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INTRODUCTION

Plusieurs processus participent a la diversité de composition des produits émis par le
volcanisme intraplaque continental, parmi lesquels la fusion partielle, la cristallisation
fractionnée, les mélanges magmatiques mais aussi la contamination favorisée par une crolte

continentale épaisse.

La source magmatique du volcanisme intraplaque est souvent associée a la remontée
d'un panache asthénosphérique pour expliquer la composition chimique dite "enrichie” des
laves; de plus, s'il semble communément admis aujourd'hui que la lithosphére mantellique
participe directement ou indirectement a la genese des magmas, son réle est encore mal
défini.

Le magmatisme intraplaque Tertiaire et Quaternaire du Massif Central a fait I'objet de
nombreuses études dans le but de déterminer d'une part, les processus qui gouvernent
I'évolution des magmas vers des domaines de composition aussi bien saturés que sous-saturés
en silice, et d'autre part, I'origine du volcanisme de cette région, question qui reste encore tres
débattue.

Ces interrogations sont donc valables pour la province magmatique de la Chaine des
Puys, derniere manifestation volcanique du Massif Central. En effet, non seulement cette série
magmatique est constituée de produits évoluant vers des domaines de compositions saturées,
mais surtout les basaltes émis en surface sont déja en partie évolués, la cristallisation

fractionnée masquant les caractéristiques des magmas primaires.

Au cours de cette étude, nous nous proposons donc de déterminer la nature des
magmas primaires de la série magmatique de la Chaine des Puys, afin non seulement
d'apporter des informations sur leur possible évolution, mais surtout de contraindre de

maniére plus précise la source magmatique de ces liquides.

La méthode proposee pour essayer d'apporter des éléments de réponse est celle des
inclusions magmatiques piégées dans des minéraux précoces qui dans notre cas, seront des
olivines. En effet, le petit volume de liquide piégé au début de la séquence de cristallisation

est ainsi isolé du milieu environnant et préservé en partie de toute modification ultérieure.
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Cette étude s'organise autour de six chapitres dont voici la présentation:

e Le Chapitre | met en place de maniére détaillée le contexte géologique de la
région. En effet, aprés quelques généralités sur le volcanisme intraplaque, ce chapitre retrace
I'histoire géologique et volcanologique du Rift Ouest Européen en se focalisant ensuite sur le
Massif Central.

La derniere partie de ce chapitre est consacrée a la province magmatique de la Chaine
des Puys ou les caractéristiques géologiques, pétrologiques et géochimiques des laves sont

développées.

e Le Chapitre 1l présente ensuite, dans une premiére partie, les
caractéristiques génerales des inclusions magmatiques, de leur mode de formation a I'évolution
du systeme minéral hote-inclusion.

Les deuxiéme et troisieme parties sont consacrées respectivement aux techniques
analytiques et expérimentales. Enfin, la préparation des échantillons pour I'observation et

I'analyse des inclusions magmatiques est évoquée en fin de chapitre.

e Le Chapitre Il présente I'échantillonnage des scories des volcans de la
Chaine des Puys ainsi que le détail des caractéristiques geologiques et pétrologiques des six
volcans étudiés. Enfin, ce chapitre se termine par une étude plus approfondie des olivines

hotes.

e Le Chapitre IV débute par un bref descriptif des inclusions magmatiques
de nos échantillons.

Dans une deuxieme partie, la nature des minéraux-fils cristallises a partir des liquides
inclus est déterminée. Les paragenéses observées dans les inclusions sont relativement
proches de celle des laves, a I'exception de celle du Puy Beaunit qui est caractérisée par
I'apparition de rhonite.

La troisieme partie de ce chapitre sera consacrée, quant a elle, aux conditions régnant
au moment du piégeage des inclusions magmatiques. Dans un premier temps, nous essaierons
a l'aide d'expériences de thermométrie optique a haute température, de déterminer les
températures minimales de piégeage des liquides inclus. Dans un deuxiéme temps, nous
estimerons la fugacité d'oxygéne d'une maniere indirecte, a savoir via I'état d'oxydation du

soufre.
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o Le Chapitre V est divisé en quatre parties. Tout d'abord nous étudierons les
compositions en éléments majeurs des liquides piégés dans les olivines les plus magnésiennes
afin de déterminer la nature des liquides précoces. Nous aborderons également I'évolution de
ces liquides précoces de maniére directe en étudiant les reliquats magmatiques piégés dans
des olivines plus ferriferes, et de maniere indirecte a partir de la composition du verre apres
cristallisation de minéraux-fils.

La deuxieme partie de ce chapitre sera consacrée a I'étude de la composition en
éléments en traces des liquides précoces; nous mettrons en évidence une gamme de
compositions traduisant une variation du taux de fusion partielle d'une source enrichie.

Dans la troisieme partie de ce chapitre, nous discuterons les concentrations en
éléments volatils des liquides inclus.

Enfin, dans la derniére partie de ce chapitre, nous mettrons en évidence la présence
d'amphibole résiduelle dans la source magmatique des liquides primitifs, qui témoigne de la

fusion partielle d'un manteau lithosphérique métasomatiseé.

e Le Chapitre VI consiste en I'étude des liquides piégés sous forme
d'inclusions secondaires dans les olivines mantelliques du Puy Beaunit. Nous identifierons des
reliquats magmatiques de composition particuliére, trés riches en silice et en alcalins. A
I'équilibre avec leur minéral héte, ils représentent les premiers degrés de fusion d'une
Iherzolite a spinelle et n‘ont finalement aucun lien pétrogénétique direct avec les liquides
piéges dans les olivines magmatiques et ceux exprimés en surface.

Ce chapitre se présente sous la forme d'un article publié dans "Contributions to
Mineralogy and Petrology” (Jannot et al., Contrib. Mineral. Petrol. Vol. 149, 600-612, 2005).

Enfin, nous conclurons par une synthese des principaux résultats obtenus au cours de

ce travail et nous proposerons plusieurs perspectives pour compléter cette étude.
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Partie A

LE VOLCANISME INTRAPLAQUE

Le volcanisme terrestre se concentre sur trois contextes géodynamiques distincts:
- le volcanisme des rides médio-océaniques
- le volcanisme des zones de subduction
- le volcanisme intraplaque
Les deux premiers types de volcanisme, les plus abondants sur la planéte, se localisent
aux limites de plaques tectoniques: zones de divergence et zones de convergence. En
revanche, le troisieme type de volcanisme n'est pas directement associé au déplacement des
plaques lithosphériques mais apparait au sein méme d'une plaque. On distingue le volcanisme

intraplaque océanique du volcanisme intraplaque continental.

Le mécanisme qui régit le volcanisme intraplaque océanique est aujourd'hui
relativement bien connu et est souvent associé a la remontée d'un diapir mantellique qui a

donné naissance a la notion de "point chaud".

En revanche, le volcanisme intraplaque continental est beaucoup plus complexe. En
effet, il se distingue de son homologue océanique par la grande variété et I'abondance des
produits differenciés. A la suite de nombreuses études, il a été montré que deux processus
magmatiques majeurs peuvent expliquer l'origine des roches évoluées:

- un taux de cristallisation fractionnée important a partir d'un magma basique
- une contamination crustale du magma
Ces deux processus sont souvent associés au sein d'un méme edifice et les produits
volcaniques évolués sont souvent le résultat de la combinaison de la cristallisation et de la

contamination crustale.

La majorité des produits volcaniques intraplaques continentaux posséde une nature
alcaline, dont l'origine est encore trés débattue. En effet, les caractéristiques géochimiques
enrichies de ces laves contrastent avec la nature appauvrie du manteau supérieur, source des

MORBSs. La question était donc de savoir comment on pouvait obtenir une telle signature




géochimique. Un taux de fusion partielle extrémement faible? Une premiére phase de
cristallisation fractionnée importante? La contamination crustale? L'étude des xenolites
mantelliques remontés par les éruptions, particularité du volcanisme intraplaque continentale,
a donné un élément de réponse. En effet, les minéraux « exotiques» (amphibole,
phlogopite...) qu'ils contiennent, témoignent de phénomenes métasomatiques, qui se
traduisent par une signature géochimique enrichie. La lithosphére mantelliqgue métasomatisée
présente donc toutes les caractéristiques recherchées pour l'origine des laves alcalines
intraplaques continentales. Cependant, la fusion de la lithosphére mantellique seule ne peut
pas étre a l'origine des compositions isotopiques des laves alcalines intraplaques. Elles
impliquent, en plus, un composé dont la signature géochimique est celle d'un matériel
mantellique enrichi. Il peut étre associé soit a la remontée d'un "point chaud" soit a une
remontée asthénosphérique associée a un phénomeéne d'extension.

Une autre caractéristique de ces laves alcalines est d'étre sous-saturée en silice; or, les
processus a l'origine d'une telle composition sont encore a I'étude. Néanmoins, il s'avere que
des éléments volatils, comme I'eau et le CO, par exemple, joueraient un réle important dans la

geneése de telles laves.

Les manifestations volcaniques du Massif Central et du Rift Ouest Européen en tant
que provinces volcaniques intraplaques continentales s'inscrivent directement dans cette
problématique. En effet, on verra dans les parties suivantes que, bien qu'étant abondamment

étudiée, l'origine du volcanisme est tres débattue.
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Partie B

LE RIFT OUEST EUROPEEN

|I. PRESENTATION ET LOCALISATION
Le Rift Ouest Européen (ROE) est un systeme de grabens qui est le résultat d'une mise en
distension au Cénozoique du domaine péri-alpin. Il est constitué de trois provinces principales
qui s'étendent sur plus de 1000 km, a savoir d'Est en Ouest et du Nord au Sud (figure 1):
- le Massif Bohémien
- la Province Rhénane composée du fossé d'effondrement du Rhin, de la Rhur et de
la Hesse
- le Massif Central comportant les deux bassins de Limagne et bordé a I'Est par la

Bresse et le couloir rhodanien.

Bruxelles®
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\
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400 km

‘ \Volcanisme tertiaire

2 / i

R L /(/ Rift
- Structures
orogéniques alpines

figure 1: Carte de la structure du Rift Ouest Européen (modifiée a partir de Prodehl, 1995)

Le rift Ouest Européen est prolongé au Nord par le rift de la Mer du Nord, qui a subit
deux phases extensives, l'une au Trias et l'autre fin Jurassique - début Crétacé; ce systeme est
par conséquent considéré indépendant du ROE (Ziegler, 1992a; Nalpas, 1996).
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Le prolongement Sud du ROE est un systeme de grabens orientés NE-SO qui s'étend de la
Provence (Fossés d'Ales, de Vistrenque, de Manosque etc...) jusqu'a la fosse de Valence: c'est
le rift NO mediterranéen (Bois, 1993). Lié a la rotation du bloc Corso-Sarde (entre 30 et 18
Ma), il est contemporain au ROE et est souvent rattaché a ce dernier (Bois, 1993; Ziegler,
1992b).

I1. LES DIFFERENTES PHASES TECTONIQUES

Au Crétacé terminal, la phase compressive Laramienne (phase orogénique appartenant
au cycle alpin) entraine un bombement de l'avant-pays alpin suivant des directions
hercyniennes SO-NE. L'axe Morvan-Vosges se souléve tout comme la province de Bohéme
(Meyer, 1983; Malkovsky, 1984).

A partir de I'Eocéne Moyen, une nouvelle phase compressive (la phase Pyrénéenne)
réactive les failles du socle dans une direction Sud-Nord. Par conséquent la direction de
moindre contrainte est Est-Ouest : c'est le début de la subsidence des fossés. Les premiéres
phases de sédimentation apparaissent dés cette période dans le graben du Rhin et certaines
région du Massif Central, et a partir de I'Eocene Supérieur dans la plupart des autres provinces
(Michon, 2001).

A 1'Oligocéne, la compression Sud-Nord cesse provisoirement. La contrainte
principale devient alors verticale: c'est la phase principale d'effondrement. Le remplissage
sédimentaire des fosses est syn-tectonique. Les sediments sont pour la plupart fluvio-lacustres
voire palustres, mais on peut constater localement quelques incursions marines.

A la fin de I'Oligocéne, on note une régression générale dans tous les fossés,
conséquence d'une nouvelle phase de plissement dans le domaine alpin (c'est la phase
orogénique Save).

Au Mio-Pliocene, les contraintes compressives sont uniqguement dues a I'arc alpin (et
non plus a la surrection pyrénéenne) avec des directions NO-SE. La distension est alors NE-
SO. Par conséquent la plupart des fossés cessent de s'ouvrir; seuls le bassin de Mayence et la
dépression de Rhénanie, orientés NO-SE, poursuivent leur extension. Les fossés
d'effondrement francais vont donc plut6t jouer en décrochement sénestre durant cette période.

Actuellement, I'extension NE-SO se poursuit.
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I1l. LE VOLCANISME DANS LE RIFT OUEST-EUROPEEN

L'étude de la distribution et surtout de la chronologie des différentes manifestations
volcaniques du ROE ont amené L. Michon (2000) a distinguer trois phases dans I'histoire
volcanique de cette région:

- une phase pré-rift

- une phase syn-rift

- une phase post-rift

Cette division temporelle sera conservée au cours de ce chapitre de présentation, afin
de mieux situer, dans I'histoire complexe de cette région, non seulement le volcanisme du

Massif Central, mais surtout celui de la Chaine des Puys.

1. Le volcanisme pre-rift

A partir de la seconde moitié du Crétacé, un magmatisme monogeénique et dispersé se
développe dans les trois provinces définies auparavant.

En Bohéme il apparait entre 67 et 60 Ma, et se caractérise par des éruptions soulignant
les longues failles majeures hercyniennes et a la périphérie des futurs grabens tertiaires
(Bellon, 1977).

Dans la Province Rhénane, les premiéres manifestations volcaniques apparaissent aux
alentours de 100 Ma au sud-est du Bouclier Rhénan (ensemble structural situé entre les fossés
du Rhin et de la Rhur) et s'intensifient entre 46 et 33 Ma (Huckenholz, 1983). Dans
I'ensemble VVosges-Forét Noire, l'activité pré-rift débute a la fin du Crétacé, entre 88 et 67 Ma.

Dans le Massif Central, le volcanisme pré-rift est trés peu important. La premiére
activité se produit dans les Causses, au Jurassique moyen, il y a 155 Ma (Baudron, 1978). Par
la suite, a partir du Paléocéne jusqu'a I'Eocene moyen, quelques édifices monogéniques
apparaissent a I'Est du Sillon Houiller, concentrés pour la plupart dans la moitié Nord du
Massif Central.

D'une maniére générale, I'ensemble des magmas pré-rift est a dominante alcaline et
principalement basaltique. Seule la Province Rhénane révele des produits plus différenciés
pouvant aller jusqu'aux trachytes et aux phonolites. On peut également noter la présence de

quelques basaltes tholéitiques (Wimmenauer, 1974 ; Wilson, 1995).
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2. Le volcanisme syn-rift

A partir de I'Oligocene, tous les bassins se trouvent dans leur phase d'extension
maximale. Les phases de volcanisme associées a cette période sont donc considérées comme
syn-rift.

Dans le Massif Bohémien, les premiers depots volcaniques syn-rift, datés entre 35 et
31 Ma, se trouvent au Nord du bassin Bohémien et sont inter-stratifiés avec les produits
sédimentaires. Le volcanisme se généralise ensuite a I’Oligocene supérieur avec la
construction de grands strato-volcans tels le Doupovske hory ou le Ceske stredohori Mts
localisés au sein méme des fosses d’effondrement. Les derniéres phases volcaniques sont
datées du Burdigalien moyen, il y a 17 Ma (Bellon, 1977; Chlupac, 1984 ).

Dans la Province Rhénane, les événements magmatiques majeurs se développent sur le
Bouclier Rhénan de I’Oligocéne supérieur au Miocene inférieur (Neugebauer, 1983).

Dans le Massif Central, le volcanisme est peu intense durant cette période.

3. Le volcanisme post-rift

Dans le Massif Bohémien le magmatisme post-rift, d’intensité inférieure au
magmatisme syn-rift, est réparti en deux épisodes: le premier entre 9 et 6,3 Ma, et le second
entre 2,7 et 0,9 Ma (Bellon, 1977).

Dans le graben du Rhin, seule la province du Kaiserstuhl se met en place, entre 18 et
15 Ma. Ce massif volcanique, largement érodé et occupant une surface d'une centaine de
kilométres carrés, émet des produits de composition particuliere puisqu'ils évoluent des
téphrites aux carbonatites (seul cas en Europe) (Wimmenauer, 1974). Dans le reste de la
Province Rhénane, le volcanisme post-rift est tres abondant, notamment a I'Est avec
I'édification du VVogelsberg entre 18 et 10 Ma, qui s'étend sur plus de 1000 km?, au carrefour
des trois principaux bassins du bouclier rhénan, a savoir le fossé de Rhénanie, le graben du
Rhin et la deépression de Hesse (Wimmenauer, 1974). Dans cette derniére, l'activité
volcanique se manifeste par de nombreux pointements volcaniques entre 18 et 7 Ma. Plus a
I'Ouest sur le bouclier Rhenan, le volcanisme "post-rift” a débute vers 10 Ma et s'est arrété il y
a 200 000 ans. On peut citer notamment le volcanisme quaternaire de I'Eifel, avec a I'Ouest
environ 220 centres éruptifs couvrant une surface de 500 & 600 km? et & I'Est, 70 centres
volcaniques s'étalant sur 400 km? (lllies, 1979). Ce volcanisme est caractérisé par une série
trés sous-saturée a leucite et néphéline et une série basanitique (Schminke, 1983).

Dans le Massif Central, la majorité du volcanisme apparait apres la phase de rifting.
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Partie C

LE MASSIF CENTRAL

L'histoire géologique du Massif Central frangais est trés complexe. Elle s’inscrit dans le
cadre de la Chaine Hercynienne d’Europe qui est un orogene sinueux, s’étendant du Sud de
I”’Espagne jusqu’au Massif de Bohéme, sur pres de 3000 km de long et 700 km de large.

Le domaine hercynien du Massif Central francais apparait partiellement masqué par la
couverture mésozoique des Causses, par les fossés d’effondrement des deux Limagnes, et par
le volcanisme associé au Rift Ouest Européen.

|. LEPASSE HERCYNIEN DU MASSIF CENTRAL

En France, le Massif Ardennais, le Boulonnais, les Vosges cristallines, le massif
Armoricain, le Massif Central, les Alpes hercyniennes ainsi que les Pyrénées hercyniennes, la
Provence cristalline et la Corse hercynienne appartiennent a la Chaine Hercynienne d’Europe,

aux dimensions probablement himalayennes.

Cette chaine est limitée au Nord par le Front hercynien visible de I’Irlande a I’Allemagne.
C’est un vaste chevauchement a vergence Nord. La limite Sud est mal connue, méme si on

I’appréhende en Bohéme et en Espagne.

Des sutures ophiolitiques, vestiges d’anciens domaines océaniques obductés et
métamorphisés, sont visibles au Cap Lizard, au Nord de la Bohéme, dans le Massif Central
(Limousin) et dans les Alpes Externes (massif de Belledonne). La suture nord correspondrait
a la fermeture de I’océan Rhéique, a I’origine de la phase orogénique Ardennaise au Dévonien
inférieur. Les ophiolites situées plus au Sud sont les traces de la fermeture d'un vaste océan.

Le Massif Central présente toutes les caractéristiques d’une zone axiale de collision
intercontinentale. En effet, I’existence d’un domaine océanique subducté est démontrée par la
présence des facies « Schistes Bleus » (dans la zone Sud Armoricaine) et « Eclogites » (dans
la zone Sud Armoricaine ainsi qu’en Limousin), et par des traces d’ophiolites en de rares
endroits du Massif Central. Ainsi, cet océan devait s’étendre du Sud de I’lbérie a I’Europe

Centrale, en passant par le Massif Central francais.
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L’histoire du Massif Central Hercynien est polyphasée. Suite a un épisode distensif entre
le Cambrien et I’Ordovicien inférieur, la fermeture de I'océan débute a I’Ordovicien
Supérieur. Sa fermeture compléte se produit au cours du Silurien.

L’essentiel du surépaississement crustal s’effectue au cours du Dévonien et du
Carbonifere inférieur. L’évolution intracontinentale qui suit montre de petits bassins
synorogéniques qui se mettent en place au cours du Carbonifere. De nombreux plutons
granitiques syntectoniques apparaissent le long des grands cisaillements du Massif Central.

Enfin, au cours du Permien, des bassins localisés se forment & la faveur de failles de
décrochement, permettant ainsi le réajustement isostasique du Massif Central qui commence a
s’éroder, avant de former une vaste pénéplaine.

Cet orogéne affleure ainsi de fagon discontinue dans le Massif Central, masqué a certains
endroits par des dép6ts Mésozoiques ou Tertiaires. En outre, la structure et la morphologie de

cette chaine ont été modifiées par les structurations du cycle alpin.

I1. LES MANIFESTATIONS MAGMATIQUES DU RIFT DU MASSIF CENTRAL
L'ensemble des datations obtenues permet de situer l'activité volcanique du Massif
Central de 65 Ma jusgu'au Quaternaire. Les principaux ensembles volcaniques s'étendent de la
Chaine de la Sioule au Nord jusqu'au volcanisme d'Escandorgue-Languedoc au Sud, avec une
extension vers I'Est jusqu'au Massif des Coirons (figure 2). A c6té de ces grands ensembles
volcaniques, un volcanisme ancien plus dispersé est observable essentiellement dans la partie
Nord - Nord-Est du Massif Central.

Chaine des Puys

Monts Dore

c
S
2
=
=
S
=

Cézallier

figure 2: Carte localisant les différentes provinces
volcaniques du Massif Central
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C'est a partir de I'étude de I'évolution chronologique de ce volcanisme et des bassins
sédimentaires que Michon et al. (2001) ont mis en évidence les trois phases pré, syn et post-
rift appliquées précédemment au Rift Ouest-Européen. Ce découpage, détaillé dans le travail
de Michon (2000) et permettant de bien mettre en évidence les différentes phases de I'histoire
complexe du Massif Central, sera repris comme fil conducteur au cours de cette partie afin de

faciliter la compréhension, et sera axé sur les différentes manifestations volcaniques.

1. Le volcanisme pre-rift

figure 3: Carte de localisation du volcanisme preé-rift, modifiée d'aprés
Michon (2000)

Cette phase de volcanisme est tres sporadique et se concentre dans la partie Nord du
Massif (a I'exception d'un pointement volcanique) (figure 3). On trouve:

- le volcanisme de la Province de Charolais (Bellon, 1974)

- le Maar de Menat (Vincent, 1977)

- un seul volcan, dans le Bassin du Forez, a Marcoux (Bellon, 1979; Lenoir et al.,
2000)

- unseul volcan a l'est de Vichy (Brousse, 1990)

- un neck au hameau des Tassiéres est la seule activité pré-rift dans la partie Sud du
Massif Central (Baudron, 1978)

D'un point de vue pétrologique, les laves émises durant cette période sont toutes de

nature alcaline avec un degré de sous-saturation variable.
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2. Le volcanisme syn-rift

figure 4: Carte de localisation du volcanisme syn-rift, modifiée d'apres
— Michon (2000)

Cette phase de volcanisme se situe uniquement dans la partie Nord du Massif Central
(figure 4). Elle se développe selon un axe Est-Ouest de la parie Sud de la Limagne, jusqu'au
bassin du Forez.

En Limagne, le volcanisme se situe pour l'essentiel dans le graben et présente les
caractéristiques d'une activité phréatomagmatique (présence de pépérites). Cette phase aboutit
a la mise en place de prés de 200 volcans monogéniques entre I'Oligocéne supérieur et la fin

du Mioceéne inférieur.

Le volcanisme du Forez, quant a lui, commence a se mettre en place a la fin de cette
période, ne s'installant cependant pas dans le bassin, mais plus a I'Ouest, sur le socle
hercynien. Cet épisode volcanique est en partie synchrone (~ 20 Ma, Lenoir et al., 2000) de la

phase post-rift et aboutit a la formation d'environ 70 édifices volcaniques.

3. Le volcanisme post-rift
Cette phase de volcanisme intense concerne aussi bien le Nord que le Sud du Massif
Central (la limite Nord-Sud se situant entre le Cezallier et le Cantal) et voit la formation des
provinces volcaniques que nous connaissons aujourd‘hui (figure 2). Cependant, elle apparait
beaucoup plus tard au Nord (5,5 Ma) qu'au Sud (15 Ma) (Michon, 2001).

Au Nord, toutes les manifestations volcaniques sont situées dans la moitié Ouest, c'est-
a-dire entre la Limagne et le Sillon Houiller. La premiere province volcanique a s'édifier est la
Chaine de la Sioule (~15 Ma), appareils monogéniques plus ou moins alignés, puis le Massif
des Monts-Dore - Sancy (~5 Ma). Cette derniere province est la plus importante manifestation
volcanique du Nord du Massif Central. C'est en fait un édifice composite qui est formé de

deux grands strato-volcans d'age différent et couvre une surface de 500 km?.
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A partir de 3,5 Ma, des épanchements basaltiques se mettent en place dans le graben
de la Limagne, les derniers étant datés de 80 000 ans (Chantepie, 1990; Cheguer, 1996). Entre
2 et 3 Ma environ (Cantagrel, 1978), des appareils monogéniques dispersés apparaissent au
niveau du Sillon Houiller. Enfin, entre 70 000 et 6 000 ans s'édifie une des provinces
volcaniques les plus récentes du Massif Central, La Chaine des Puys, constituée d'une
centaine d'édifices globalement alignés Nord-Sud, paralléles a la faille de la Limagne (cf.
Partie D).

Entre les parties Nord et Sud, entre 8 et 3 Ma, le Cézallier est le résultat de la
juxtaposition ou de la superposition de produits essentiellement basaltiques issus de multiples

volcans.

Dans la partie sud, la premiére province volcanique a s'édifier est le Velay, entre 13,5
et 6 Ma (Mergoil et Boivin, 1993). Quasi simultanément le massif du Cantal, le plus grand
des strato-volcans francais (et un des plus importants d'Europe avec une superficie d'environ
2500 km?) commence & s'ériger. Ce volcan correspond & la superposition d'une activité
basaltique continue (entre 13 et 2 Ma) et d'une activité plus différenciée dans le centre du
massif (entre 10,5 et 5,5 Ma) (Nehlig, 1999). Pendant I'édification du massif cantalien,
d'autres provinces volcaniques apparaissent. Il s'agit:

- du volcanisme du Sillon Houiller sud, s'édifiant entre 10 et 7 Ma (Brousse, 1989)

- de I'Aubrac, vaste plateau basaltique construit entre 6 et 9 Ma, mais I'essentiel des
laves est émis aux alentours de 7,5 Ma (Herveé, 1991)

- des Coirons qui sont apparus entre 8 et 5,5 Ma

- des Causses (entre 14 et 2 Ma) avec une période d'activité maximale entre 7,5 et 8
Ma (Baubron, 1982)

Les derniéres manifestations volcaniques de la partie Sud du Massif Central sont
représentées par les épanchements basaltiques du Deves (de 3 a 0,3 Ma) et de I'Escandorgue
(de 2 a 0,7 Ma), ainsi que le volcanisme d'Agde (de 1 a 0,85 Ma) et les cones stromboliens,

coulées et maars de I'Ardeche occidentale (40 000 a 10 000 ans).

I1l. ORIGINE DU MAGMATISME

1. Données géophysiques et tectoniques
Beaucoup d'études ont été effectuees sur le volcanisme du Rift Ouest Européen et du

Massif Central, dans le but de comprendre quelle est I'origine de ce volcanisme. Plusieurs
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approches ont été menées aussi bien géochimiques que géophysiques, dans le but de savoir si
ce volcanisme est dd a la présence d'un point chaud sous le Massif Central ou si on a affaire a
un rift passif, et dans quelle mesure le manteau lithosphérique prend part a la source de ce
volcanisme.

L'idée d'un point chaud sous le Massif Central est tres ancienne (Froidevaux, 1974) et
prévaut jusqu'a récemment. Les études de tomographie sismique ont mis en évidence une
anomalie thermique notamment sous le Massif Central (par exemple Sobolev et al., 1997;
Granet et al., 1995) qui traduirait la présence d'un point chaud mais qui serait en phase
décroissante (Granet et al, 1995, 2000). Mais petit a petit, les idées évoluent. Des études
tectoniques récentes ont montré que les rifts centraliens pourraient étre des rifts passifs,
I'extension étant liée a I'orogenese alpine (Merle et Michon, 2000). En effet, la formation de la
racine alpine favoriserait I'apparition de contraintes compressives dans la crodte sus-jacente et
de I'extension avec phase de rifting en Massif Central (figure 5A); puis dans un deuxiéme
temps, I'enfoncement de cette racine provoquerait un flux latéral d'asthénospheére vers I'ouest,

a l'origine d'une érosion thermique sous les rifts et du volcanisme (figure 5B).

Phase de volcanisme

Volcanisme majeur

dispersé

Li : Fossé de la Limagne Li: Fossé de la Limagne
R.M.: Fossé de Roanne-Montbrison R.M.: Fossé de Roanne-Montbrison
Br: Fossé de Bresse Br: Fossé de Bresse

100 km A 100 km B

figure 5: Schémas représentant les deux étapes de rifting dans le Massif Central; d'abord un rifting passif
lié a la formation de la racine alpine (A) puis un épisode de rifting actif lié & I'enfoncement de la
racine alpine (B), d'aprés Merle et Michon (2000).

Les études géophysiques de Barruol et Granet (2002) et Barruol et al. (2004)
conservent cette idée de flux asthénosphérique dans le sud du Massif Central mais l'attribuent

a la rotation du bloc Corso-Sarde et au phénoméne de "roll-back™ du slab téthysien.

2. Etudes géochimiques des laves
Parallélement aux études tectoniques et géophysiques, les études géochimiques sur les
produits des différentes provinces volcaniques d'Europe centrale et de l'ouest, peuvent
apporter quelques précisions sur la nature de la source mantellique (par exemple Wilson et
Downes, 1992; Chauvel et Jahn, 1984).
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Il s'avére que les produits les plus basiques sont de nature alcaline et présentent des
compositions variant des basaltes aux basanites en passant par des néphélinites et leucitites.
Leurs compositions en éléments en traces et isotopiques sont interprétées comme étant le

reflet d'un mélange entre deux composants A et B (Wilson et Downes, 1992) (figure 6).

T T T T T | | | | |
05132 [ PMM ] 0,5132 | DMM A |
T o513 A 4 oos13 | . .
e o F ¢ HIMU
:r‘\ 0,5128 - HIM s o i :i 0,5128 |- . " .o.' i
° . e .
05126 | e % B 4 0,5126 |- 0 0% o N
- sz | & g B
S o512 EM1 4 = op124L [EML .
05122 | i 05122 - .
| | | | | 1 | | | |
0703 0704 0705 0706 0,707 18 19 20 21 2
87Sr/86Sr 206Pp/204Pph

figure 6: Caractéristiques isotopiques de quelques laves des provinces volcaniques du rift ouest européen
comparées aux différents réservoirs mantelliques; une évolution entre deux pdles A et B a été
proposee (d'aprés Wilson et Downes, 1992)

Le composant A aurait une signature intermédiaire entre les pbles HIMU et DM, et
serait interprété comme étant la fusion partielle d'un matériel asthénosphérique sub-
lithosphérique contenant des lambeaux de slab paléozoique recyclé, lors d'une décompression
adiabatique provoquée par une extension crustale.

Le composant B, quant a lui, aurait une signature plus proche du pble EM qui
correspondrait a l'interaction plus ou moins importante des magmas avec le manteau
lithosphérique métasomatisé.

Cette signature géochimique et ce modele font intervenir un composé
asthénosphérique qui ne nécessite pas la présence d'un matériel enrichi provenant d'un point

chaud, mais ne I'exclut tout de méme pas.

3. Etudes des nodules mantelliques
Une particularité du volcanisme alcalin intraplaque continental est de remonter a la
surface des xénolites mantelliques, ce qui permet d'avoir une idée sur la composition de la
lithosphere, et de pouvoir retracer son histoire.
Les nodules mantelliques montrent des compositions géochimiques et isotopiques trés
variables; il en est de méme de leurs textures (par exemple Downes et Dupuy, 1987). Ces
hétérogénéites ont eteé interprétées comme étant le résultat d'une interaction entre le manteau

supérieur appauvri, source des MORBS, avec un matériel enrichi (Zangana et al., 1997, 1999;
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Downes et Dupuy, 1987). Cependant, il n'en est pas de méme pour tout le Massif Central. En
effet, ces hétérogénéités de composition sont corrélées a la position géographique des
xenolites. Leurs compositions géochimiques et isotopiques montrent qu'il existe deux
domaines mantelliques sous cette région (Lenoir et al., 2000; Downes et al., 2003) (figure 7):

- au Nord un manteau lithosphérique réfractaire, enrichi par métasomatisme,

correspondant a un bloc impliqué dans I'orogene varisque.

- au Sud un manteau lithosphérique plus fertile, appauvri en LREE, qui se serait

formé lors d'une érosion thermique importante de la lithosphére a la fin de I'orogene varisque.

Chaine des Puys %

figure 7: Limite séparant les deux domaines
lithosphériques définis par Lenoir et al. (2000)

Ainsi, les caractéristiques géochimiques du manteau lithosphérique dateraient

d'évenements bien antérieurs au volcanisme du Massif Central.

Des études récentes sur les rapports isotopiques des gaz rares de ces xénolites ont été
menées afin de savoir s'ils portaient exclusivement la signature de la lithosphere sous-
continentale ou s'ils montraient des traces d'un matériel d'origine plus profonde. Les résultats
sur le Massif de I'Eifel et du bassin Pannonien (Buikin et al., 2004) montrent que les fluides
seraient issus de deux composants: un lithosphérique et un qui aurait une signature similaire a
celle des points chauds de la Réunion ou d'Hawai. Cependant, une etude identique sur des
xenolites issus d'une région plus étendue (Gautheron et al., 2005) présentent des conclusions
plutdt opposées et serait en faveur d'une fusion partielle de la lithosphére mantellique liée a
I'extension.

De ce fait, les études basées sur les nodules mantelliques montrent que la lithosphere
sous-continentale, métasomatisée, serait impliquée dans le volcanisme mais n'apportent pas de

contraintes sur I'origine du composant asthénosphérique.
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4. Conclusions
Beaucoup d'études ont donc été réalisées sur les provinces volcaniques du Massif Central
et du rift ouest européen en général, avec des méthodes d'investigation trés différentes. Avec
les années et I'apport de nouvelles techniques, il semblerait qu'a I'nypothése traditionnelle d'un
panache mantellique sous le Massif Central, on doit maintenant ajouter d'autres alternatives.

Ainsi, l'origine du volcanisme de cette région, bien que mieux contrainte, reste I'objet de
nombreux débats.
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Partie D

LA CHAINE DES PuUYsS

La Chaine des Puys est la derniére manifestation volcanique en France métropolitaine.
Son jeune age et la bonne conservation de ses produits en font un centre d'étude privilégié du

volcanisme alcalin intraplaque.

|. GENERALITES

1. Contexte morpho-structural
A la fin de I'Eocéne et surtout a I'Oligocéne, l'ouest de I'Europe est soumis a une
tectonique extensive qui provoque lI'effondrement de bassins. C'est a cette époque la que le
bassin de la Limagne s'est ouvert. Au Miocéne, une nouvelle phase de surrection des Alpes

entraine & nouveau le rejeu d'anciennes failles et le rehaussement des horsts.

figure 8: Schéma morpho-structural de la Chaine des Puys (Boivin et al., 2004)

C'est sur un de ces horsts, le plateau des D6mes, situé en moyenne a 1000 m d'altitude
entre les bassins de la Limagne et d'Olby, que se sont érigés les volcans de la Chaine des Puys
(figure 8). lls s'étendent sur une ligne N-S de 30 km de long, paralléle a la grande faille de la
Limagne qui borde le bassin sédimentaire du méme nom posé 700 m plus bas. Méme si
I'orientation de la Chaine des Puys est globalement nord-sud, direction tectonique majeure, les
volcans sont alignés par petits groupes sur des failles d'orientation nord/nord-est, sud/sud-

ouest.
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Des études geophysiques semblent révéler la présence de chambres magmatiques sous la
Chaine des Puys, partiellement refroidies, notamment dans le nord de la Chaine (par exemple
Aubert, 1973; Camus, 1975; Gallé, 1986; Thévenon, 1996).

Cette province volcanique est constituée, sensu stricto, d'environ 80 édifices, des volcans
de Beaunit au nord au Puy de I'Enfer au Sud (figure 9). Néanmoins, on associe également a la
Chaine des Puys, le Gour de Tazenat et le Puy de Chalard situés plus au Nord, la "Petite
Chaine des Puys" sur le c6té occidental, un prolongement méridional jusqu'au lac de la
Godivelle et enfin des édifices de la région de Clermont-Ferrand (Puy de Chanat) (Boivin et
al., 2004). Au cours de cette étude nous ne considererons que la Chaine des Puys au sens

strict.

figure 9: Carte de localisation des appareils de
la Chaine des Puys (Boivin et al., 2004)

Ce sont des volcans essentiellement monogéniques; en effet, seuls de rares edifices ont été
formés par plusieurs éruptions. La morphologie des volcans est trés variée et évolue des cones
de scories basiques aux démes trachytiques, en passant par les cratéres de maar. La
disposition particuliére de la Chaine des Puys, au sommet d'un horst, influe sur la
morphologie des nombreuses coulées. En effet, influencées a I'est par la topographie
capricieuse, elles sont étroites et allongées alors qu'elles s'étalent davantage a I'ouest et sont

par conséquent plus larges.
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2. Chronologie
Ce n'est que depuis une trentaine d'années, avec le développement des techniques de
géochronologie, qu'on a pu donner un age absolu aux manifestations volcaniques. Ainsi, la
premiére éruption de la Chaine des Puys date de 90 000 ans avec l'édification du Puy de

Chanat; I'activité volcanique s'est arrétée il y a environ 8000 ans (figure 10).

figure 10: Teneur en SiO, de quelques laves de la Chaine des Puys, en fonction de leur 4ge

Méme si les produits les plus différenciés arrivent tardivement, on constate que les
produits les moins évolués sont émis tout au long de I'histoire de la Chaine des Puys, et de
maniére constante (figure 10).

1. EVOLUTION PETROGENETIQUE DES LAVES DE LA CHAINE DES PUYS
Plusieurs études et autres campagnes d'échantillonnage (Maury et al., 1980; Foury, 1983;
Rosseel 1996) ont permis de relativement bien contraindre I'évolution pétrogénétique des

laves de la Chaine des Puys.

