce trend avec un Mg# de 88 et des teneurs en Cr,O3 de 0,27 a
0,4 wt%. Les teneurs en chrome dans les orthopyroxénes des webstérites de PM10 et PM6
sont de 0,5 wt% pour un Mg# de 84 et tombent a 0,1wt% pour un Mg# de 80. Les
orthopyroxenes de la webstérite PM8-C1 ont des compositions en CaO, Al,O3, Cr,03, Si0; et
des rapports Mg# identiques a ceux de la lherzolite PM8-B6. Les opx des webstérites de
PM12 sont légérement plus riches en CaO et en Al,O3 (4-5 wt%), et plus pauvres en SiO; et
en Cr,03 que ceux des péridotites du méme site, pour des rapports Mg# voisins (webstérites :
89,4-90,6 ; lherzolites: 90,3-91,3 ; harzburgite : 91-91,5). Au contraire les opx des
webstérites de PM10 et PM6, sont chimiquement trés différents de ceux des péridotites de

leur site, notamment avec un Mg# bien plus faible (80-86).

Il1-1.3. Clinopyroxéne

Les clinopyroxenes (cpx), toutes lithologies confondues, sont principalement des diopsides
(Figure IV-18). Ce sont cependant des augites dans les harzburgites sans spinelle (PM8-B1 et
PMS8-B4), dans la harzburgite a spinelle PM8-B7 et dans la lherzolite a phlogopite PM10-
F1b. La harzburgite PM12-26 contient a la fois des diopsides (cpx-1) et des augites (cpx-2).
Les harzburgites a spinelle PM6-B3 et a phlogopite PM10-Fla sont dépourvues de

clinopyroxeénes.
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Figure IV-15 : Diagrammes Na,0, Al,03, TiO, vs Mg# [(Mg/ (Mg+FeTot)) x 100] dans les clinopyroxénes des
péridotites. Rappel des 1égendes : les triangles correspondent aux harzburgites et les losanges, aux lherzolites. En
bleu sont représentés les échantillons de PMS, en vert ceux de PM10 et en rouge-orangé, ceux de PM12. La

fléche noire marque le trend d’appauvrissement contrdlé par la fusion partielle (Norman, 1998).
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Les augites des harzburgites de PMS8 sont a Mg# 91-92, alors que les diopsides de la
harzburgite PM8-B8 sont plus magnésiens avec un Mg# de 93. Les cpx de la lherzolite PM8-
B6 sont plus riches en fer (Mg# de 90 a 91). Ces derniers sont aussi alumineux (Al,O; : 4
wt%) et plus sodiques (NayO : 1,1 wt%) que les augites des harzburgites sans spinelle (PM8-
B1 et PM8-B4). Les concentrations en Cr,Os dans les cpx augmentent de la lherzolite PM8-
B6 (0,85 wt%) a la harzburgite PM8-B8 (1,2 wt%), conjointement au Mg#. Les augites des
harzburgites sans spinelle, sont encore plus chromiferes (Cr,03: 1,5-1,6 wt%) alors que celles
de la harzburgite a spinelle contiennent autant de chrome que les diopsides de la harzburgite
PM&8-BS.

Les cpx des harzburgites de PM10 montrent une large gamme de variations du Mg#,
qui va de 95 pour les cpx les plus réfractaires (PM10-B1b et PM10-b1) jusqu’a environ 92
pour ceux de PM10-B2. Les teneurs en Cr,0s, Al,Os3, Na,O, et TiO, augmentent lorsque le
Mg# diminue. Les cpx de PM10-C1, moins calciques, ne suivent pas cette évolution, car en
effet, ils sont plus riches en Cr,O; (2,1 wt%), Al,Os (5,2%) et Na,O (2,5 wt%), alors qu’ils
sont trés magnésiens (Mg#: 93,3). Les cpx des lherzolites a phlogopite sont moins
magnésiens (Mg# : 88,8-90) que ceux des lherzolites de PM8 (Mg# : 90,2-91) et de PM12
(Mg# : 90,7-93). 1ls sont particulierement riches en Al,O3 (6,6-6,8 wt%) et en Na,O (2 wt%).

Les diopsides des lherzolites de PM12 ont des rapports Mg# compris entre 90,7 et 92,
en moyenne, a I’exception de PM12-48, dont les cpx sont plus magnésiens (Mg# : 92,5-93).
Leurs teneurs en aluminium, chrome, sodium et titane diminuent des lherzolites a la
harzburgite PM12-26 (cpx-1). L’augite de cette derniére (cpx-2) est moins magnésienne
(Mg# : 91,5-92) que le diopside (cpx-1; Mg# : 93,5). Cependant, ils sont tout deux, aussi
pauvres en aluminium (2,8 wt% et 1 wt%, respectivement), sodium (0,06 wt% et 0,2 wt%),
titane (0 wt%) et chrome (0,6 wt% et 0,8 wt%) par rapport aux cpx des autres péridotites et
webstérites de PM12 (Figure IV-15).

Comme nous I’avons déja noté pour les orthopyroxénes, les clinopyroxénes des
pyroxénites (Figure IV-16) de PMS8 et de PM12 ont des rapports Mg# semblables a ceux des
péridotites de leur site (Mg# > 90 ; Figure IV-15). Au contraire, les cpx des péridotites de
PM10 sont beaucoup plus magnésiens (Mg# : 92-95 ; Figure IV-15) que ceux des pyroxénites
(Mg# : 84-88,5 ; Figure IV-16).
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Figure IV-16 : Diagrammes Na,O, Al,Os, TiO, vs Mg# [(Mg/ (Mg+FeTot)) x 100] dans les clinopyroxénes des
péridotites. Rappel des 1égendes : les carrés correspondent aux webstérites et les ronds aux orthopyroxénites. En
jaune sont représentés les échantillons de PM6, en bleu ceux de PM8, en vert ceux de PM10 et en rouge-orangé,

ceux de PM12. Lz : Lherzolite ; Hz : Harzburgite.
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Dans la figure IV-16, j’ai reporté les champs de compositions des lherzolites de PM12
et de la harzburgite PM8-BS8. Le choix, dans ce dernier cas, repose sur le fait que les cpx de
cette harzburgite sont des diopsides tout comme ceux de la webstérite PM8-C1, contrairement
aux trois autres harzburgites qui contiennent des augites. Les champs des péridotites anhydres
de PM10 ne sont pas reportés sur les diagrammes des pyroxénites, ces cpx étant bien plus

magnésiens que ceux des pyroxénites.

Les cpx des lherzolites hydratées, avec des Mg# (88) proches de ceux des pyroxénites, sont
représentés en vert sur la Figure [V-15.

Les compositions en Na,O (0,25-0,6 wt%) et Al,O3; (2-4,5 wt%) des diopsides des
webstérites de PM6 et de PM10 sont identiques pour une méme gamme de variation du Mg#
(84-88,5). Les teneurs en Cr,O; varient de 0,2 a 0,6 wt%, a I’exception des cpx de la
webstérite a spinelle (PM10-D2) et de la webstérite (PM10-E3) qui sont plus chromiféres (1-
1,2 wt%).

Les diopsides de la webstérite PM8-C1 ont des rapports Mg# de 92,1 a 93,3 proches
de ceux des cpx de la harzburgite PM8-B8 et supérieurs a ceux des augites des autres
péridotites de ce site. Leurs teneurs en Al,Os3 (3.4 - 4,3 wt%) et en Na,O (0,5-1 wt%) sont
comparables a ceux des pyroxénites de PM6 de PM10 et de la harzburgite PM8-BS, et
beaucoup plus faibles que celles des cpx de Cerro de los Chenques (PM12). Ils sont
dépourvus de titane (TiO, < 0,1 wt%) et plus pauvres en chrome que ceux de PM8-BS.