1. Classification des laves et caractéristiques de la série
Depuis trés longtemps, les laves de la Chaine des Puys ont été classées en plusieurs
groupes. Certains auteurs ont utilisé une nomenclature établie & partir de la composition
normative des laves; on compte entre autres, la valeur de l'indice de différenciation (DI= X2
(Or, Al, Qz ou Feldspathoides)y) définie par Thornton et Tuttle (1960) et utilisé par Maury et
al. (1980) et Foury (1983).
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Ils ont défini les groupes suivant:
- Basaltes DI <35
- Hawaites 35< DI <50
- Mugéarites 50< DI <65
- Benmoréites 65< DI <80
- Trachytes DI >80
Cette utilisation du DI, bien qu'ancienne, doit étre gardée a I'esprit car cette méthode a
longtemps été utilisée pour classer les roches, notamment celles de la Chaine des Puys.
Néanmoins, pour cette étude, nous préférons utiliser la classification internationale IUGS des
roches définies par Le Maitre (2002) établie a partir des teneurs en alcalins et en silice des
laves (figure 11), les termes de hawaite, mugéarite, benmoréites devenant des sous-divisions

de celles présentées dans la figure suivante.

figure 11: Evolution des laves de la Chaine des Puys dans le diagramme de classification alcalins-silice de
Le Maitre (2002)

La série magmatique de la Chaine des Puys évolue dans le champ des laves alcalines,
des termes basiques (les basaltes) aux termes différenciés (les trachytes). On peut donc définir
5 groupes de roches:

- Basaltes SiO, <48%

- Trachy-basaltes 48%< SiO, <51%

- Trachy-andésites basaltiques 51%< SiO, <55%

- Trachy-andesites 55%< SiO, <60%

- Trachytes SiO, >60%
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Le rapport Na,O/K,0 reste a peu pres constant autour de 2, sauf pour les termes plus
différenciés ou il se rapproche de 1,5 (figure 12). Cette caractéristique fait de la Chaine des

Puys une série alcaline a tendance potassique.

figure 12: Evolution du rapport Na,O/K,0 des laves de la Chaine des Puys

La majorité des laves sont sous-saturées en silice (figure 13). En effet, les teneurs en
néphéline normative peuvent aller jusqu'a 15% pour les termes les plus basiques. En
revanche, on remarque qu'a partir d'environ 54% de silice, on passe dans un domaine
sursature, avec pour les termes les plus différenciés des teneurs en quartz normatif non

négligeables qui peuvent atteindre 16%.

figure 13: Evolution des teneurs normatives en nepheline et quartz en fonction de la silice

2. L'évolution de la série magmatique de la Chaine des Puys
A partir des données géochimiques des éléments majeurs, mineurs et en traces, un
modeéle de cristallisation fractionnée a été établi pour cette série alcaline a tendance potassique
a partir d'un magma primaire sinon unique, du moins uniforme (Villemant et al. 1980; Maury
et al. 1980; Foury 1983).
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Les diagrammes oxydes en fonction de SiO, (figure 14) permettent d'apprécier
I'évolution géochimique des laves lors de la différenciation et le rble joué par certains
minéraux. On remarque une forte diminution du magnésium, du fer et du calcium dés les
premiers termes de la série, ce qui illustre le fractionnement a la fois de I'olivine et du
clinopyroxene. A partir des trachy-andésites basiques, on remarque pour de nombreux
éléments, une modification de leur comportement marquée par un changement de pente. C'est
le cas de l'aluminium, du strontium dont les teneurs se stabilisent peu a peu apres une forte
augmentation dans les termes les plus basiques. Ceci traduit un fractionnement du plagioclase.
Ce processus est également visible au niveau de la teneur en alcalins dont I'augmentation est
trés nette en début de série mais moins forte pour un degré de différenciation plus élevé. Une
derniere phase, correspondant au fractionnement des feldspaths alcalins, est marquée par une
chute brutale des teneurs en strontium et baryum. La diminution progressive des teneurs en
titane depuis les termes basiques peut étre liée au fractionnement de clinopyroxene, mais aussi

au fractionnement d'amphibole au milieu de la série et d'oxydes.

figure 14: Evolution des éléments majeurs et en traces des laves de la Chaine des Puys illustrant le
processus de cristallisation fractionnée (base de données P. Boivin); B= Basaltes, TB= Trachy-
Basalte, TA= Trachy-Andésite, T= Trachyte.
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On peut noter egalement que les teneurs en Ni (~100 ppm) et en Cr (~250 ppm) pour
les laves les moins différenciées sont relativement faibles, ce qui illustre le caractere évolué
de ces laves qui auraient déja subi un fractionnement précoce.

La série de la Chaine des Puys présente la particularité d'évoluer du domaine sous-
saturé vers le domaine saturé a sursaturé en silice. Cette évolution a été expliquée par le role
prépondérant de I'amphibole. En effet, le caractere sous-saturé de ce minéral, lors de son
fractionnement, diminue tres rapidement la sous-saturation des liquides résiduels. De plus,
d'un point de vue pétrologique, l'apparition de I'amphibole correspond bien au passage des
compositions sous-saturées a des compositions saturées (Maury et al., 1980).

Une approche quantitative de la cristallisation fractionnée au sein de la série
magmatique de la Chaine des Puys a d'abord été effectuée par Maury et al. (1980) afin de
déterminer le role relatif des différentes phases. Elle a été reprise par Foury (1983) qui a mis
en évidence deux fractionnements majeurs pour expliquer la série.

La premiére étape de la différenciation correspondrait a une cristallisation a I'équilibre
d'olivine, de clinopyroxéne et de spinelle, suivie d'un premier fractionnement; on aurait
cristallisé environ 25% du liquide initial. 1l est important de noter le rdle prépondérant joue
par le clinopyroxene par rapport a I'olivine durant cette étape.

L'évolution de la série se poursuivrait par la cristallisation du plagioclase et de
I'amphibole qui jouent un réle majeur, mais aussi de la magnétite. Le clinopyroxene cristallise
toujours mais en moindre quantité, alors que I'olivine a disparu. Cette étape correspondrait a
un fractionnement de 75% du liquide initial.

Enfin les stades ultimes de la différenciation s'obtiennent par cristallisation de
plagioclase, sanidine, magnétite, biotite et clinopyroxene (ces deux derniers minéraux jouant
un rdle mineur); 85% du liquide initial aurait fractionné.

Par contre tous les auteurs s'accordent a dire qu'il y a eu une phase initiale de

différenciation profonde dominée par l'olivine, dont aucun témoin n'est connu en surface.

3. Les données isotopiques
Comparées aux valeurs obtenues pour d'autres provinces volcaniques du Rift Ouest
Européen dont le Massif Central, les compositions isotopiques en Sr et Nd des laves de la
Chaine des Puys sont relativement cohérentes (figure 15). Elles correspondent a des valeurs
intermédiaires entre les différents poles isotopiques (DMM, EM 1 et 2, HIMU) et peuvent
s'expliquer par une proportion de mélange entre DMM, le p6le correspondant au manteau
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supérieur appauvri, source des MORBs et les composants EM 1 ou 2, considérés comme

représentatifs de matériel continental recyclé.
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figure 15: Evolution des rapports isotopiques du Sr et du Nd des laves de la Chaine des Puys (Chauvel et
Jahn, 1984 et Fuchs, 1995) comparées aux laves du rift ouest européen (ROE) et aux différents
réservoirs mantelliques

On peut cependant noter que les laves présentent une grande gamme en Sr,

contrairement au Nd, mais qu'aucune tendance vers un pdle mantellique ne se détache.

4. Les conditions d'évolution de la série magmatique de la Chaine des

Puys
L'évolution en deux temps des laves de la Chaine des Puys telle que I'a définie Foury
(1983) implique un changement des conditions de cristallisation entre ces deux groupes, qui

vont étre détaillées dans les paragraphes suivant.

4.1 La fugacité d'oxygene
Villemant (1979), a partir de I'état d'oxydation de I'europium dans les feldspaths,

0196 3 10 et stabilisée ensuite a

conclue a une évolution & fO, tout d'abord croissante de 1
cette valeur. Foury (1983) quant a lui, précise ce modéle en proposant une évolution en deux
temps pour les laves de la Chaine des Puys: les laves "sans amphibole™ auraient évolué sous
des conditions de fO, comprises entre QFM et Ni-NiO, alors que les laves "a amphibole"

auraient évolué sous des conditions de fO, bien supérieures, aux alentours de 10°.

4.2 La pression
Le premier groupe de laves correspond essentiellement a la co-cristallisation d'olivine
et de clinopyroxéne. Le report des compositions des laves correspondantes dans le diagramme
An-Di-Fo dans lequel on a adjoint les champs des différentes phases a pression variable
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(Presnall et al 1978) indique une évolution le long de la ligne cotectique olivine-

clinopyroxene pour des pressions comprises entre 7 et 15 kbars (figure 16).

figure 16: Diagramme An-Di-Fo montrant
I'évolution des laves de la Chaine des Puys sur une
ligne cotectique diopside-olivine entre 7 et 15
kbars.

Fo—>

Foury (1983) a ensuite démontré dans le diagramme Di-Ab-An (Osborn et Tait, 1959)
que l'apparition du deuxieme stade de différenciation correspondait au déplacement du
cotectique diospside-plagioclase en direction du diopside, synonyme d'une chute de pression
(Presnall et al 1978).

4.3 La température
D'aprés Maury et al. (1980), I'évolution de la série s'est faite a des tempeératures
modérées, aux alentour de 1200-1100°C, pour les termes basiques, a des températures plus
basses (900°C) pour les termes les plus évolués.
Foury (1983) propose des températures légérement plus élevées pour les termes
basiques, a savoir environ 1220°C, mais des températures du méme ordre de grandeur pour

les termes les plus différenciés.

5. Conclusion
Toutes ces études ont permis I'élaboration d'un modéle magmatique pour I'évolution des
laves de la Chaine des Puys qui propose deux étages de différenciation (figure 17).
La premiere étape s'effectuerait dans une grande chambre magmatique, située dans une
zone de transition, a cheval sur la croQte et le manteau et ou le magma primaire commencerait
a évoluer des basaltes aux trachy-basaltes. Certaines éruptions ont échantillonné une partie de

cette chambre basi-crustale (par exemple le Puy de la VVache).
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figure 17: Modéle de chambres magmatiques sous la Chaine des Puys (Boivin et al., 2004)

MANTE

La deuxiéme étape de la différenciation s'effectuerait dans un systeme plus complexe
de petites chambres intra-crustales, probablement zonées, qui évolueraient vers les produits

les plus différenciés.

Cependant, méme si ce modele explique comment s'effectue I'évolution de la série
magmatique de la Chaine des Puys, on ne connait pas la nature du magma primaire. En effet,
les basaltes provenant de la chambre basi-crustale sont déja nettement évolués.

Cette étude propose donc une nouvelle approche du magma source de cette série
magmatique, grace a I'étude des inclusions magmatiques piégées dans les olivines les plus
magnésiennes. En effet, ces minéraux sont susceptibles d'avoir piégé pendant leur croissance,

des liquides magmatiques avant la phase majeure de cristallisation d'olivine + clinopyroxene.
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Partie A

LES INCLUSIONS MAGMATIQUES

|. INTRODUCTION

Sorby (1858) et Zirkel (1873) ont été les premiers a décrire des inclusions magmatiques,
associées a des inclusions fluides, dans des roches intrusives et extrusives. Mais ce n'est que
plusieurs dizaines d'années plus tard, que les scientifiques se sont penchés véritablement sur ces
petits objets. En effet, les inclusions magmatiques ont commencé a apparaitre dans les publications
scientifiqgues dans les années 70, essentiellement dans la littérature russe. Ces études ont eté
favorisées au départ par I'essor des inclusions fluides mais petit a petit, les inclusions magmatiques
se sont distinguées de leurs consceurs et sont devenues un outil a part entiére. La communauté
scientifique a su apprécier I'intérét que pouvait apporter de tels outils dans la compréhension des
systémes magmatiques et au fil des ans, le nombre d'études faisant référence aux inclusions

magmatiques a considérablement augmenté (figure 18).
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figure 18: Quantité cumulée d'articles scientifiques basés sur I'étude d'inclusions magmatiques depuis le début
des années 70 jusqu'en 2001 (extrait de Vivo et Bodnar, 2003)

Ceci, bien sir, est aussi a mettre en parallele avec le développement de techniques
analytiques in-situ tres précises qui ont permis I'analyse de tels objets avec toutes les difficultés que
cela engendre (taille, abondance des éléments...); au départ on avait a peine acceés a la composition
en éléments majeurs des inclusions magmatiques via la microsonde électronique, alors
qu'aujourd'hui, on peut caractériser leur composition non seulement en éléments en traces (via le
LA-ICP-MS ou la SIMS par exemple) mais également isotopique et en éléments volatils (FTIR,
SIMS).
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Aujourdhui, on compte beaucoup d'articles de synthese sur l'objet en lui-méme, les
méthodes d'analyse et les problémes liés aux inclusions magmatiques. Clocchiatti (1975) a décrit
ses observations et ses expériences thermométriques sur des inclusions magmatiques piégees dans
des quartz et apporte beaucoup d'informations sur le comportement des inclusions. Sobolev et
Kostyuk (1975) ont rédigé une synthese des articles de la littérature russe antérieure a cette date.
Dans un volume général sur les inclusions fluides, Roedder (1984) fait le point sur les mécanismes
de piégeage et les méthodes d'étude des inclusions. Plus récemment, Lowenstern (1995) et Frezzotti
(2001) se concentrent sur I'étude des éléments volatils dissous dans les magmas & travers les
inclusions magmatiques, aussi bien en contexte volcanique que plutonique. Sobolev (1996) décrit
les différents modes de piégeage des inclusions et discute leur composition selon le type de magma
piégé. Enfin, dernierement, Schiano (2003) met I'accent sur I'évolution du systéme inclusion
magmatique-minéral hote d'une part, et sur les données que I'on peut en tirer sur les sources

mantelliques.

A cOté de ces articles de synthese, on en trouve un grand nombre ou les inclusions
magmatiques sont utilisées afin d'obtenir toutes sortes d'informations pétrologiques:

- elles sont un parfait outil pour etudier les magmas primaires, caractériser leur(s)
source(s) et les processus de fusion. Les inclusions magmatiques présentent une gamme de
composition en éléments majeurs, traces et isotopes beaucoup plus étendue que celle des laves hétes
(par exemple Schiano et al., 2000; Gurenko et Chaussidon, 1995; Saal et al., 1998); en particulier,
les minéraux cristallisant précocement dans la chambre magmatique peuvent pieger, lors de leur
croissance, les liquides parentaux de la lave héte et peuvent ainsi donner accés a la composition
chimique des magmas primaires avant la mise en jeu des processus de différenciation.

- elles permettent également de reconstituer les différentes étapes de la
différenciation par cristallisation fractionnée mais aussi de mettre en évidence des processus de
contamination des produits volcaniques (par exemple Clocchiatti et Métrich, 1984; Kent et al.,
2002...).

- on peut aussi approcher la quantité de fluides dissous (H,O, CO,, S, CI) dans le
magma avant éruption et comprendre les processus de dégazage et le réle des fluides au cours des
éruptions (par exemple Métrich et Clocchiatti, 1996). Ces informations sont fondamentales dans la
compréhension de la dynamique des magmas, des mécanismes des éruptions explosives et des

émissions de gaz de certains volcans actifs.
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- enfin les inclusions magmatiques donnent aussi acces, par I'expérimentation, aux
conditions physiques de leur formation (T°, fo2, P...) (par exemple Cioni et al., 1998; Cioni et al.,
1999)

I1.NATURE ET FORMATION DES INCLUSIONS MAGMATIQUES
1. Qu'est-ce qu'une inclusion magmatique?

Une inclusion magmatique est un petit volume de liquide silicaté (1 & 300 um de diameétre
en genéral) piégé dans un minéral pendant ou aprés sa cristallisation. C'est un systéme clos, isolé
du liquide environnant, et donc préservé du phénomene de dégazage.

Il existe néanmoins plusieurs types d'inclusions magmatiques, la terminologie étant

empruntée aux inclusions fluides (Roedder, 1984):

- les inclusions magmatiques primaires, c'est-a-dire qui sont piégées

pendant la croissance du minéral héte. Elles représentent donc en théorie le liquide qui était en
équilibre au moment de la croissance de ce minéral. Elles sont souvent disposees sans ordre
particulier dans le minéral hote, par exemple I'olivine (figure 19), mais soulignent le plus souvent

les différents stades de croissance des minéraux zonés comme le plagioclase.

figure 19: Inclusions magmatiques primaires
piégées dans une olivine forstéritique de La
Sommata (Vulcano, Arc Eolien)

Elles présentent genéralement une forme réguliére: sphérique ou ellipsoidale, mais parfois
elles acquiérent une forme en cristal négatif qui mime I'habitus cristallin du minéral hote (figure
20). Des expériences menées sur des inclusions magmatiques piégées dans des cristaux de quartz
(Clocchiatti, 1975) montrent que cette forme reflete un mécanisme post-piégeage de maturation qui

tend a minimiser I'énergie de surface de l'inclusion.
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Chapitre I1: Inclusions Magmatiques et Méthodes d'Investigation

P
figure 20: Inclusion magmatique piégée dans une olivine
du Puy Chaumont qui, par un phénoméne de maturation
post-piégeage, mime I'habitus cristallin de son minéral

30 um hote

T >

Mainley (1996) a montré que des inclusions magmatiques piégées dans des quartz d'une
coulée de lave d'ldaho présentent des formes en cristal négatif dans les premiers minéraux formés
et des formes irrégulieres dans des cristaux formés juste avant I'éruption. Ce mécanisme de
maturation serait le résultat d'un processus de dissolution-recristallisation au niveau des parois de
I'inclusion qui permet de passer d'une forme subsphérique (faible surface par rapport au volume) a
une forme en cristal négatif (trés faible énergie de surface). Il semble cependant que ce phénoméne

de maturation n'affecte pas la composition des inclusions magmatiques.

- les inclusions magmatiques secondaires, c'est-a-dire piégées
aprés la croissance du minéral hote. En effet, le liquide pénetre dans des fissures qui sont
postérieures a la cristallisation; ces inclusions apparaissent généralement alignées le long d'anciens
plans de microfissuration, qui peuvent recouper plusieurs minéraux (figure 21). Elles n'ont donc
pas de relation génétique directe avec leurs minéraux hote. Par contre, les inclusions secondaires ont
été abondamment decrites dans les phénocristaux des xénolithes mantelliques (par exemple Schiano
et Clocchiatti, 1994), et pourraient se former dans un complexe plutonien si un liquide silicaté le

traverse.

figure 21: Alignements secondaires d'inclusions
fluides et magmatiques (pointillés) piégées dans des
minéraux d'un nodule mantellique remonté lors de
I'éruption du Puy Beaunit. Il s'agit d'un plan incliné
par rapport a la section observée
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Les inclusions secondaires peuvent étre sphériques ou ellipsoidales mais le plus souvent

présentent des formes complexes, preuve qu'elles ont été déformées avant la transition vitreuse.

- les inclusions pseudo-secondaires : elles se forment pendant la

croissance du minéral hdte mais soulignent un plan de fracturation formé avant que le cristal hote
n'ait terminé sa croissance. Théoriquement, ces inclusions ont donc un lien avec le liquide en
équilibre avec le minéral hdte mais ne sont pas distinguables optiquement des inclusions

secondaires proprement dites; par conséquent, on ne les considerera pas pour cette étude.

- les inclusions mixtes: elles correspondent a un piégeage hétérogene de

plusieurs phases: une phase vitreuse, et une phase gazeuse et/ou cristalline (figure 22).

p Verre b Phase fluide

\/ silicaté 0\‘/
| g

. . CO2 vapeur ‘
| . ﬁ_‘ .
-
Phase fluide /\ CO, liquide -
biphasée - \frr?’ :

l 10 um 5 um silicate -

figure 22: Inclusions mixtes composées d'une phase fluide et d'une phase silicatée piégées dans des olivines de
nodules mantelliques du Puy Beaunit

2. Les mécanismes de piégeage
Une liste de variété de mécanismes expliquant la formation des inclusions primaires a été
établie essentiellement par Roedder (1984) et Sobolev et Kostyuk (1975). Tous les processus qui
interferent dans la croissance d'un cristal "parfait™" entrainent le piégeage, dans ce cristal, du liquide
dans lequel il se développe, c'est-a-dire la formation d'inclusions primaires.
Voici les mécanismes principaux proposés par ces auteurs:

- une croissance dendritique (c'est-a-dire une fluctuation de la cinétique de
croissance)

- la formation de golfes dans les cristaux expliquée autrefois par une
dissolution suivie d’une croissance normale du cristal, mais aujourd'hui liée simplement a la
croissance du minéral (Faure et Schiano, 2005).

- un piégeage entre 2 phases de croissance consécutives, comme on peut

facilement I'observer dans des cristaux zonés tels que les plagioclases ou les clinopyroxenes
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- des irrégularités causeées par des inclusions solides dans le cristal; en effet,
on trouve souvent, dans les olivines, des spinelles qui ont provoqué des irrégularités de croissance

et ont donc favoriseé le piégeage de liquide silicaté (figure 23).

—
'. 30 um

-
L ]
-
figure 23: Spinelle (Sp) piégé sous forme d'inclusion
solide dans une olivine du Puy Chaumont; il a provoqué
° des irrégularités de croissance dans I'olivine et a favorisé
Verre le piégeage de liquide silicaté

Cependant Faure et Schiano (2005), grace a des expériences de cristallisation dynamique
d'olivine dans le systeme modele CMAS, ont précisé deux mécanismes de formation des inclusions

et leur distribution a l'intérieur des cristaux.

Le premier mécanisme correspond a la croissance d'olivines polyédriques, contr6lé par un
processus de croissance par dislocation vis, (figure 24) dans lesquelles on peut observer deux types
d'inclusions:

- des inclusions isolées a lintérieur du cristal;, elles présentent des formes
sphériques, sub-sphériques ou ovoides mais aussi des formes curvilignes. Leur taille varie entre 2 et
100 pm.

- des inclusions dites "ouvertes” reliées a la bordure du cristal par un fin capillaire
ou par une bande de verre plus large; ces inclusions ou ces golfes étaient interprétés, entre autres,
par la dissolution partielle du cristal (Roedder, 1984), or il s'avere gu'ils se formeraient plutét

pendant la croissance de I'olivine, et représenteraient le début de formation des inclusions.

figure 24: Formation d'inclusions magmatiques dans des olivines polyhédrales (extrait de Faure et Schiano,
2005)
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Chapitre I1: Inclusions Magmatiques et Méthodes d'Investigation

Le deuxiéme mécanisme, la croissance rapide (contrélée par un processus de diffusion)
produit des olivines squelettiques ou dendritiques et forme des inclusions reliées au milieu extérieur
(figure 25 Al et B1), suivi par un processus de réchauffement nécessaire pour sceller les inclusions
(figure 25A2 et B2). Les olivines dendritiques piégent deux grosses inclusions voire plus (Faure et
Schiano, 2005) symetriques par rapport au centre du cristal (figure 25A2) alors que les olivines
squelettiques montrent un grand nombre d'inclusions avec une orientation préférentielle (figure 25
B2).

figure 25: Photos et schémas illustrant la formation d'inclusions magmatiques dans des olivines squelettiques
(A) et dans des olivines dendritiques (B) (extraits et modifiés a partir de Faure et Schiano, 2005)

3. Lasignification des inclusions primaires selon le mode de piégeage
Parallélement aux études sur la croissance cristalline, s'est posee peu a peu la question de la
signification du liquide piégé dans un minéral sous forme d'inclusion primaire. En d'autres termes,

est-ce que ce liquide est bien le liquide qui était en équilibre avec son minéral héte au moment du
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piégeage? Les compositions, considérées comme "anormales”, d'inclusions magmatiques ont été
attribuées a plusieurs mécanismes tels que le piégeage de la couche limite autour du minéral hote ou

encore des processus de ré-équilibration post-piégeage.

En effet, il a été montré que pendant la croissance d'un minéral, une couche limite se forme
sur le pourtour du minéral (Watson et al., 1982), enrichie en éléments incompatibles vis-a-vis de ce
minéral (par exemple Al,O3 pour I'olivine). Ce liquide n'est donc pas représentatif du liquide en
équilibre avec le minéral, mais peut quand méme étre piégé sous forme d'inclusions.

Beaucoup d'auteurs ont essaye d'estimer les effets de cette couche limite sur la composition
des inclusions magmatiques. Récemment, Kuzmin et Sobolev (2003) ont réalisé des cartographies
haute-résolution afin de mettre en évidence la composition de la couche limite a l'interface de
cristaux d'olivine enchassés dans des verres primitifs provenant d'une zone de subduction (riches en
eau) et d'une zone de point chaud. Ils ont montré que seules les inclusions dont la taille était
inférieure a 5-10 um seraient affectées par cette couche limite, c'est-a-dire seraient enrichies en
éléments incompatibles vis-a-vis de I'olivine.

Cependant Faure et Schiano (2005) ont essayé expérimentalement de faire le rapprochement
entre les mécanismes de croissance du minéral dans un systeme simplifié CMAS (en faisant varier
les vitesses de refroidissement de 1890°C/h a 1°C/h) et les conditions dans lesquelles le liquide
piégé est a I'equilibre avec I'olivine hote:

- les inclusions magmatiques piégées lors d'un processus de croissance rapide,
c'est-a-dire dans des olivines squelettiques ou dendritiques, affichent une gamme de compositions
trés variables et différentes de la composition du liquide a I'équilibre (méme pour des inclusions de
tailles supérieures & 50um); ces inclusions sont enrichies en éléments incompatibles vis-a-vis de
I'olivine (en CaO et en Al,O3 pour le systeme étudi€) et donc ont piégé la couche limite formée
pendant la croissance du minéral hote.

- les inclusions magmatiques piégées lors d'un processus de croissance lente,
c'est-a-dire dans des olivines polyédriques, montrent quant a elles, des compositions a I'équilibre
avec leur minéral héte, quelle que soit leur taille. Les deux types d'inclusions magmatiques (isolées
et ouvertes) piégées dans ces olivines sont donc représentatifs du liquide environnant le minéral

hote au moment du piégeage.
Toutefois, étant donné que les inclusions dites "ouvertes" (figure 26) sont connectées par

définition avec l'extérieur, elles n'‘évoluent pas en systéme clos, en ce qui concerne les éléments

volatils, et sont partiellement dégazées. Anderson (1991) donne une description détaillée de ce type
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d'inclusions et montre qu'elles peuvent permettre de contraindre, entre autres, les vitesses
d'exsolution des gaz piégées pendant I'ascension du magma vers la surface. Cependant, mis a part ce
type d'études particulieres, ces inclusions ne représentent pas exactement la composition chimique

du magma au moment du piégeage, et ne seront donc pas considérées dans notre étude.

50 um

Ol

figure 26: inclusion magmatique piégée dans une olivine
(Ol) du Puy Beaunit et reliée au milieu extérieur par un
capillaire (Cp)

Avant toute analyse chimique d'inclusions magmatiques, une étude pétrographique minutieuse
est nécessaire afin de déterminer le processus de croissance du minéral hote, et donc de s'assurer de
la représentativité du liquide piégé et de vérifier si on a affaire a une inclusion complétement isolée
de son milieu extérieur ou si elle est restée connectée a celui-ci. Cependant, méme une étude
microscopique minutieuse ne permet pas de s‘affranchir d'une possible ré-équilibration de la

composition de I'inclusion aprés son piégeage.

En effet, des processus de diffusion ont été mis en évidence entre l'inclusion et le liquide
extérieur, via le minéral hote, et qui aboutiraient a une composition "exotique" de l'inclusion
magmatique. Ce processus a été largement évoqué pour expliquer des teneurs en fer d'inclusions

relativement basses (par exemple Danyushevsky et al., 2000) et sera développé ultérieurement.

De la méme maniere, certaines inclusions piégées dans des olivines de MORBs présentant des
teneurs en CaO anormalement élevées néecessitent la participation de lithologies riches en pyroxéne
dans leur genese. Cependant, Gaetani et al. (2002) ont établi expérimentalement la diffusion du
calcium dans une olivine magnésienne, ainsi que le coefficient de partage olivine-basalte de cet
élément. Ils ont ensuite modélisé la ré-équilibration en CaO d'une inclusion magmatique via
I'olivine héte et ont montré qu'un tel processus était possible a condition que I'olivine reste dans le

bain silicaté plusieurs dizaines d'années.
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Ainsi, les compositions en élements majeurs pouvant étre fortement biaisées, Cottrell et al.
(2002) ont modélise le comportement des éléments en traces face au processus de diffusion via le
minéral héte. Ils confirment que le comportement d'un élément dépend essentiellement de son
coefficient de partage vis-a-vis de son minéral hote; ils montrent également que les inclusions
piégees dans une olivine préservent relativement bien leur composition contrairement a celles
piégees dans un plagioclase qui voient leurs concentrations en Ba, Sr ou Eu modifiées.

Enfin, il faut également prendre des précautions en ce qui concerne les concentrations en
éléments volatils et notamment en eau. En effet, il s'avére qu'une inclusion magmatique peut ne pas
conserver sa composition initiale en eau car, a haute température, cet élément diffuserait a travers

I'olivine hote. Ce mécanisme sera également décrit plus en détail dans un chapitre ultérieur.

IIl. L'EVOLUTION DU SYSTEME MINERAL HOTE-INCLUSION MAGMATIQUE
APRES PIEGEAGE

Apreés le piégeage du liquide magmatique, I'évolution en systeme clos induit un grand
nombre de changements au sein de l'inclusion. Ces modifications sont le reflet d'un état d'équilibre
atteint ou non entre le minéral héte et le liqguide magmatique inclus.

De maniére générale, on considére de facon simplifiée que les inclusions évoluent a volume
constant (Roedder, 1984). Ceci signifie qu'une inclusion peut étre assimilée a un systeme isochore
avec AP/AT (~ 0,5 a 1,5 MPa/°C pour un liquide silicaté) égal au rapport du coefficient thermique
du liquide (o) sur la compressibilité (B). La pression interne de l'inclusion est alors contrdlée par la
température et, les liquides silicatés ayant un coefficient p relativement faible, la pression interne de

I'inclusion chute rapidement pour une petite variation de température.

Cependant des études récentes ont montré que I'évolution de la pression interne (Pint) de
I'inclusion est contrblée en partie par la déformation élastique du minéral héte (Tait, 1992; Zhang,
1998; Schiano et Bourdon, 1999). Lors du piégeage de l'inclusion, sa pression interne s'équilibre
avec la pression externe (Pext) exercée sur le cristal. Lors de la remontée du magma vers la surface,
le liquide silicaté va se dilater plus que le cristal hote. En effet, le module de compressibilite du
liquide est inférieur au module de compressibilité du minéral hote, ce qui crée une surpression a
I'intérieur de I'inclusion. Cette surpression peut étre accrue si les gaz dissous s'exsolvent en réponse
a la décompression; si cette surpression est plus importante que ce que le minéral peut supporter, on

assiste alors a la décrépitation de l'inclusion (figure 27).
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figure 27: Inclusion magmatique piégée dans une olivine du Puy

Beaunit; I'olivine étant fragilisée par une fracture (F), elle n'a pas

AN : : pu compenser la surpression a l'intérieur de I'inclusion, qui a

o [ \ : ' décrépité (comme en témoigne le halo de petites inclusions
vitreuses (Iv) autour de I'inclusion principale)

Lors de la décompression adiabatique d'une inclusion sphérique, I'évolution de sa pression

interne peut étre modelisée a partir de I'équation suivante (Zhang, 1998; Schiano et Bourdon, 1999):

plg,- %Pext(K )

Pint=
x | 1_ 3
Kh \X—lr Ki 4Gn(l-x)

ou Po est la pression initiale de piégeage, Ki est le module de compressibilité de I’inclusion, Kh le
module de compressibilité du minéral héte, x est le rapport entre le rayon de I’inclusion et le rayon
du minéral héte, Gh correspond au module de cisaillement du minéral héte et y est un parametre

fonction de la variation de la température:
]
y=|adT
To

ou a est le coefficient d'expansion thermique et Ty est la température a laguelle l'inclusion a été
piégée.

On constate que, pour une inclusion piégée dans une olivine & 1 GPa, la remontée
adiabatique modifie, de maniére limitée, la pression interne de l'inclusion (figure 28), qui est
préservée a 70-80%. Pour des inclusions formées a plus faible pression (2 et 3 kbars), la pression

interne a l'intérieur de celles-ci, est aussi quasiment préservée.
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Une différence de décompression entre des compositions mafiques et felsiques est tout de
méme observée en raison d'une différence de module de compressibilité qui est plus élevé pour les
liquides de composition mafique que pour les liquides de composition plus felsique.

On peut remarquer également sur cette figure la décompression rapide a l'intérieur de
Iinclusion induite lors du refroidissement en surface. C'est d'ailleurs pendant cette étape que
I'inclusion magmatique subit le plus de modifications qui vont étre décrites dans les paragraphes

suivants.

1. Formation d'une bulle de rétraction thermique

Le liquide magmatique piegé sous forme d'inclusion possede un coefficient thermique
d'expansion plus important que son minéral hote. En d'autres termes, lors d'une diminution de la
température, le liquide se contracte plus que le minéral hdéte ce qui provoque la formation d'un
espace libre qui prend la forme d 'une bulle et que I'on appelle la bulle de rétraction thermique.
Celle-ci, lors du refroidissement, ajuste son volume en fonction de sa pression interne et de celle a
I'intérieur de l'inclusion; ainsi, une diminution de la température induit généralement un léger
accroissement de la bulle de retrait, si la viscosité du liquide silicaté est assez faible pour permettre
son expansion. Mais cette viscosité augmente rapidement quand la température diminue (d'environ
10° pour 100°C) jusqu'a la température de transition vitreuse.

D'une maniére générale ces bulles occupent environ 0,2 & 10% du volume de I’inclusion. Si
le liquide piégé a l'intérieur d'un cristal est initialement homogene, les inclusions magmatiques
ayant une origine commune possedent le méme rapport bulle/liquide (Clocchiatti, 1975).

Si le liquide silicaté contient des phases volatiles dissoutes (par exemple CO,, H,0...)
s'exsolvant petit a petit avec la décompression, alors celles-ci vont diffuser progressivement vers la

bulle néoformée (figure 29).
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. figure 29: Inclusion magmatique piégée dans une olivine du Puy
Beaunit; on distingue a température ambiante 2 phases dans la
10 um bulle de rétraction thermique: du CO, a I'état gazeux et a I'état

liquide.

Certaines inclusions magmatiques possedent non pas une mais plusieurs bulles. Ce
phénomene s'explique par I'exsolution massive des substances volatiles auparavant dissoutes dans le
liquide silicaté. Si l'inclusion reste un certain temps au-dessus de la température de dévitrification,
les petites bulles vont migrer les unes vers les autres, coalescer pour former une grosse et unique
bulle; ceci peut étre stoppé par une trempe rapide ou par la présence de minéraux fils qui vont
entraver la migration des petites bulles. Il est important de noter que la présence de plusieurs bulles
dans un petit nombre d'inclusions d'un méme échantillon, est un indice de décrépitation. En effet, la
décrépitation, entraine une baisse brutale de la pression a l'intérieur de l'inclusion; en réponse, les
phases volatiles vont s'exsolver.

Toutefois, certaines inclusions n’ont pas de bulle de rétraction thermique. Premiérement,
une bulle a du mal & nucléer a cause des tensions de surface dans des inclusions de tres petite taille
(Clocchiatti, 1975; Roedder, 1984). Deuxiemement, ce phénomene peut s'expliquer par la vitesse de
refroidissement couplée a une teneur relativement faible en éléments volatils. En effet, des
inclusions provenant de produits refroidis extrémement rapidement sont souvent dépourvues de
bulle; c'est le cas par exemple de certaines inclusions trouvées dans des phénocristaux provenant
d'échantillons de Basaltes de Rides Médio-Océaniques (figure 30). De plus, des études théoriques
(Tait, 1992) et expérimentales (Lowenstern, 1994) ont confirmé qu'une trempe tres rapide
empéchait la nucléation de la bulle de retrait (= 300°C/minutes pour des inclusions piégées dans des

quartz de rhyolites peralcalines).

figure 30: Inclusion magmatique primaire dépourvue de bulle de
rétraction thermique, piégée dans une olivine du basalte ARP73-
10-03 de la zone FAMOUS (photographie de M. Laubier).
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Parfois on peut remarquer que le volume de la bulle de certaines inclusions magmatiques
primaires est anormalement important par rapport a la taille de l'inclusion; cette apparence doit
attirer l'attention dans le sens ou on est confronté a deux explications possibles:

- on peut étre en présence d'une inclusion magmatique qui a décrépité ou d'une
inclusion dite "ouverte”. A ce moment la, en effet, la pression a l'intérieur de I'inclusion est
beaucoup plus faible qu'elle ne devrait étre, et donc la bulle n'a plus de contrainte pour se
développer.

- on peut également étre en présence d'un phénomeéne de piégeage hétérogene;
quand deux phases coexistent autour du cristal héte (dans notre cas, il s'agit d'une phase fluide et
d'une phase silicatée), ce dernier va pieger un mélange hétérogéne de ces deux phases dans des
inclusions différentes. Ce phénomene se caractérise dans les inclusions par un volume bulle/liquide

anormalement élevé et qui est trés différent d'une inclusion a l'autre.

2. Apparition de phases cristallines

Lors d'une phase de refroidissement plus lente, deux processus affectent une inclusion
magmatique: la dévitrification et/ou la cristallisation de phases minérales a partir du liquide inclus.

La dévitrification correspond a une réorganisation partielle du verre sous la forme d'agrégats
cristallins (figure 31). La limite supérieure de ce phénomene est la température de transition
vitreuse et se produit aussi bien lors d'un refroidissement lent que d'un apport de chaleur prolongé.
La dévitrification du verre est plus rapide a haute température, peu de temps aprées le piégeage de
I'inclusion. Cependant ce processus nécessitant une forte énergie d'activation, le taux de nucléation
diminue pendant le refroidissement. Si des phases anhydres cristallisent dans I'inclusion, I'eau
résiduelle peut diffuser a I'extérieur du cristal et former des zones hydratées (Friedman et Long,
1984).

La composition du verre est un facteur influencant sa capacité a se dévitrifier; en effet, un
verre contenant beaucoup d'alcalins tels que Na, Li ou K, et de calcium, aura tendance a se
dévitrifier plus facilement qu'un verre contenant beaucoup d'aluminium (Bouska, 1993). La teneur
en eau, quant a elle, affecte le type de cristallisation. Si le verre contient environ 0,1% d'eau, des
sphérulites se forment pendant le processus de dévitrification. Par contre, pour des teneurs

supérieures a 3%, on observe plut6t des petits cristaux ou des macles.
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70 pum figure 31: Trois inclusions magmatiques totalement devitrifiées

piégées dans une olivine du Puy de la Vache

Lors d'un refroidissement lent de I'inclusion, la cristallisation de phases additionnelles, quant a
elle, peut modifier la composition du liquide silicaté piégé dans I'inclusion.