Les clinopyroxénes des webstérites de PM12 sont trés alumineux (AlOs : 6,2-7,8 %)
et trés sodiques (NayO : 1,6-2,45 wt%), les plus riches appartenant a la webstérite PM12-17.
Leurs rapports Mg #, compris entre 89,3 (PM12-17) et 91,3 (PM12-02), sont légérement
inférieurs a ceux des cpx des lherzolites de PM12 (Figure IV-16). Leurs teneurs en TiO; (0,4 -
0,7 wt%) sont légerement supérieures a celles des cpx des lherzolites (0,08 wt % pour PM12-
48 a2 0,37 wt% pour PM12-15 et PM12-13), voire identique dans le cas de la lherzolite PM12-
12. Les teneurs en aluminium, chrome, titane et sodium des cpx des webstérites de PM12 se
correlent avec le Mg # et se placent dans la continuité du trend défini par les cpx des
lherzolites et de la harzburgite (Figure IV-16). Tout comme les orthopyroxeénes des
webstérites de PM12, les clinopyroxénes sont bien plus alumineux et moins chromiféres que
ceux des lherzolites. Les diopsides de PM12-10 sont différents de ceux des webstérites. En
effet, ils sont appauvris en Al,Os3 (2,7 wt%), Na,O (0,1 wt%), TiO, (0,1-0,2 wt%) et Cr,0O3
(0,25-0,5 wt%) pour des rapports Mg# de 91-91,5. Les diopsides de PM12-10 sont semblables
aux augites (cpx-2) de la harzburgite PM12-26 (Figure IV-16).
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Il1-1.4. Spinelle

Dans toutes les péridotites, le spinelle est une chromite magnésienne et alumineuse. Les
spinelles des harzburgites, toutes localités confondues, sont plus chromiferes (Cr# : [Cr / (Cr
+ Al) x 100] : 21,4-34,5) que ceux des lherzolites (Cr# <20), pour des Mg# semblables (68,9-
80,3). Le spinelle de la harzburgite PM6-B3 est le moins magnésien, et le plus chromifere
(Cr203 : 34,5-34,8). Les spinelles des lherzolites de PM12 et des lherzolites a phlogopite de
PM10 sont particulierement alumineux (Al,Os;: 51-56). Parmi les harzburgites de PMI10,
PM10-C1 contient des spinelles a fort Cr# (34,5) et PM10-E2, des spinelles a faible Cr#
(21,4) pour des Mg# similaires.

&)
- Spinelle -
Péridotites
40 N Appauvrissement
‘ par Fusion partielle
g A A *Hha
-
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ﬂ I I
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Figure 1V-17: Diagramme Cr# [= Cr/ (CrtAD*100] vs Mg# [= Mg/(Mg+Fer,)*100] dans les spinelles des
péridotites de la zone Nord Patagonienne. La légende en figure IV-12. La fléche noire représente le trend

contrdlé par le processus de fusion partielle (Hellebrand et al., 2001)

Hellebrand et al. (2001) ont établis que I’augmentation du Cr# avec une diminution du Mg#
correspond a une augmentation du taux de fusion partielle. Nous notons dans un tel schéma de
fusion partielle que la harzburgite de PM12 a subi de plus forts taux de fusion partielle que les
lherzolites de ce méme site. Pour les enclaves péridotitiques de PMS, les rapports Mg# et Cr#
ont un comportement différent. En effet, le rapport Cr# et le Mg# du spinelle augmente

conjointement dans les harzburgites (Figure IV-17, fleche pointill¢).
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Pour les enclaves péridotitiques de PMS, les rapports Mg# et Cr# ont un
comportement différents. En effet, le rapport Cr# et le Mg# du spinelle augmente
conjointement dans les harzburgites (Figure IV-17, fleche pointill¢).

Les spinelles de la webstérite PM10-D2 (en vert, Figure IV-18) sont des chromites,
aussi chromiféres et 1égérement moins alumineuses (Cr# : 34,2) que celles des péridotites du

méme site. Cependant, elles sont beaucoup moins magnésiennes (Mg# : 37).
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Figure IV-18: Diagramme Cr# [= Cr/(Cr+Al)*100] vs Mg# [= Mg/(Mg+Fer,)*100] dans les spinelles des
pyroxénites de la zone Nord Patagonienne. Les champs rouge (PM12), vert (PM10) et bleu (PMS) représentent
les spinelles des péridotites (Hz : harzburgites ; Lz : Lherzolites) de la Figure IV-18. Un complément de 1égende

est fait en annexe (marque page A). La nomenclature est d’apres Haggerty (1981).

Les spinelles des webstérites de PM8 et PM12 sont des chromites trés magnésiennes (Mg# :
74,5-77,2 et 76,2-79, respectivement) et trés alumineuses, notamment celles de PM12 (ALO; :
57,2-59 wt%). Les spinelles, en inclusions dans les clivages des clinopyroxénes de la
webstérite PMS8, sont un peu moins magnésiens et moins alumineux que les spinelles
interstitiels. Le spinelle de 1I’orthopyroxénite PM12-10 présente une zonation, avec un ceeur
trés magnésien (Mg# : 71,3) et une bordure plus riche en fer (Mg# : 61,3), pour des teneurs en
aluminium et en chrome comparables. Les spinelles des webstérites sont semblables a ceux

des lherzolites de leurs sites respectifs.
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Il1-1.5. Phlogopite

Les phlogopites sont présentes seulement dans des péridotites de Cerro Rio Chubut (PM10).
Elles ont une composition chimique homogene, dans les trois échantillons. Elles se composent
de 2,9 a 3,3 wt% de TiO,, de 16,6 a 17,2 wt% de Al,Os, et de 0,7 a 1 wt% de Cr,Os, pour des
Mg# variant de 89,1 a 90,1. Leurs teneurs en Na,O et K,O sont comprises entre 0,7 et 1,1

wt% et entre 8,6 et 9,2 wt%, respectivement.

111-2. Eléments traces dans les minéraux (AL-ICP-MS)

III-2.1. Clinopyroxéne

1I1-2.1.1. Les péridotites

Les spectres des terres rares (REE) et des éléments traces des clinopyroxeénes des
péridotites de Praguaniyeu (PMS8), de Cerro Rio Chubut (PM10) et de Cerro de los Chenques
(PM12) sont présentés dans la figure IV-19 et 20.

Les spectres de REE des clinopyroxénes de PM8 sont de manicre générale enrichis en
terres rares légéres (LREE : La, Ce) par rapport aux terres rares intermédiaires (MREE : Sm,
Eu) et aux terres rares lourdes (HREE : Yb, Lu). Nous pouvons distinguer toutefois trois types
de spectres différents pour les clinopyroxeénes de Praguaniyeu :

- (i) Le spectre des diopsides de la lherzolite PM8-B6 montre une augmentation progressive
des terres rares des HREE aux MREE, puis un plateau pour les LREE (Lan/Ybn: 1,6). Les
concentrations en LREE sont élevées avec des Lay, Cey, et Pry de 54-52 (N : Normalisée par
rapport aux teneurs des chondrites CI, McDonough et Sun, 1995). Cet échantillon contient les
plus fortes abondances en HREE (Yby et Luy : 6-8).

- (1) Les diopsides de la harzburgite PM8-B8 ont des spectres présentant une augmentation
abrupte des MREE aux LREE par rapport aux HREE (Lax/Ybn : 34), pour atteindre les
mémes niveaux de concentration en LREE, que les diopsides de PM8-B6. Les abondances en
HREE sont quant a elles, les plus basses de toutes les péridotites avec des valeurs de 1,6 - 2
pour Luy a Tby.

- (i11) Le spectre des augites des harzburgites sans spinelle PM8-B1 et PM8-B4 est plat au
niveau des HREE aux MREE (Smn/Yby : 1-1,4), et seules les teneurs en LREE augmentent
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de fagons significatives (Lan/Yby: 4,3 & 6,6; Lan/Smy : 4,1 a 4,5). Leurs abondances en

LREE et en HREE sont similaires a celles des diopsides de la lherzolite PM8-B6.

Les diopsides de PM8-B6 et de PMS8-B8 ont des spectres en éléments traces,
similaires, montrant les mémes anomalies négatives en HFSE (Ti, Zr, Hf, Nb, Ta), et un
enrichissement en Th et U (Thy: 11-39; Un: 10-29 x CI; Figure 1V-20). Les spectres des
augites des deux harzburgites sans spinelle ont les mémes anomalies négatives en HFSE, a
I’exception du Zr et Hf, qui présentent des anomalies positives. De plus, I’anomalie en Ti est
moins marquée, et I’enrichissement en Th et U s’accompagne d’un enrichissement en Ba

(Bay : 56-100; Thy : 74-168; Ux: 78-155 x CI).

Les clinopyroxénes des péridotites de PM10 présentent une large gamme de spectres
qui différent par leurs formes et les niveaux de concentrations en terres rares. Nous en avons
discerné 3 types : (i) les spectres légérement appauvris en LREE par rapport aux MREE et
aux HREE (PM10-bl ; PM10-B1 et PM10-Flabis) et caractérisés par de faibles abondances
(< 5x CI); (i1) les spectres plats (PM10-B3 et PM10-E2) et (iii) les spectres enrichis en LREE
de PM10-C1 et PM10-F2.