Le liquide étant a saturation avec la phase héte au moment de son piégeage, la premiere phase
qui cristallise est le minéral hote lui-méme et ce, quelle que soit la nature de ce minéral; celui-ci
précipite sur les parois de l'inclusion (figure 32) et non en minéraux distincts car au sein de

I'inclusion, ce dernier processus de nucléation nécessite beaucoup moins d'énergie.

figure 32: Inclusion magmatique piégée dans une olivine du
Puy Beaunit ou la frange de croissance (f), c'est-a-dire I'olivine
hote qui a cristallisé a la paroi de I'inclusion, est visible; la
morphologie de I'inclusion a donc été modifiée entre le moment
30 I,lm du piégeage et la trempe du liquide silicaté

Le développement de la phase héte sur la paroi de I'inclusion est favorisé par la diminution du
volume de I'inclusion qui s'accompagne d'une diminution de I'énergie interfaciale. D’une maniére
générale, le taux de cristallisation du minéral hote n’excéde pas 15%. Bien sdr, cette cristallisation a
la paroi modifie la composition du liquide piégé, mais selon les circonstances et surtout selon le
minéral héte, la composition initiale du liquide peut étre recalculée (cf. Chapitre V) ou retrouvée
expérimentalement (cf. chapitre 1V).

Néanmoins, au fur et a mesure que le minéral héte cristallise sur la paroi de I'inclusion, le
liquide piégé devient saturé avec d'autres phases minérales qui peuvent, a leur tour, cristalliser dans
I'inclusion (figure 33). Une fois ce processus commencé, si la température diminue lentement, on

peut assister a la cristallisation de la totalité de I'inclusion.
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figure 33: Inclusions magmatiques piégées dans olivines du Puy Beaunit; la diminution lente de la température a
permis la cristallisation de phases cristallines appelées minéraux-fils (Mnx Fils)

La nucléation de phases cristallines dépend essentiellement du taux de refroidissement d'une
part, de la taille de I'inclusion (Roedder, 1984) d'autre part, et enfin de la composition chimique du
liquide (Clocchiatti et Massare, 1985). En effet, une inclusion trop petite et/ou un refroidissement
trop rapide ne permettent pas I’apparition de phases cristallines.

Certaines phases additionnelles, appelées communément "minéraux-fils", se forment parfois
perpendiculairement a la paroi de l'inclusion, c'est-a-dire en épitaxie. Ceci correspond a un
processus de nucléation hétérogene et est favorisé par une compatibilité du réseau cristallin du
minéral héte avec celui du minéral qui cristallise. Ce mécanisme de nucléation se caractérise par un
AT critique de nucléation (c'est-a-dire l'intervalle de température pendant lequel le taux de
nucleation est faible ou négligeable) extrémement reduit par la formation de nucléii ou de phases
solides préexistantes (Dowty, 1980).

La croissance de minéraux-fils provoque notamment I'augmentation de la pression en éléments
volatils et favorise la décrépitation des inclusions.

Il faut noter que la paragenese exprimée dans les inclusions est parfois différente de celle
observée dans la lave hote correspondante ; en effet, la nucléation de phases cristallines enrichit le
liquide résiduel en éléments volatils et favorise I’apparition de phases hydratées qui ne sont pas
toujours observées dans la paragenése de la roche (par exemple, Frezzoti et al., 1991).

Le refroidissement d'une inclusion magmatique peut engendrer I'immiscibilité de certaines
phases. En effet, si le liquide silicaté est saturé en soufre, un (ou plusieurs) globule(s) de sulfure
précipite(nt) avec la bulle de rétraction thermique. Ces liquides sulfurés immiscibles concentrent

généralement le nickel et le cuivre du liquide silicaté.
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3. Conclusions
Dans beaucoup d'échantillons la précipitation du minéral héte sur la paroi de I'inclusion n'est
pas visible. Cependant une observation microscopique minutieuse de cette paroi et surtout du

contact minéral fils-paroi, permet de la mettre en évidence (figure 34).

figure 34: Schéma d'une inclusion magmatique primaire piégée dans
une olivine (modifié a partir d'un schéma de Roedder, 1984)

La paroi originelle de I'inclusion est représentée en pointillés.
Des globules immiscibles de sulfure (b) et un minéral fils (d) ont
nucléé sur cette paroi et sont enchassés dans la bordure de
cristallisation du minéral hote d'épaisseur f. Un deuxieme minéral fils
(e), quant a lui, a cristallise apres cette bordure. Une bulle de
rétraction thermique est également apparue (a). Le spinelle (¢) n'est
pas un minéral fils mais est le précurseur de I'inclusion.

Si le minéral-fils est enchassé dans la paroi, l'interprétation la plus raisonnable est qu'il a
cristallisé en méme temps que le minéral-h6te. Une petite nuance est toutefois a apporter si le
minéral en question est un spinelle et que le minéral héte est une olivine; souvent ces spinelles ont
cristallisé avant ou en méme temps que l'olivine et sont a I'origine de la formation de I'inclusion (cf.
§ mécanismes de piégeage). lls ne sont donc pas issus de la cristallisation du liquide piégé et ne
peuvent donc pas étre considéres comme des minéraux fils; la distinction entre ces deux types de
minéraux est aisée lors d'expériences de thermométrie optique, car les spinelles a l'origine de
I'inclusion sont hors-équilibre thermodynamique et ne fondent pas, contrairement aux minéraux fils.

De plus, dans les inclusions piégées dans des olivines de roches basaltiques, la cristallisation
du minéral hote autour des globules de sulfure qui ont nucléé a partir de la paroi, est fréquente. En
revanche le minéral hote, en cristallisant, a la capacité de pousser la bulle (mais pas les sulfures)
dans le liquide résiduel; c'est pour cette raison que, dans les olivines, la bulle est rarement

emprisonnée dans la paroi.
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Partie B

TECHNIQUES ANALYTIQUES

. LA MICROSONDE ELECTRONIQUE

Cette méthode d'analyse permet de quantifier in situ, et de facon ponctuelle, la concentration
des éléments majeurs et de quelques éléments mineurs d'un échantillon. Un faisceau d'électrons
bombarde I'échantillon et les atomes de ce dernier, excités, émettent des rayons X. Chaque atome
émet des rayons X de longueur d'onde précise déterminée par la loi de Bragg. Nous pouvons donc, a
partir des pics d'énergie mis en évidence, déterminer la présence d'un atome particulier source de ce
pic. Il est possible de quantifier ces informations en comparant les intensités des rayons X
caractéristiques de chaque élément présent dans I'échantillon, & I'intensité des mémes radiations
émises par un témoin de référence.

Cette technique a été utilisée au cours de ce travail afin de déterminer la composition en
éléments majeurs et mineurs:

- des inclusions magmatiques

- des olivines hotes

- des minéraux dit "minéraux fils" qui ont cristallisé dans certaines inclusions

magmatiques

Les analyses ont été réalisées a Clermont-Ferrand sur une CAMEBAX SX100. Les
calibrations sont réalisées pour la plupart des éléments a partir de cristaux naturels ou artificiels de
compositions connues. Le soufre et le chlore quant a eux sont calibrés respectivement a partir d'un
fragment de verre basaltique (Métrich et Clocchiatti, 1996) et d'une obsidienne trachytique (Métrich
et Rutherford, 1992). Ces standards servent également de verres étalons et sont analysés

réguliérement au cours d'une session d'analyse.

Les conditions analytiques varient selon le type de matériel analysé (minéraux ou verre) et

selon la composition de I'échantillon; elles sont présentées dans le tableaul.
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Inclusions piégées dans les olivines des scories

Cristal analyseur TAP PET LPET LIF
Naio Cayo K20 Feso
15KV, 8 nA, 5 um Mg1o Tizo
Sii
___________________________________________ Al
15 kV, 30 nA, 5 um Pso Cleo
SSO
Inclusions piégées dans les olivines des nodules
Cristal analyseur TAP PET LPET LIF
Naig Tiz00 Kio Fe1no
15 kV, 6 nA, ponctuel Siyg Cayg
Al Clgo
Mg7o
Traversées Inclusion magmatique - Olivine  pas de 0,5 um
Cristal analyseur TAP PET LLIF LIF
Md100 Kis Feioo Naio
Cags Si10
15 kV, 8nA, ponctuel Tise Al
PZO
Olivines hétes
Cristal analyseur TAP PET LPET LIF
Nayg Cayo Kio Fezo
15 kV, 8 nA, ponctuel Mg1o Tiao Mn2o
Sii
_________________________ AI10
15 kV, 30 nA, ponctuel Nisg
Minéraux fils
Cristal analyseur TAP LIF LPET TAP
Naig Feio Kio Siio
15 kV, 15 nA, ponCtUEI MglO Mnqg Cayg Allo

tableaul: Détail des conditions analytiques utilisées & la microsonde électronique pour I'analyse des inclusions
magmatiques, des olivines hotes et des minéraux-fils (les chiffres en indice au niveau des éléments
analysés correspondent au temps de comptage de ces éléments, en secondes)

La tension d’accélération du faisceau incident est de 15 kV. Pour les analyses de verre, le
sodium est analysé en premier afin de limiter la perte de cet élément.

Les inclusions magmatiques piegees dans les olivines des scories ont une taille suffisante
pour permettre la défocalisation du faisceau a 5um de diameétre, ce qui limite encore plus la perte en
sodium. Chaque analyse est réalisée dans la mesure du possible au cceur de I'inclusion, (c'est-a-dire
la ou I'échantillon est le plus épais) et est doublée, voire triplée. Les analyses des éléments dits
"mineurs” (Cl, S, P) sont effectuées avec une intensité plus importante et donc réalisées en dernier

pour ne pas abimer le verre trop rapidement.
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La petite taille des inclusions magmatiques piegées dans les olivines des nodules (<10um)
oblige une analyse en mode ponctuel d'ou la difficulté d'obtenir une analyse correcte et la nécessité
de diminuer l'intensité du courant.

Les traversees verre-inclusion ont été effectuées en mode différé avec un pas de 0,5 um ce
qui permet de lisser le profil et donc de mieux repérer la limite verre-inclusion. Pour ce type
d'analyse, les éléments mineurs (Cl, S, P, Ni) n'ont pas été mesurés car notre attention s'est portée
essentiellement sur le fer et le magnésium.

La spéciation du soufre a été calculée en mesurant la déviation du pic du soufre par rapport a
un standard, d'aprés la méthode de Jugo et al. (2005). Les conditions analytiques sont les mémes
que celles utilisées par les auteurs de la méthode. Les standards pour la position des pics "sulfate” et
"sulfure" sont respectivement une barytine et une sphalérite. L'intensité du pic est mesurée avec une
tension d'accélération de 15kV, un courant de 60 nA, un faisceau défocalisé a 5um, pour un temps
de comptage de 100s. Pour une inclusion donnée, la mesure a été effectuée 2 voire 3 fois.

1. L'erreur interne et I'erreur externe

L'erreur interne est calculée pour chaque élément et pour chaque analyse a partir de
méthodes statistiques décrites par Ancey et al. (1978). Ces calculs sont dépendants du nombre total
de coups et de la durée de comptage sur a la fois le pic et le bruit de fond de I'échantillon ainsi que
sur le pic et le bruit de fond du standard (tableau2).

La reproductibilité (ou erreur externe) des analyses, quant a elle, est calculée a partir
d'analyses répétées au cours d'une méme session sur les verres étalons; la plupart des erreurs
externes sont calculées a partir d'analyses répétées sur le standard Alvin, sauf pour celles de KO,

P,Os et Cl, qui sont calculées a partir du standard CFA (tableau2).

| Scories | Nodules |
Erreur interne |Erreur interne|Erreur externe

Si 1 1 0,5
Ti 3 12,5 15
Al 2 2 0,5
Fe 5 8,5 15
Mg 3,5 2 4
Ca 2 2 2
Na 6 3,5 15
K 3 7 0,5
P 6 - 45
Cl 5 4 45
S 7,5 - 7

tableau2: Erreurs internes et externes calculées (en %) pour les analyses de verres piégés dans des olivines des
scories et des nodules
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2. Limites de détection
Les limites de détection pour chaque élément sont également déterminées de maniére
statistique. Ces valeurs dépendent de plusieurs parametres pour un élément n:
- la concentration du standard
- le nombre de coups par seconde sur le standard et le bruit de fond

- le temps de comptage de cet élément sur I'échantillon et du bruit de fond

Pour tous les éléments analysés dans les inclusions magmatiques, on peut constater que les

concentrations obtenues sont largement au-dessus des limites de détection (tableau 3).

“”éiées Sio, TiO, Al,O; FeO MgO CaO NaO K,0 P,0s CI S

détection | 0,06 0,02 0,05 045 0,06 0,11 0,10 0,02 0,02 0,01 0,02

tableau 3: Limites de détection (en %) calculées pour les analyses de verres a la microsonde électronique

Il. LE MICROSCOPE ELECTRONIQUE A BALAYAGE (MEB)

Le Laboratoire Magmas et VVolcans de Clermont-Ferrand est doté d'un MEB de type JEOL
5910 LV equipé d'un systeme d'acquisition du spectre en Energie (EDS). Cet instrument est
principalement utilisé en imagerie car il permet d'observer a trés fort grossissement. Néanmoins, le
microanalyseur EDS, couplé a un logiciel d'acquisition et de traitement des données (Spirit), permet
de faire essentiellement des analyses semi-quantitatives ou qualitatives, mais des analyses
quantitatives précises peuvent étre effectuées grace a lI'acquisition de spectres de standards. C'est ce
dernier aspect qui nous a intéressés dans le cadre de cette étude. En effet, le MEB a été utilisé pour

déterminer la teneur en SiO,, FeO et MgO des olivines afin de connaitre leur teneur en forstérite.

Ces analyses sont utiles pour avoir une idée rapide de la gamme d'olivine dont on dispose et
donc de sélectionner les inclusions en fonction. Cependant, les olivines retenues pour une étude

approfondie seront aussi analysées a la microsonde électronique.

Les conditions analytiques, lors de l'acquisition du spectre EDS sont les suivantes: une
tension d'accélération de 15 kV, une distance de travail (WD) de 19 mm, et un temps d'acquisition
de 100 secondes. Le standard utilisé est une olivine gemme. La figure suivante présente quelques-
unes des analyses d'olivines de la Chaine des Puys obtenues en analyse EDS comparées avec leurs
analyses a la microsonde; on peut remarquer que l'approche réalisée au MEB est quasi aussi précise
qua la microsonde électronique, et permet une bonne approche du Mg# (Mg# =
100*Mg?*/(Mg?®*+Fe?*)) des olivines hétes (figure 35).
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figure 35: Comparaison des Mg# des olivines analysées a la fois au MEB et a la fois a la microsonde
électronique; on peut noter une bonne corrélation entre les deux valeurs

I1l. LA SPECTROMETRIE DE MASSE D'IONS SECONDAIRES (SIMS) ou

MICROSONDE IONIQUE

La spectrométrie d'émission d'ions secondaires permet la caractérisation de la distribution
spatiale et de la concentration des éléments dans une grande gamme de matériaux. Cette méthode
est particulierement intéressante pour sa possibilité d'analyser tous les €léments, quel que soit leur
numéro atomique. Cette technique permet de localiser des éléments trés légers, comme Li, B, H,
inaccessibles ou difficiles a détecter par microsonde électronique. Tous ces éléments peuvent étre
analysés avec des limites de détection variant du ppm au ppb. La microsonde ionique opere par
enlévement de matiére. Le probleme de la microsonde ionique est que c'est une méthode d'analyse
qui est destructrice (lors d'une analyse une quantité d'échantillon de I'ordre du ng est ablatée). De
plus, la préparation de nos échantillons nécessite une attention particuliére puisque les inclusions
(déja engluées individuellement dans des petits plots de laiton) doivent étre non seulement
rassemblées dans des plots de résine de 1 pouce de diametre, mais surtout (contrairement a la
microsonde électronique) au méme niveau, sur une méme horizontale.

Un faisceau d'ions primaires, de quelques keV d'énergie bombarde la surface de I'échantillon
et l'ablate. Lors du processus “’d’ablation’” de I’échantillon par ce faisceau primaire, des particules
(ions, particules mono- et poly-atomiques, électrons, photons) sont arrachées. Elles forment alors le
faisceau secondaire qui est constitué d’especes positives, négatives et neutres, avec pour chacune
une énergie intrinséque propre. Ces "ions secondaires”, positifs ou négatifs, ont des rapports

masse/charge qui sont caractéristiques des éléments. Leur analyse par un spectromeétre de masse
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permet de connaitre la nature des eléments a la surface et éventuellement d'en déterminer la
concentration, sans qu'il y ait de limitation pour les éléments Iégers.

La microsonde ionique a été utilisée dans cette étude dans le but de caractériser la
composition en éléments en traces des inclusions magmatiques ainsi que des teneurs en eau. Les
analyses ont été realisees a I'lstituto di Geoscienze e Georisorse (CNR-1GG, Pavie, Italie) par L.
Ottolini sur un modele CAMECA IMS 4f. La colonne d'ions primaires combine deux sources: un
duoplasmatron produisant des ions O," et O™ et une source d'ion Cs'. Ce systéme permet de
multiplier les taux d'ions secondaires positifs et négatifs, ce qui donne alors la possibilité de faire
varier le faisceau d'ions primaires de plus de 200 um a moins de 3 um de diametre en conservant
une forte intensité de courant.

La partie d'optique électrostatique extrait et transporte les ions secondaires émis par
I'échantillon en conservant leur relation spatiale. Cette partie va effectuer un filtrage en énergie des
particules secondaires, puis le secteur électromagnétique va les séparer en fonction de leur masse
atomique selon le principe utilisé pour les spectrométres de masse a source solide.

Les teneurs en éléments en traces de 21 inclusions magmatiques ont été mesurées a la
microsonde ionique:

- 7 pour le Puy Chaumont (dont 3 inclusions homogeénéisées)

- 4 pour le Puy de la Vache

- 3 pour le Puy des Trois Sols

- 7 pour le Puy Beaunit (dont 1 inclusion homogénéisée)

L'erreur interne sur les analyses en éléments en traces, pour chaque élément est présentée

dans le tableau 4.

% Erreur % Erreur
Rb 25 |Eu 10
Ba 10 |Gd 10
Th 10 Dy 10
Nb 10 Y 10
La 10 Er 10
Ce 10 |Yb 10
Nd 10 F 15
Sr 10 VvV 10
Sm 10 (Cr 10
Zr 10 |Sc 10

tableau 4: : Erreur interne (en %) sur les teneurs en éléments en traces des inclusions magmatiques mesurées a
la SIMS
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Les teneurs en H,O et en F ont été estimées a la SIMS pour 11 inclusions magmatiques non
homogénéisées:

- 4 pour le Puy Chaumont

- 4 pour le Puy de la Vache

-3 pour le Puy des Trois Sols

Les conditions analytiques pour les analyses d'eau et de fluor sont les suivantes (L.Ottolini,
comm. pers.): les signaux correspondant aux ions H*, *°F* et *°Si* sont détectés par le multiplicateur
d'électrons pour chaque série d'analyse; les temps d'acquisition sont de 20s pour H*, 30s pour F* et
15s pour Si* pour 5 cycles d'acquisition aprés 600s d'attente requise afin de s'assurer de
I'nomogénéité du signal. Les standards et les échantillons sont placés dans la chambre d'ablation qui
est dégazée pendant une nuit. Avec de telles conditions expérimentales, le bruit de fond de H,
mesuré sur un échantillon de quartz est tres faible et correspond a une limite de détection pour H,O
de l'ordre de 0,009 % (en poids). Deux verres basaltiques sont utilisés comme standards pour
calibrer H: CY82-29-1V (Si0,=49,52 % (en poids); H,O = 0,09 % (en poids)) et CLDR01-5V
(SiO2 = 50,43 % (en poids); H,0=0,16 % (en poids)) (Ottolini et al., 1995). L'erreur relative sur le
pourcentage massique de H,O est estimée a + 10%.

Les concentrations en fluor ont été obtenues selon la méthode développée par Ottolini et al.
(1994). Une amphibole (Kaersutite Soda Springs, KSS) a été utilisée comme standard. L'erreur

relative sur la concentration en fluor est estimée entre 10 et 15 %.

IV.ICP-MS A ABLATION LASER (LA-ICP-MYS)

Cet appareil permet une analyse ponctuelle d'éléments en traces dans des échantillons
solides. Il a été utilisé dans cette étude sur quelques inclusions magmatiques piégées dans des
olivines des scories du Puy Beaunit. Toutes les analyses ont été realisées au Laboratoire Magmas et
Volcans, a Clermont-Ferrand, mais ne sont pas nhombreuses en raison de la petitesse des inclusions

par rapport au diametre du faisceau (entre 50um a 70um).

L'échantillon est placé dans une cellule a ablation sans préparation préalable si ce n'est
d'avoir les inclusions a l'affleurement. Le faisceau laser est émis dans I’infrarouge, mais sa
fréquence est quadruplée pour pouvoir travailler dans I’ultraviolet (A\=266nm). Plusieurs paramétres
peuvent étre adaptes en fonction de I'échantillon a savoir le diamétre du faisceau, qui est ajusté
selon le diamétre de l'inclusion, I'énergie du laser et sa fréquence de répétition.
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Un flux d’argon traverse la cellule a ablation en continu, avec un débit d’environ 1 litre par
minute. Il sert a transporter les particules de I’échantillon jusqu’a la torche a plasma d’Ar ou les
éléments sont ionisés. Les ions sont ensuite accélérés puis entrainés, sous vide, dans un
spectrometre de masse. Les ions sélectionnés par I’opérateur sont triés par un quadripble en
fonction de leur rapport masse sur charge et sont collectés par un multiplicateur d’électrons.

Dans le cadre de ce travail, la fréquence du laser qui influe sur la vitesse d’ablation est de 4 Hz
et le temps d’acquisition est de 120s. Le diametre du faisceau laser varie de 40 a 80um. Chaque
série d’analyse commence par 2 mesures sur le standard NIST 612 et se termine par 2 mesures sur
un basalte fondu sous forme d’un verre (BCR : Basalt of Columbia River) afin de vérifier la qualité
des mesures. De plus, 2 mesures sur un standard (NIST 612) sont effectuées au début de la seance et

a la fin, afin de corriger une éventuelle dérive du signal.
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Partie C

TECHNIQUE EXPERIMENTALE:

THERMOMETRIE OPTIQUE A HAUTE TEMPERATURE

Le but de cette étude expérimentale consiste a chauffer I'inclusion magmatique emprisonnée
dans son minéral héte jusqu'a sa température de piégeage (ou du moins de s'en rapprocher) afin
d'inverser les processus qui ont généré des changements dans I'inclusion lors du refroidissement, a
savoir: la cristallisation de minéraux-fils et/ou la dévitrification du verre, et la formation d'une bulle
de rétraction thermique.

La thermométrie optique permet donc d'estimer la température de piégeage de l'inclusion
étudiée. L'expérience est menée jusqu'a ce que le contenu de I'inclusion s'homogénéise en un liquide
magmatique uniforme, tel qu'il a été piegé dans le cristal. En effet, au moment de la disparition de
ce vide de retrait, le liquide silicaté piégé se retrouve dans des conditions physiques et chimiques
relativement proches de celles qui existaient au moment de son piégeage.

Il existe deux techniques différentes pour homogénéiser un liquide silicaté piégé en
inclusion.

La premiere consiste a placer le cristal contenant une inclusion dans une capsule de platine,
elle-méme placée dans un four a trempe verticale (Zapunnyy et al., 1988). Celle-ci est alors
chauffée a une température pré-déterminée et maintenue a cette température un certain temps afin
d'atteindre un équilibre chimique. La fugacité d'oxygeéne est contrélée par un flux constant de gaz de
composition connue (par exemple un flux de CO-CO; pour le tampon QFM). A la fin de
I'expérience, la capsule de platine est trempée, afin d'éviter toute modification de I'inclusion
homogénéisee, par la chute de I'échantillon dans un ballon d'eau. Cette technique ne nécessite pas
de preparation de I'échantillon au prealable et permet d'en homogénéiser une grande quantité;
néanmoins, on n'a pas un contréle direct de ce qui se passe dans l'inclusion, et on n'observe donc
pas les transitions de phase. Cette méthode est juste mentionnée dans ce mémoire mais ne sera pas
utilisée au cours de cette étude.

La deuxiéme approche expérimentale, quant a elle, permet un contrdle visuel de I'échantillon
tout au long de I'expérience. On utilise un four a 1 atmospheére, a fugacité d'oxygéne contrélée tel
que I'a décrit Sobolev et al., (1980) (figure 36).
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Chapitre I1: Inclusions Magmatiques et Méthodes d'Investigation
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figure 36: Schéma général de la platine thermométrique
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La platine chauffante est un cylindre métallique dont la base et le sommet sont occupés par
deux ouvertures en verre de silice. Elle est adaptée sur un microscope ce qui permet le suivi optique
de I'expérience. Deux électrodes en platine entrent dans ce cylindre et sont reliées a un four, en
forme de tube, en PtgRhio, de 6 mm de long et 2 mm de diameétre, qui s'échauffe par conduction
thermique. Les électrodes sont refroidies a I'extérieur de la platine par un circuit d'eau. A l'intérieur
de ce four se trouve un anneau de platine de 0,7 mm de diameétre et 0,1 mm d'épaisseur, sur lequel
on dispose I'échantillon. Ce porte-échantillon est associé a un thermocouple Pt-PtgsRhyo qui permet
de contr6ler la température et qui est calibré grace a des métaux précieux ou assemblages dont on
connait parfaitement le point de fusion (on prendra I'or pour cette étude).

Plus exactement le cristal est disposé dans la platine chauffante sur une petite lamelle
généralement de méme composition que I'échantillon afin de prévenir toute interaction chimique a
haute température. Cette petite lamelle de 100 a 300 um d'épaisseur permet également d'éviter que
le cristal ne reste collé au porte-échantillon apres fusion du verre matriciel qui entoure souvent le
mineéral. Il faut cependant noter que pour cette étude, les lamelles utilisées ne sont pas des lamelles
d'olivine mais des lamelles de saphir, lI'aluminium ne diffusant pas a travers l'olivine. Un flux
d'hélium, préalablement purifié par passage sur du Zr chauffé a 700°C, traverse la platine et
maintient la fugacité d'oxygéne a 10™°-10" atm & 1200°C; ceci évite I'oxydation du minéral hote &
haute température et, en raison de la forte conductivité thermique de I'hélium (3.63 mW.cm™.K™),

augmente la vitesse de refroidissement au moment de la trempe de I'échantillon.

Pendant cette étude expérimentale, la température est contr6lée grace a des étalonnages a
I'aide du point de fusion de I'or (T°f=1064°C). Les cristaux d'olivine, polis sur les deux faces, sont
souvent épais (de quelques centaines de micromeétres a 1millimetre). Ainsi, pour chagque expérience,
un morceau d'or a été déposé directement sur la lamelle afin d'estimer la température a la base de

I'olivine (O1), et un deuxiéme fragment sur la surface du minéral (O2) (figure 37).

figure 37: Schéma illustrant la technique utilisée
pour estimer la différence de température entre
la base de I'olivine et sa surface.

On a effectivement constaté que la différence de température (AT) entre la base de I'olivine

et sa surface pouvait varier de maniere importante avec I'épaisseur de ce minéral (figure 38). Ainsi,
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la temperature a laquelle se trouve l'inclusion magmatique correspond a une température

intermédiaire entre celle de la base et celle de la surface du minéral hote.
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figure 38: Ecart de température (AT) entre la base de I'olivine et sa surface en fonction de I'épaisseur de ce
minéral, lors d'expérience de thermométrie optique.

Les distances d et d' ne pouvant étre évaluées précisément (figure 37), on a estimé
I""isotherme 1064°C" de l'inclusion magmatique a la moyenne des températures obtenues pour la
fusion des deux points d'or.

Il convient également de s'assurer qu'il n'existe pas ou de facon négligeable de gradient
horizontal sur la lamelle de saphir. Pour ceci, plusieurs fragments d'or sont déposés sur la lamelle de
saphir, et chauffés dans des conditions relativement semblables aux conditions expérimentales.
L'écart de température enregistré par la fusion successive des grains d'or est de I'ordre de 7°C sur la
zone de travail, ce qui est compris dans l'incertitude de la mesure de la température (x 10°C). On

peut donc considérer le gradient horizontal de température, comme négligeable.

Des expériences de thermométrie optique ont donc été menées sur des inclusions
magmatiques piegées dans des olivines des scories de quatre volcans étudiés. Le choix de
I'inclusion est trés important; en effet, il faut éviter celles qui sont trop proches de la surface et/ou
voisines d'une fracture, pour ne pas favoriser la décrépitation des inclusions a haute température. De
plus, si celles-ci sont cristallisees, il est préférable de choisir une inclusion qui présente au moins
autant, voire plus de verre que de minéraux-fils afin de faciliter la fusion des minéraux.

Néanmoins la température d'’homogénéisation d'une inclusion magmatique dépend d'un
certain nombre de paramétres tels que la cinétique de fusion des phases cristallines et la diffusion
des éléments volatils a I'intérieur de I'inclusion. Tout ceci est lié a la vitesse a laquelle on augmente

la température, sachant que la vitesse optimale dépend de la taille de I'inclusion, de la viscosité du

76



liquide et de la nature du minéral hote. Pour cette étude, I'augmentation de température ne se fait

pas de maniere linéaire (figure 39).
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figure 39: Montée en température en fonction

de la durée lors d'une expérience
d'homogénéisation d'une inclusion
magmatique.

En effet jusqu'a environ 800°C, c'est-a-dire la température de transition vitreuse, la température

est augmentee trés rapidement (30 a 50 °C/min). Apres, la vitesse diminue nettement pour laisser le

temps a l'inclusion de s'équilibrer. A la fusion du dernier germe cristallin, I'inclusion est trempée et

I'expérience est terminée.
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Partie D

PREPARATION DES ECHANTILLONS

|. EXTRACTION DES OLIVINES

Aprés échantillonnage, les scories sont broyées au broyeur a machoires. Une premiére phase
de tri est effectuée a la batée, de maniére a éliminer la fraction la plus légere c'est-a-dire, non
seulement les particules fines, mais également les grains ne contenant que du verre trempé.

Apres passage a l'étuve, I'échantillon est alors tamise afin de sélectionner la fraction dont la
taille des grains est comprise entre 0,5 et 1 mm. Cette taille est privilégiée car les grains sont assez
gros pour pouvoir les manipuler sans matériel optique, et de taille inférieure au diameétre du porte-
échantillon de la platine microthermométrique.

Les phases magnétiques sont enlevées grace a un aimant a main, puis les olivines, les
clinopyroxenes et les oxydes restants, sont séparés du reste de I'échantillon par la technique des
liqueurs denses. La phase finale de la séparation minérale s'effectue sous une loupe binoculaire a

I'aide de laguelle les olivines sont extraites une a une.

I1. REALISATION DES LAMES DE MINERAUX ET ISOLATION DES CRISTAUX

Les olivines sont ensuite collées sur une lame de verre (80 a 120 olivines par lame) a l'aide
d'un baume qui fond a basse température, ce qui nous permet de travailler sur plaque chauffante.
Elles sont ensuite polies au carbure de silicium pour aplanir les cristaux, la finition s'effectuant avec
des suspensions diamantées (6um, 3um et Yaum). Les olivines sont alors retournées une a une, puis
polies sur l'autre face selon la méme procédure.

Ce travail a été réalisé pour chacun des volcans étudiés, a raison de: 23 lames pour le Puy
Beaunit, 23 lames pour le Puy Chaumont, 10 lames pour le Puy de la VVache, 6 lames pour le Puy
des Trois Sols, 15 lames pour le Puy de la Taupe, 6 lames pour le Puy Paugnat.

Aprés une observation microscopique minutieuse, et pour chaque volcan, les olivines
possédant une inclusion magmatique a l'affleurement (susceptible d'étre analysée pour le verre ou
pour ses minéraux-fils) sont mises a part sur une lame de verre. En revanche, les olivines possédant
une inclusion dans I'épaisseur du minéral sont décollées et engluées a la surface d'un petit plot de

laiton rempli de résine afin d'amener par polissage cette inclusion a I'affleurement.
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Partie A

ECHANTILLONNAGE

L'objectif principal de cette étude etant d'étudier le(s) magma(s) les plus primaires de la
Chaine des Puys a travers des inclusions magmatiques piégéees dans des olivines, notre attention
s'est donc focalisée sur les laves les plus basiques de cette province volcanique.

Deux types d'échantillons ont été utilisés au cours de cette étude: des échantillons
pyroclastiques de type scories provenant de plusieurs cones stromboliens de la Chaine des Puys et
des nodules mantelliques provenant du Puy Beaunit. L'échantillonnage proprement dit n'a été
effectué que pour les scories, car nous disposions déja au laboratoire d'un stock important

d'enclaves mantelliques remontées par ce volcan.

|. CRITERES DE SELECTION DES ECHANTILLONS PYROCLASTIQUES

L'étude des inclusions vitreuses réclame I'utilisation d'un matériel refroidi le plus rapidement
possible afin de limiter une éventuelle évolution lors du refroidissement des inclusions. C'est pour
cette raison que I'échantillonnage s'est concentré sur les cénes de scories et non sur les coulées de
lave de la Chaine des Puys. Dans ces édifices, le faciés "bas de cone" a été privilégié au facies
"cceur de cone" exposé plus longtemps a des températures élevées et des conditions tres oxydantes.

Le deuxieme critere de sélection est une contrainte minéralogique. En effet, ce travail porte
sur I'étude des inclusions vitreuses piégées dans des cristaux d'olivine. La paragenése des produits
de la Chaine des Puys a déja été étudiée auparavant (par exemple Foury, 1983) mais pour I'essentiel
sur des échantillons de type "coulée". Or, malgré le caractére essentiellement monogénique des
cones de scories, certains edifices (le Puy Pariou par exemple) ont une histoire plus complexe
constituée de plusieurs phases chimiquement et pétrologiquement différentes de la coulée émise.
Ainsi, les études pétrologiques antérieures n'ont parfois pu étre utilisées qu'a titre indicatif.

L'échantillonnage s'est orienté vers les volcans dont les produits sont les moins évolués, afin
d'obtenir des olivines les plus primitives possibles pour pouvoir, a travers les inclusions vitreuses,
approcher la composition du magma primaire. Dans un deuxiéme temps, la campagne
d'échantillonnage s'est élargie vers des édifices moins basiques afin de pouvoir suivre I'évolution

des liquides piégés dans les olivines au cours de la différenciation magmatique.

83




Enfin, le dernier impératif est de s'affranchir d'un éventuel effet de saupoudrage. En effet,
les échantillons doivent étre récoltés "frais”, c'est-a-dire le moins altéré possible, et surtout doivent
appartenir a I'édifice volcanique qu'on échantillonne. Or, les cdnes de scories de la Chaine des Puys
sont tres proches les uns des autres et ceux issus d'une éruption puissante ont pu saupoudrer les
volcans voisins; c'est le cas, par exemple des Puys de La Vache et de Lassolas qui ont émis des
produits sur la plupart des édifices septentrionaux. Or dans la Chaine des Puys, on trouve quelques
exploitations de scories abandonnées, parfois encore en activité, ce qui a permis de s'affranchir de
ce probléme pour certains édifices et de prélever les produits volcanigques "en profondeur™ dans les
carrieres. Mais ceci n'a seulement été possible que pour un petit nombre de c6nes, donc
I'échantillonnage s'est étendu, dans la mesure du possible, aux talus profonds des chemins ou

directement sur les flancs du volcan.

Il. LES TYPES D'ECHANTILLONS ETUDIES

1. Les échantillons pyroclastiques (scories)
Au total, un peu plus d'une vingtaine de cénes de scories a été échantillonnée dans la Chaine
des Puys (figure 40). Apres séparation minérale, des cristaux d'olivine ont été retrouvés dans
seulement une dizaine de volcans prélevés aussi bien en carriére que dans les talus profonds ou sur

les flancs des volcans. Le détail de I'échantillonnage est présenté en Annexe I.

figure 40: Carte schématique de la Chaine des Puys. La faille
bordiére de la Limagne est en pointillée, la ville de Clermont-
Ferrand (CF) correspond au point noir. Les Puys échantillonnés sont
colorés en gris.

Des lames de minéraux ont été réalisées pour chaque volcan, afin de connaitre la composition
chimique des cristaux d'olivine et d'évaluer la quantité et la qualité des inclusions magmatiques.

Une fois ces minéraux analysés, il s'est avéré non seulement que les olivines les plus primitives
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avaient des Mg# qui n'excédaient pas 85-86 mais que l'on couvrait une grande gamme de
composition (figure 41), de Mg# 74 a 86.
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figure 41: Pourcentage d'olivines obtenu pour chaque valeur de Mg#; on distingue les olivines extraites des
échantillons prélevés dans des carrieres des olivines extraites des échantillons prélevés sur des chemins.

On peut remarquer sur la figure 41, que les échantillons prélevés en carriére, donc a priori
affranchis du probléme de saupoudrage, couvrent toute la gamme de composition des olivines de la
Chaine des Puys; de plus, le plus grand nombre d'olivines magnésiennes (Mg#ss.g6) ayant été
trouvés dans les échantillons de carriére, ils ont donc été préférés aux autres échantillons. Une
exception a cependant été faite pour le Puy Chaumont (échantillonné en talus) car de toutes les

coulées de lave analyseées, celle du Puy Chaumont avait une composition des plus basiques.

Cependant, tous les échantillons ne sont pas équivalents en ce qui concerne la qualité et la
quantité d'inclusions magmatiques piégées dans les olivines. En effet, aprés observation
microscopique, les olivines de seulement six volcans possédaient des inclusions magmatiques en
nombre important et de taille suffisante (> 20 um), et ont donc été retenues pour une étude plus

pousseée.

Ces volcans sont:
- le Puy Beaunit
- le Puy Chaumont
- le Puy de la Taupe
- le Puy Paugnat
- le Puy des Trois Sols

- le Puy de la Vache
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2. Les échantillons de type nodule
Ces échantillons n'ont été collectés qu'au Puy Beaunit par D. Laporte. En effet, ce volcan
présente la particularité d'avoir remonté a la surface une grande quantité et une grande variété de
xenolites crustaux et mantelliques. Cette richesse est reconnue depuis longtemps (Brousse et Rudel,
1964), si bien que ce gisement sert souvent d'approche a I'étude de la lithosphere mantellique sous-

continentale du Massif Central (par exemple Downes et Dupuy, 1987; Lenoir et al., 2000).

Une grande variété de xénolites a été décrite:
- ceux issus de la crolte supérieure: granite et gneiss
- ceux issus de la crolte inférieure: granulites mafiques et felsiques

- ceux issus du manteau lithosphérique

Pour notre étude, seuls les échantillons mantelliques s.s. nous intéressaient et le nodule de
péridotite étudié a été choisi aprés une observation microscopique détaillée, en fonction de la

qualité des inclusions magmatiques (quantite, taille, a I'affleurement ou non...).
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Partie B

LES VOLCANS ETUDIES

Sur la vingtaine de volcans échantillonnés, seuls six édifices ont été retenus pour une étude

plus poussée (figure 42).

o , ]
3 g0y
A
s
FLZ b
Y REdd
< 0 F&
o O (2
A CF
g &, 1 oal ;
Q
& a;_.
Y figure 42: Carte schématique de la Chaine des Puys. La
s Qg = | faille bordiére de la Limagne est en pointillés, la ville de
””é’o 5 s W Clermont-Ferrand (CF) correspond au point noir. Les
o %\ ¥ Puys seulement échantillonnés sont colorés en gris, les Puys
4 Km B »’j 4 , sélectionnés pour I'étude sont en noir et numérotés de 1 a
Rapn = 6.

Le Puy Beaunit (1), le Puy Paugnat (2) et le Puy des Trois Sols (3) sont situés dans la partie
nord de la Chaine des Puys, le Puy Chaumont (4) dans la partie centrale et enfin, le Puy de la VVache
(5) et le Puy de la Taupe (6) sont situés au Sud de la Chaine des Puys.

|I. LES VOLCANS SEPTENTRIONAUX
1. Le Puy Beaunit (1)

Situe a I'extrémité Nord de la Chaine des Puys, le Puy Beaunit est le plus vaste maar de cette
chaine. Cet édifice volcanique a été daté par thermoluminescence a 54 000 ans (+ 7000 ans) (Boivin
et al, 2004).

Il est bordé dans sa partie nord d'un anneau pyroclastique et de trois cénes stromboliens qui
constituent le Puy Gonnard, dans sa partie sud-est (figure 43). Le cratére est rempli par des dépots

lacustres qui sont en partie recouverts par les coulées du Puy Thiollet ou Puy de Verriéres.
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figure 43: Cadre géologique de I'ensemble volcanique de Beaunit et coupes NE-SO détaillant les étapes de
formation de ce volcan (extrait de Boivin et al., 2004)

phase strombolienne finale, comblement lacustre

L'activité phréatomagmatique, favorisée par la présence du ruisseau "Ambéne”, a tout
d'abord entaillé profondément le socle granitique. Le cratére a ensuite commencé a étre comblé par
les dépbts phréatomagmatiques qui forment également le croissant de projections qui frange le
cratere sur la moitié Nord. Puis, I'apport d'eau dans la cheminée a décru et I'activité éruptive évolue
vers une phase plus strombolienne correspondant a I'édification du Puy Gonnard dans le cratere
initial.

Le Puy Beaunit correspond au sens strict a I'edifice phréatomagmatique. Cependant, au
cours de cette étude, nous désignerons aussi par ce nom les produits stromboliens. Nous nous
permettons cet abus de langage, car nous sommes en présence de la méme éruption qui a évolué au

cours du temps. Les scories ont été prélevées dans la carriére située au Sud-Ouest du Puy Gonnard.

2. Le Puy Paugnat (2)

Situé a 3 km environ au Sud-Est du Puy Beaunit, cet edifice volcanique est un cdne
strombolien typique a cratére légérement égueulé vers le Nord. Sa coulée a été datée par
thermoluminescence sur feldspaths a 30500 ans (+ 7000 ans) (Guérin, 1983). Largement entaillé
dans ses flancs par des exploitations de scories, I'échantillonnage a donc été facilité; les scories ont
été collectées dans la carriere située a I'extrémite nord du volcan (figure 44).

figure 44: Extrait de la 4° édition de la carte géologique de la Chaine des
Puys au 1:25000e
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Chapitre I11: Echantillons et Minéraux hotes

3. Le Puy des Trois Sols ou de Tressous (3)
Le Puy des Trois Sols est formé de trois cones stromboliens. Le plus occidental, qui est
également le plus imposant, est égueulé vers le nord-ouest. Il est installé dans un cratere de maar

dont on observe les dépdts au sud-ouest (figure 45). Aucune datation n'est disponible pour ce
volcan.

figure 45: Extrait de la 4e édition de la carte géologique de la Chaine des
Puys au 1:25000°

Les produits scoriacés utilisés pour cette étude ont été échantillonnés dans la carriere (non

exploitée aujourd'hui) située au nord-est du céne oriental.

Il. LE VOLCAN CENTRAL: LE Puy CHAUMONT (4)

Situé plus au centre de la Chaine des Puys, a 5 km environ au nord du Puy de Dome, le Puy
Chaumont est un cdne strombolien classique (figure 46). Dépourvu de carriére, I'échantillonnage

(en talus) a pu étre possible grace aux nombreux chemins qui le sillonnent.

figure 46: Extrait de la 4e édition de la carte géologique de la Chaine des
Puys au 1:25000e

Aucune datation n'est disponible pour ce volcan.

I1l. LES VOLCANS MERIDIONAUX
1. Le Puy de la Vache (5)
Le Puy de la Vache est un céne strombolien, contemporain d'un autre volcan: le Puy de

Lassolas. Ces puys jumeaux présentent la particularité d'étre égueulés vers le sud, et d'étre
accompagnés chacun par un petit céne adventif (figure 47).
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Chapitre I11: Echantillons et Minéraux hotes

Le Puy de la Vache est I'un des derniers nés de la Chaine des Puys (au sens strict). En effet,
plusieurs datations effectuées a la fois par radiocarbone et par thermoluminescence ont abouti a un
age moyen de 8300 ans (+ 130 ans) (Boivin et al., 2004 )

figure 47: Extrait de la 4e édition de la carte géologique de la Chaine des
Puys au 1:25000e

Les échantillons de scorie ont été préleves dans la carriére sud-est ouverte dans le cone

adventif du Puy de la Vache.

2. Le Puy de la Taupe ou Puy de la Toupe (6)
Petit cone strombolien régulier, le Puy de la Taupe est le volcan le plus méridional retenu pour
cette étude. Exploité aujourd'hui pour ses scories, I'échantillonnage a donc été facilité et effectué

essentiellement dans la carriere sommitale (figure 48).

figure 48: Extrait de la 4° édition de la carte géologique de la Chaine des
Puys au 1:25000e

Ce volcan a été daté a 45500 ans (+ 7000 ans) par thermoluminescence sur feldspaths
(Guérin, 1983).
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Partie C

ETUDE PETROGRAPHIQUE DES DIFFERENTS VOLCANS

Des lames minces ont été réalisées a partir de nos échantillons scoriacés, afin d'observer la
forme des cristaux d'olivine. En effet, nous avons vu au chapitre précédent que la morphologie des
olivines permet de remonter a la cinétique de croissance de ces minéraux et par conséquent au mode
de piégeage des inclusions magmatiques a l'intérieur de ces minéraux (Faure et Schiano, 2005).

D'autre part, une étude pétrographique ayant déja été réalisée sur des échantillons provenant de
la (des) coulée(s) attribuée(s) a ces volcans (Foury, 1983), il est intéressant de comparer les

assemblages minéralogiques.

I. LE Puy CHAUMONT

On observe une grande ressemblance entre la pétrographie des scories et de la coulée décrite par
Foury (1983). Cet échantillon est constitué de phénocristaux d'olivine et de clinopyroxéne, répartis
dans les mémes proportions. Les olivines sont automorphes a sub-automorphes avec des tailles
comprises entre 1 et 2 mm. Elles sont tres fracturées et renferment des inclusions d'opaques. Les
phénocristaux de clinopyroxene sont également automorphes, zonés et de taille trés variable (de 1 a
4 mm). Les cristaux de plus grande taille correspondent & ceux décrits par Foury dans la lave: ils ont
un coeur poecilitique (figure 49), renfermant (pour les minéraux identifiables a I'ceil nu) des
baguettes de plagioclase, du verre et parfois de l'olivine. Ce facies a été interprété comme la

déstabilisation de minéraux d'origine mantellique.

figure 49: phénocristal de clinopyroxéne poecilitique zoné en LPA
(Lumiére Polarisée Analysée)

La mésostase, quant a elle, est constituée en majorité de baguettes de plagioclase mais on

reconnait également des petits cristaux d'olivine et de clinopyroxeéne.
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Il. LE Puy DE LA VACHE

Les phénocristaux sont représentés par du clinopyroxéne et de I'olivine. Les premiers, de
taille supérieure (2 a 3 mm), sont automorphes et présentent une zonation trés marquée, avec une
bordure de taille variable. Les phénocristaux d'olivine, quant a eux, sont également automorphes a
sub-automorphes mais de taille Iégerement inférieure (1 a 2 mm). Quand elles sont zonées, elles
présentent une bordure trés fine. Certaines montrent parfois quelques minéraux opaques en
inclusion.

Comme I'échantillon précédent, la mésostase est constituée essentiellement de baguettes de
plagioclase, mais I'olivine et le clinopyroxéne (zoné) sont également identifiables, ainsi que de tres

nombreux opaques.

I1l. LE Puy DES TROIS SOLS
La proportion de phénocristaux est plus faible que dans les échantillons précédents, avec
essentiellement du clinopyroxéne, I'olivine étant moins abondante.

Les olivines ont des tailles comprises entre 1 et 2 mm et sont automorphes, avec souvent la

présence de golfes (figure 50), témoins d'inclusions en cours de formation (Faure et Schiano,
2005).

figure 50: Olivine automorphe (en LPA) présentant des golfes, un des
mode de formation d'inclusions magmatiques

Les clinopyroxenes sont plus gros (2 a 3 mm), parfois zonés avec une trés fine bordure.
Certains sont méme poecilitiques, emprisonnant dans leur cceur d'autres clinopyroxénes plus
précoces.

La matrice est constituée en majorité de baguettes de plagioclase, avec des olivines et
quelques clinopyroxenes.

L'échantillon de la coulée de lave du Puy des Trois Sols étudié par Foury (1983) a été classé
comme appartenant au "groupe a amphibole™, marquant la disparition de I'olivine en phénocristal.
Cette description ne correspond donc en rien a ce que I'on peut observer dans nos échantillons de
scories. Ceci s'explique simplement par le fait que le cdne échantillonné ne correspond pas au céne

émetteur de la coulée.
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IV. LE Puy BEAUNIT

Cet échantillon est trées différent des précédents car trés hétérogéne. En effet, des
phénocristaux automorphes d'olivine sont observés mais ce n'est pas la phase cristalline principale.
On observe aussi de gros amas d'orthopyroxénes zonés qui présentent une bordure réactionnelle;
ceci témoigne d'un phénomene de déstabilisation de ces minéraux qui ne sont pas en équilibre avec
la roche hote (figure 51A) et qui seraient alors interprétés comme des xénocristaux d'origine
mantellique. De la méme maniere, on peut trouver dans les scories de ce volcan, des cristaux de
plagioclase (figure 51B) et de quartz qui présentent également des figures de déstabilisation; ces

xénocristaux sont certainement d'origine crustale.

A

figure 51: Xénocristal d'orthopyroxéne (en LPA) (A) affichant une couronne réactionelle au contact de la
matrice basaltique, et xénocristal de plagioclase (en LPA) (B) en cours de déstabilisation

La matrice est composée essentiellement de baguettes de plagioclase et de petites olivines.

V. LE Puy PAUGNAT

Cet échantillon se caractérise par la rareté de ses phénocristaux. En effet, seuls de rares
pyroxénes automorphes de grande taille (3 mm) et quelques olivines automorphes plus petites (1 a 2
mm) sont observables.

La matrice, quant a elle, est constituée essentiellement de baguettes de plagioclase et
d'olivine, les clinopyroxenes étant plus rares.

La rareté des phénocristaux dans nos échantillons de scorie ne correspond pas a la
description pétrographique des échantillons de la coulée de lave (Foury, 1983) ou l'olivine et le
clinopyroxene sont présents en quantité non négligeable. Ainsi, nos observations sont certainement
biaisées par le fait que les échantillons de scorie sont tres vesiculés, les vacuoles représentant 85%
environ de la lame; un échantillon plus dense ou un nombre de lames minces plus important serait

nécessaire pour mieux appréhender le type de minéraux présents dans la roche.
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Chapitre I11: Echantillons et Minéraux hotes

V1. LE Puy DE LA TAUPE

Contrairement & I'échantillon précédent, celui-ci est trés riche en phénocristaux de
clinopyroxene et d'olivine.

Les clinopyroxenes, en majorité dans I'échantillon, sont parfaitement automorphes et de
grande taille (jusqua 4 mm). lls sont fréqguemment maclés (figure 52A) et presque
systématiquement zonés (figure 52A et B), avec une bordure de taille variable mais souvent épaisse
et un ceceur soit automorphe soit aux contours émousses. Ils renferment des opaques aussi bien dans

la bordure que dans le cceur des phénocristaux.

figure 52: Phénocristal en LPA de clinopyroxene maclé et zoné (A) et section basale en LPA d'un clinopyroxene
zonée (B) avec en inclusion un autre clinopyroxéne

Les olivines sont moins abondantes et de taille inférieure (1 a 2 mm). Ces phénocristaux
sont automorphes et renferment des opaques dans leur ceeur.
La matrice est constituée toujours en majorité de baguettes de plagioclase, accompagnés

d'olivines et de clinopyroxenes, mais aussi de nombreux opaques.
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Partie D

LES OLIVINES HOTES

L'objectif que nous nous sommes fixé nous a conduit a étudier plus en détail les
compositions des olivines trouvées dans nos échantillons. Celles-ci contenant parfois des inclusions

de spinelle, la relation entre ces deux minéraux sera eégalement approfondie.

I. LES OLIVINES

Les olivines sont rencontrées dans deux contextes différents:
- en phénocristaux automorphes ou subautomorphes dans les scories des volcans étudiés

- dans les nodules de péridotite du Puy Beaunit

Leur composition varie de Mg# 86 a 74 (Mg#:lOO*M%Ag+Fe)) pour les olivines de scories, avec

un pic pour les compositions les plus magnésiennes (figure 53). Quant aux olivines de nodule, leur

composition est tres homogene (Mg# 90-91) (figure 53).
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figure 53: Histogramme de la composition des olivines prélevées dans les scories des six volcans érudiés et dans
un nodule du Puy Beaunit

Cette gamme de valeurs pour les olivines issues des échantillons scoriacés est en accord avec
I'étude de Maury et al. (1980) basée sur des échantillons laviques; en effet ils constatent une

augmentation de la teneur en fer des phénocristaux d'olivine dans I'ensemble de la série, ou I'on
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passe de Fog; & Fosy pour les termes les plus différenciés. Les phénocristaux d'olivine trouvés dans
les échantillons les plus basaltiques ne sont pas des olivines primitives (Mg# =~ 90). Villemant et al.
(1980) propose un modéle qui met en jeu une premiere différenciation profonde dont aucun témoin

n'est connu en surface.

Si on considéere dans le détail chacun des volcans étudiés, la composition d'olivine majoritaire
est:
- Mg#ss-gs pour le Puy Chaumont et le Puy des Trois Sols
- Mg#sgs.gs pour le Puy de la Vache et le Puy Beaunit
- Mg#z7-78 pour le Puy de la Taupe
- Mg#76.77 pour le Puy Paugnat

Les concentrations en NiO sont tres dispersées, en liaison avec une importante erreur
analytique (figure 54). Malgré cette dispersion, la chute des Mg# des olivines s'accompagne de

celle en NiO.

figure 54: Mg# des olivines de chaque volcan étudié et de I'échantillon mantellique en fonction de leurs teneurs
en NiO

Les olivines étudiées affichent une large gamme de composition en CaO (figure 55), allant
de valeurs quasi nulles a 0,35% (en poids). On remarque également que les deux contextes
géologiques dont sont issus ces cristaux sont bien distincts et que leurs teneurs en calcium sont bien
en accord avec la limite de 0,1% (en poids) fixée par Simkin et Smith (1970) pour délimiter les

olivines mantelliques des phénocristaux.
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figure 55: Mg# des olivines de chaque volcan étudié et de I'échantillon mantellique en fonction de leur teneur en
CaO. Une limite de 0,1% (en poids) de CaO a été reportée d'apres I'étude de Simkin et Smith (1970)
(méme légende que figure 54)

Quant aux olivines issues des échantillons scoriacés, on remarque une bonne corrélation
entre leur teneur en CaO et le Mg# de ces mémes cristaux. En effet, la concentration en calcium des
olivines des roches volcaniques est couplée a leur teneur en fer (Simkin et Smith, 1970) et donc au

Mg#. Ceci est également en accord avec les travaux de Jurewicz et Watson (1988a) qui montrent

ol-Lig _, . , . c o R .
que le Kpcao™ n'est pas affecté ni par la température ni par la fugacité d'oxygéne, mais augmente

avec la teneur en forstérite de I'olivine. Libourel (1999) a également montré que la concentration en
CaO dans I'olivine dépendait aussi de la composition du liquide coexistant, et notamment de sa
teneur en calcium. Or, on verra au chapitre suivant que les liquides piégés sous forme d'inclusion

voient leurs teneurs en calcium diminuer quand le Mg# de I'olivine hote diminue.

L'analyse des éléments en traces dans I'olivine, tels que le NiO et le CaO, permet de repérer
d'éventuels cristaux xénolitiques. En effet, des olivines mantelliques se retrouvant en contact avec
des liquides basaltiques plus pauvres en MgO et en NiO peuvent partiellement ou totalement se ré-
équilibrer par diffusion. Comme le montrent les travaux de Jurewicz et Watson (1988a, 1988b), ces
ré-équilibrages se font plus ou moins rapidement en fonction de I'oxyde considéré, celui du MgO
étant l'un des plus rapides, contrairement au calcium. La question s'est posée notamment pour les
olivines du Puy Beaunit car la présence de nombreux nodules mantelliques laisse croire a de
possibles ré-équilibrations des olivines magnésiennes au contact du magma basaltique.

En ce qui concerne les teneurs en calcium, on observe une coupure tres nette entre les

olivines mantelliques et les phénocristaux; ceci suppose que s'il y a eu ré-équilibration de certains
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xenocristaux, celle-ci est totale. D'aprés le modele de Watson (1988a), si on considere des tailles
minimales de grains d'olivines de 0,5 (0,5-1 mm étant la granulométrie choisie lors de la séparation
des minéraux, cf. chapitre I1), il faudrait laisser une olivine mantellique environ 10 ans dans une

chambre magmatique pour qu'elle se ré-équilibre totalement avec le magma basaltique.

Ainsi les cristaux d'olivine analysés dans les échantillons scoriacés sont bien des
phénocristaux et non des xénocristaux. Ce résultat est d'ailleurs confirmé non seulement par les
teneurs en NiO de ces olivines (< 0,27 %) qui sont nettement inférieures a celles des olivines de
nodule (> 0,33%), mais également par I'observation microscopique qui montre I'absence de "kink-

band" ou de résorption partielle.

I1. LES RELATIONS OLIVINE-SPINELLE
La présence de spinelle(s) chromifére(s) dans certaines olivines des volcans de la Chaine des
Puys, pourrait influencer la composition de ces minéraux héte. En effet, la diffusion du fer et du
magnésium dans ces deux minéraux étant loin d'étre négligeable, on peut se demander si la
composition des olivines hotes analysées ne serait pas le résultat d'une ré-équilibration subsolidus
par interdiffusion de magnésium et de fer. Les relations entre les olivines et les spinelles du Puy

Beaunit et du Puy Chaumont sont donc considérées.

Il existe une relation linéaire entre le Mg# des spinelles et le Mg# de leur olivine hote (figure
56). Les teneurs en fer et en magnésium de ces minéraux étant corrélees, il est donc possible qu'il y
ait eu une ré-équilibration de composition entre ces deux minéraux, mais également qu'il y ait eu

syn-cristallisation a I'équilibre d'olivine et de spinelle.
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figure 56: Mg# des spinelles en fonction du Mg# de leurs olivines hotes
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Or, Li (1991) a montré qu'une ré-équilibration sub-solidus du fer et du magnésium
n'implique pas seulement ces deux cations mais correspond a une substitution MgAl, < FeCr; qui
se réalise par échange de Cr, Al, Mg et Fe entre le spinelle et les autres phases (olivine,
orthopyroxene ou clinopyroxene). L'évolution des Mg# des spinelles en fonction du Cr# permettrait
donc de mettre en évidence un tel processus. En effet, dans ce cas la, on s'attend a observer une

augmentation de la valeur du Cr# pour une diminution du Mg# des spinelles.
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figure 57: Mg# en fonction du Cr# des spinelles en inclusion dans les olivines de nos échantillons.

La figure 57 nous montre que pour nos spinelles, il n'existe pas de relation de ce type entre ces
deux grandeurs; on peut donc en conclure qu'il n'y a donc pas eu de ré-équilibrations importantes

entre l'olivine et le spinelle.
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Chapitre 1V:

Minéraux Hotes
et

Conditions de Piégeage
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Partie A

DESCRIPTION DES INCLUSIONS

Les inclusions magmatiques présentes dans les olivines des scories des six volcans
sélectionnés pour I'étude ont des caractéristiques similaires. Seuls quelques détails different d'un
volcan a l'autre.

Afin d'en faciliter la lecture et de limiter les descriptions répétitives, les caractéristiques de

nos inclusions magmatiques seront reportées dans le tableau suivant.

Puy Puy Puy des Puydela | Puydela Puy
Beaunit | Chaumont | Trois Sols Vache Taupe Paugnat
Tailles 20280 um | 30a80pum [ 20270 um | 20280 um | 102 60 um | 20 a 50 pum
(50 pm) (50pm) (40 pm) (50 pm) (40 pm) (40 pm)
Vitreuses 40% 35% 40% 40% 30 % 25%
Dévitrifiées 15% 20% 30% 10% 30% 30%
Cristallisées 45% 45% 30% 50% 40 % 45%
Bulle de Ooui Oui Oui Oui Oui Oui
retrait
Presence de Souvent Parfois Rarement Rarement Assez Rarement
Sulfures souvent
Presgnce de Parfois Parfois Assez Parfois Souvent AsSez
spinelle Souvent souvent
Forme en
cristal Non Non Parfois Non Rarement Rarement
negatif

tableau5: Caractéristiques des inclusions magmatiques piégées dans les olivines des scories des Puys Beaunit,
Chaumont, des Trois Sols, de la Vache, de la Taupe et Paugnat

La gamme de taille des inclusions est indiquée pour chaque volcan avec, entre parenthése, la

taille moyenne.
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Sur la totalité des inclusions observees pour chaque volcan, la proportion d'inclusions

vitreuses, dévitrifiées et cristallisées est également estimée.

Ensuite, il nous a semblé nécessaire de préciser si ces inclusions présentaient une bulle de
rétraction thermique ou non et la fréquence a laquelle on observe des billes de sulfure et/ou des

spinelles.

Enfin, la forme des inclusions est précisée, sachant que si elles ne présentent pas une forme

en cristal négatif, elles sont plutdt arrondies ou ovoides.
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Partie B

MINERALOGIE DES INCLUSIONS

Toutes les inclusions magmatiques observées au cours de cette étude n'ont pas été trempées.
Dans certaines, on peut observer la présence de phases additionnelles ("minéraux-fils™) qui se sont
formées lors d'un refroidissement plus lent (cf. chapitre Il). Il a paru intéressant d'étudier les
associations minérales des inclusions car le petit volume de liquide silicaté piégé peut, a certaines
conditions, étre assimilé a une micro-chambre magmatique dont I'évolution peut donner des
indications sur le liquide silicaté initial.

Ainsi, cette partie consiste d'une part a decrire les caractéristiques pétrologiques de ces
minéraux-fils et d'autre part a les confronter aux phases minérales observées macroscopigquement
dans les laves de la Chaine des Puys (base de donnée de P. Boivin, comm. pers.). Des analyses
chimiques ponctuelles des minéraux-fils ont été effectuées sur des inclusions piégées dans des
olivines provenant de deux volcans: le Puy Beaunit et le Puy Chaumont. Ces volcans ont été
préférés pour plusieurs raisons:

- les compositions des olivines hotes sont les plus primitives trouvées dans la Chaine
des Puys

- elles contiennent un grand nombre d'inclusions cristallisées

- elles contiennent des minéraux-fils bien développés qui facilitent I'analyse a la

microsonde

I. LES OLIVINES
Le liquide silicaté, au moment du piégeage, est en équilibre avec son olivine hdte. Ainsi, lors
du refroidissement, la premiére phase a cristalliser dans une inclusion est I'olivine héte sur les
parois de l'inclusion (cf. chapitre Il). La quantité d'olivine qui cristallise est variable et peut étre
estimée par calcul (cf. chapitre V).
En revanche, aucun cristal individualisé d'olivine n'a été observé au sein des inclusions

cristallisées des Puys Chaumont et Beaunit.
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I1. LES CLINOPYROXENES
Les clinopyroxénes sont la phase minérale additionnelle prépondérante dans les inclusions
magmatiques. Leur taille varie de quelques micrometres a 50um. On les trouve aussi bien en
baguettes automorphes qu'en petits cristaux trapus.
L'évolution des clinopyroxénes est un phénoméne complexe sur lequel interviennent de
nombreux facteurs (composition des liquides et des phases coexistantes, P, T, fo2). En plus de la
composition du liquide silicaté, la pression est le facteur le plus influant, notamment sur les teneurs

et les rapports entre Ti et Al, ainsi que sur la forme tétra ou hexacoordonnée de I'Al.

Les compositions des clinopyroxénes-fils couvrent un large éventail avec:
Si0,:39a49% TiO,:1,2a56% Al,03:3a14% Ca0:20a23% MgO: 7,5a15,3%

Tous ces clinopyroxenes ont une composante "Quad" majoritaire qui, & premiere
approximation, nous permet de restreindre leur terminologie a un diagramme triangulaire Wo-En-
Fs (figure 58). Les termes employés sont ceux de la nomenclature internationale des

clinopyroxenes (Morimoto et al., 1988).

Chaine des Puys

O Chaumont

A Beaunit

/ Pigeonite \

/ . Clinoenstatite "~ | _ Clinoferrosilite | \
En Fs

En ; 0J Chaumont
. A | A Beaunit
—>
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figure 58: Composition des clinopyroxenes-fils et des phénocristaux des laves de la Chaine des Puys (excepté
guelques compositions moins calciques et les clinopyroxénes pigeonitiques du Puy de la Nugeére), dans le
diagramme de classification En-Wo-Fs (Morimoto et al., 1988)

Dans les termes basiques des laves de la Chaine des Puys, les clinopyroxénes sont la phase
minérale principale, avec des compositions assez homogeénes de type diopside et augite. La

composition de ces minéraux évolue vers un pole plus ferrifere dans les termes les plus différenciés.
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Les clinopyroxenes-fils des inclusions magmatiques, quant a eux, présentent des
compositions assez homogenes (Engo.ss WO040.48 FSo-15) de type diopside et augite. Leur composition
est donc cohérente avec celle des pyroxenes des termes les moins différenciés de la Chaine des
Puys, et marque bien le lien génétique entre le liquide piégé et les laves. Cependant, contrairement
aux phénocristaux des laves, les clinopyroxenes-fils présentent des teneurs en aluminium mais aussi
en silice tres variables qui indiquent que la classification de Morimoto et al., (1988) est trop
restrictive pour s'appliquer a nos clinopyroxenes-fils. En effet, Papike et al (1974) ont considéré
I'incorporation de Fe®** dans ces minéraux et ont défini plusieurs poles qualifiés de "others" qui
prennent en compte toutes les substitutions possibles et qui ne sont pas visibles dans la
représentation de la figure 58 ne prenant en compte que 3 éléments: Ca-Fe**-Mg

Les fortes teneurs en Al,O3 témoignent plutdt de la composition du liquide parent, principal
facteur influencant la composition des clinopyroxénes, et notamment la teneur en SiO, du liquide.
En effet, la solubilité de Al augmente dans les clinopyroxenes pour des liquides alcalins évoluant
vers des termes sous-saturés en silice alors qu'elle reste constante dans le cadre de I'évolution de
liquides tholéiitiques (Libourel et al., 1989). Une faible activité en silice favorise une plus faible
incorporation de cet élément dans le site tétraédrique, complété alors par I'aluminium (qui peut étre
également incorporé, par soucis d'équilibre de charge, dans le site octaédrique, avec Fe**, Ti...).
Ainsi la forte teneur en Al,O3 des clinopyroxenes-fils (jusqu'a 14%) pourrait étre I'image de la

sous-saturation en silice des liquides parentaux.

On remarque également que les fortes teneurs en aluminium des clinopyroxénes sont
souvent accompagnées d'une augmentation du composant polaire FaTs (CaFeAlSiOg) et donc des
teneurs en Fe**. En effet, l'incorporation de Fe** dans le site octaédrique favorise I'incorporation
d'Al" dans le site tétraédrique, au détriment de SiO,.

Ainsi, la composition des clinopyroxénes-fils reflete un effet de composition du liquide
parent. La composition de ces minéraux illustre donc les faibles teneurs en silice des liquides

silicatés qui favorisent l'incorporation d'aluminium, de titane et de Fe** dans leur structure.

I1l. LESPLAGIOCLASES

Les plagioclases-fils des inclusions magmatiques se présentent aussi bien en baguettes
automorphes gu'en petits minéraux trapus. Ils ne cristallisent jamais seuls dans une inclusion; ils
sont toujours associés aux clinopyroxénes, et dans des inclusions qui présentent un fort taux de

cristallisation.
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Ils sont riches en CaO (10 a 14%) et présentent des teneurs variables en SiO, (49 a 55%), Al,O3
(24 a 30%) et Na,O (3.5 a 5.5%).

An

Anorthite

Bytownite

Labrador

Andésine o Chaumont
A Beaunit

Laves

figure 59: Composition des plagioclases-
fils des inclusions du Puy Chaumont
(carrés) et du Puy Beaunit (triangles) et
des phénocristaux des laves de la Chaine
des Puys dans le diagramme ternaire An-
Ab-Or

Oligoclase

Albite

/[

Ab Or

Anorthoclase Sanidine Orthose

Les feldspaths des laves de la Chaine des Puys évoluent des plagioclases (de compositions
de type bytownite a des compositions de type oligoclase) aux feldspaths alcalins pour les termes les

plus différenciés (figure 59).

Les plagioclases-fils, quant a eux, ont des compositions de labrador (Ansp-66Ab30-450r26)
(figure 59). Par rapport aux plagioclases trouvés dans les produits basiques de la Chaine des Puys,
on constate que leur teneur maximale en anorthite est Iégérement plus faible que celle des
plagioclases des laves (Anzo contre An;s pour la Chaine des Puys).

La teneur en anorthite d'un plagioclase peut étre influencee par différents facteurs:

- La composition du liquide: le pourcentage en anorthite des plagioclases diminue avec
celui du liquide parent

- La température de cristallisation: les teneurs en anorthite chutent avec la température

- La pression d'eau: plus ce paramétre augmente, moins le plagioclase sera riche en
anorthite

Or, au sein de nos inclusions magmatiques, ces trois facteurs peuvent s'additionner. En effet,
les plagioclases cristalliseraient avec les clinopyroxénes qui appauvriraient rapidement ce petit
volume de liquide en CaO. D'autre part, on a vu que les inclusions présentaient souvent un taux de

cristallisation important; or, méme si la quantité d'eau dissoute dans le liquide silicaté est faible au
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départ, cet élément ayant un comportement incompatible, les teneurs en eau deviennent rapidement
importantes avec un taux de cristallisation élevé. Ainsi, il n'est pas exclu que les températures
d'apparition des plagioclases-fils soient lIégérement plus faibles que celles des laves de la Chaine
des Puys.

IV. LES AMPHIBOLES

Ces mineraux sont rarement bien développés; ils apparaissent plutét en cristaux trapus. On les
trouve associés a des clinopyroxenes et des plagioclases, mais uniquement dans les inclusions
magmatiques du Puy Chaumont.

D'aprés la nomenclature de Leake et al. (1997), les amphiboles-filles sont des amphiboles

calciques (figure 60).
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figure 60: Nature des amphiboles cristallisées dans les inclusions magmatiques et des phénocristaux des laves,
d'aprés la nomenclature de Leake et al. (1997)

Elles sont riches en alcalins (Na,0O=2 a 3 % et K;O= 0,5 a 2,6 %) avec des teneurs en TiO,
variables (de 1 a 7 %). Ainsi elles s'étendent du champ des kaersutites au champ des pargasites. Les
amphiboles des laves de la Chaine des Puys, quant a elles, sont de la méme famille, mais on ne les
trouve pas dans les termes les plus basiques.

On observe des amphiboles uniquement dans les inclusions du Puy Chaumont; ceci peut
s'expliquer par différentes raisons:

- le liquide silicaté piége dans les olivines du Puy Chaumont contiendrait plus d'eau
dissoute que celui du Puy Beaunit ce qui faciliterait I'apparition de minéraux hydratés.

- Le liquide piégé dans les olivines du Puy Chaumont serait plus différencié que celui
du Puy Beaunit et donc permettrait la cristallisation de phases comme I'amphibole qui ne cristallise

que dans des termes évolués, quand I'olivine disparait.
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- le refroidissement des produits du Puy Chaumont serait plus lent que celui du Puy
Beaunit; ainsi, la cristallisation de phases additionnelles aurait été facilitée dans les inclusions des
olivines de ce premier volcan, un taux de cristallisation élevé entrainant un enrichissement en

éléments volatils du liquide résiduel.

V. LARHONITE
La rhonite se présente sous forme de petits cristaux trapus; ce minéral est un inosilicate du
groupe de l'aenigmatite qui présente comme formule chimique:
[X12[Y]e[Z]6 Oz
avec pour la rhonite:
[X] = Ca [Y] = (Mg, Fe?"),Fe* Ti** [Z] = SisAl;

Ce minéral a été observé le plus souvent dans les inclusions magmatiques du Puy Beaunit, et

de maniere anecdotique dans celles du Puy Chaumont.

1. Occurrences de la rhonite
Elle a été découverte et décrite pour la premiere fois en 1907 par Soellner dans une basanite
de la Chaine du Rhén (Allemagne). La rhonite apparait dans plusieurs types de roche comme par
exemple des laves alcalines (par exemple Kyle et Price, 1975), au contact basalte-roches
carbonatées (Havette et al., 1982) ou dans des météorites (Fuchs, 1971).

Dans les roches magmatiques, la rhonite a été observée, sous deux formes différentes:

- comme phénocristaux dans des basaltes alcalins, accompagnée généralement d'augite
titanifere, d'olivine, de néphéline, de plagioclase, de titano-magnétite et d'amphibole calcique (par
exemple Magonthier et Velde, 1976)

- comme produit de déstabilisation d'une amphibole calcique riche en titane (Kyle et
Price, 1975; Maury et al., 1980), accompagnée des mémes minéraux qu'énoncés précédemment,
avec parfois absence de la néphéline.

2. Champ de stabilité de la rhonite
Des études expérimentales ont été menées sur la rhonite, afin de contraindre ses conditions
de cristallisation. Boivin (1980) a obtenu ce minéral par cristallisation d'une composition de
basanite et d'une composition de kaersutite, a 1170°C, sous fugacité d'oxygéne contrélée (NNO et
IW). Grandclément (1980) a également synthétise ce minéral sans contréler la fugacité d'oxygene a
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1, 500 et 1000 bars, entre 950 et 1280°C. Beckett (1986) a travaillé sous faible fugacité d'oxygene,
entre 1233 et 1319°C, et il a obtenu une rhonite riche en Ti**. Enfin Kunzmann (1989) a déterminé
expérimentalement les conditions de cristallisation de ce minéral dans un basalte alcalin; la rhonite
serait stable & des pressions inférieures a 600 bars, entre 840 et 1200°C. Le rapport de normes

ne
(ne+ab-+or+Ic)

des basaltes alcalins doit étre supérieur a 0,18 et le Mg# > 0,46. Ainsi, la rhonite

est restreinte aux basaltes alcalins sous-saturés tels que les basanites. On peut donc en conclure que
ce minéral, en tant que phase primaire, présente un champ de stabilité relativement vaste qui semble

étre sensible a la composition du liquide parent (teneur en titane, calcium...).

En tant que produit de déstabilisation d'amphibole, la rhénite apparait a des pressions et des
températures inférieures respectivement a 500 bars et 1170°C (Kunzmann et al., 1986; Boivin et al,
1980).

3. Nomenclature
La chimie des minéraux du groupe de l'aenigmatite est trés complexe, avec sept substitutions
principales qui engendrent un nombre tres important de péles. Une nomenclature simplifiée basée
sur trois substitutions a été proposée par Kunzmann (1999); il s'agit d'un polyédre rectangulaire
divisé en dix sous-volumes qui correspondent a 10 péles théoriques. Ce polyedre peut alors étre
divisé en deux sous-groupes (figure 61):
- celui de l'aenigmatite si 1 < Na < 2 pfu (par unité de formule)

- celui de la rhonite si 0 <Na<1 pfu

sous-groupe de sous-groupe de
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NapMZ* M3 5Sig020

c a2M2+4M3+

2Si4Al2020
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CaoM?*3M3* 5Ti1SipAl4000
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figure 61: Positions des huit minéraux de la famille de I'aenigmatite dans le polyédre de classification divisé en
deux sous-groupes: celui de I'aenigmatite et celui de la rhonite (Kunzmann, 1999)
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4. La rhonite dans les inclusions magmatiques
En ce qui concerne les minéraux-fils de nos inclusions magmatiques, avec un Na (pfu)
compris entre 0,2 et 0,5, ils appartiennent bien au sous-groupe de la rhonite et plus précisément au
champ de la rhonite au sens strict (figure 62).
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figure 62: Projection des 5 sous-volumes du polyédre du sous-groupe de la rhonite (figure 5). Les compositions
des rhonites cristallisées dans les inclusions magmatiques sont reportées ainsi que les champs de
composition (en gris) des différents minéraux de ce sous-groupe (Kunzmann,1999)

Dans les inclusions magmatiques, la rhonite apparait sous forme de petits minéraux trapus,
ne dépassant pas les 10-15 um. Dans les laves de la Chaine des Puys, on trouve également ce
minéral mais uniguement comme produit de déstabilisation d'une amphibole, et en aucun cas en
phénocristaux.

La présence de rhonite dans les inclusions magmatiques et essentiellement dans celles des
olivines du Puy Beaunit, pourrait suggérer que le liquide silicaté piegé soit a un moment donné
susceptible de cristalliser de I'amphibole, mais la pression d'eau étant insuffisante, il cristallise alors
un assemblage de minéraux (rhonite, clinopyroxéne, olivine et plagioclase) dont la composition

correspond a celle d'une amphibole "anhydre” comme I'a montré expérimentalement Boivin (1980).

VI. LES OXYDES

Ils apparaissent en petits cristaux non automorphes. Ce sont pour I'essentiel des titano-
magnétites. Le nombre d'oxydes analyses par rapport au nombre d'inclusions montre également
qu'ils ne sont représentés qu'en faible quantité. En revanche, on les trouve essentiellement dans les
inclusions ou on a observé de la rhonite et/ou de I'amphibole.