- (1) Les cpx de PM10-bl sont plus appauvris en LREE par rapport aux MREE et HREE
(Cen/Smy : 0,11; Cen/Ybn : 0,2) que ceux de PM10-Flabis et de PM10-B1 (Cen/Smy : 0,4 -
0,8; Cen/Ybn : 0,64 - 0,75). Les abondances en HREE sont trés faibles puisqu’elles vont de
1,6 x CI pour PM10-B1 jusqu’a 3,6 x CI (Dy, Ho, Er, Yb, Lu) pour PM10-F1abis.

- (i1) Les clinopyroxenes de PM10-E2 et PM10-B3 ont des spectres plats avec des abondances
des REE autour de 7 a 9 fois les teneurs des chondrites de McDonough et Sun (1995).

- (ii1) les spectres des cpx, de la harzburgite PM10-C1 et de la lherzolite a phlogopite PM10-
F2, présentent un enrichissement en LREE par rapport aux MREE et aux HREE
(Lan/Ybn: 3,8 -4,7; Lan/Smy : 1,4 - 2; Smn/Yby @ 2,3-2,7). Les concentrations en HREE (Dy,
Ho, Er, Yb, Lu) sont semblables a celles des cpx de type (ii) avec en moyenne 9 a 14 x CI,
alors que les LREE varient du Nd jusqu’au La de 30 a 44 x CI (PM10-C1) et de 73 a 58 x CI
(PM10-F2). Les clinopyroxenes de cette derniere péridotite sont appauvris en La par rapport

au Ce.
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Figure IV-19: Diagrammes des terres rares (REE) dans les clinopyroxénes des péridotites de Praguaniyeu

(PMS8), de Cerro Rio Chubut (PM10) et de Cerro de los Chenques (PM12). La normalisation est faite aux CI
chondrites de Mc Donough et Sun (1995).
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Les diopsides des péridotites de Cerro Rio Chubut (PM10) ont des concentrations en
¢léments traces (Figure IV-20) généralement inférieures a 10 fois celles des chondrites de
McDonough et Sun (1995), excepté pour les cpx de type (iii), dans lesquelles elles sont
légeérement supérieures. Contrairement, aux cpx de Praguaniyeu (PMS8), les spectres des cpx
ne présentent pas toutes les anomalies en HFSE. En effet, seules les anomalies négatives en Ti
et en Nb sont systématiquement présentes. L’anomalie négative en Zr n’est pas nette dans
tous les échantillons, alors que celles en Hf et Ta sont inexistantes. Les anomalies en Ti sont
peu marquées exceptées dans les cpx des harzburgites les plus déprimées en éléments traces.

Les spectres de terres rares (REE) des clinopyroxénes des lherzolites de PM12 sont
homogenes et semblables en forme et en niveaux de concentration (Figure IV-19). Ils sont
caractérisés par un appauvrissement des LREE par rapports aux MREE et aux HREE
(Lan/Ybn: 0,2 -0,3; Lan/Smy : 0,3 — 0,5; Smy/Yby : 0,4-1), a I’exception des cpx de PM12-48
qui présentent un spectre plat. Ce dernier est identique du Nd au Lu aux spectres des cpx des
autres lherzolites, mais est plus riche en LREE (Lan/Yby: 1,3; Lan/Smy : 1,4; Smn/Yby :
0,9). A I’exception de ce dernier les spectres des lherzolites de Cerro de los Chenques (PM12)
sont semblables en forme a ceux des cpx de PMI10-Flabis et PM10-B1, mais avec des
niveaux de concentration plus élevés (Lan: 3-4; Smy : 6-12; Lun: 12-14). Le cpx-1 de la
harzburgite PM12-26 est enrichi en LREE par rapport aux MREE et HREE. Il présente des
abondances en LREE identiques a celles des cpx de PM12-48, alors qu’il est beaucoup plus
pauvre en MREE et HREE (Lax: 11,3; Smx : 6,5; Luy : 4,2). Les éléments traces n’ont pas pu
étre analysés dans 1’augite (cpx-2) de la harzburgite PM12-26, car le minéral est de trop petite

taille (< 200 pm).