Ces mineraux-fils ont une composition homogéne en FeO* (57 a 64%) et en MgO (5 a 9%),
mais présentent des teneurs trés variables en TiO; (10 a 20%) et en Al,O3 (3a 18%).
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VIIl. LESVERRESRESIDUELS
Le verre résiduel des inclusions magmatiques cristallisées a été analysé chaque fois que cela a
été possible. Les verres résiduels couvrent un large éventail de compositions en eléments majeurs:
Si0;: 45-63%, Al,O3: 14-22%, FeO: 12-2%, MgO: 5-0.5%, Ca0: 15-3% et Na,O+K,0: 5-12%

Les variations en éléments majeurs des verres résiduels seront abordées dans le chapitre suivant.

Quel que soit le volcan étudié, les verres résiduels présentent dans la plupart des cas, des totaux
analytiques qui peuvent aller jusqu'a 95%. Ceci peut s'expliquer par un enrichissement des verres
résiduels en éléments volatils, incompatibles pendant la cristallisation. On dispose d'analyses en S et
Cl pour certains verres résiduels d'inclusions du Puy Beaunit. Ces verres montrent des teneurs
relativement élevées pour ces éléments (jusqu'a 4500 ppm de S et 6800 ppm de CI) qui sont

nettement plus élevées que dans les verres initiaux (cf. chapitre V).

VI1Il. CONCLUSION

L'étude des phases additionnelles qui se sont développées a partir du liquide silicaté piégé
dans les olivines des Puys Beaunit et Chaumont a permis de mettre en évidence les caractéristiques
de ce liquide parent, a savoir des teneurs en calcium, en aluminium et en titane élevées, marquées
par une cristallisation importante de clinopyroxenes riches en titane et de plagioclase.

D'une maniéere générale, ces minéraux-fils ont globalement les mémes caractéristiques que
les minéraux observés dans les laves les moins différenciées de la Chaine des Puys. Ceci met en
évidence le lien co-génétique qui existe entre ce liquide piégé et le liquide a l'origine des laves.

Cependant, les variations de composition au sein des minéraux-fils peuvent étre expliquées
par des conditions de cristallisation plus ou moins évoluées dans les inclusions. En effet, une
inclusion est un petit volume de liquide qui évolue en systéme fermé. Premiérement, les conditions
de cristallisation dans une inclusion ne sont pas forcément identiques a celles des laves. Par
exemple, la cinétique de croissance va étre plus rapide dans une inclusion que dans une chambre
magmatique. De plus, la cristallisation du moindre petit minéral-fils va changer trés rapidement la
composition du liquide.

Néanmoins, les minéraux cristallisant a partir des inclusions des deux volcans étudiés ne
sont pas tout a fait de méme nature. En effet, on a pu observer dans les inclusions du Puy
Chaumont, des cristaux d'amphibole, que I'on retrouve dans les laves de la Chaine des Puys. Par
contre, dans les inclusions magmatiques du Puy Beaunit, on a observé un mineral particulier, la
rhonite, que l'on ne retrouve pas dans la paragenése des laves, si ce n'est en produit secondaire de

déstabilisation.
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Cette différence minéralogique s’expliquerait soit au niveau de la composition des liquides,
soit au niveau des conditions de cristallisation. Un seul parametre peut valider ces deux hypothéses:
la pression d'eau. En effet, I'amphibole étant un minéral hydraté, les teneurs en eau doivent étre

suffisantes pour permettre la cristallisation de ce minéral.
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Partie C

CONDITIONS DE PIEGEAGE

|. DETERMINATION EXPERIMENTALE ET EMPIRIQUE DES TEMPERATURES DE
PIEGEAGE

1. Thermomeétrie optique
Un moyen d'accéder a une température proche de celle de piégeage des inclusions est
I'expérience de thermométrie optique a haute température dont le but est d'inverser les processus qui
ont généré des changements dans l'inclusion lors du refroidissement, a savoir: la cristallisation de

minéraux-fils et/ou la dévitrification du verre, et la formation d'une bulle de rétraction thermique.

L'augmentation de température est progressive et se fait par étape. A chaque expérience, on
essaie de conserver les mémes gradients de vitesse (cf. chapitre II).

Pendant l'augmentation de température on observe d'abord, aux alentours de 800-900°C, la
formation d'agrégats cristallins fibreux ou dendritiques (figure 63B) a partir des parois de
Iinclusion. Ce phénomene correspond a la dévitrification de l'inclusion (figure 63 C).
L’augmentation progressive de la température est ralentie jusqu'a ce que ces agrégats cristallins
fondent (figure 63 D).

Ensuite, la montée en température est encore ralentie et, si un (ou des) minéral(aux)-fils sont
présents, il(s) commence(nt) a fondre a son (leur) tour.

L'homogénéisation totale du liquide silicaté piégé dans le minéral est finalement obtenue
lorsque la bulle de rétraction thermique se résorbe (figure 63 F).

L'expérience est alors terminée et I'échantillon est trempé (durée totale moyenne d'une

expérience: 75 minutes, cf. chapitre 11).
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figure 63: Différentes étapes d'une homogénéisation d'une inclusion magmatique de la Sommata (Vulcano, lles
Eoliennes)

A) A température ambiante (T=25°C), I'inclusion magmatique contient du verre et une bulle de rétraction
thermique B) T=960°C: le verre de I'inclusion commence a se dévitrifier; on observe la formation d'agrégats
cristallins fibreux ou dendritiques a partir de la paroi de I'inclusion qui s'assombrit de plus en plus avec
I'augmentation de température C) T=1080°C: le verre de I'inclusion magmatique est complétement dévitrifié D)
T=1145°C, les agrégats cristallins commencent a fondre E) T=1220°C, les agrégats cristallins ont fondu, le verre
est liquide et la bulle de rétraction thermique diminue quand on augmente la température F) T=1285°C, la bulle
de retrait a disparu, le contenu de I'inclusion est homogéne; I'expérience est terminée et I'échantillon est trempé.
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2. Problemes liés a I'hnomogénéisation
Les expériences d'homogénéisation ont été réalisées sur les échantillons du Puy Beaunit, du Puy
Chaumont, du Puy Paugnat et du Puy de la Taupe. Dans la majorité des cas, les inclusions sont

choisies avec un vide de retrait, des minéraux fils et/ou dévitrifiées.

Pour toutes les inclusions magmatiques traitées expérimentalement et ce quelle que soit la
teneur en forstérite de I'olivine hote, la bulle persiste malgré une température finale supérieure a
1300°C, jusqu'a la température de decrépitation de l'inclusion; en d'autres termes, les inclusions ne
s'homogénéisent jamais totalement. Ainsi, pendant nos expériences de thermomeétrie optique, on ne
rameéne pas tout a fait I'inclusion aux conditions réelles de piégeage. Lors d'une telle expérience, on
considére l'inclusion magmatique comme un systeme isochore, a savoir que la pression interne
augmente de facon linéaire et rapide avec la température. Or les travaux de Schiano et Bourdon
(1999) (cf. chapitre I1) ont montré I'effet de la déformation élastique du minéral hote sur I'évolution
de la pression interne de I'inclusion. Ils ont mis en évidence que lorsqu'on augmente la température
jusqu'a la valeur initiale de piégeage d'une inclusion, la pression résultante a l'intérieur de celle-ci
est inférieure a la pression de piégeage (Chapitre II, figure 28).

Cette différence de pression serait significative vis a vis du vide de retrait: les conditions de
piégeage n'étant pas tout a fait atteintes, il ne se résorberait pas. Ceci est d’autant plus vrai si la
bulle de rétraction thermique est riche en éléments volatils dont la solubilité déepend non seulement
de la température mais également de la pression.

Une maniére dérivée de s'approcher de la température de piégeage est d'arréter I'expérience a
la fusion du dernier germe cristallin. Les températures obtenues (nommées températures de fusion,
Tm) correspondent donc a des températures minimales de piégeage.

Une fois I'inclusion magmatique trempée et malgré I'impossibilité de faire disparaitre le vide
de retrait, le liquide silicaté piégé doit étre relativement proche de sa composition initiale anté-
piégeage. Ainsi, le coefficient de partage olivine-liquide pour le fer et le magnesium est calculé
pour chaque inclusion magmatique (cf. détail du calcul, Chapitre V); si le liquide est en équilibre
avec son minéral hote, alors I'expérience de thermométrie optique associée a cette inclusion est

validée.

Le résultat d'une expérience de thermomeétrie optique a haute température dépend en partie
de la vitesse a laquelle on augmente la température. Seulement, malgré un mode opératoire adapte a
I'inclusion, beaucoup d'auteurs ont constaté des modifications au niveau de la forme et de la

composition de l'inclusion lors de I'expérience de chauffe. Les modifications observées résultent
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essentiellement de processus de dissociation des éléments volatils, d'oxydation et/ou de re-

équilibration (par exemple Danyushevsky et al., 2002).

Tout d'abord il a été montré que, le minéral hote étant en volume beaucoup plus important
que l'inclusion, il devait contrdler la composition de cette-derniere et la modifier par re-
équilibration (par exemple Danyushevsky et al., 2000). C'est le phénomeéne dit de "perte en fer" qui

sera détaillé plus largement dans le chapitre V.

Plusieurs auteurs ont aussi montré que pendant une expérience de thermométrie optique, la
température  d’homogénéisation d'une inclusion magmatique non-anhydre augmentait
progressivement si I'échantillon restait a haute température, cette augmentation étant corrélée avec
la diminution de la teneur en eau de l'inclusion (par exemple Sobolev et al., 1983; Massare et al.,
2002). Deux mécanismes ont été évoqueés pour expliquer un tel phénomene:

la dissociation de la molécule d'eau et la diffusion de I'nydrogéne a travers
I'olivine héte selon la réaction: H;Oiiq + 2FeOjiq = Hz + Fe,03iq (Sobolev et Danyushevsky, 1994)
- la perte des groupes hydroxyles OH™ par diffusion le long de dislocations

(Massare et al. 2002)

L'effet direct de la perte en eau sur les températures experimentales a été expliqué, dans les

deux cas, par un changement du volume de l'inclusion magmatique.

Dans tous les cas, que ce soit par perte en fer ou par diffusion de I'eau hors de l'inclusion
magmatique, I'état d'oxydation du liquide silicaté est modifié. De ce fait, lors de I'augmentation
progressive de la température, les changements des parametres physico-chimiques au sein de
I'inclusion peuvent provoquer la cristallisation de certaines phases comme la magnétite ou des
globules de sulfures.

De tels phénomenes ont été observés dans certaines inclusions du Puy Chaumont. Laissées a
haute température, certaines inclusions se criblaient rapidement de petits minéraux noirs qui
persistaient méme a haute température. Une analyse qualitative au MEB a révélé qu'il s'agissait de
sulfures qui se sont séparés par immiscibilité dans les inclusions (figure 64). L'explication d'un tel
processus est toutefois encore débattue. En effet, selon Danyushevsky et al. (2002), la perte en fer
des liquides inclus serait a l'origine de la sursaturation en soufre et donc de la séparation des
globules de sulfure. Cependant, les teneurs en fer des inclusions homogénéisées sont du méme ordre
de grandeur que celles des inclusions vitreuses non chauffées du volcan correspondant. Ainsi il

semble difficile d'invoquer un tel processus a I'origine de I'apparition des billes de sulfure.
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figure 64: a) inclusion magmatique ""homogénéisée’ du Puy Chaumont dans laquelle des billes de sulfure ont
précipité a haute température; b) analyse qualitative d'une bille (les globules étant petits par rapport
au faisceau, le verre est également analysé d'ou la présence des pics de Si, Al, Ca....).

Par ailleurs, Métrich et al. (1999) ont relie la présence de sulfure a une modification des
conditions initiales de fO, lié a une perte en eau de l'inclusion. Or il s'avere que les totaux des
analyses des inclusions vitreuses du Puy Chaumont sont faibles (en moyenne 97 %(en poids) ), alors
que ceux des inclusions homogénéisées de ce méme volcan sont systématiquement plus élevées (en
moyenne 99 %(en poids) ). Il est donc plausible que, lors des expériences de thermomeétrie optique,
ces inclusions aient perdu leur eau, ce qui aurait modifié les conditions physico-chimiques de

I'inclusion, et aurait provoqué la sursaturation en soufre et la précipitation de globules de sulfure.

Il faut noter que ces globules n'ont pas été observés dans les inclusions des olivines du Puy
Beaunit, lors des expériences d’homogénéisation; or le total des analyses des inclusions vitreuses de
ce volcan est plus élevé (en moyenne 98,5 %(en poids) ), ce qui suggére des teneurs en élément
volatils plus faibles. Ceci conforte notre choix entre les deux hypotheses quant a l'origine des

globules de sulfure.

3. Résultats
Les températures expérimentales de fusion (Tm) obtenues sont trés variables (figure 65).
Elles ont tendance a diminuer avec le Mg# de I'olivine hote ce qui traduit une évolution cohérente
de la composition des olivines par un processus de cristallisation fractionnée au fur et a mesure que

la température diminue.

119



1260 — ]
*

1240 |

o 18
® 1000 L L )] ]
E 4 =
S ®
'8 1200 — b ]
IS ® ‘% & Puy Beaunit
(5]
~ 1180 — = Puy Chaumont —
& @ Puy Paugnat
1160 8 ® Puy de la Taupe 1
| | | | | |
76 78 80 82 84 86

Mg# Olivine Hote

figure 65: Températures de fusion du dernier minéral inclus (Tm) en fonction du Mg# de I'olivine hote

On remarque également une petite variation de la température de trempe pour des
compositions d'olivine héte similaires. En effet, pour une olivine héte de Mg# ~ 85-86, la
température de trempe varie de 1220°C a 1255°C. Cette variation est supérieure a l'erreur
analytique mais pourrait s'expliquer par les conditions expérimentales qui ne sont pas tout a fait
identiques d'une expérience a une autre, notamment les "heating rate" employés. Ainsi, proche de la
température réelle de fusion du minéral-fils (Tfg), si I'augmentation de température est trop rapide
ou si le temps laissé a l'inclusion pour s'équilibrer est trop faible, alors le minéral-fils commencera a
fondre a une température plus élevée que Tfg. De la méme maniére, quand le minéral-fils
commence a fondre, on a le choix entre laisser I'inclusion a une température constante (ou quasi
constante) jusqu'a la fusion du germe cristallin, ou d'augmenter légérement et de maniere
progressive la température ce qui au final, donnera des températures de trempe différentes. Or, pour
s'affranchir de ce genre de problemes expérimentaux, on retient comme température minimale de
piégeage, la température d'apparition du premier germe cristallin, lorsqu'on diminue la température.
Cette méthode n'a pu étre appliquée que sur un nombre tres limité d'échantillons en raison de la
petite taille des inclusions et du manque de visibilité surtout au niveau des parois qui deviennent
optiquement plus épaisses et qui s'assombrissent.

Ainsi, I'écart de température de piégeage (1220 a 1255°C) établie pour les olivines les plus

magnésiennes du Puy Beaunit peut trés bien étre attribué aux conditions expérimentales.

Afin d'estimer des températures approximatives, une moyenne des températures obtenues a

été effectuée pour chaque Mg# d'olivine hote (figure 66).
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figure 66: Moyenne des températures expérimentales pour chaque valeur de Mg# des olivines hotes

En moyenne, les olivines Mg#ss.g5 auraient piégé leurs inclusions a des températures
minimales de 1230°C, alors que les olivines plus ferriferes les auraient piégées au minimum vers
1160°C. On observe une bonne corrélation entre les températures moyennes et la composition des
olivines hotes, ce qui traduit une certaine cohérence dans nos résultats.

Les températures d'équilibre entre I'olivine et un liquide silicaté (ici I'inclusion magmatique)
peuvent étre egalement estimées a l'aide de geothermometres. Celui qui a éte appliqué a notre étude
est celui de Sugawara (2000) qui ne dépend essentiellement que de la teneur en MgO du liquide et

qui présente donc l'avantage d'étre indépendant de la teneur en FeO du liquide et de la fugacité

d'oxygéne.
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figure 67: Températures calculées a partir de la composition du liquide silicaté (Sugawara, 2000) en fonction des
températures expérimentales

On constate que les températures calculées a partir des compositions des inclusions
magmatiques des Puys Chaumont et Beaunit sont plus faibles que celles obtenues
experimentalement (figure 67).
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Inversement, les températures calculées pour les inclusions piégées dans des olivines
ferriferes sont supérieures a celles obtenues expérimentalement et sont parfois identiques aux
températures calculées pour des olivines Mg#gs. Or, la composition des liquides piégés est
particuliere. En effet, on peut remarquer sur la figure 68, que les inclusions traitées
expérimentalement des Puys Paugnat et la Taupe présentent des teneurs en fer beaucoup plus
élevées que celles des inclusions vitreuses associées, a composition d'olivine hote équivalente. Ces
inclusions homogénéisées sont eégalement plus riches en MgO mais plus pauvres en SiO, que leurs
équivalentes naturellement vitreuses. Toutes ces différences laissent supposer qu'il s'agit d'un
probléme lié aux expériences d'homogénéisation. En effet, les faibles totaux des analyses des
inclusions vitreuses comparés a ceux des inclusions homogénéisées suggerent que ces-derniéres ont
perdu des éléments volatils et notamment I'eau durant les expériences.

Cette perte en eau a plusieurs conséquences, dont l'augmentation de la température de
fusion des minéraux-fils (Danyushevsky et al., 2002), ce qui entrainerait la surchauffe de
I'échantillon. Les compositions anormales de ces inclusions homogénéisées, si les températures
expérimentales sont beaucoup plus élevées que ce qu'elles auraient di étre, pourraient s'expliquer

par un début de fusion de I'olivine héte.

figure 68: Evolution des teneurs en fer, en magnésium et en silice des inclusions magmatiques vitreuses et
homogénéisées des Puys Paugnat et de la Taupe

Cependant, la fusion de l'olivine hote provoquerait un enrichissement en MgO plus
important par rapport a FeO et a SiO,, que ce que I'on observe dans nos inclusions (figure 68).
Danyushevsky et al. (2002) mentionnent que la perte en eau, si on est a des tempeératures
supérieures au champ de stabilité de la magnétite, s'effectue selon cette réaction:
H,0iiq + 2 FeOiig = Hz + Fe,0giig
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Ils précisent, en outre, que si le minéral hote contient du Fe?* en quantité importante (ce qui
est le cas de ces olivines), cet élément peut alors accroitre la dissociation des molécules d'eau en
diffusant du minéral vers l'inclusion. Une composition d'inclusion anormalement élevée en fer en
découlerait. Ce processus pourrait correspondre a ce qu'on observe dans les échantillons
homogénéisés des Puys Paugnat et la Taupe qui présentent des teneurs en fer anormalement
élevées; cependant, ce processus n'implique que le fer et donc n'explique pas les teneurs également
élevées en magnésium, sauf si on envisage également une diffusion de cet élément de I'olivine vers
le liquide piégé afin de maintenir un Kp constant, a I'équilibre.

Ainsi, les compositions des inclusions des Puys Paugnat et la Taupe traitées
expérimentalement sont des compositions qui ne correspondent pas a une composition réelle et qui
seraient le résultat d'une diffusion Fe et Mg de I'olivine vers le liquide pendant les expériences. Ces

inclusions ne seront pas prises en compte pour les études ultérieures.

1. LES FUGACITES D'OXYGENE ET DU SOUFRE
La fugacité d'oxygéne est un parameétre important car il controle en partie le rapport
Fe?*/Fe® du liquide. Or, si on veut estimer la fugacité d'oxygene, il faut estimer ce rapport et vice et
versa. Malheureusement, on ne peut avoir directement accés a aucun de ces deux parametres. Il
existe cependant un moyen indirect d'estimer la fugacité d'oxygene.
Comme le fer, le soufre peut se présenter essentiellement sous sa forme réduite (S*) et sous
sa forme oxydée ((SO4)?), le rapport de ces deux états du soufre étant relié¢ a la fO, du liquide

(Wallace et Carmichael, 1994) par la relation:

Log (X(S%)/X(S?)) = a log fO, + b/T +c
ou a, b et ¢ sont des coefficients de régression déterminés a partir de compositions de verres de

basaltes sous-marins.

Plusieurs auteurs ont essayé de déterminer la spéciation du soufre a partir d'analyses
effectuées par microsonde électronique (Carroll et Rutherford, 1988; Métrich et Clocchiatti, 1996).
Cette méthode consiste a estimer la déviation de la raie Koc du soufre de I'échantillon par rapport a

la position des raies Koc des standards sulfate et sulfure.

(86+)eq est déterminé a la microsonde électronique grace au changement de position de la
raie Koc du soufre par rapport a des standards sulfure (sphalérite) et sulfate (barytine); cette valeur
ne doit donc pas étre considérée comme une teneur réelle en ion S**:

X(S*)eq = AMSKo)ech / AMSK st suifte
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sachant que
A?\.(S Ka)ech = 7\4(5 Ka)std sulfure = X(S Ka)ech

Jugo et al. (2005), a partir de données expérimentales, ont ensuite établi une relation entre la
quantité de (S°*)eq et la différence de fugacité par rapport au tampon QFM (AQFMeg):
AQFMech = 1.30 — 0.45*[Ln(0.86 / X(S*)eq — 1)]

On peut donc en déduire la fugacité d'oxygene a partir de la relation suivante déduite de

I'expression de Eugster et Wones (1962) et Myers et Eugster (1983):

log fO2-en=AQF M ecn +8.29—%

Cette estimation a été réalisée sur des inclusions magmatiques des six volcans sélectionnés
pour I'étude. Les températures choisies sont celles obtenues expérimentalement pour les volcans
dont certaines inclusions ont été "homogénéisees" et une moyenne de ces températures pour les
autres.

Les fugacités d'oxygene obtenues a partir de nos échantillons sont tres dispersées et sont
comprises entre —8 et —7 (en unité log) (figure 69). On ne peut raisonnablement pas déduire une
évolution de la fugacité d'oxygene en fonction du Mg# de I'olivine et donc de la cristallisation, si ce
n'est peut-étre constater une fugacité d'oxygene en moyenne plus élevée pour les liquides piégés

dans des olivines les plus ferriferes.
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figure 69: Fugacité d'oxygene calculée a partir de la déviation de la raie Ko du soufre (Jugo et al., 2005) en
fonction du Mg# de I'olivine hote
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La fugacité d'oxygene a également été déduite pour une inclusion homogénéisée de chaque
volcan, mais la dispersion des points est telle, gu'elle ne nous permet pas de commenter une
éventuelle variation de la fO, pendant les expériences de thermométrie optique.

Nos résultats peuvent alors étre comparés a ceux proposés par d'autres auteurs pour I'évolution

de la fugacités d'oxygene des laves de la Chaine des Puys (figure 70).

- log fO2
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déterminée par Foury (1983), la ligne en trait plein est
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On constate que nos valeurs de fugacité d'oxygene, pour les liquides piégés dans les olivines
magnésiennes, sont comprises entre le tampon QFM et NNO. Ce sont des valeurs légérement plus
oxydantes que celles déduites de I'étude des laves. Par contre, les liquides piégés dans les olivines
ferriféres affichent des valeurs de fugacité trés oxydantes, supérieures au tampon NNO. Cependant,
la valeur de fO, obtenue est tres dépendante de la tempeérature qui a été estimée a partir des résultats
de thermomeétrie optique et est donc sujette a une certaine incertitude. De plus, si lI'exposition au
faisceau de la microsonde électronique ne joue pas sur les teneurs en S des verres, elle peut modifier

le rapport S°*/Siotal.

On peut donc déduire de cette étude que les conditions de fO, régnant lors du piegeage des
liquides dans les olivines les plus magnésiennes étaient comprises entre les tampons NNO et QFM,
mais en moyenne au voisinage du tampon QFM. Quant aux liquides piégés dans des olivines plus
ferriferes, les conditions de fO, peuvent étre considérées aux alentours du tampon NNO, conditions

plus oxydantes. Ces conditions plus oxydantes peuvent s'expliquer par la cristallisation des olivines
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Foz.7s et le piegeage des liquides dans des conditions plus superficielles que les olivines

magnésiennes (la fugacité d'oxygene augmentant quand la pression diminue).

I1l1. CONCLUSIONS

Les conditions de piégeage des inclusions et donc les conditions de cristallisation des
olivines mises en évidence expérimentalement ne sont guere éloignées des estimations proposées
par les études antérieures sur les laves émises en surface (Foury, 1983; Maury, 1976; Villemant,
1979), ce qui confirmerait ces données.

Néanmoins, nous avons vu que les résultats expérimentaux basés sur I'étude des inclusions
magmatiques étaient entachés d'incertitudes aussi bien sur les températures que sur la fugacité
d'oxygene. De plus, a c6té des incertitudes du mode opératoire, s'ajoutent les processus qui affectent
la composition de l'inclusion aprés son piégeage, comme la "perte en fer”, et qui modifient la
température de fusion des minéraux-fils et la fugacité d'oxygeéne.

Ainsi, les résultats obtenus expérimentalement lors de cette étude ne peuvent étre considérés

que comme des indications sur les conditions de piégeage.
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CHAPITRE V

Composition, Evolution et Pétrogenese

des Liquides Inclus
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Partie A

LES ELEMENTS MAJEURS

Nous allons dans un premier temps nous focaliser sur la nature des liquides piégés
dans les olivines les plus magnésiennes et discuter leur relation avec la série magmatique de
la Chaine des Puys.

Ensuite, la gamme de compositions des liquides inclus étant importante, nous allons
essayer d'appréhender la nature des liquides inclus au cours de la différenciation, de maniére
directe (via les liquides piégés dans des olivines de plus en plus ferriféres), ou de maniére

indirecte (via I'étude des verres résiduels des inclusions partiellement cristallisées).

I. CORRECTION DE LA CRISTALLISATION D'OLIVINE A LA PAROI
1. Définition de I'equilibre olivine-liquide
Les inclusions vitreuses primaires analysées, piégées pendant la croissance de I'olivine
hote, doivent par definition étre en équilibre avec ce minéral. Or, les coefficients de partage
Fe-Mg de nos liquides sont relativement faibles (compris entre 0,14 et 0,22), par rapport au

KB',:_éi_qu d'un liquide a I'équilibre avec une olivine (=0,3 +0,03) défini par Roeder et Emslie

(1970). Ceci peut s'expliquer par des modifications post-piégeage au sein de l'inclusion
magmatique. En effet, lorsque la température diminue, le liquide étant saturé en olivine, ce
minéral va cristalliser sur la paroi de I'inclusion. Ainsi la composition initiale de I'inclusion va
étre modifiée par la cristallisation d'olivine. Un moyen de s'affranchir de ce probléme est
I'nomogénéisation expérimentale (cf. chapitre 1V), qui est utilisée principalement quand
I'inclusion est soit partiellement cristallisée soit devitrifiée.

Quand linclusion est naturellement vitreuse, la méthode pour s'affranchir de la
cristallisation a la paroi consiste a recalculer la composition initiale de l'inclusion en
réintroduisant par le calcul cette olivine pariétale, jusqu'a ce que le liquide soit a I'équilibre

avec son olivine hote. Ce calcul est donc basé sur I'équilibre olivine-liquide évalué par

l'intermédiaire du KBI,:_EIE‘MQ défini comme suit:

ol .y lig

KgléliqM :XFe ><Mg
e — Mg 0| ||q
ng'XFe
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Cette équation ne prend en compte que le fer sous forme de Fe?*. En effet, la quantité
de Fe*" dans l'olivine est considérée comme nulle. 1l nous faut donc connaitre la quantité de
FeO et de Fe,03 dans les liquides analysés.

Divers travaux ont montré que le rapport Fe,O3/ FeO est relié a la fugacité d'oxygeéne,
a la température et a la composition du liquide et peut étre quantifié par I'expression suivante
définie par Sack et al. (1980) et affinée par Kilinc et al. (1983):

Xqu
Fe,O
In% = alnfOy + % + € + 20; X
XFe0 !

ou a, b ¢ et d; sont des constantes définies expérimentalement et Xi est la fraction molaire des
oxydes suivants: Al,O3, FeO, CaO Na,0 et K,O. A partir de cette équation on peut en déduire
les quantités de Fe,O3 et FeO de nos liquides.

La fugacité d'oxygene a été déterminée dans les inclusions grace a la déviation de la
raie Ko du soufre (cf. chapitre 1V); cette évaluation n'ayant pas été faite pour toutes les
inclusions vitreuses, une moyenne de la fO, par volcan et par teneur en forstérite de I'olivine
hote sera considérée. De méme, une moyenne des températures d’homogénéisation pour
chaque volcan sera prise en compte; pour les inclusions des Puys de la Vache et des Trois
Sols, aucune homogénéisation n'ayant été réalisée, la température sera estimée a partir des

résultats obtenus sur les autres volcans en fonction de la teneur en forstérite de I'olivine hote.

La valeur du K5 a I'équilibre a été définie communément a 0,3 +0,03 (Roeder et
Emslie, 1970). Cependant, de nombreux travaux ont mis en évidence une certaine dépendance
du Kp a plusieurs paramétres comme la pression ou la composition du liquide (par exemple
Ulmer, 1989; Kushiro et Mysen, 2002). Toplis (2005) a récemment quantifié les effets de tous
ces parameétres sur le coefficient de distribution a partir de I'équation:

Mg—Fe_ (—6766 7.34) : 3000 (1-2Xp) 0.35(P-1)
Kol Lig=2P CR ) + (0.036XSi05#-0.22) + ( = + | s

ou T est la température en degrés Kelvin, P la pression en bars, XFo est le Mg# de I'olivine, et
XSiO,# est le nombre de mole de silice du liquide ajusté par rapport a la teneur en alcalins et

en eau du liquide (voir Toplis, 2005 pour le détail du calcul).
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2. Méthode de correction
Lorsque l'olivine pariétale cristallise, le liquide piégé sous forme d'inclusion s'enrichit
en fer et s'appauvrit en magnésium. La bordure d'olivine est par consequent zonée ce qui
implique que pendant la correction on ne doit pas "réinjecter" directement dans le liquide
I'olivine hote, mais une olivine a I'équilibre, c'est-a-dire qui sera de plus en plus magnésienne
jusgu'a avoir la méme composition que I'olivine héte.
La correction de la composition de I'inclusion se fait donc de fagon incrémentale:
- a partir de la composition brute de l'inclusion, on calcule I'olivine en
équilibre en utilisant un coefficient de distribution Fe-Mg = 0,3 £0,03.
- on corrige la composition de l'inclusion en "dissolvant” 0,01% de cette
olivine dans le liquide
- a partir de ce nouveau liquide, on calcule la nouvelle olivine en équilibre
avec cette composition ...
. et ainsi de suite jusqu'a ce que l'olivine en équilibre avec la composition calculée soit
identique a I'olivine hote (programme MATLAB, M. Laubier com. pers.). Dans ce calcul, on

considere le fer sous forme de Fe,O; comme un eélément incompatible vis-a-vis de I'olivine.
Le Kg&™ calculé a partir de la composition du liquide corrigé, avec la formule

définie par Toplis (2005) sera comparé a la valeur (0,3 +0,03) du coefficient de distribution
Fe-Mg utilisé pour la correction. Si la différence entre les deux valeurs est inférieure a
I'incertitude sur le coefficient de distribution, alors la composition de l'inclusion est validée;
dans le cas contraire, elle est encore corrigée jusqu'a ce que les deux valeurs convergent.

Les taux de cristallisation sont faibles et sont aux alentours de 5% pour tous les
volcans. Les coefficients de distribution varient entre 0,27 et 0,31.

I1. NATURE DES LIQUIDES ""PRIMITIFS" PIEGES DANS LES OLIVINES MG#gs.g4
Cette partie repose essentiellement sur les résultats obtenus a partir de I'étude des
inclusions vitreuses primaires piegées dans les olivines les plus magnésiennes. Seulement
quatre volcans sont retenus (les Mg# des olivines hotes sont mentionnés entre parentheses):
- le Puy Beaunit (Mg# = 84-86)
- le Puy Chaumont (Mg# = 84-85)
- le Puy des Trois Sols (Mg# = 84-85)
- le Puy de la VVache (Mg# = 85-86)
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Les compositions des inclusions vitreuses en éléments majeurs ont été corrigées de la

cristallisation épitaxique selon la méthode décrite auparavant.

L'étude des inclusions magmatiques primaires permet d'avoir accés aux liquides en
équilibre avec leur minéral-héte au moment de sa cristallisation. Dans des minéraux précoces
tels que l'olivine, les inclusions contiennent des magmas primitifs, c'est-a-dire des liquides les
plus proches de ceux issus de la fusion du manteau péridotitique.

Cependant, pour étre considérés comme des "magmas primaires" (c'est-a-dire
correspondant aux magmas issus directement de la fusion des péridotites), ces liquides
primitifs doivent répondre a un certain nombre de contraintes. Parmi ces criteres, les liquides
doivent étre en équilibre avec une olivine magnésienne (Mg#ss.o2) et doivent afficher des Mg#
élevés, supérieurs a 0,7 (Hess, 1992).

Les olivines hotes de cette étude ne sont pas assez magnésiennes (Mg#ss-ss) pour étre
considéerées comme des olivines mantelliques. De plus, les liquides piégés dans ces olivines
ont des Mg# inférieurs a 0,7. lls ne peuvent donc pas étre considérés comme des magmas
primaires au sens strict. Cependant, étant donné qu'ils sont piégés dans les olivines les plus
magnésiennes trouvees dans les laves de la Chaine des Puys, ces liquides doivent avoir une
composition relativement plus primitive que celle des laves, qu'il va étre intéressant de

discuter dans la suite de cette étude.

1. Composition des magmas piéges

1.1 Normes CIPW

Le calcul des normes CIPW a été effectué avec le logiciel Classvolc 4.1 de Pierre
Boivin. Pour ce calcul, nous avons besoin d'estimer le rapport Fe**/Fe**; ceci a été effectué
pour les liquides piégés sous forme d'inclusions, mais n'a pas été réellement déterminé pour
les laves. Or, le calcul de la norme CIPW et notamment les teneurs en néphéline normative
sont sensibles a la correction appliquée pour déterminer les teneurs en FeO et Fe,0s. Ainsi,
pour pouvoir comparer la composition normative des inclusions avec celle des laves, il est
préférable de choisir la méme correction, qui sera pour cette étude la relation définie par Le

Maitre (1976) pour les roches volcaniques:

Fe?*/Fe®* = 0,93 — (0,0042*Si0,) — (0,022*(Na,0+K,0))
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Les liquides piégés dans les phénocristaux d'olivine les plus primaires sont tous sous-

saturés, a olivine et néphéline normatives (figure 71).

figure 71: Evolution des teneurs normatives en néphéline et en quartz en fonction de SiO, des inclusions
magmatiques piégées dans les olivines les plus magnésiennes, comparées avec la série
magmatique de la Chaine des Puys.

Par rapport aux laves de la Chaine des Puys (figure 71), les inclusions ont des teneurs

en néphéline normative tres élevées (16 a 18%) qui dépassent largement la majorité des laves.

1.2 Nomenclature
Les compositions des inclusions vitreuses et homogénéisées ont été reportées, pour
chaque volcan, dans le diagramme de classification alcalins-silice, afin de caractériser la
composition des magmas piégés. Dans chaque graphique, pour comparaison, on a également
ajouté I'évolution globale de la serie magmatique de la Chaine des Puys et la(les) roche(s)

totale(s) du volcan étudié.

i. le Puy Beaunit
Les liquides piégés dans les inclusions des olivines du Puy Beaunit sont de nature

basanitique (figure 72); on peut cependant remarquer quelques échantillons dans les champs
des trachy-basaltes et des basaltes. Les compositions balaient une gamme tres large en SiO,
(42,5 a 47,5 %) et en alcalins (4,5 a 6%).
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figure 72: Diagramme TAS (alcalins vs silice), classification des liquides piégés dans les olivines
magnésiennes du Puy Beaunit selon la nomenclature internationale (Le Bas et al., 1986); sont
aussi reportées dans ce diagramme a titre de comparaison, la série magmatique de la Chaine
des Puys et la composition des laves hotes

Les échantillons de roches totales ont des compositions plus riches en SiO, et
correspondent au champ des basaltes, jusqu'aux trachy-basaltes.

Par rapport a la série magmatique définie par les laves de la Chaine des Puys, les
compositions des inclusions vitreuses sont beaucoup plus pauvres en SiO, et ne sont donc pas

tout a fait dans I'alignement défini par les laves.

ii. le Puy Chaumont

figure 73: Diagramme TAS (alcalins vs silice), classification des liquides piégés dans les olivines
magnésiennes du Puy Chaumont selon la nomenclature internationale (Le Bas et al., 1986); sont
aussi reportées dans ce diagramme a titre de comparaison, la série magmatique de la Chaine
des Puys et la composition des laves hotes.

Les liquides piégés dans les olivines des scories du Puy Chaumont ont des
compositions a la fois de basalte et de trachy-basalte (figure 73). Seul un petit nombre

d'inclusions se situe a la limite du champ des basanites-téphrites.

134



Globalement, les compositions des inclusions magmatiques sont en accord avec la
série magmatique définie par les laves.
Les échantillons de roches totales, quant a eux, ont des compositions de basalte. Ils

affichent des teneurs en silice également variables mais sont plus pauvres en alcalins.

iii. le Puy des Trois Sols

Les liquides piégés dans les olivines du Puy des Trois Sols ont des compositions
basaltiques (figure 74). lls présentent des compositions en silice et en alcalins assez
homogenes. Les roches totales ont des compositions intermédiaires entre les basaltes et les

trachy-basaltes.

figure 74: Diagramme TAS (alcalins vs silice), classification des liquides piégés dans les olivines
magnésiennes du Puy des Trois Sols selon la nomenclature internationale (Le Bas et al., 1986);
sont aussi reportées dans ce diagramme a titre de comparaison, la série magmatique de la Chaine
des Puys et la composition des laves hotes

D'une maniere générale, les inclusions ont des compositions identiques aux laves les
plus basiques de la Chaine des Puys et sont legérement moins différenciées que les laves

hotes.

iv. le Puy de la Vache

Les inclusions du Puy de la Vache sont de nature basaltique (figure 75); elles
présentent des compositions assez vastes en SiO; (46 a 51 %), mais en revanche sont tres
homogeénes en alcalins (4,5%).

Les produits de ce volcan sont quant & eux de nature trachy-basaltique, donc

Iégerement plus différenciés que les liquides piégés dans les olivines.
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figure 75: Diagramme TAS (alcalins vs silice), classification des liquides piégés dans les olivines
magnésiennes du Puy de la Vache selon la nomenclature internationale (Le Bas et al., 1986); sont
aussi reportées dans ce diagramme a titre de comparaison, la série magmatique de la Chaine des
Puys et la composition des laves hotes

Par rapport a la série de la Chaine des Puys, certaines inclusions présentent des
compositions qui sont globalement cohérentes avec les laves, un autre groupe étant

Iégerement plus riche en SiO,.

Les liquides magmatiques piégés dans les olivines les plus primaires des Puys de la
Vache, des Trois Sols et de Chaumont se situent dans les champs des basaltes et trachy-
basaltes. Malgré une gamme trés étendue de composition aussi bien en alcalins qu'en silice,
les inclusions vitreuses sont globalement en accord avec la lignée de différenciation de la

Chaine des Puys.

Cependant, les inclusions magmatiques piégées dans les olivines du Puy Beaunit se
caractérisent, quant a elles, par des teneurs en silice relativement faibles et des teneurs en
alcalins plus élevées. En conséquence, ces inclusions ont des compositions de type
basanitique plus sous-saturées que celles des laves et qui ne sont pas habituelles dans la série

magmatique de la Chaine des Puys (au sens strict).

Il convient également de remarquer que les analyses des laves hotes des volcans
étudiés sont parfois tres variables pour un méme édifice, notamment pour le Puy Chaumont
dont les produits affichent une gamme de composition assez large en silice. La dispersion des
compositions peut s'expliquer par des incertitudes au niveau de I'échantillonnage; en effet,

pour le Puy Chaumont par exemple, les échantillons proviennent d'un échantillonnage en
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talus, et donc soumis au saupoudrage. De plus, toutes les analyses ne proviennent pas du

méme laboratoire.

Enfin, d'une maniere générale, les liquides piéges dans les olivines les plus
magnésiennes ont une gamme de compositions trés variables aussi bien en silice qu'en
alcalins, gamme de composition plus étendue que celle des laves les moins différenciées, du

moins pour les teneurs en silice.

2. Comparaison avec les roches totales de la Chaine des Puys
Les liquides piégés dans les olivines les plus magnésiennes des produits basaltiques de
la Chaine des Puys ont été analysés dans le but de trouver des liquides primitifs par rapport
aux laves. On va donc comparer la composition de nos liquides a celles de la série

magmatique de la Chaine des Puys (figure 76).

Bien que n'étant pas primaires, on remarque immédiatement que les liquides piégés
sous forme d'inclusions affichent des teneurs en SiO, assez variables et méme, pour une partie

des inclusions, plus faibles que les laves les plus basiques de la Chaine des Puys.

De plus, les inclusions ont globalement des compositions cohérentes avec les laves.
Cependant, on peut remarquer quelques décalages par rapport a cette série magmatique. Par
exemple, les concentrations en calcium de nos liquides inclus sont Iégerement supérieures a

celles des laves.

De la méme maniere, les gammes de composition en fer des inclusions sont beaucoup
plus faibles que celles des laves a teneurs en SiO, équivalentes. En effet, les inclusions
présentent des teneurs en fer relativement basses (7 a 10%) par rapport aux laves qui

présentent en moyenne des teneurs assez proches de 11-12%.
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figure 76: Evolution des teneurs en éléments majeurs en fonction des concentrations en SiO; des inclusions
magmatiques piégées dans des olivines magnésiennes, comparées a celles de la série
magmatique de la Chaine des Puys

Ainsi, les inclusions magmatiques piégées dans les olivines les plus magnésiennes
affichent des compositions globalement cohérentes par rapport a ce qu'on pourrait attendre de
magmas primitifs & I'origine de la série de la Chaine des Puys.

Il existe néanmoins un probléme avec les teneurs en fer des inclusions. En effet, les
liquides piégeés sont sensés appartenir a la série magmatique de la Chaine des Puys, donc leurs
teneurs en fer devraient étre cohérentes avec celles des laves, contrairement a ce qui est
montré par la figure 76. Comme discuté ci-apres, ce phénomene pourrait étre le résultat d'une

ré-équilibration de l'inclusion magmatique avec son milieu environnant.
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3. Mise en évidence d'une perte en fer par ré-équilibration

Certains auteurs (par exemple Danyushevsky et al. 2000) ont suggéré que les
inclusions magmatiques ne représentent pas un systeme totalement clos, et que le liquide
piégé n'est pas completement isolé du milieu extérieur. Il subit un phénomene de ré-
équilibration par diffusion d'especes chimiques avec le milieu extérieur via le minéral hote.

Pour nos inclusions magmatiques, le probléme est donc de savoir si la composition en
fer et en magnésium est représentative du liquide initial ou si elle reflete un processus de re-
équilibration. Danuyshevsky et al. (2000), a partir de travaux antérieurs (par exemple Sobolev
et Danyushevsky, 1994), ont examiné une possible ré-équilibration du liquide piégé avec son
olivine héte par diffusion du fer et du magnésium. En effet, ils ont constaté que des inclusions
magmatiques homogénéisées piegees dans des phénocristaux d'olivines de laves de zone de
subduction (Tles Tonga, Vanuatu et arc de la Sonde), ont des compositions similaires a celles
des roches totales, sauf dans le cas du fer pour lequel les compositions sont nettement
appauvries. Grace a des profils analytiques olivine-inclusion, ils proposent une ré-
équilibration partielle ou totale de I'olivine qui a cristallisé sur la paroi de I'inclusion, par
diffusion du fer du liquide vers I'olivine et du magnésium en sens inverse. Dans la nature, ce
processus serait gouverné par le taux de refroidissement du minéral héte dans la chambre
magmatique, avant I'éruption, et la différence de température entre le piégeage et la trempe de
I'inclusion.

Afin de repérer d'éventuelles évidences d'une ré-équilibration chimique, des profils ont
été effectues a la microsonde eélectronique pour visualiser les variations de composition
chimique entre le verre de l'inclusion et I'olivine héte (figure 77). Trois inclusions piégées
dans des olivines du Puy Beaunit ont été selectionnées, dont deux inclusions trempées
naturellement (plot 7 et plot 5) et une inclusion homogénéisée (plot 10). La somme des
cations normalisés a 4 oxygenes a été calculée afin de distinguer plus nettement la limite entre
le verre et I'olivine.

La composition de l'olivine héte des inclusions naturellement trempées (plot 7 et plot
5) ne varie pas jusqu'a ce qu'on s'approche de la limite verre/inclusion. En effet on remarque a
ce niveau-la, une décroissance des teneurs en magnésium et une augmentation des teneurs en
fer de l'olivine, cette petite portion d'olivine représentant la bordure de cristallisation qui se
forme lors du refroidissement de I'inclusion. Cependant, les variations de composition de cette
olivine pariétale, bien que nettement visibles sur les profils, sont de tres faibles amplitudes et
seraient cohérentes avec une ré-équilibration partielle de nos inclusions vitreuses (une ré-

équilibration totale effacerait les variations de composition de I'olivine pariétale).
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figure 77: Profils de composition des teneurs en fer et en magnésium entre trois inclusions magmatiques et
leur olivine héte.
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Quant a I'échantillon traité expérimentalement (plot 10), on n'observe aucune variation
significative de composition, que ce soit dans le verre ou dans l'olivine. Le but d'une
homogénéisation étant de revenir a la composition initiale du liquide piégé, la bordure de
cristallisation ne doit donc plus étre visible, comme le montre notre profil de composition.

Enfin, ce processus de ré-équilibration est clairement mis en évidence si on observe les
variations des teneurs en fer des inclusions magmatiques piégées dans toute la gamme de

composition d'olivine (Mg#gs.75) (figure 78).

figure 78: Evolution des teneurs en fer des inclusions magmatiques piégées dans toute la gamme de composition
d'olivine hdte, comparée a I'évolution des teneurs en fer des laves de la Chaine des Puys

En effet, on constate que la corrélation négative formée par les inclusions magmatiques ne
correspond pas du tout a la tendance des laves de la Chaine des Puys. Cette caractéristique a été
abondamment décrite par Danyushevsky et al (2000) comme étant le résultat direct d'une ré-
équilibration des inclusions magmatiques.

On remarque que ce processus est de plus en plus prononcé lorsque le Mg# de I'olivine héte
augmente. Ceci pourrait s'expliquer par le fait que la différence des teneurs en fer entre les
inclusions piegees dans des olivines ferriféeres et le liquide environnant est moins importante.
Dautre part, Danyushevsky et al. (2000) ont suggéré que le processus de "perte en fer" était d'autant
plus important que l'intervalle de temps entre le piégeage de l'inclusion et I'éruption était important.
En d'autres termes, pour un méme volcan, les inclusions piégées dans les olivines les plus
magnésiennes (c'est-a-dire les premiéres a avoir cristallisé) vont subir une perte en fer plus

importante que celles piégées dans les derniers minéraux a avoir cristallise.
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En conclusion nos inclusions magmatiques, devant avoir des compositions semblables voire
plus primitives que celles des laves, présentent les caractéristiques d'une perte en fer par ré-
équilibration. 1l convient cependant de remarquer que nos profils de diffusion effectués dans des
échantillons naturellement trempés serait cohérent avec une ré-équilibration seulement partielle de
I'inclusion. Or, si on prend comme référence la composition des laves, la figure 78 montrerait un
écart de composition important. Ceci laisserait donc suggérer que la bordure de recristallisation

observée dans nos profils serait beaucoup plus importante que ce qu'on peut observer figure 77.

4. Correction du processus de perte en fer par ré-équilibration

En considérant que les compositions de nos inclusions magmatiques doivent étre cohérentes
avec celles des laves de la Chaine des Puys, il est alors possible d'estimer les teneurs en fer initiales
de nos liquides inclus.

En effet, lors de ce processus de ré-équilibration inclusion-olivine, seuls deux éléments sont
vraiment affectés: le fer et le magnésium; les éléments incompatibles vis-a-vis de I'olivine, quant a
eux, ne voient leurs teneurs que trés peu évoluer. Ainsi, les rapports d'éléments incompatibles d'une
inclusion ré-équilibrée doivent correspondre aux rapports avant la "perte en fer". Nous utiliserons,
pour déterminer la teneur en fer initiale de nos inclusions, les rapports CaO/Al,O3 et TiO,/Na,O, en
considérant que la teneur en fer "réelle” d'une inclusion doit étre cohérente avec I'évolution des

laves de la Chaine des Puys, pour un méme rapport d'éléments.

La figure 79 montre I'évolution de la teneur en fer des laves en fonction du rapport
CaO/Al,03. La courbe de regression qui correspond le mieux au profil de composition des laves est
de type polynomiale d'ordre 2 (figure 79). Cependant, pour les termes les plus basiques (CaO/Al,O3
> 0,66), c'est-a-dire la gamme de composition balayée par nos inclusions, ce type de régression n'est
pas tres adapté. C'est pour cette raison que la teneur initiale en fer des inclusions sera estimée a

partir d'une courbe de régression logarithmique:

FeO (% (en poids)) = 4,3421 Ln(CaO/Al,03) + 13,105
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figure 79: Evolution de la teneur en fer des laves de la Chaine des Puys (en gris) et des inclusions piégées dans les
olivines les plus magnésiennes (en noir) en fonction du rapport CaO/Al,O;. A gauche, la courbe de
régression est de type polynomial d'ordre 2, alors qu'a droite elle est de type logarithmique.

On applique le méme raisonnement avec I'évolution de la teneur en fer en fonction du
rapport TiO,/Na,O (figure 80). La courbe de régression qui correspond le mieux au profil

d'évolution des laves est de type polynomial d'ordre 5:

FeO = -60,747 (TiO/NaO)° + 180,34 (TiO/Na,0)* - 18441 (TIO/NayO)* +60,498 (TIO/NaO)* + 4,886
(TIO/NaQO) + 1,1693

figure 80: Evolution de la teneur en fer des laves de la Chaine des Puys (en gris) et des inclusions piégées dans les
olivines les plus magnésiennes, en fonction du rapport TiO,/Na,O. La courbe de régression est de type
polynomial d'ordre 5 (méme légende que figure 79).

On obtient ainsi, pour une inclusion magmatique, deux estimations de sa teneur en fer
initiale; la valeur conservée sera une moyenne de ces deux estimations.

A partir des teneurs en fer initiales estimées, Danyushevsky et al. (2000) proposent un
procédé pour corriger la composition des inclusions de ce processus de perte en fer. Cette méthode,
faisant I'objet d'un programme de calcul "FeOeq2", est une combinaison de plusieurs étapes. Tout

d'abord, les compositions des inclusions naturellement vitreuses (apres correction de la
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cristallisation d'olivine épitaxique) ou homogénéisées éetant en équilibre avec leur minéral héte, on

peut calculer une température de liquidus (T°liq) pour chaque couple olivine-inclusion.

La premiere étape de cette méthode consiste a appliquer la réaction inverse de ce processus
en "réinjectant” du fer dans le liquide et en "enlevant” la méme quantité de magnésium, par petits
incréments X:

(Fe*"Yiq = (F&* Yinitiiq + X
(Mg*Viiq = (Mg )it tiq = X

Pendant cette étape, la teneur en MgO diminue Iégerement, donc la température de liquidus
calculée a partir de cette nouvelle composition (T°,liq) est inférieure a T°liq.

La deuxiéme étape consiste alors a "ajouter” a la composition du liquide un composé
"olivine héte", jusqu'a ce que T°,lig = T°liq

On répete ainsi ces deux étapes jusqu'a ce que la teneur en fer du liquide soit égale a la

teneur en fer voulue.

Parmi tous les choix proposes par les auteurs du programme de correction de la "perte en
fer", la température de liquidus sera calculée a partir de la relation établie par Ford et al. (1983).
Apreés correction, la composition des inclusions sera comparée a celle des laves par rapport a

la silice.

Comme l'illustre la figure 81, les compositions des inclusions magmatiques apres correction
sont relativement bien en accord avec les produits les plus basiques de la Chaine des Puys.

Les donneées, une fois corrigées présentent toujours les mémes caractéristiques en terme de
compositions normatives. En effet, les liquides piégés restent sous-saturés, avec des teneurs en

néphéline normative élevées.
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figure 81: Evolution des teneurs en éléments majeurs corrigées de la ""perte en fer' en fonction des teneurs en
SiO, des inclusions magmatiques piégées dans les olivines les plus magnésiennes, comparées a
I'évolution des laves de la Chaine des Puys.

La figure 82 établit un bilan de composition des liquides piégés dans les olivines
magnésiennes de la Chaine des Puys, aprés correction de la perte en fer. Il convient de remarquer
que la gamme de variation en silice de nos liquides inclus est toujours trés importante. De plus, la
tendance définie par ces liquides primitifs (diminution des alcalins en fonction de SiO;) est opposee

a celle définie par les laves.

figure 82: Diagramme TAS (alcalins vs silice),
classification des liquides piégés dans les olivines les plus
magnésiennes (apres correction de la "perte en fer') selon
la nomenclature internationale (Le Bas et al., 1986); sont
aussi reportées dans ce diagramme a titre de comparaison,
les laves de la série magmatique de la Chaine des Puys
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D'autre part, les inclusions piégées dans les olivines du Puy Beaunit se distinguent, apres
correction, encore plus nettement de la tendance définie par les laves de la Chaine des Puys (figure
82). Ces liquides ont des compositions en éléments majeurs nettement plus sous-saturées que celles
affichées par les laves. Néanmoins, ils présentent des compositions qui sont dans la continuité de
celles des autres inclusions; on peut donc en déduire qu'un lien pétrogénétique relie toutes ces

inclusions entre elles.

Dans la suite de cette étude, nous ne considererons que les compositions corrigées de la
perte en fer de la maniere décrite auparavant et ce, pour tous les liquides inclus exceptés certains du

Puy Paugnat qui présentent des teneurs en fer cohérentes avec celles des laves.

I11. EVOLUTION DES LIQUIDES PIEGES DANS LES OLIVINES

Jusqu'a présent, notre attention ne s'est focalisée que sur la nature des liquides "primitifs" de
la Chaine des Puys, c'est-a-dire ceux piégés dans les olivines les plus magnésiennes. Cependant,
nous disposons d'une gamme de compositions beaucoup plus importante d'olivines hotes (Mg#se.75)
dans lesquelles nous avons aussi analysé des liquides inclus. En effet, I'étude des liquides piégés
dans cette grande gamme d'olivine permet de regarder la composition des liquides parentaux des
laves a différents stades de leur évolution.

Il s'avere donc intéressant de comparer la nature de ces liquides avec celle des roches totales
et de confronter I'évolution des liquides inclus avec les modeles proposés pour expliquer la série

magmatique de la Chaine des Puys.

La composition des olivines hotes n'est pas tout a fait la méme d'un volcan a un autre et
évolue selon la distribution suivante:
- Mg# gs-g3 pour les olivines du Puy Beaunit
- Mg# gs.g0 pour les olivines du Puy Chaumont
- Mg# gs.g0 pour les olivines du Puy des Trois Sols
- Mg# ss.76 pour les olivines du Puy Paugnat

- Mg# gs.76 pour les olivines du Puy Taupe

Pour certains éléments, comme le calcium par exemple, on peut constater que I'évolution des

liquides piegés dans toutes ces olivines (Mg#ss.75) sSemble relativement similaire a celle des laves et
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donc que cette évolution est gouvernée par un processus de cristallisation fractionnée identique a

celui des laves (figure 83).

figure 83: Evolution des teneurs en calcium des inclusions piégées dans toute la gamme d'olivines hétes et des
laves, en fonction de SiO,

Cependant, cette conclusion semble moins évidente pour d'autres éléments tels MgO ou K,0
(figure 84). En effet, il semble que les liquides inclus se divisent en deux groupes:

- un groupe piégé dans les olivines les plus magnésiennes, c'est-a-dire les
magmas "primitifs" par rapport aux laves de la Chaine des Puys, qui montrerait une évolution
différente de celles-ci.

- un groupe piégé dans les olivines plus différenciées (essentiellement des
Puys Paugnat et la Taupe) et dont la tendance évolutive se rapproche plus de celle des laves sans
pour autant étre tout a fait identique.

figure 84: Evolution des teneurs en MgO et K,O des inclusions piégées dans toute la gamme d'olivines hotes et
des laves, en fonction de SiO, (méme légende que figure 83)

Nous allons d'abord nous intéresser a I'évolution des liquides piégés dans les olivines les

plus magnésiennes et ensuite examiner la nature des liquides en fonction de la différenciation.
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1. Processus complexe a I'origine des magmas "‘primitifs"

Les liquides piégés sous forme d'inclusions magmatiques dans les olivines les plus
magnésiennes affichent une gamme de composition tres variable par rapport aux termes les plus
basiques des laves de la Chaine des Puys, et ce malgré la gamme d'olivine héte tres restreinte
(Mg#s4.86). De plus, ces liquides montrent des tendances évolutives assez marquées pour certains
éléments; ces tendances étant visibles aussi bien avant qu'apres la correction de "la perte en fer",

elles ne sont donc pas induites par ce calcul.

figure 85: Evolution des teneurs en TiO,, CaO et P,Os en fonction de la concentration en SiO, des liquides piégés
dans les olivines les plus magnésiennes, une fois corrigées de la ""perte en fer"

On observe notamment, en fonction de la silice, une diminution des teneurs en titane, en
calcium et en phosphore des liquides primitifs. Si le comportement des deux premiers éléments
pouvait s'expliquer par un processus de cristallisation fractionnée de clinopyroxene, le
comportement du phosphore est incompatible avec un tel processus. En effet, la cristallisation
d'apatite n'apparait qu'au niveau des mugéarites, c'est-a-dire dans des termes beaucoup plus
différenciés que nos liquides primitifs.

L'évolution en éléments majeurs des liquides piégés en inclusion n'est donc pas gouvernée
par un processus simple de cristallisation fractionnée, interprétation déja suggérée par I'évolution
des alcalins (figure 82); plusieurs processus peuvent entrer en jeu influencant ainsi de maniere plus
ou moins significative certains éléments. Cette hypothése sera considérée a partir de I'évolution en

éléments en traces des inclusions.
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2. Une série sous-saturée dans la Chaine des Puys?
Les provinces magmatiques du Massif Central sont caractérisées par deux series
magmatiques (Brousse, 1971): une série qui évolue vers des termes sous-saturés (phonolites) et une
série qui évolue vers des termes sur-saturés (rhyolites), cette-derniere étant la seule exprimée dans

les produits volcaniques de la Chaine des Puys (figure 86).

figure 86: Variations de la teneur en alcalins en fonction des concentrations en silice pour A) une série sous-
saturée (Velay)' et une série saturée (Chaine des Puys) du Massif Central et B) les deux séries
magmatiques des Monts Dore?

La présence de ces deux évolutions est relativement fréquente dans les provinces
magmatiques intra-plaques continentales, et l'origine des termes différenciés saturés a été tres
débattue.

Une théorie ancienne consiste a invoquer, pour expliquer les termes saturés, un mélange de
deux magmas: un basique et un acide issu de la fusion directe de la crolte continentale (par
exemple Glangeaud, 1943; Glangeaud et Létolle, 1962).

Cependant, I'nypothese d'une cristallisation fractionnée couplée a un processus de
contamination crustale a pris I'ascendant sur la théorie précédente pour expliquer I'évolution vers
des termes saturés (Brousse 1961, 1971). Ce modéle est repris par Camus (1975) pour expliquer
I'évolution de la série magmatique de la Chaine des Puys.
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Enfin, sur la base d'une étude pétrologique systématique de séries saturées, Maury (1976) a
proposé une évolution strictement contrélée par la cristallisation fractionnée d'amphibole, minéral
pauvre en silice, qui permet le passage du domaine sous-saturé vers le domaine saturé. Cette
hypothese a été reprise par Villemant (1979) et par Foury (1983), pour expliquer I'évolution des
séries magmatiques du Massif Central.

Des études récentes ont repris ces modeles en montrant que, en plus d'une évolution par
cristallisation fractionnée, la contamination crustale joue un réle important dans les provinces du
Cantal (Wilson et al., 1995) et des Monts Dore (Briot et al., 1991).

Ainsi, la province volcanique de la Chaine des Puys se distingue des autres provinces du
Massif Central par lI'absence de produits évoluant vers des compositions sous-saturées, a cause de la
cristallisation d'amphibole au milieu de la série. Cependant, la gamme de composition des liquides
magmatiques "primitifs” est tres étendue par rapport a celle des laves basaltiques de la Chaine des
Puys. Il parait donc intéressant d'essayer d'appréhender leur évolution afin de la comparer avec

celle, bien spécifique, des roches totales.

2.1 Evolution des liquides inclus a travers la différenciation des olivines hotes

Nous avons vu précédemment (cf. figure 84) que les liquides piégés dans les olivines plus
ferriféres (olivine des Puys Paugnat et la Taupe) présentaient une évolution qui semblait suivre celle
des laves de la Chaine des Puys.

La composition de la lave hote représente la composition moyenne du magma au moment de
I'éruption et, si ce n'est a travers une étude pétrographique précise des cristaux en lame mince, ne
permet pas de visualiser les différentes étapes de I'évolution du magma primitif jusqu'a I'éruption.
Par contre, I'étude des inclusions magmatiques piégées dans toute la gamme de composition

d'olivine d'un méme volcan peut permettre de retracer cette évolution.

Si nous considérons la roche totale équivalente a un liquide (en raison de la faible charge
cristalline des scories analysées) nous pouvons, a partir de la composition de la lave hote et pour
chaque volcan, calculer la composition de I'olivine en équilibre en fixant un Kp égal a 0,3 (Roeder
et Emslie, 1970). D'une maniere générale, I'olivine calculée possede un Mg# aux alentours de 79,
alors que le Mg# des olivines hétes des inclusions varie de 85 a 75. On peut donc considérer deux
étapes d'évolution: la premiére qui consiste a évoluer jusqu'a atteindre une composition équivalente

a celle de la roche totale (correspondant a I'évolution des inclusions piégées dans les olivines Mg#gs.
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79) et la deuxieme étape qui permet d'évoluer au-dela de la composition moyenne de la roche totale
(correspondant a I'évolution des inclusions piégées dans les olivines Mg#7q.75).

Les deux étapes d'évolution sont illustrées par la figure 87, ou les concentrations en K,0
des inclusions et roches totales des Puys de la Taupe et Paugnat sont reportées en fonction de MgO.
On constate que les liquides piégés dans les olivines les plus ferriferes de ces deux volcans se
caractérisent par un enrichissement en potassium (jusqu'a 3%) par rapport aux teneurs des laves

hotes mais aussi de I'ensemble des laves de la Chaine des Puys (figure 87).

figure 87: Evolution des teneurs en K,O en fonction des teneurs en MgO des inclusions piégées dans les olivines
du Puy de la Taupe (a gauche) et du Puy Paugnat (a droite). La composition de la roche totale (RT)
est également reportée (losange blanc) dans chaque graphique, ainsi que les différentes étapes
théorigues d'une évolution par cristallisation fractionnée (ligne en pointillés) et la série magmatique
de la Chaine des Puys (carrés gris)

La premiere étape de I'évolution (A-B) semble cohérente avec celle des laves; effectivement,
des calculs de bilan de masse (Annexe V) montrent qu'elle correspond a une évolution par
cristallisation en majorité de clinopyroxene et d'olivine et en moindre mesure de spinelle, ce qui est
tout a fait cohérent avec le modéle généralement proposé pour I'évolution des laves de la Chaine des
Puys.

La deuxieme étape de la différenciation (B-C) s'expliquerait, quant a elle, par le
fractionnement du plagioclase (Annexe V), qui provoquerait un enrichissement en potassium des
liquides.

Les liquides piégés dans une gamme de composition importante d'olivine d'un seul volcan

montrent donc une évolution qui differe de celle des roches totales.

2.2 Les magmas "'primitifs" du Puy Beaunit: précurseurs d'une série sous-saturée?
Le Puy Beaunit est un volcan de la région Auvergne qui posséde la plus grande variété de

nodules mantelliques et crustaux remontés pendant son éruption, et il est surtout un des tres rares
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volcans de la Chaine des Puys qui présente cette caractéristique. Il est de ce fait souvent
échantillonné dans le cadre d'études de la lithosphere sous le Massif Central (par exemple Féménias
et al., 2001).

Ce volcan particulier, bien que de composition cohérente avec les produits de la Chaine des
Puys, présente des compositions d'inclusions magmatiques légerement plus pauvres en SiO; et plus
sous-saturées, qui étendent le champ des basaltes (s.l.) de cette région vers des compositions plus
basanitiques (cf. figure 72 et figure 82). De telles compositions, si elles ne sont pas représentées
dans la Chaine des Puys a I'échelle des laves émises en surface, sont, comme on l'a vu, plus
communes dans les autres provinces volcaniques du Massif Central, comme les Monts-Dore ou le
Cantal.

Les liquides "primitifs" piégés dans les olivines du Puy Beaunit, peu communs dans la série
magmatique de la Chaine des Puys, suivraient-ils la méme évolution que celle exprimée par les
roches totales? Pour répondre a cette question, nous nous heurtons a l'absence de termes évolués
dans ce volcan.

On a vu que I'étude des inclusions piégées dans les olivines ferriferes pouvait renseigner sur
la nature des liquides quand le processus de différenciation est un peu plus avancé. La difficulté est
que pour le Puy Beaunit, on ne dispose pas d'une gamme de composition en olivine hote
suffisamment importante pour réaliser ce genre d'étude; il faut donc aborder le probleme d'une autre

maniére.

Une inclusion magmatique peut cristalliser (voir chapitre sur les minéraux-fils) et donc voir
sa composition évoluer lors du refroidissement. Elle peut ainsi, dans certaines conditions, étre
assimilée a une micro-chambre magmatique (Clocchiatti et Massare, 1985). Pour pouvoir donc
appréhender I'évolution des liquides basanitiques des olivines Mg#ss.gs du Puy Beaunit, nous avons
analysé en plus des minéraux-fils, les verres résiduels dans quelques inclusions cristallisées. Une
étude similaire a été menée pour comparaison sur des inclusions cristallisées du Puy Chaumont.

Les verres résiduels ont des compositions trés variables. Dans le diagramme de classification
alcalins-silice (figure 88) , les verres résiduels des inclusions du Puy Beaunit ont tendance a évoluer
des basanites-téphrites aux téphri-phonolites, c'est-a-dire vers des compositions sous-saturées. Les
minéraux-fils exprimés dans les inclusions magmatiques de ce volcan sont pour I'essentiel des
clinopyroxenes, du plagioclase, de la rhonite et quelques oxydes.

Dans ce méme diagramme (figure 88), les verres résiduels du Puy Chaumont, quant a eux
évoluent des trachy-basaltes aux trachytes, c'est-a-dire vers des compositions saturées. Cette

évolution n'est pas sans rappeler celle des laves de la série magmatique de la Chaine des Puys.
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Rappelons que les minéraux-fils exprimés dans les inclusions magmatiques de ce volcan sont
essentiellement des clinopyroxenes, du plagioclase, de I'amphibole et quelques oxydes.

Dans la mesure ou I'évolution observée au sein d'une inclusion est comparable a celle,
macroscopique, qui s'exprime dans une chambre magmatique, les résultats confirment que les
liquides des olivines Mg#s4-s5 du Puy Beaunit sont comparables aux termes primitifs d'une série

magmatique sous-saturee.

figure 88: Diagramme TAS (alcalins vs silice), classification des verres résiduels d'inclusions magmatiques
partiellement cristallisées piégées dans les olivines des Puys Chaumont et Beaunit, selon la
nomenclature internationale (Le Bas et al., 1986); sont aussi reportées dans ce diagramme a titre de
comparaison, les laves de la série magmatique de la Chaine des Puys

L'étude des verres résiduels des inclusions magmatiques cristallisées des Puys Beaunit et
Chaumont met donc en évidence deux evolutions différentes qui correspondent a la cristallisation
de parageneses distinctes. Pour expliquer ceci, plusieurs hypotheses sont possibles:

- les inclusions piégent des liquides initiaux de compositions distinctes issus
de sources différentes
- les conditions de cristallisation sont différentes et ne permettent pas aux

verres résiduels des inclusions du Puy Beaunit d'évoluer vers le domaine saturé.

Le fait de trouver de I'amphibole dans les inclusions du Puy Chaumont signifie que la teneur
en eau était suffisante pour permettre la cristallisation de cette phase hydratée. Le faible total des
analyses des liquides primitifs (97% en moyenne) confirmerait effectivement des teneurs en eau
non négligeables.

Par contre, la présence de rhonite dans les inclusions du Puy Beaunit sous-entend que le

liquide silicaté initial est moins riche en eau, ce qui ne permettrait pas la cristallisation de
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I'amphibole mais un substitut anhydre, a savoir un assemblage minéralogique contenant de la
rhonite (Boivin, 1980). Effectivement, le total des analyses des liquides primitifs (98,5% en

moyenne) confirmerait cette hypothese.

En conclusion, si on considére une inclusion comme un systéme clos, nous proposons que
les magmas "primitifs” du Puy Chaumont contiennent des teneurs en eau plus importantes que ceux
du Puy Beaunit qui conduisent & une évolution vers des compositions saturées, par cristallisation
d'amphibole. Les hypothéses a l'origine de cette différence de composition seront discutées lors de
I'étude des éléments volatils. Les teneurs en eau ont été analysées par microsonde ionique, mais du
fait de la petite taille des inclusions magmatiques des olivines du Puy Beaunit et de la mise en
évidence de leurs faibles teneurs en eau, notre attention s'est portée sur les volcans (Puy Chaumont,
Puy des Trois Sols et Puy de la Vache) dont les analyses d'inclusions en éléments majeurs

présentaient en moyenne un déficit de composition.

Dans tous les cas, on ne peut guére invoquer un processus de contamination crustale de plus
en plus important au fur et a mesure de la cristallisation des liquides pour expliquer I'évolution des
verres résiduels du Puy Chaumont vers des compositions saturées, puisque l'inclusion est considérée
comme un systeme clos. Si contamination crustale il y a eu, celle-ci n'a eu lieu qu'avant ou pendant

le piégeage, mais pas pendant I'apparition de minéraux-fils.

IV. CONCLUSION

Les liquides piégés dans les olivines les plus magnésiennes affichent une gamme de
composition cohérente avec des magmas "primitifs” a l'origine de la série magmatique de la Chaine
des Puys, mais qui élargit le champ des basaltes (s.l.) vers des compositions de type basanite. Le
processus qui régit I'évolution de ces liquides semble plus complexe qu'une simple cristallisation
fractionnée.

D'autre part, I'étude de la nature des liquides au cours de leur différenciation a mis en
évidence une évolution différente de celle des laves, vers un domaine de compositions sous-saturées
dans le cas du Puy Beaunit, alors que dans le cas du Puy Chaumont on a une évolution calquée sur
celle de I'ensemble de la série magmatique. Ceci est lié a des teneurs en eau plus faibles dans les
liquides initiaux du Puy Beaunit qui ne permettent alors pas la cristallisation de I'amphibole,

minéral jouant un role prépondérant dans I'évolution vers un domaine de composition saturée.
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Partie B

LES ELEMENTS EN TRACES

Les compositions en éléments en traces de 21 inclusions magmatiques, piégées dans des
olivines parmi les plus magnésiennes, ont été déterminées a la microsonde ionique a I'lstituto di
Geoscienze e Georisorse a Pavie (Italie). Les compositions en éléments majeurs de ces inclusions
sont trés variables (figure 89) et représentent toute la gamme de liquides, des basanites aux basaltes

alcalins.

figure 89: Diagramme TAS (alcalins vs silice), classification des liquides inclus dont la composition en éléments
en traces a été déterminée, selon la nomenclature internationale (Le Bas et al., 1986); sont aussi
reportées dans ce diagramme a titre de comparaison, les laves de la série magmatique de la Chaine des
Puys

I. COMPARAISON AVEC LES LAVES DE LA CHAINE DES PuUYs

Les compositions en éléments en traces des inclusions magmatiques vont étre confrontées a
celles des laves de la Chaine des Puys afin d'apprécier leur relation par rapport au processus de
cristallisation fractionnée a l'origine de I'évolution des laves.

Les compositions en éléments en traces des basaltes et trachy-basaltes de la Chaine des Puys
ont été empruntées a plusieurs auteurs: Villemant (1980), Fuchs (1995), Chauvel et Jahn (1984).

Le thorium a été choisi comme indice de différenciation car cet élément est fortement
incompatible vis-a-vis des phases silicatées qui cristallisent dans les laves. Les titres des deux
paragraphes suivants font référence au degré d'incompatibilité des éléments en traces pour des

compositions basaltiques. En effet, le degré d'incompatibilité d'un élément évolue en fonction des
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phases minérales qui cristallisent et un élément incompatible dans un basalte peut devenir

compatible dans les produits plus différencies.

1. Evolution des éléments compatibles et incompatibles

1.1 Les éléments compatibles (Cr, Sc)
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figure 90: Evolution des teneurs en Sc et en Cr des inclusions magmatiques en fonction de Th, comparée avec
celle des laves de la Chaine des Puys (méme légende que figure 89)

Les teneurs en Sc et en Cr des laves de la Chaine des Puys décroissent en fonction du taux
de différenciation (figure 90), illustrant le fractionnement respectivement de clinopyroxene et de
spinelle. La rupture de pente a Th = 8 ppm signifie que, pour les laves présentant des teneurs
inférieures a 8 ppm, le fractionnement de ces minéraux est prépondérant (Villemant, 1980).

On remarque également que les teneurs en Cr des laves les moins différenciées sont faibles
(200 ppm) par rapport a un magma primaire; il en de méme pour les teneurs en Ni, non montrées
ici, qui sont relativement faibles. Ceci confirme I'existence d'un fractionnement antérieur au moins

d'olivine et de spinelle.

Les inclusions magmatiques, quant a elles, ont des teneurs en Th relativement faibles et
cohérentes avec les termes les plus basiques des laves de la Chaine des Puys. Les teneurs en Sc sont
relativement élevées et ne montrent pas de décroissance significative en fonction du Th, preuve que
le fractionnement de clinopyroxéne ne joue pas un role prépondérant dans I'évolution des liquides
piéges sous forme d'inclusion. En revanche, les teneurs en Cr sont trés variables (50 a 450 ppm).
Les deux plus fortes teneurs en Cr correspondent a deux inclusions homogénéisées du Puy
Chaumont. Or, un ou plusieurs petits spinelles sont piégés au niveau de la paroi des inclusions; on
peut donc envisager une interaction infime pendant I'expérience, du liquide piegé avec ce minéral,
qui est invisible au niveau des éléments majeurs, mais qui modifiera de maniere drastique les

teneurs en chrome de nos liquides.
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Les inclusions des olivines du Puy Beaunit montrent une décroissance nette en fonction du

Th, traduisant I'influence du spinelle dans I'évolution de ces liquides.

1.2 Les éléments incompatibles
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figure 91: Evolution des teneurs en Ba, La, Sr et Eu des inclusions magmatiques en fonction de Th, comparée
avec celle des laves de la Chaine des Puys

Comme l'illustre la figure 91, les liquides piégés sous forme d'inclusions s'inscrivent assez
nettement a I'extrémité de la tendance montrée par les laves de la Chaine des Puys. L'évolution des
éléments tres incompatibles (Ba, La) ou moyennement incompatibles (Sr, Eu) pour les laves est en
accord avec une évolution par cristallisation fractionnée d'abord de clinopyroxéne, d'olivine et de
spinelle pour les laves les plus basiques puis de phases telles que le plagioclase comme le montre la
chute des concentrations en Sr et en Eu.

Les inclusions magmatiques ont tendance a suivre I'évolution des laves les plus basiques, et
présentent méme des teneurs en Th légérement plus faibles, ce qui souligne le caractéere primitif de

ces liquides par rapport aux laves.

2. Spectres élargis et spectres de Terres Rares
2.1 Spectres élargis
Les concentrations en éléments en traces sont reportées dans la figure 92 selon I'ordre
d'incompatibilité des MORBs établi par Hofmann (1997) et ont été normalisées au manteau primitif
(Hofmann, 1988).
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figure 92: Spectres élargis des inclusions magmatiques (en noir) et des laves les moins différenciées de la Chaine
des Puys (en gris) normalisés au manteau primitif (Hofmann, 1988). L'ordre des éléments est celui
établi pour les MORBs (Hofmann, 1997)

Comme les laves de la Chaine des Puys, les inclusions magmatiques de chaque volcan
présentent des concentrations en éléments incompatibles variables mais tres élevées, typiques des
basaltes continentaux et des Tles océaniques (par exemple Clague et Frey, 1982; Sun et
McDonough, 1989).

Les spectres élargis présentent certaines caractéristiques communes, tel que des anomalies
positives en Nb et Gd, et négatives en K, Ti et Nd.

Cependant, I'enrichissement en éléments les plus incompatibles est trés variable d'une
inclusion a une autre, quel que soit le volcan étudié. En effet, deux inclusions du Puy Chaumont

présentent une anomalie en K beaucoup moins marquee, mais sont plus appauvries en Th.

Par rapport aux laves, comme dans les diagrammes binaires, les spectres des inclusions
magmatiques affichent des profils qui sont cohérents et a partir desquels on évolue par

cristallisation fractionnée pour aboutir aux laves.
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2.2 Spectres de Terres Rares
Les concentrations en éléments en traces sont normalisées a la chondrite C1 (Sun et
McDonough, 1989).
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figure 93: Spectres de Terres Rares normalisées aux chondrites (Sun et McDonough, 1989) des inclusions
magmatiques (en noir) et des laves les moins différenciées de la Chaine des Puys (en gris)

Toutes les inclusions ont des profils Terres Rares relativement similaires entre eux et avec
les laves de la Chaine des Puys (figure 93). Ils sont caractérisés par un enrichissement en Terres
Rares légeres (LREE) par rapport aux Terres Rares lourdes (HREE).