Les diopsides des péridotites de PM12 ont des concentrations en éléments traces
proches de 10 fois celles des chondrites (CI, Mc Donough et Sun, 1995 ; Figure IV-19). Leurs
spectres d’éléments traces montrent des anomalies négatives en Ti, Nb et Ba. Le Ta ne se
comporte pas comme le Nb, comme nous I’avons déja noté pour les cpx de PM10. Ils
présentent également un enrichissement en Th et U, qui est parfois assez important comme
dans les cpx de PM12-48 (Thy: 28,4; Ux: 27,4). Les cpx de la harzburgite PM12-26

montrent une faible anomalie négative en Zr et Hf et une plus marquée en Ti.
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Figure IV-20: Diagramme des éléments traces et des terres rares (REE) dans les clinopyroxénes des péridotites

de Praguaniyeu (PMS), de Cerro Rio Chubut (PM10) et de Cerro de los Chenques (PM12). La normalisation est

faite au CI chondrite de Mc Donough et Sun (1995). La 1égende est identique a celle figure IV-12.

1I1-2.1.2. Les pyroxénites

Les spectres des terres rares (REE) et des éléments traces des clinopyroxenes des

pyroxénites de Cerro Aznare (PM6), de Praguaniyeu (PMS), de Cerro Rio Chubut (PM10) et
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de Cerro de los Chenques (PM12) sont présentés dans la figure IV-21 et 22. La normalisation
est faite aux chondrites (CI) de McDonough et Sun (1995).

Les clinopyroxenes des webstérites de Cerro Aznare (PM6) ont des spectres avec des
formes différentes. Il existe 3 types principaux de spectres : (i) le type convexe enrichi en
MREE par rapport aux LREE et HREE (PM6-C7); (ii) le type plat des HREE jusqu’aux
MREE et déprimé en LREE (PM6-C1 ; PM6-C3) ; (iii) le type enrichi en MREE par rapport
aux HREE (PM6-C2 ; PM6-C5 ; PM6-C6).

- (1) Le spectre convexe montre une anomalie négative en Eu. Les concentrations en MREE
des cpx de PM6-C7 sont les plus élevées parmi tous les cpx des webstérites de PM6 (Pry :
18,1 ; Ndx : 20,6 ; Smy : 20,4).

- (1) Les clinopyroxénes de PM6-C1 et de PM6-C3 ont des spectres plats au niveau des
HREE et des MREE (Smn/Yby : 0,9-1,1). Les spectres des cpx de PM6-C1, montrent un 1éger
appauvrissement au niveau des LREE (Lax/Smy : 0,85; Lan/Yby: 0,86), appauvrissement

plus marqué dans les cpx de PM6-C3 (Lan/Smy : 0,4; Lan/Yby : 0,35).

- (iii) Les spectres des cpx de PM6-C2 ; de PM6-C5 et de PM6-C6 présentent un méme
enrichissement graduel des MREE par rapport aux HREE (Smn/Yby : 1,56-1,64).

Les concentrations en LREE varient quand a elles d’un échantillon a I’autre. Les cpx de PM6-
CS5 sont appauvris en LREE par rapports aux autres terres rares (Lax/Smy : 0,49; Lan/Ybn :
0,31) alors que ceux de PM6-C2 sont treés légérement appauvris par rapport aux MREE
(Lan/Smy : 0,89) et enrichis par rapport aux HREE (Lan/Yby : 1,46). Seuls les cpx de PM6-
C6 sont enrichis en LREE par rapport aux MREE et aux HREE (Lan/Smy : 2,43; Lan/Yby :
1,56).

Les clinopyroxénes de la webstérite PM8-C1 ont un spectre moyen de REE identique
en forme a ceux des augites des harzburgites sans spinelle de ce méme site, mais avec un plus
faible niveau de concentration (1,5 & 2 fois moins concentré que ceux de ces harzburgites;
Figure IV-21). Il présente un enrichissement en LREE par rapport aux MREE et aux HREE
(Lan/Smy : 3; Lan/Yby : 4,1 ; Smy/Yby: 1,3).
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Figure IV-21 : Diagramme des terres rares (REE) dans les clinopyroxénes des pyroxénites de Cerro Aznare
(PM6), de Praguaniyeu (PMS8), de Cerro Rio Chubut (PM10) et de Cerro de los Chenques (PM12). La
normalisation est faite aux CI chondrites de Mc Donough et Sun (1995). L’anomalie en Tb de PMS8-C1 est

d’origine analytique.
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