Cependant cet enrichissement est variable d'un volcan a un autre. En effet, les inclusions du

Puy Beaunit présentent des spectres plus fractionnés [(La/Yb)y=17 a 20].

Les compositions en éléments en traces des inclusions magmatiques sont cohérentes avec
celles des laves. De plus, les inclusions du Puy Beaunit qui se distinguaient par des compositions en
éléments majeurs pourtant plus sous-saturées que celles des laves, présentent des profils de
compositions relativement similaires non seulement aux laves mais aussi aux inclusions des autres

volcans.

Il. PROCESSUS MIS EN JEU

Les principaux processus a l'origine de la diversité des magmas sont la cristallisation
fractionnee, la fusion partielle, les mélanges magmatiques et la contamination crustale. Un ou
plusieurs de ces mécanismes doive(nt) expliquer les variations de composition observées dans les

inclusions magmatiques.
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1. Contamination crustale

Les inclusions magmatiques montrent un enrichissement en Terres Rares légeres et en LILES
(Eléments a large rayon ionique) qui peut étre interprété comme le résultat d'une contamination
crustale superficielle. Cependant, le fait d'étudier les inclusions magmatiques dans des olivines
relativement primitives (Mg#~85) signifie que ces liquides ont été piégés au debut du processus de
cristallisation fractionnée et ont donc moins de risque d'avoir été contaminés si contamination il y a
eu. De plus les liquides piégés présentant les teneurs les plus élevées en LILE ont aussi des teneurs
en silice relativement faibles (jusqu'a 43%), alors que cet élément est enrichi lors d'un processus de
contamination crustale.

Néanmoins, la gamme de concentration en SiO, des inclusions magmatiques est tres large
(jusqu'a 49 % (en poids)). Le modele proposé pour la différenciation des laves de la Chaine des
Puys fait appel dans un premier temps a une chambre magmatique en base de crodte (Foury, 1983)
et donc une légere contamination par la croGte inférieure dés le début de la différenciation n'est pas
improbable et a déja été évoquée (Condomines et al., 1982).

Le modele combinant a la fois la cristallisation fractionnée et I'assimilation de I'encaissant
(AFC) a éte développé par De Paolo (1981) pour les éléments en traces et les rapports isotopiques.

Nous modéliserons, avec les eléments en traces, le processus d’AFC a partir de I'équation suivante:

Cm:Cr%-(F +(ﬁ)2%—oﬁ—F ))

Avec:
Cm: concentration de I'élément dans le magma a un instant t
CA : concentration initiale de I'élément dans le magma
F: rapport entre la masse de liquide a un instant t et la masse de liquide initiale
Z: parametre qui prend en compte le coefficient de partage de I'élément considéré, pondére par le
parametre r
r: rapport entre la masse assimilée et la masse cristallisée

C.: concentration de I'élément dans le contaminant

On va donc considérer deux cas:

1) le processus de cristallisation est plus important que le processus d'assimilation donc on a
r <1 quiimplique F < 1.

2) le processus d'assimilation est plus important que le processus de cristallisation donc on a
r>1quiimplique F>1
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Dans le cas de la Chaine des Puys, les phases qui cristallisent sont I'olivine et une majorité de
clinopyroxene. De ces deux minéraux, seul le clinopyroxene contient des éléments en traces et
pourra influencer leurs teneurs.

Ainsi, on choisira, pour modéliser le processus d'AFC, les coefficients de partage
clinopyroxene/liquide (Rollinson, 1994). Ce processus sera modélisé pour deux couples d'éléments
en traces Ba-Nb (LILE-HFSE) et Th-V (pour observer le r6le du clinopyroxene). Le contaminant
sera une composition moyenne de la crolte inférieure proposée par Taylor et McLennan (1995).

Tous ces parametres sont résumés dans le tableau 6.

Ba | Nb | Th| V

Ca (en ppm)| 150 6 |1,06|285

Depiq | 0,026 0,005 0,03 | 1,35

tableau 6 : Parametres utilisés dans la modélisation du processus d'AFC (Assimilation-Cristallisation
Fractionnée) (C,: concentration de I'élément dans le contaminant)

1¥ cas:r<1etF<1

Dans ce cas, on constate qu'on pourrait éventuellement expliquer en partie les variations en Nb
et en Ba des inclusions magmatiques par un taux de contamination par la crodte inférieure variable
(figure 94 gauche). Cependant, pour reproduire le champ de composition des inclusions
magmatiques, le parameétre F doit étre élevé; ceci implique donc des taux de cristallisation éleves ce

qui est improbable étant donné le caractéere précoce de nos liquides et qui exclurait donc un

processus d'AFC.
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figure 94: Evolution des concentrations en Nb, Ba, V et Th lors de la modélisation d'un processus d'assimilation
de la croQte continentale inférieure et de cristallisation de clinopyroxene; cas ou r<1 et F<1

Ceci est confirmé par la modélisation de ce méme processus avec le vanadium et le thorium qui

ne reproduit pas les variations de composition des inclusions magmatiques (figure 94 droite).
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On peut donc en conclure que, si assimilation il y a eu, ce processus doit étre plus important que

le processus de cristallisation fractionnée, et non I'inverse que I'on vient de tester.

2°cas:r>1etF>1

De la méme maniére, méme si I'évolution des concentrations en V et en Th des inclusions
magmatiques peuvent s'expliquer en partie par une variation du taux d'assimilation par la croGte
inférieure (figure 95 droite), ce n'est pas le cas pour la tendance observée pour le Ba et le Nb dans

les inclusions (figure 95 gauche).

T T T T T T T T T T T T T
70 | - 450 | -
60 | 400 | 4
€ 50| . 350 L 4
S e Crolte inférieure PY
Q 40 |- S 300 | 4
= = Y
Ee L 250 | 4
z >
20 | 200 | « i
10k Cro(te inférieure i 150 L i
[ ]
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
200 300 400 500 600 1 2 3 4 5 6 7 8
Ba (ppm) Th (ppm)

figure 95: Evolution des concentrations en Nb, Ba, V et Th lors de la modélisation d'un processus d'assimilation
de la crodte continentale inférieure et de cristallisation de clinopyroxéne; cas ou r>1 et F>1

On peut donc conclure que la composition des liquides piégés sous forme d'inclusions
magmatiques dans les olivines les plus magnésiennes des laves de la Chaine des Puys n'est pas
affectée par l'assimilation de I'encaissant dans la chambre magmatique, ou du moins de maniere
négligeable. Dans tous les cas, ce n'est pas ce processus qui contréle I'évolution des compositions en

éléments en traces de nos liquides.

2. Cristallisation fractionnée

Tout d'abord, mises a part les variations du Cr qui montreraient I'influence du spinelle, les
teneurs en Sc ne montrent pas de variations cohérentes avec un processus de cristallisation
fractionnée (figure 90).

De plus, la corrélation négative observée entre la silice et un élément incompatible, le

lanthane, est contraire a une évolution principalement par cristallisation fractionnée (figure 96).
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figure 96: Evolution des concentrations en SiO, en fonction des teneurs en La des inclusions magmatiques

Ainsi, les variations de compositions des inclusions magmatiques ne peuvent s'expliquer que

par un processus de fusion partielle ou de mélange magmatique.

3. Mélange magmatique ou fusion partielle?

On observe des corrélations linéaires positives entre deux éléments incompatibles avec des

degrés d'incompatibilité relativement proches (figure 97), démontrant que les rapports de ces

éléments sont constants pour tous les volcans.
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figure 97: Evolution des teneurs en Ce en fonction de La et en Rb en fonction de Ba des inclusions magmatiques

(méme légende que figure 96)

Cette caractéristique ne permet pas de distinguer un processus de fusion partielle ou de

mélange magmatique.

Un moyen de distinguer ces deux processus est d'étudier la relation qui existe entre deux

éléments incompatibles A et B mais ayant des degrés d'incompatibilité différents (Da < Dg < 1). En

effet dans le cas d'un mélange, on obtiendra toujours une corrélation linéaire, quels que soient les
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coefficients de partage des éléments choisis. Par contre, un processus de fusion (a I'équilibre ou
fractionnée) se traduira par une droite seulement si Da=Dg ou si Da et Dg sont inférieurs a F; dans

le cas contraire on obtiendra une courbe (Clocchiatti et al., 1998).
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figure 98: Evolution des teneurs en Zr en fonction de La, et en Nb en fonction de Rb des inclusions magmatiques

Les courbes observées dans la figure 98 mettent en jeu des éléments aux D contrastés
(DLa<Dgz et Dgrp<Dnp). Elles nous permettent de conclure que les variations de concentration des
éléments en traces incompatibles observées dans les inclusions magmatiques ne sont pas régies par

un processus de mélange mais par une variation du taux de fusion partielle d'une source homogene.

Comme vu précédemment, les variations de concentration observées au sein des laves sont
contr6lées par la cristallisation fractionnée et ne traduisent donc pas le méme processus que les
variations de concentration dans les inclusions. Pourtant, les paragraphes précédents ont montré un

probable lien de parenté entre ces deux types de liquides.

Il est possible de confronter les processus de fusion partielle et de cristallisation fractionnée
dans un diagramme Ca/Cg vs Ca ouU Da<Dg<l. Dans un tel diagramme, la fusion partielle
fractionne le rapport Ca/Cg et se traduit par une droite passant par l'origine, alors que la
cristallisation fractionnée ne fractionne pas ou peu ce rapport et se traduit par une droite parallele a
I'axe des abscisses.

Dans notre cas, nous avons choisi deux Terres Rares, La et Yb (Dpra < Dyp), car non
seulement I'ordre d'incompatibilité des Terres Rares est constant, mais aussi parce que ces deux

éléments sont incompatibles dans la plupart des processus mis en jeu.
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figure 99: Evolution du rapport La/Yb en fonction de La; la droite passant par I'origine matérialisée par les
inclusions magmatiques (méme légende que figure 98) traduit une évolution par variation du taux de
fusion partielle (FP), alors que la droite horizontale matérialisée par les laves de la série magmatique
de la Chaine des Puys (points gris) traduit une évolution par cristallisation fractionnée (CF)

La relation entre les laves et les inclusions magmatiques est bien illustrée par la figure 99:
les laves évoluent par cristallisation fractionnée a partir d'une seule et méme source dont le degré de
fusion partielle varie.

Il faut noter toutefois que les inclusions magmatiques ne sont pas piégées dans des olivines
primaires mais dans des Fossgs, Qui témoignent d'un processus précoce de cristallisation
fractionneée. Or, des trois phases qui fractionnent dans les produits basaltiques (olivine,
clinopyroxene, oxydes), seul le clinopyroxene peut fractionner de maniere significative les éléments
en traces incompatibles considérés, contrairement & l'olivine et au spinelle qui ne contiennent
pratiqguement pas de Terres Rares. Ainsi, ces résultats ne remettent pas en cause un fractionnement
précoce de minéraux, mais confirme un fractionnement antérieur en majorité d'olivine, le
clinopyroxene ne jouant pas de role ou du moins un rdle mineur (Maury et al., 1980; Villemant et
al., 1980).

Il est possible également d'estimer la variation du taux de fusion d'une source homogéne
entre un liquide issu du plus faible taux de fusion (F1) et un liquide issu du plus fort taux de fusion
(F2). On considére I'équation de fusion partielle a I'équilibre définie par Shaw (1970) pour un

élément trés incompatible A; on obtient pour F1 et F2:

Coa
Cha= _ Coa
R(1-D)-D 4= A-D)-D

or D << 1, donc négligeable dans chaque équation; on obtient alors:

Car Fr
Ca Fa1
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Dans le cas de notre étude, les éléments trés incompatibles tels que Ba, La ou Th indiquent que le

degré de fusion partielle augmente d'un facteur 2 a 2,5.

I11. CONCLUSIONS

Les compositions en éléments en traces des inclusions magmatiques piégées dans les
olivines les plus primaires de la Chaine des Puys montrent de maniere plus évidente que la
composition en éléments majeurs, que ces liquides sont bien primitifs par rapport aux laves.

Les variations de composition observées au sein de nos échantillons s'expliquent par la
variation du taux de fusion partielle d'une méme source.

L'étude des inclusions magmatiques permet de s'affranchir du processus de cristallisation
fractionnée mis en évidence avec les laves de la Chaine des Puys, et donc de discuter la nature de la

source mantellique de ces liquides.
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Partie C

LES ELEMENTS VOLATILS

Une fois piégée, une inclusion magmatique est considérée en théorie comme un systéme
clos, isolé du milieu environnant. Cette caractéristique des inclusions magmatiques est utilisée pour
étudier la teneur en éléments volatils dissous dans le liquide silicaté. Si de plus, les inclusions sont
piégées dans des minéraux précoces, on peut alors avoir accés aux teneurs initiales en éléments
volatils et suivre I'évolution des concentrations avec I'évolution de la composition du minéral héte,

et ainsi correéler les résultats avec le degazage de surface.

Le but de ce chapitre n'est pas de faire un bilan de dégazage pour les six volcans étudiés de
la Chaine des Puys, mais d'une part d'évaluer les concentrations en éléments volatils des liquides

primitifs par rapport aux laves et d'autre part d'essayer de relier ces teneurs a la source des liquides.

. LE SOUFRE
Le soufre est un des éléments volatils les plus abondants avec le carbone et I'eau, dans la
plupart des magmas.
En fonction du Mg# de l'olivine hote, on ne constate aucune relation particuliere (figure
100). Le soufre étant un élément incompatible vis-a-vis des principales phases qui cristallisent dans
les laves a savoir l'olivine et le clinopyroxene; le liquide devrait s'enrichir en cet elément lors de
I'évolution des liquides piégés, c'est-a-dire qu'une corrélation négative entre les teneurs en soufre

des inclusions et le Mg# de I'olivine hote est attendue.

figure 100: Evolution des teneurs en soufre des inclusions magmatiques en fonction du Mg# de leurs olivines
hétes
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Ce n'est pas le cas pour nos échantillons; les teneurs en soufre des liquides piéges dans les
olivines ferriferes sont du méme ordre de grandeur que celles des liquides piégés dans les olivines
magnésiennes. On peut donc envisager que la précipitation de globules de sulfure tamponnerait les

teneurs en soufre des liquides piégés au fur et a mesure de la cristallisation.

Afin de limiter cet effet, nous allons nous concentrer sur les liquides piégés dans les olivines
les plus magnésiennes (Mg#s4.g6) de la Chaine des Puys.

Le soufre est présent dans les liquides silicatés sous plusieurs états, mais essentiellement
sous deux formes: S% et SO4* (S°*). 1l est possible d'estimer le rapport S®*/Si; de ces inclusions en
étudiant la déviation de la raie Koc du soufre de I'échantillon par rapport a la position des raies Koc
des standards sulfate et sulfure (cf. Chapitre IV). Les résultats obtenus pour quelques inclusions

piégees dans des olivines magnésiennes sont presentés dans le tableau 7.

S*/Stot
Fo (en %)
Puy Beaunit
BN11-12 85,57 9,672
__plot2 8543 7,034 |
Puy Chaumont
Chal7-J3 85,6 7,106
Chal9-J4 84,1 6,886
__Cha9-A7 8426 6,906 |
Puy des Trois Sols
3S3 B6 85,42 7,892
3SAM2 8412 8879 |
Puy de la Vache
V10F4 85,67 9,866
V8B2 85,56 9,373

tableau 7: Rapports S°*/S,; de quelques inclusions magmatiques piégées dans des olivines magnésiennes (FOgs.gs 5)
des Puys Beaunit, Chaumont, des Trois Sols et de la Vache

D'une maniére générale, on constate que le rapport S®*/Sqy; est faible et donc que le soufre
dissous dans les liquides piégés dans les olivines les plus magnésiennes de la Chaine des Puys est

essentiellement sous forme S2.

La solubilité du soufre a été étudiée expérimentalement (Haughton et al., 1974; Luhr, 1990)
et sur des échantillons naturels (Mathez, 1976). Elle dépend notamment de la température, de la
pression et de la fugacité d'oxygene. Pour des systéemes basaltiques, il s'avere que la solubilité du
soufre est fortement corrélée a la teneur en fer du liquide (Carrol et Webster, 1994) selon la formule
suivante:

FeOiiq + ¥2 S, = FeSjiq + %2 O3
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La figure 101 montre I'évolution des teneurs en soufre des inclusions magmatiques en
fonction de leur teneur en fer non corrigée et corrigée de la perte en fer. Sont également ajoutés a
ces graphiques, la courbe de solubilité du soufre déterminée expérimentalement a 1200°C, 1 atm
(Haughton et al., 1974), le champ des MORBs et des OIB (Mathez, 1976; Clague et al., 1995;
Dixon et al., 1991, 1997; Wallace et Carmichael, 1992) et la courbe de saturation en soufre des

magmas basaltiques (Mathez, 1976).

figure 101: Evolution des teneurs en soufre des inclusions magmatiques en fonction de leur teneur en fer. Sont
rajoutés sur les graphiques le champ de composition des MORBs et des OIB saturés en S (en gris), la
courbe de solubilité du soufre (trait plein) (Haughton et al., 1974) et la courbe de saturation en soufre
des magmas basaltiques (trait en pointillés) (Mathez, 1976). En encart est présentée pour indication
I'évolution des teneurs en soufre en fonction des teneurs en fer des inclusions non corrigées du
processus de perte en fer. (méme légende que figure précédente)

Les inclusions magmatiques présentent des teneurs en soufre extrémement variables, a

savoir:

de 1600 a 2800 ppm pour les verres du Puy Chaumont

de 1200 a 3200 ppm pour ceux du Puy Beaunit
de 1600 a 3000 ppm pour le Puy de la VVache

de 1800 a 3500 ppm pour le Puy des Trois Sols (ce sont en moyenne les plus

fortes teneurs).

On constate que beaucoup de liquides piégés dans les olivines les plus magnésiennes de la
Chaine des Puys ont des teneurs en soufre comparables a celles des MORBSs et des OIBs, mais
certains affichent des teneurs beaucoup plus élevées. On remarque également que la plupart de ces

liquides inclus se disposent, dans ce diagramme, au-dessus de la courbe de saturation en soufre des
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magmas basaltiques. Ceci montre donc que les liquides piégés dans les olivines les plus
magnésiennes sont sur-saturés en soufre.

Cependant, on remarque que certaines inclusions du Puy Beaunit, malgré des teneurs
importantes en soufre (~1200 ppm), se disposent au-dessous de cette courbe, montrant ainsi que ces
liquides n'ont pas atteint le seuil de saturation en soufre. Ceci n'est valable que pour les
concentrations corrigées de la perte en fer. En effet, I'encart de la figure 101 présente les inclusions
non corrigées de ce processus et on constate que toutes les inclusions ont des teneurs en soufre
supérieures a ce seuil de saturation; ainsi, les globules de sulfure souvent observés dans les
inclusions magmatiques du Puy Beaunit peuvent étre interprétés comme le résultat d'une saturation
en soufre lié au processus de perte en fer.

Afin d'apprécier I'évolution des teneurs en soufre des inclusions magmatiques, on peut
calculer la fugacité du soufre grace a la relation suivante définie a 1 atmosphére par Wallace et
Carmichael (1992):

Ln Xs=alInfsy;—b Infoy + ¢ In Xpeo + dIT + € + XX
ou Xs, Xreo €t Xj sont les fractions molaires respectivement de soufre, de fer et des composants i, et
a, b, ¢, d et e sont des coefficients de régression déterminés expérimentalement. Les températures
choisies sont celles obtenues expérimentalement pour les volcans dont certaines inclusions ont été
"homogeénéisées” et une moyenne de ces températures pour les autres.

La valeur de log fS, calculée a partir de nos inclusions magmatiques varie entre 1 et —0,4 et
semble diminuer progressivement avec les teneurs en soufre (figure 102). La relation S-fS, pour les
basaltes du Kilauea (Wallace et Carmichael, 1992) a été ajoutée afin de comparer I'évolution S-fS,
en fonction du dégazage qui a été établie pour ce volcan. On constate que plus le dégazage est

important, plus la courbe est incurvée.

figure 102: Fugacité du soufre en fonction de la teneur en soufre des inclusions vitreuses piégées dans les olivines
les plus magnésiennes de la Chaine des Puys (méme Iégende que figure 101); A titre de comparaison,
la courbe équivalente pour le Kilauea (Wallace et Carmichael, 1992) a été ajoutée.
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On constate que, malgré des teneurs en soufre tres variables, la fugacité du soufre des
liquides piégés dans les olivines les plus magnésiennes de la Chaine des Puys varie assez peu. De
plus, on remarque que I'évolution de nos liquides inclus est complémentaire a celle définie pour le

Kilauea et exclut un début de dégazage.

Il. LE CHLORE
Les teneurs en chlore ont tendance a augmenter quand la teneur en forstérite de l'olivine hote
diminue (figure 103). Ce resultat est en accord avec le caractére incompatible de cet élément qui
s'enrichit avec la cristallisation fractionnée. Ce résultat indique également gu'il n'y a pas (ou sinon

trés peu) de perte en chlore par dégazage.

figure 103: Evolution des teneurs en chlore des inclusions magmatiques en fonction du Mg# de leur olivine héte

De la méme maniére que pour le soufre, afin d'apprécier les teneurs en chlore du magma le
plus primitif, nous allons concentrer notre étude sur les inclusions piégées dans les olivines les plus
magnésiennes (Mg#ss.s6). Dans cette gamme d'échantillon, les teneurs en chlore sont tres variables,
de 700 a 2000 ppm. avec des différences selon les volcans étudiés:

- de 700 a 1650 ppm pour les inclusions du Puy Chaumont qui présentent les
teneurs les plus basses

- de 1100 a 1500 ppm pour les inclusions du Puy de la Vache

- des teneurs constantes autour de 1350 ppm pour le Puy des Trois Sols

- de 1500 a 2000 ppm pour les inclusions du Puy Beaunit qui présentent les teneurs

les plus élevées.

D'une maniere générale, les teneurs en chlore sont trés élevées; a titre de comparaison un OIB

classique tel le Piton de la Fournaise affiche des teneurs comprises entre 100 et 350 ppm, c'est-a-
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dire presque 10 fois plus faibles (Bureau et al., 1998). Des teneurs aussi élevees sont genéralement
rencontrées dans les inclusions magmatiques issues d'un contexte de subduction (par exemple 1800
a 3000 ppm pour I'fle de Batan (Métrich et al., 1999)).

Le chlore étant un élément incompatible vis-a-vis du clinopyroxene et de I'olivine, la tendance
négative observée entre cet element et la silice (figure 104) peut difficilement s'expliquer par de la

cristallisation fractionnée.

figure 104: Evolution des teneurs en chlore des inclusions magmatiques en fonction de leurs teneurs en SiO,

Néanmoins cette tendance est en accord avec le processus de fusion partielle. Le chlore
semblant étre contrdlé par ce processus, il peut donner des indications sur la source mantellique a

I'origine de ces liquides.

L'étude des éléments en traces a montré que les liquides piégés sous forme d'inclusions
magmatiques dans les olivines de la Chaine des Puys sont issus a priori d'une méme source
mantellique avec des degrés de fusion partielle différents. Or, Schilling et al. (1980) ont modélisé
les coefficients de partage notamment du chlore pour une source lherzolitique classique et ont
montré que cet élément posséde un degré d'incompatibilité comparable au potassium (D¢~ 0.001 et
Dk ~ 0.0015). Donc, lors d'un processus de fusion partielle, ces deux éléments ont la méme
évolution et doivent étre corrélés par une droite positive passant par l'origine.

Cependant, nos inclusions montrent un rapport CI/K,O variable (figure 105). Cette variation

parait trop importante pour étre expliquée par la variation du taux de fusion partielle.
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figure 105: Evolution des concentrations en chlore des inclusions magmatiques en fonction de leurs teneurs en
K,O

On peut envisager, pour expliquer cette évolution, un dégazage partiel du chlore qui
engendrerait de grandes variations de concentration en cet élément. Cependant, nous avons vu avec
I'étude des compositions en soufre des inclusions, que si dégazage il y a, celui-ci est tres faible et ne
pourrait donc pas expliquer des variations de plus de 100% des teneurs en Cl des inclusions. Les
variations du rapport CI/K,0 sont donc difficilement explicables par un dégazage de cet élément.

Un rapport CI/K,O variable pourrait indiquer une variation dans la paragenese de la source
qui provoquerait une variation des coefficients de partage du chlore ou du potassium lors de la
fusion partielle. Une hypothése (qui sera développée dans la derniére partie de ce chapitre) est la
présence d'amphibole ou de phlogopite dans la source mantellique, qui change le comportement du

K-O et provoquerait ainsi une augmentation du rapport CI/K.

I1l. LE FLUOR
Le fluor est un élément volatil qui a une grande affinité pour le liquide silicaté par rapport a
une phase fluide, et sa solubilité est donc trés importante (Carroll et Webster, 1994); ainsi une perte
par dégazage n'est absolument pas envisageable pour cet élément. Les inclusions analysées en fluor
sont piégées dans des olivines affichant une gamme de Mg# tres restreinte (84-86). Ainsi, il nous est
difficile d'apprécier le comportement de cet halogéne lors de la cristallisation fractionnée.
Les inclusions magmatiques analysées montrent des teneurs tres variables:
- de 400 a 750 ppm pour les inclusions du Puy de la Vache qui affichent les
teneurs les plus basses
- de 550 a 800 ppm pour les inclusions du Puy Chaumont
- de 720 a 940 ppm pour les inclusions du Puy des Trois Sols

- de 600 a 850 ppm pour les inclusions du Puy Beaunit
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La gamme de concentrations en fluor attendue pour un volcanisme intraplaque est tres vaste
et s'étend de 500 a 2000 ppm environ (par exemple Thordarson et al, 1996; Thordarson et Self,
1996; Gurenko et al., 2001). Les inclusions magmatiques de la Chaine des Puys présentent des

teneurs faibles bien que comprises dans la gamme de concentration annoncée.

V. L'EAU

Les teneurs en eau de 11 inclusions magmatiques des Puys Chaumont, des Trois Sols et de
la VVache ont été mesurées a la microsonde ionique (Pavie, Italie). Ces trois volcans présentaient une
moyenne des totaux des analyses relativement faible (97%) contrairement aux inclusions du Puy
Beaunit. Ainsi, méme s'il ne nous a pas été possible d'analyser les inclusions magmatiques de ce
dernier volcan en raison de leur petite taille, nous pouvons supposer qu'elles contiennent moins

d'eau.

figure 106: Variations des teneurs en eau de quelques inclusions des Puys Chaumont, des Trois Sols et de la
Vache, en fonction du Mg# de leur olivine hote

Sur la faible gamme de composition d'olivine hote considérée, les teneurs en eau peuvent
étre considérées comme constantes (figure 106). Cependant, les concentrations sont parfois
Iégerement variables dans des échantillons provenant d'un méme volcan:

- 1,4a1,67 % pour les inclusions magmatiques du Puy de la VVache
- 1,62 41,68 % pour les inclusions magmatiques du Puy des Trois Sols

- 1a1,5% pour les inclusions magmatiques du Puy Chaumont

Il a été montré que les inclusions magmatiques pouvaient subir une perte en eau
significative, ce phénoméne ayant été décrit essentiellement a la suite d'expériences de
thermométrie optique (Danyushevsky et al, 2000; Massare et al., 2002). Cependant, il n'est pas

impossible que, lors de I'ascension rapide de I'inclusion dans le conduit magmatique, le minéral ne
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puisse pas compenser la surpression a l'intérieur de celle-ci. Des micro-fractures peuvent alors se
former autour de l'inclusion, dans le minéral, par lesquelles les éléments volatils (H,O, CO,)
peuvent se disperser. Ce processus peut peut-étre expliquer les petites variations observées au sein
d'un volcan mais parait plus improbable pour expliquer les faibles teneurs en eau supposées du Puy
Beaunit car cela impliquerait que toutes les inclusions magmatiques de ce volcan auraient subi ce

phénomeéne.

V. CONCLUSIONS
D'une maniére générale, les teneurs en éléments volatils des inclusions sont tres variables
aussi bien d'un volcan a un autre que dans un méme volcan, sauf peut-&tre pour les teneurs en eau.
D'autre part, on a constaté la richesse notamment en soufre et en chlore de nos inclusions par

rapport a d'autres échantillons de volcanisme intraplaque.
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Partie D

PETROGENESE DES LIQUIDES "PRIMITIFS" INCLUS

Dans les chapitres précédents, nous avons vu que les liquides piégés sous forme d'inclusions
magmatiques sont issus de la fusion partielle d'une source homogene, avec des taux de fusion
variables; les "anomalies" de composition mises en évidence dans les spectres élargis peuvent donc

étre interprétées comme des caractéristiques de cette source mantellique.

I. COMPARAISON AVEC LES DIFFERENTS RESERVOIRS MANTELLIQUES
Les spectres élargis des inclusions magmatiques de la Chaine des Puys sont caractéristiques
des basaltes intraplaques continentaux (CFB) et des Tles océaniques (OIB) (cf. Chapitre V, Partie
B).

Les compositions isotopiques des basaltes intraplagues mettent en évidence une forte
hétérogénéité des compositions isotopiques de leurs sources mantelliques. Les études isotopiques
systématiques de ces basaltes permettent de mettre en évidence plusieurs péles distincts du manteau
source des MORBs. Ces poles représentent différents réservoirs mantelliques enrichis qui, par
mélange, définissent I'intégralité du spectre de compositions des basaltes intraplaques. Ainsi, en
plus du manteau appauvri (DMM), source des MORBSs, trois autres réservoirs ont été mis en
évidence, EM;, EM, et HIMU (Zindler et Hart, 1986; Hofmann, 1997) (figure 107).

BT T T T T T
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0513 |- _
E o 157 -
< 05128 HIMU 1 & EM2
< o
o+ L 156 - .
3 05126 M2 1 &
Q S 155 [ _
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figure 107: Diagrammes **Nd/***Nd en fonction de ¥'Sr/*°Sr et ?’Pb/***Pb en fonction de *Pb/**Pb des
principaux réservoirs des basaltes océaniques. DMM: Manteau appauvri, HIMU = high p, EM; =
Manteau Enrichi 1, EM, = Manteau Enrichi 2; le champ grisé représente le champ de composition
des basaltes océaniques
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Le réservoir DMM, source des MORBs, est caractérisé par de forts rapports ***Nd/***Nd, et
de faibles rapports Sr/®®Sr (figure 107). 1l est de plus trés appauvri en éléments incompatibles
avec des rapports Ba/La ou Rb/La inférieurs a ceux du manteau primitif. Le DMM correspondrait

au manteau supérieur appauvri par l'extraction de la croGte continentale.

Les basaltes de type HIMU sont caractérisés par un rapport °°Pb/?**Pb trés radiogénique, un
rapport 8'Sr/%°Sr faible (du méme ordre de grandeur que les MORBs, figure 107). Ils présentent un
appauvrissement en Rb, K et Ba, mais moins important que le DMM. Leurs rapports isotopiques
ont été interprétés comme étant la signature d'un recyclage de crolte océanique deshydratée lors de

la subduction (par exemple Chauvel et al., 1992).

Les basaltes de type EM; sont caractérisés par un rapport élevé en ¥Sr/®®Sr et de faibles
rapports en **Nd/***Nd, 2’Pb/**Pb et *°Pb/**Pb (figure 107). Les basaltes de type EM, sont
définis par le plus haut rapport en #’Sr/%°Sr, un rapport **Nd/***Nd comparable a celui du EM; et un
rapport 2°’Pb/?**Pb intermédiaire (figure 107). Dans les deux cas, un recyclage de matériel
continental (sédiments pélagiques ou terrigenes, lithosphére sous-continentale) serait a l'origine de
ces signatures (White et Hofmann, 1982;Weaver, 1991).

Chacun des réservoirs mantelliques évoqués ci-dessus posséde une signature en éléments
incompatibles propre (par exemple Weaver, 1991). Il est donc intéressant de comparer la
composition de nos échantillons a celles de basaltes représentatifs de ces différents réservoirs
(figure 108), a savoir:

- une moyenne des MORBs (Hofmann, 1988) représentatif du Manteau Supérieur
appauvri

- un basalte des Tles de la Société (Hémond et al., 1994) caractéristique de la
signature EM;

- un basalte de Ille de Gough (Sun et McDonough, 1989) qui présente une
signature spécifique de type EM;

- un basalte de I'lle de Tubuai, en Polynésie frangaise (Chauvel et al., 1992), issu
d'une source de type HIMU

On constate dabord I'enrichissement en éléments incompatibles de nos échantillons par

rapport aux MORBs, ce qui traduit une source mantellique enrichie par rapport au manteau
supérieur source des basaltes de rides (figure 108).
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figure 108: Spectres élargis des inclusions magmatiques (champ grisé) normalisés au manteau primitif
(Hofmann, 1988) comparés au spectres des basaltes représentatifs de différents réservoirs mantelliques
(cf références dans le texte). L'ordre d'incompatibilité est celui établi par Hofmann (1997) pour les
MORBs.

De plus, nos échantillons ne présentent pas I'appauvrissement caractéristique en LILE (Rb, Ba et
K) des basaltes de type-HIMU mais se rapprochent plus des spectres des basaltes type “"Enriched
Mantle", signifiant que la source mantellique de nos liquides pourrait étre enrichie par adjonction de
matériel sedimentaire recyclé (White et Hofmann, 1982).

Ceci est en accord avec les quelques données isotopiques disponibles pour les basaltes de la
Chaine des Puys, qui présentent des valeurs en ®Sr/®®Sr entre 0,703580 et 0,704307 et en
SNd/M*Nd entre 0,512793 et 0,512891. Ce type de signature est couramment attribué a du
recyclage sédimentaire (White et Hofmann, 1982) mais d'autres hypothéses ont été proposées dans
la littérature: délamination de la lithosphere sous-continentale (McKenzie et O'Nions, 1983),

métasomatisme de la source (\Vollmer, 1983), etc....

Il1. CONTRAINTES SUR LA MINERALOGIE DE LA SOURCE

La séquence d'incompatibilité présentée figure 108 est celle définie pour les MORBs (Hofmann,
1997) c'est-a-dire dans le cadre d'une fusion partielle d'une Iherzolite anhydre (ol + opx + cpx £ sp +
gt).

Cependant, la compatibilité des éléments dépend essentiellement des phases présentes dans la
source. Ainsi, les anomalies de composition observées dans les spectres élargis des inclusions
magmatiques peuvent peut-étre étre dues a des anomalies de composition dans la source mais aussi
a une minéralogie résiduelle particuliere de la source qui modifie le comportement des éléments.

L'ordre d'incompatibilité défini pour les MORBSs n'est donc peut-étre pas adapté a nos échantillons.
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On se propose donc de determiner I'ordre d'incompatibilité relatif correspondant aux inclusions
piégees dans les olivines les plus magnésiennes de la Chaine des Puys, dans le but d'obtenir des
informations sur la minéralogie résiduelle de la source mantellique impliquée dans la fusion

partielle. Il existe deux maniéres différentes d'effectuer cette détermination:

- a partir de I'équation de fusion partielle a I'équilibre (Shaw, 1970):
C

Ci= Di+F(1-Di)

ou C; est la concentration de I'élément i, C(,i est la concentration d'un élément i dans la source, D; est

le coefficient de partage global de I'élément i et F est le taux de fusion.

Le rapport de concentration de deux éléments A et B s'écrit alors:

C%B _ D9+F(1-Ds)
Cy " DY+F(1-Dn)
Cé

En éliminant F d'aprés la méthode de Minster et Allégre (1978), I'équation précédente peut

alors s'écrire:

Ca_ (DB—DA) Casg
Cs CE(1-Da) " C@(1-Da

Ainsi, dans un diagramme Ca/Cg versus Cpa (figure 109), une pente positive signifie que

Da<Dg, une pente nulle que Da=Dg et une pente négative que Da>Dg.

DAf?%’
i} ////,
< S — DazDs _
o \\\*\
\‘\\D,stB\

figure 109: Diagramme théorique CA/Cg vs Ca qui permet de mettre en évidence les différences de D entre deux
éléments
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- en utilisant la variabilité des compositions en éléments en traces, d'aprés la méthode
développée par Schiano et al. (1993). La variabilité (V =écart-type (o) / moyenne (m)) d'un élément
incompatible dépend essentiellement de son coefficient de partage dans la source. Ainsi, lors d'un

processus de fusion partielle, la variabilité de concentration d'un élément en traces s'exprime par la

relation
Ve [1-DJ-6F
" D+F(1-D)
avec.

V: la variabilité calculée pour un élément
F: le degré de fusion moyen
OF: écart-type du taux de fusion

D: coefficient de répartition global solide-liquide

Lors d'un processus de fusion partielle d'une source homogeéne, la variabilité d'un élément

incompatible est plus importante que la variabilité d'un élément moins incompatible.

La méthode basée sur la variabilité étant une méthode statistique, elle nécessite un nombre
d'échantillon important. Ainsi, pour déterminer l'ordre d'incompatibilité de nos échantillons, les

deux méthodes seront appliquees afin de valider nos resultats.

L'estimation de l'ordre d'incompatibilité des éléments en traces suppose cependant une
source homogeéne. Or, les légéres variations des rapports isotopiques en Sr ou en Nd de certains
basaltes de la Chaine des Puys (Chapitre I, Partie D) mettent en évidence une certaine hétérogénéité
de la source. Néanmoins ces variations illustrent une hétérogénéité isotopique qui, si elle se traduit
par une variation des rapports d'éléments en traces Pere/Fils initiaux (par exemple Rb/Sr pour
87Sr/%°Sr) ne se traduit pas systématiquement par une variation minéralogique de la source. Or,
I'incompatibilité des éléments en traces lors de la fusion est le reflet de la minéralogie résiduelle de
la source, et non des rapports élémentaires.

Lorsque nous allons recalculer l'ordre d'incompatibilité des éléments en traces, on
consideérera donc comme hypothése de départ que nos liquides sont issus d'une suite co-génétique
dont les variations chimiques s'expliquent par des degrés de fusion partielle différents d'une source

minéralogiquement homogene.
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L'ordre d'incompatibilité des éléments en traces des inclusions, calculé par la méthode de la
variabilité décrite précédemment, est reporté dans le tableau 8 et comparé avec celui défini pour les
MORBs (Schiano et al., 1993) dans la figure 110. L'ordre d'incompatibilité des Terres Rares étant
contr6lé par leur rayon ionique, il est immuable. Leur degré d'incompatibilité relatif n‘est donc pas
estimé par le calcul de la variabilité. Toutefois, a titre de comparaison, les valeurs de V pour La, Nd

et Yb sont ajoutées dans le tableau ci-dessous.

Th Ba Rb La P Nd Nb Sr Zr K Ti Y Yb

V (0,269 0,250 0,229 0,226 0,213 0,175 0,156 0,153 0,128 0,126 0,122 0,107 0,083

tableau 8: Variabilités (V) des concentrations des éléments en traces des inclusions magmatiques piégées dans les
olivines les plus magnésiennes de la Chaine des Puys

La variabilité des liquides piégés sous forme d'inclusion comparée a celle des MORBs
(Schiano et al., 1993) montre que la plupart des éléments ont un comportement proche dans les
deux populations sauf certains éléments, comme K et dans une moindre mesure le Nb, qui ont un

comportement moins incompatible (figure 110).

Ordre d'incompatibilité calculé des inclusions magmatiques
m
=

K RbBaThNbLa Ce Nd SrP Sm Zr Eu Ti Gd Dy Y Er Yb
Ordre d'incompatibilité des MORBs

figure 110: Séquence d'incompatibilité calculée pour les liquides piégés sous forme d'inclusion, comparée a la
séquence d'incompatibilité définie pour les MORBs (Schiano et al., 1993). L'équiligne correspond a des
valeurs de coefficients de répartition globaux identiques pour La et Yb.

A partir de la variabilité nous pouvons comparer deux a deux les coefficients de répartition
globaux des éléments en traces et les classer du plus petit D au plus grand:

D1h<Dga<Drp=D1a<Dp<Dce<Dng~ Dsm<Dgu<Dnb= Dst= Dgg = Dpy<Dzr = Dk = D71i<Dg<Dvyp
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Deux éléments (en gras) ont un degre d'incompatibilité relatif plus important que celui défini
dans la séquence des MORBs.

La figure 111 montre effectivement que K a un degré d'incompatibilité moins important que
Dy (A) mais plus important que celui de Er (B). On constate également que Nb a un degré
d'incompatibilité inferieur a celui de La (C) mais relativement proche de celui de Gd (D). A titre de
comparaison, l'ordre d'incompatibilité de ces éléments défini pour les OIB (Sun et Mc Donough,
1989) est le suivant: Dty > Dnp = Dk > Dya.

0,001 - T T T . 10000 [~ T n
- . — . ’.’ - ]
C — L gy - H
I~ * N i . m - * PEER 2% .o -
X r P e = A P SRS st S S _
A B
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1 - — L _
= e =
Z PR B3 i 1 =
I LR et ] O 0L i
- + < 10 - PaLa =
- ] 27 E-—icead et 3
I C 7 B D ]
0,2 1 | | 1 | | | | | 1
25 30 35 40 45 50 55 2 50 60
La (ppm) Nb (ppm)

figure 111: Diagrammes Ca/Cg Vs Ca qui mettent en évidence les différences de D entre deux éléments lors d'un
processus de fusion partielle d'une source homogene. A) Dp,>Dg, B) Dx>Dgr, C) D >Dny et D)

Dnp=Dad
En conclusion, la séquence d'incompatibilité définie pour les inclusions vitreuses est trés
proche de celle définie pour les MORBSs, mis a part quelques éléments (K, Nb...). Ceci tend a
montrer que la source de nos liquides inclus est relativement comparable a celle des basaltes de

ride, mais avec cependant quelques différences minéralogiques.

La figure 112 montre la composition des inclusions magmatiques, normalisée au manteau

primitif, selon I'ordre d'incompatibilité déterminé précédemment pour ces liquides inclus.
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figure 112: Spectres élargis des liquides piégés sous forme d'inclusions normalisés au manteau primitif
(Hofmann, 1988); les éléments sont classés selon I'ordre d'incompatibilité établi précédemment.

Cette modification du degré d'incompatibilité d'éléments tels que K ou Nb, qui
s'accompagne d'anomalies positives dans un diagramme élargi (figure 112) met en évidence la
présence d'une (de) phase(s) résiduelle(s) enrichie(s) en ces éléments dans la source des liquides

inclus.

Les phases minérales susceptibles de modifier le comportement de ces éléments sont la
phlogopite et I'amphibole. En effet, pour des systemes basaltiques, Dnp pour I'amphibole varie de
0,005 (Dalpé et Baker, 1994) a 0,8 (McKenzie et O'Nions, 1991), et pour la phlogopite, Dy est
estimé entre 0,088 (LaTourette et al., 1995) et 0,35 (Sweeney et al., 1994). De la méme maniére, le
comportement du potassium peut étre fortement affecté par la présence de ces minéraux puisque Dg
varie entre 0,58 (LaTourette et al., 1995) et 1,3 (Dalpé et Baker, 1994) pour I'amphibole et a été
estimé a 3,67 (LaTourette et al., 1995) pour la phlogopite.

Cependant, le coefficient de répartition global solide/liquide du Baryum étant peu affecté par la
présence de cette phase résiduelle (Dg, dans les inclusions = Dg, dans les MORBS) I'amphibole est
donc plus pressentie que la phlogopite. En effet, ce-dernier minéral présente un Dg, beaucoup plus
élevé. Il faut aussi noter que les teneurs en Ba des amphiboles sont treés variables voire parfois tres
faibles (G. Chazot, comm. pers.); la présence d'amphibole dans la source de nos liquides ne se

traduit donc pas par une anomalie positive de concentration en baryum.

I1l. ESTIMATION DU TAUX DE FUSION
Nous avons vu précédemment que la variabilité V des éléments en traces permet de contraindre
le coefficient de répartition global solide/liquide D. Son utilisation permet aussi d'appréhender les

parameétres du processus de fusion partielle comme nous allons le voir ci-apres.
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L'équation de fusion partielle a I'équilibre (Shaw, 1970) est fonction du taux de fusion partielle,

de la concentration de I'élément i dans la source et du coefficient de partage global D.

Co

C=B+F-D)

Lors d'un tel processus I'équation de la variabilité des concentrations d'un élément :

1-DJ|-oF

V*DrFD)

peut étre ré-écrite sous la forme:

avec:

V: la variabilité calculée pour un élément

F: degré de fusion moyen

SF: écart type du taux de fusion

D: coefficient de répartition global de cet élément

&: signe de I'expression | 1-D | a savoir +1 si D<1 et -1 si D>1

Comme l'illustre la figure 113, cette expression peut étre linéarisée dans un diagramme 1/V
en fonction del/|(1-D)|.

figure 113: 1/V en fonction de 1/ | (1-D) | pour un processus de fusion partielle a I'équilibre calculé avec F=10%

et 6F=1.5% (extrait de Schiano et al., 1993)

Dans un premier temps, on utilise I'élément le plus incompatible, & savoir dans notre cas le Th.

Si on considére que D™ = 0, I'équation (1) peut se simplifier en V=3F/F. On obtient dans notre cas

une gamme de fusion 8F/F = 27%.

Dans un deuxieme temps, a partir de la représentation graphique théorique 1/V en fonction de

1/ 1-D|(figure 113) nous pouvons estimer 6F et F. Cependant il est nécessaire d'estimer au
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préalable le coefficient de repartition global pour chacun des éléments utilisés, et donc la
composition modale de la source.

Nous allons pour cela considérer une composition moyenne de lherzolite a spinelle ou a grenat
contenant initialement 2% de phase alumineuse. Plusieurs compositions modales d'enclaves
mantelliques trouvées dans les produits volcaniques du Massif Central (Fémenias et al., 2004) ont
été choisi afin de faire varier le rapport clinopyroxene/orthopyroxene de 0,2 a 1.

De la méme maniére, la proportion modale d'amphibole dans la source variera de 1 a 4%. La
quantité maximale d'amphibole choisie pour ces calculs a été reprise d'une étude antérieure de Le
Roex et al. (2001). En effet, lors d'une modélisation de fusion partielle d'une source a amphibole,
ces auteurs ont considéré deux cas pour la concentration en K,O du liquide forme: soit K est un
constituant steechiométrique, auquel cas sa concentration dans le liquide sera contrdlée seulement
par la proportion d'amphibole entrant dans le liquide et la teneur en K,O de ce minéral, soit K est
considéré comme un élément en traces ayant un D™ élevé. 1ls ont estimé que 4% d'amphibole
était une composition moyenne qui permettait de prendre en compte les deux méthodes de calcul.

Nous ne considérerons également que les éléments les plus incompatibles, Th, Ba, La (le Rb est
écarté car il présente la plus forte incertitude sur I'analyse). Nous considérerons également K,O dont

le comportement est directement influencé par la présence d'amphibole. Les K™

pour l'olivine,
le clinopyroxene, I'orthopyroxeéne, le spinelle et le grenat sont ceux utilisés par Asimow et al.
(2004) et Ghiorso et Sack (1995) dans leur modéle thermodynamique phMELTS. Les Ko™ pour
I'amphibole sont ceux estimés par Chazot et al., (1996) pour Th, Ba et La, et Dalpé et Baker (1994)
pour K.

Les parameétres utilisés sont résumeés dans le tableau suivant:

Composition modale de la roche (en %) Coefficients de partage
Minéral/Liquide
Cpx/Opx | Cpx/Opx | Cpx/Opx | Cpx/Opx
oL It 0,7'0 P 0,5'0 P 012'0 Th Ba La K
Olivine 52 64 62 74 0,00001 0,0003 0,0004 0,00018
Clinopyroxene 21 12 10 4 0,0013 0,0005 0,054 0,002
Orthopyroxene 21 18 22 16 0,00001 0,0001 0,002 0,001
Spinelle 2 (0) 2 (0) 2 (0) 2 (0) 001 0001 001  0,0001
Grenat 0(2) 0(2) 0(2) 0 (2) 0,0015 0,00001 0,01 0,001
Amphibole la4 la4d la4d la4 0,006 0,171 0,061 1,3

tableau 9: Ky utilisés pour estimer le calcul du taux de fusion moyen a I'origine de nos liquides inclus; les
compositions modales théoriques de la source sont aussi reportées
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A partir de la variabilité calculée précédemment, pour une composition modale de roche-

source donnée, on obtient une droite dont I'équation nous permet d'estimer 6F et F (figure 114).

AY}

ﬁ/// 1 | | | | |

0 1 1,01 102 1,03 104 105
1/](1-D)|

figure 114: 1/V en fonction de 1/ | (1-D) | pour 4 éléments a partir d'une source de type lherzolite a spinelle
contenant 4% d'amphibole, avec un rapport Cpx/Opx=1

On peut donc regarder I'évolution du taux de fusion calculé en fonction de la composition de

la source (figure 115).

figure 115: Variation du taux de fusion calculé en fonction du pourcentage d'amphibole dans la source et du
rapport clinopyroxene/orthopyroxene (Cpx/Opx)

On obtient le méme résultat aussi bien avec une source a grenat qu'avec une source a
spinelle. On constate alors que le taux de fusion dépend essentiellement du taux d'amphibole dans la
source, et en aucun cas du rapport Cpx/Opx. Ainsi, nous ne pouvons pas déterminer le taux de

fusion a I'origine des liquides piégés sous forme d'inclusions magmatiques.
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IV. FUSION DU MANTEAU LITHOSPHERIQUE METASOMATISE
La présence d'amphibole residuelle dans la source des liquides inclus apparait comme une
information fondamentale pour obtenir la nature de cette source. En effet, le champ de stabilité de

I'amphibole dans le manteau est relativement bien défini (figure 116).
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figure 116: Diagramme Pression-Température (modifié d'apres Class et Goldstein, 1997) montrant les champs
de stabilité de I'amphibole et de la phlogopite ainsi que les solidi sec et hydraté (Mengel et Green, 1989)
et I'adiabat de I'asthénosphere (McKenzie et Bickle, 1988). Les pointillés sont une extension du champ
de stabilité de I'amphibole lorsqu'elle incorpore du fluor dans sa structure (Foley, 1991)
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Sur la figure 116, on constate qu'une amphibole de type pargasite n'est stable que pour des
températures n'excédant pas 1200°C, ce qui est incompatible avec les conditions du manteau
supérieur asthénosphérique. Class et Goldstein (1997) font cependant remarquer que la présence de
fluor étend le champ de stabilité de ce minéral vers des températures et des pressions plus élevées
(Foley, 1991), mais que la composition stable (amph Fiq) a des conditions asthénosphériques n'est
pas réaliste par rapport a ce que I'on observe dans les xénolites ou les basaltes.

La présence d'amphibole résiduelle dans la source magmatique des liquides piégés sous
forme d'inclusions magmatiques dans les olivines les plus magnésiennes des laves de la Chaine des
Puys, témoigne donc bien d'une fusion partielle du manteau lithosphérique métasomatisé et exclut

de fait une source profonde de type asthénosphérique.

Des études thermobarométriques de xénolites trouvés dans les produits volcaniques du Puy
Beaunit ont permis d'estimer des températures comprises entre 700°C et 1160°C, pour des pressions
n'excédant pas 16 kbars (Féménias et al., 2004; Sobolev et al., 1997). Le basalte hote a donc été

formé a des températures légérement supérieures et a des pressions plus importantes. De plus, nos
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inclusions magmatiques ne presentent pas des profils Terres Rares assez fractionnés ((La/Yb)n=10
a 22) pour affirmer la présence de grenat résiduel dans la source. Tout ceci suggére, au vue du
champ de stabilité de I'amphibole en fonction de sa composition, que celle-ci doit contenir une
quantité de fluor non négligeable pour étre stable dans le champ potentiel de pression et de
température de la source mantellique envisageée.

On constate toutefois que, méme en considérant une quantité importante de fluor dans
I'amphibole, les températures obtenues pour le champ de stabilité de I'amphibole (figure 116)
demeurent légérement plus faibles que celles déduites a partir des homogénéisations
thermomeétriques (T = 1230 +20°C) (cf. chapitre 1V) et ce, d'autant plus qu'avant le piégeage des
inclusions, les liquides ont subi un fractionnement précoce d'olivine. Comme nous l'avons discuté
précedemment, une hypothese est que, lors d'expériences de thermométrie optique le comportement
des éléments volatils et leur diffusion a l'extérieur de l'inclusion magmatique peut avoir des

consequences sur les températures de fusion des phases minérales secondaires.

Cependant, des résultats expérimentaux préliminaires montrent qu'il serait possible
d'observer des amphiboles stables a des températures supérieures a 1200°C et a 1,6 Gpa, aprés
percolation dans le manteau de liquides adakitiques (Comm. Pers. R. Rapp et D. Laporte). Il
semblerait donc que le champ de stabilité de I'amphibole soit étirable sous certaines conditions vers

des températures plus importantes.

V. ORIGINE DU METASOMATISME
L'histoire du Massif Central est trés complexe (chapitre 1) car elle est le résultat d'une
succession d'épisodes étalés sur une période de plus de 350 millions d'années. Le manteau
lithosphérique sous-jacent a da garder des traces de cette histoire et en particulier des mécanismes
d'enrichissement qui ont pu I'affecter.
L'étude des phases volatiles des liquides piégés en inclusions a révelé des teneurs en chlore
relativement elevées par rapport a ce qu'on pourrait attendre d'échantillons en contexte volcanique

intraplaque.
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figure 117:Diagramme S/Cl vs 1/Cl (d'aprés Métrich et al., 2004) dans lequel sont reportés les teneurs en
éléments volatils des inclusions magmatiques piégées dans les olivines les plus primitives, ainsi que les
champs de composition d'inclusions piégées dans des olivines de basaltes (s.I.) issus de rides océaniques
(MORBS) (Laubier, comm.pers.), intraplaques (Bureau et al., 1998) et issus de zones de subduction (de
Hoog et al., 2001; Métrich et al., 1999)

La figure 117 montre les variations de composition en soufre et en chlore des inclusions
magmatiques en fonction de trois contextes géodynamiques différents. On constate que nos
échantillons ont des compositions relativement similaires a celles qu'on pourrait attendre
d'échantillons d'un contexte de zone de subduction. Ainsi, les fortes concentrations en chlore de nos
inclusions magmatiques et le faible rapport S/CI seraient peut-étre issus d'un manteau enrichi par
des phases fluides typiques d'un tel contexte géodynamique. Toutefois I'hypothése souffre de
I'absence d'anomalies en éléments en traces dans les inclusions magmatiques typiques des laves
d'arc, comme I'anomalie négative en HFSE (Nb, Zr) (cf figure 108).

L'enrichissement en chlore des inclusions vitreuses est plus probablement relié a des
phénoménes de métasomatisme du manteau lithosphérique durant les nombreux épisodes
volcaniques que compte I'histoire complexe du Massif Central. 1l faut aussi noter qu'une forte
concentration en chlore caracterise les liquides magmatiques profonds piégés dans les nodules
mantelliques remontés en surface (cf Chapitre V1).

L'étude des teneurs en éléments volatils des liquides inclus mettrait en évidence la
percolation de fluides dans la source mantellique. Or, un tel processus, en plus d'enrichir la source
en certains éléments, peut provoquer la cristallisation de phases hydratées comme I'amphibole a

pressions et températures compatibles.
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VI. Fusion d'une source hydratée: influence sur les teneurs en eau des

liquides primitifs
La quantité d'eau dissoute dans les liquides magmatiques joue un réle trés important sur la

stabilisation des phases hydratées dans les laves comme I'amphibole. Or la cristallisation de telles
phases pauvres en silice, notamment dans la série magmatique de la Chaine des Puys, serait
responsable de I'évolution des laves vers des compositions saturées en silice (Maury et al., 1980).
L'apport d'eau nécessaire a l'apparition de ce minéral a été considéré comme un phénomene
secondaire, c'est-a-dire ne résultant pas directement de la composition de la source (Maury, 1976).

Néanmoins, les liquides primitifs inclus dans les olivines magnésiennes des Puys Chaumont,
des Trois Sols et de la Vache contiennent des quantités d'eau non négligeables (1 a 1,5 %(en
poids)). D'autre part, la nature des minéraux-fils (Chapitre 1V) et la composition des verres residuels
(Chapitre V, Partie A) d'inclusions magmatiques partiellement cristallisées ont non seulement
confirmé le role de l'amphibole dans I'évolution des liquides magmatiques primitifs du Puy
Chaumont vers des compositions saturées, mais surtout ont mis en évidence des teneurs en eau plus
faibles pour les liquides primitifs inclus dans les olivines du Puy Beaunit, liquides qui évolueraient
vers des compositions sous-saturées. 1l semble donc que la source mantellique des liquides primitifs
a des conséquences sur leurs teneurs en eau.

Cependant il parait difficile d'expliquer les faibles concentrations des inclusions du Puy Beaunit,
représentant les plus faibles degrés de fusion, par un effet de source, sauf si cette variation traduit
plus ou moins directement la proportion modale d'amphibole, seul minéral hydraté présent dans la

paragenése de la source.

VIl. GENESE DE MAGMA SOUS LA CHAINE DES PuUYs
Les compositions des liquides primitifs piégés dans les olivines les plus magnésiennes de
quatre volcans de la Chaine des Puys ont permis de mettre en évidence le rdle important de

I'amphibole lors de leur genése, impliquant une source lithosphérique préalablement métasomatisée.

La présence de phases hydratées entraine un abaissement du solidus (figure 116) et facilite
donc la fusion de la lithosphere. Pour faire fondre partiellement un tel matériel lithosphérique, deux
scénarii sont possibles:

- (@) un étirement et une remontée de la lithosphére provoquant une décompression
adiabatique

- (b) la remontee d'un matériel "anormalement™ chaud qui se plague sous la lithosphére
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Le manteau lithosphérique est donc susceptible de fondre partiellement simplement par
conduction thermique. Or, lors de la remontée de matériel asthénosphérique, celui-ci est également
susceptible de générer du magma. Etant donné que nos conclusions sont basées sur I'étude de quatre
volcans de la Chaine des Puys, on pourrait envisager en plus la participation de matériel

asthénosphérique dans la source des édifices non étudiés.

Néanmoins, les Puys Beaunit, des Trois Sols, Chaumont et de la Vache s'étalent du nord au
sud de la Chaine, couvrent une gamme d'age trés importante, et sont tous issus d'une méme source
lithosphériqgue. On peut donc conclure que le matériel asthénosphérique ne participe pas
directement a la genése de magma sous la Chaine des Puys, si ce n'est pour favoriser la fusion de la

lithosphere mantellique par conduction thermique.

VIIIl. EXTENSION A L'ECHELLE DU MASSIF CENTRAL

Une des questions souvent abordées et encore trés débattues dans les études sur le Massif
Central est de savoir si I'anomalie thermique observée sous cette région est liée a la présence d'un
point chaud. En effet, depuis longtemps évoquée (Froidevaux, 1974), cette hypothese a été
renforcée notamment par des études de tomographie sismique qui ont mis en évidence une anomalie
de vitesse importante sous le Massif Central (par exemple Granet et al., 1995). Cependant, il
semblerait que ces anomalies de vitesse ne s'enracinent pas assez profondément pour pouvoir
invoquer un mécanisme de point chaud (Berger et al., 2001). Un autre modeéle propose que le
volcanisme du Massif Central serait lié a un flux asthénosphérique engendré par un I'enfoncement
de la racine alpine dans le manteau (Merle et Michon, 2001).

Nos résultats, impliquant uniquement du matériel lithosphérique, ne nous permettent donc
pas d'apporter des précisions sur le matériel asthénosphérique qui favorise simplement la fusion de
la lithosphere sus-jacente.

IX. CONCLUSIONS
La composition en éléments en traces des inclusions magmatiques piégées dans les olivines
magnésiennes des laves de la Chaine des Puys est relativement similaire a celle des basaltes de type
EMII.
Le calcul de I'ordre d'incompatibilité relatif des éléments en traces des inclusions a mis en
évidence, par rapport a celui défini pour les MORBSs, un comportement moins incompatible pour K

et Nb qui traduirait la présence d'amphibole résiduelle dans la source de nos liquides inclus. Ce
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minéral étant stable dans des conditions de température et de pression restreintes, sa presence en
phase résiduelle implique pour nos liquides une source lithosphérique.

Enfin, les teneurs variables en eau des liquides piégés sous forme d'inclusions magmatiques
peuvent étre le reflet d'une variation de la proportion modale d'amphibole dans la source

mantellique.
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Partie E

CONCLUSION

Ce chapitre a permis de mettre en évidence la présence de liquides "primitifs" aux
compositions variables aussi bien en éléments majeurs qu'en éléments volatils et en traces, piégés
au sein d'olivines Mg#ss.s4 dans les volcans de la Chaine des Puys. Ces variations de compositions

s'observent non seulement entre les volcans mais aussi au sein d'un méme édifice.

L'ensemble de ces résultats pose donc la question de savoir comment des olivines de méme
composition (c'est-a-dire correspondant a un méme degré de différenciation) peuvent piéger des
liquides aussi différents et qui ont gardé a la fois la signature de la source mantellique et du
processus de fusion partielle, alors qu'en surface les laves hotes sont beaucoup plus homogénes. Il

semble donc difficile d'échapper a un moment ou un autre a un processus de mélange.

D'une maniére générale, les études d'inclusions magmatiques montrent souvent une gamme
de compositions élémentaires (par exemple Sobolev et Shimizu, 1993) et méme isotopiques (par
exemple Saal et al., 1998) beaucoup plus importante que celle des laves hétes, aussi bien a I'échelle
de I'édifice (par exemple Kamenetsky et Clocchiatti, 1996) qu'au sein d'un méme minéral (Nielsen
et al., 1995). Ces variations sont généralement interprétées comme reflétant une variation de source,
de degre de fusion ou de processus de fusion antérieure aux mecanismes et d'agrégation de magmas
ayant lieu dans la chambre magmatique. Ainsi, le probléme mis en évidence dans le cadre de notre
étude s'integre dans une question beaucoup plus générale liée aux inclusions magmatiques qui
dépasse le type d'élément analyse, le processus mis en jeu pour expliquer les variations de

composition rencontrées mais également le contexte géodynamique.

Nous présentons dans la figure 118, deux scénarii pour expliquer la présence de multiples

magmas "primitif" piéges dans les olivines d'une méme lave

e ——

figure 118: Schémas théoriques expliqguant comment des liquides issus d'une variation du taux de fusion
partielle d'une méme source peuvent étre piégés dans des olivines de méme composition et donner en
surface des laves hétes homogénes.
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Au deépart, une série de liquides issus de différents taux de fusion d'une source mantellique
percole vers la surface sans se rencontrer, par exemple suivant le modele de "fractal tree" développé
par Hart (1993) pour expliquer la coexistence a petite échelle de magmas aux signatures isotopiques
différentes. 1l suggére que l'extraction des liquides s'effectue le long d'un réseau de canaux formant

une structure de type fractale, sans jamais interagir avec le manteau encaissant.

La remontée de ces liquides peut étre séparée dans I'espace et/ou dans le temps.

Scénario 1:

La variation du taux de fusion est suffisante pour influencer la composition en éléments en
traces des liquides formés, mais modifie peu leur rapport MgO/FeO. Ainsi, les olivines qui
cristallisent a partir de ces liquides ont sensiblement la méme composition bien qu'elles contiennent
des inclusions aux compositions en éléments en traces variables.

Dans une étape ultérieure, a lieu le mélange ou l'agrégation des liquides avec leurs olivines

pour former un magma de composition homogeéne.

Scénario 2:

La variation du taux de fusion est suffisante pour influencer a la fois la composition en
éléments en traces des liquides formés, mais aussi celle en éléments majeurs et donc le rapport
MgO/FeO. Ainsi, les olivines qui cristallisent a partir de ces liquides auront des compositions
différentes en accord avec la composition de leur magma parent, piégé sous forme d'inclusion.

De la méme maniére que dans le premier scénario, les liquides vont alors se mélanger dans
une étape ultérieure et former un magma de composition homogéne. Toutefois, dans cette
hypothése, les olivines formées précédemment, vont se ré-équilibrer en fonction de la composition
du magma-h6te. On obtiendra donc des olivines de méme composition dans un magma de
composition homogene. Lors d'un tel scénario, il semble donc évident que les inclusions se re-

équilibrent aussi, au moins en ce qui concerne FeO et MgO.

Si on essaie d'adapter ces scénarii au modele de la Chaine des Puys (cf Chapitre 1), on peut
envisager que le lieu ou se rencontre les liquides issus de différents taux de fusion de la source
mantellique correspond a une grande chambre en base de crolte ou a lieu la premiére partie de la

différenciation des laves.
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Quant aux autres étapes, notamment la cristallisation des olivines et le piégeage des
inclusions magmatiques, aucun élément nous permet de savoir si elles ont lieu dans cette grande

chambre ou avant.

Les reésultats obtenus pour la Chaine des Puys viennent donc s‘ajouter aux nombreux travaux
basés sur I'étude des inclusions magmatiques et les modeles proposés précédemment sont des
approches complémentaires a celles déja envisagées pour expliquer la coexistence de liquides

primitifs variables par rapport a la composition restreinte du minéral ou de la lave hote.
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CHAPITRE VI

Nature des liquides intra-mantelliques
sous la Chaine des Puys:

comparaison avec les liquides primitifs
des laves

199



200



NATURE DES LIQUIDES INTRA-MANTELLIQUES SOUS LA CHAINE DES PuUYs:

COMPARAISON AVEC LES LIQUIDES PRIMITIFS DES LAVES

Ce chapitre fait I'objet d'un article publié dans "Contributions to Mineralogy and Petrology”

Melt inclusions in scoria and associated mantle xenoliths of Puy Beaunit VVolcano
Chaine des Puys, Massif Central, France

Contributions to Mineralogy and Petrology (2005), 149, 600-612
DOI 10.1007/s00410-005-0670-y

S. Jannot!, P. Schiano?, P. Boivin®

! Laboratoire Magmas et Volcans, Université Blaise Pascal-CNRS, 5 rue Kessler,
63038 Clermont-Ferrand

L'implication plus ou moins importante du manteau lithosphérique, associé ou non a une
source asthénosphérique, dans la genese des basaltes alcalins intraplaques a souvent été proposee
mais reste encore un point de discussion pour de nombreuses provinces volcaniques. Les résultats
du chapitre précédent montrent que la lithosphére continentale sous la Chaine des Puys serait la
source privilégiée des liquides "primitifs" piégés sous forme d'inclusions magmatiques dans les

phenocristaux d'olivines magnesiennes.

Or, l'un des quatre volcans étudiés, le Puy Beaunit, présente la particularité d'avoir
échantillonné pendant son éruption la lithosphére aussi bien mantellique que crustale, comme en

témoigne la grande variété des xénolites présents dans les laves.

Dans ce chapitre, nous nous proposons d'étudier la composition d'inclusions magmatiques
piégees dans les olivines d'un nodule mantellique remonté par I'éruption du Puy Beaunit, dans le but
de:

- mettre en évidence les différences de composition entre ces liquides et ceux
piégés sous forme d'inclusions dans les olivines des scories

- d'évaluer le role de ces liquides en tant qu'agents métasomatiques potentiels
du manteau supérieur

- de discuter leur mode de formation

- d'examiner leur relation avec la série magmatique de la Chaine des Puys
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Les liquides observés dans les olivines mantelliques forment des alignements d'inclusions
secondaires (< 10 um) (cf Chapitre 11). Ces liquides inclus ont des compositions particuliéres (ils
sont trés riches en silice (57-59 % (en poids)) et en alcalins (8-10 % (en poids)), pauvres en
éléments ferro-magnesiens (4-5% (en poids)) qui difféerent de celles observées dans les inclusions
des olivines magmatiques du Puy Beaunit (cf Chapitre V).

Malgré de telles compositions, il s'avere que les liquides inclus dans les olivines
mantelliques sont en équilibre avec leurs minéraux hotes, et ne sont donc pas le résultat d'un
processus de déséquilibre.

Nous proposons que ces liquides representent les premiers degrés de fusion d'une Iherzolite
a spinelle a ~ 1GPa, les teneurs élevées en SiO, s'expliquant par un effet direct des alcalins sur
I'activite de la silice. La similarité de nos compositions avec celle des liquides expérimentaux a 1
GPa confirme cette hypothése.

De plus, il s'avére gque la viscosité importante des liquides inclus et la faible perméabilité de
leur matrice leur conferent une mobilité réduite dans le manteau et donc un réle limité en tant

qu'agent métasomatique.
Ainsi, l'origine des liquides piégés sous forme d'inclusions dans les olivines d'un nodule de

péridotite du Puy Beaunit et leur incapacité a migrer sur de longues distances expliquent I'absence
de lien génétique avec les liquides piégés dans les olivines magmatiques.
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SYNTHESE ET PERSPECTIVES

I. SYNTHESE

Tout au long de ce mémoire, nous espérons avoir montré le potentiel des inclusions
magmatiques pour obtenir de nombreuses informations pétrologiques, en tenant compte toutefois
des processus secondaires qui peuvent altérer leur composition.

Dans le cadre de cette étude nous avons utilisé les inclusions magmatiques avec plusieurs
objectifs:

- contraindre la nature des liquides piégés dans les minéraux précoces

- comparer I'évolution de ces liquides avec celle de la série magmatique de la
Chaine des Puys

- apporter des informations sur la source mantellique a I'origine des ces liquides

- caractériser la nature des liquides piégés dans les olivines mantelliques et étudier

leur relation avec ceux piégés dans les olivines magmatiques.

Nature des liquides "‘primitifs"

L'étude des inclusions magmatiques piégées dans les olivines les plus magnésiennes (Mg#sgs-
gs) de quatre volcans de la Chaine des Puys (Puy Beaunit, Puy Chaumont, Puy de la VVache et Puy
des Trois Sols) a permis de mettre en évidence des liquides "primitifs" de type basanite — basalte

alcalin de composition trés variable par rapport a I'uniformité des basaltes de la série magmatique.

Les teneurs en éléments volatils (S, Cl, F) sont non seulement extrémement variables mais
aussi parfois tres élevées pour des échantillons provenant d'un magmatisme intraplaque. Seules les

inclusions piégées dans les olivines du Puy Beaunit, se distinguent par leur faible teneur en eau.

Enfin, ces liquides "primitifs" permettent, contrairement aux laves, de s'affranchir des
processus postérieurs (cristallisation fractionnée meélange) qui marquent I'évolution de la Chaine des
Puys. En effet, les variations des teneurs en éléments en traces des liquides primitifs traduisent

directement une variation du taux de fusion partielle d'une source mantellique homogene.
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Evolution des liquides primitifs

L'étude des verres résiduels des inclusions magmatiques partiellement cristallisées a montre
deux évolutions différentes:
- vers des compositions sous-saturées, associées a une paragenése anhydre a
rhonite pour les inclusions du Puy Beaunit
- vers des compositions saturées, associées a une paragenese hydratée a amphibole
pour les inclusions du Puy Chaumont
Cette étude montre donc que certains liquides primitifs de la Chaine des Puys peuvent présenter
des teneurs en eau non négligeables qui sont determinantes pour leur évolution vers des domaines
saturés. De plus, les inclusions magmatiques ont confirmé le r6le important de I'amphibole dans
I'évolution des compositions vers des termes différenciés saturés.
Les liquides anhydres type Beaunit n‘ont pas donné de série de lave spécifique en surface ce qui
indiquerait que les volumes de ces liquides sont restés mineurs ou qu'ils ont été mélangés aux

liquides hydratés.

Nature de la source mantellique

Les liquides "primitifs" inclus représentant une suite co-génétique formée par des degrés de
fusion partielle variables d'une source considérée comme homogéne, nous avons pu déterminer
certaines caractéristiques de celle-ci. En effet, nous avons montré que certains éléments en traces,
notamment K et Nb, ont des comportements nettement moins incompatibles que ceux attendus pour
une source de type lherzolite anhydre (ol + opx + cpx % sp * gt), comportements liés a la présence
d'amphibole dans la source. Le champ de stabilité restreint de ce minéral implique une source
magmatique dans le manteau lithosphérique. La présence de phases hydratées abaisse
considérablement le solidus du manteau dont la fusion partielle pourrait étre provoquée par une

remontée asthénosphérique liée ou non a un point chaud.

Les inclusions dans des olivines mantelliques

L'étude des reliquats magmatiques piégés dans des enclaves a mis en évidence des liquides
intra-mantelliques de composition particuliere, trés riches en silice et en alcalins mais pauvres en
ferro-magnésiens. Il s'avere que ces liquides sont en équilibre avec leur olivine-h6te et représentent
les premiers degrés de fusion de la péridotite aux alentours de 1 GPa. Les fortes teneurs en silice

s'expliquent par un effet direct des alcalins sur I'activité de la silice des liquides.
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L'incapacité de ces reliquats magmatiques siliceux a migrer sur de grandes distances en
raison d'une viscosité trop importante explique qu'ils n‘ont aucun lien pétrogénétique direct avec les
liquides piégés dans les olivines magmatiques et les laves émises en surface. Pour les mémes
raisons, ils ne peuvent pas étre davantage considérés comme des agents métasomatiques efficaces,

responsables des transformations chimiques et minéralogiques a grande échelle du manteau.

Ce travail présente une approche nouvelle pour I'étude de la série magmatique de la Chaine
des Puys. Les résultats ne nous permettent pas de lever l'interrogation sur la nature de la remontée
asthenosphérique a l'origine du volcanisme cénozoique du Massif Central, mais montrent que la
lithosphere mantellique n'est pas restée passive dans la genése de ces magmas, en domaine

intraplaque continental.

Il. PERSPECTIVES

Actuellement, il existe un essor important des méthodes d'analyse in situ (type SIMS ou LA-
ICP-MS) donnant accés a des échantillons de petite taille mais aussi a des parameétres géochimiques
variés (rapports isotopiques: Pb, B; éléments volatils: H,O, F). De telles analyses sur les inclusions
magmatiques de la Chaine des Puys apporteraient plus de précisions sur les caractéristiques de la
source mantelliques et permettraient d'examiner son homogénéité de facon critique. De plus, il
s'avere nécessaire de compléter les données déja acquises sur les teneurs en eau des liquides

primitifs inclus pour préciser lI'importance de ce parametre sur I'évolution des laves.

Ces résultats sont considérés comme significatifs pour la Chaine des Puys mais ne portent que
sur quatre volcans; il serait donc hasardeux d'étendre nos conclusions a I'échelle de I'ensemble du
Massif Central. Ainsi un travail similaire sur les autres provinces volcaniques de cette région
devrait étre réalisé; il serait intéressant de contraindre leur(s) source(s) magmatique(s) pour préciser
si la lithosphére mantellique joue un rdle aussi important dans la genese de leurs magmas que dans

la Chaine des Puys.

De plus, le volcanisme du Tertiaire et Quaternaire du Massif Central s'étalant sur 65 Ma et 500
km, une approche par les inclusions magmatiques permettrait de vérifier s'il existe ou non une
évolution de la composition des liquides primitifs et de la source mantellique dans le temps et dans

I'espace.
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Enfin, nous avons montré que les teneurs en eau des liquides primitifs jouent un réle important
dans I'évolution des laves. Comme les séries magmatiques saturées et sous-saturées coexistent dans
d'autres provinces volcaniques du Massif Central (Cantal, Mont-Dore), I'étude des inclusions
magmatiques de leurs laves permettrait de vérifier si les magmas primitifs présentent ou non des

variations des teneurs en eau.
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Cette annexe présente la liste de tous les volcans échantillonnés classés du Nord au Sud. Egalement
présentés les coordonnés UTM 31/WGS84 zone 31 et les coordonnées Lambert Il étendu pour chaque
prélevement. Chaque volcan est numéroté de 1 a 24

1. Le Puy Beaunit:

X Y

Volcan retenu pour I'étude

2. Le Suc des Filles:

Echantillonnage en carriére mais pas d'olivine

3. Le Puy des Verriéres:

Echantillonnage en carriére mais pas d'olivine

5 Le Puy des Trois Sols:

X Y
UMT 31 |497.250 | 5082.950 UMT 31 |496.650 | 5079.150
Lambert Il | 648.735|2100.178 Lambert Il | 648.166 | 2096.371

Volcan retenu pour I'étude

6 Le Puy de la Nugére:

X Y
X Y
UMT 31 | 496.950 | 5082.775
Lambert 11 | 648.436 | 2100.000 UMT 31 |500.100 | 5078.300
Lambert 11| 651.625 | 2095.550

7 Le Puy de Louchadiére:

X Y
UMT 31 |496.325 | 5082.425 X Y
Lambert Il | 647.814 | 2099.645 UMT 31 |496.050 | 5078.250
Lambert 11 | 647.574 | 2095.466
Echantillonnage en carriere, exceptionnellement
dans le faciés dit "cceur de cone" 18
Pas d'olivine mais beaucoup de plagioclases 16 (] ne2g 1

4. Le Puy Paugnat:

Volcan retenu pour I'étude

Nombre d'olivines (%)

X Y 8

UMT 31 |498.450 | 5080.875 j
Lambert Il | 649.952 | 2098.112 2
0
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Echantillonnage en carriére
Tres peu d'olivine dont voici la distribution sur 24
cristaux analysés

8 Le Puy de Tunisset:

X Y
UMT 31 |497.075|5077.950
Lambert 11 | 648.602 | 2095.174
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Echantillonnage en carriere mais tres peu d'olivine
dont voici la distribution sur 57 cristaux
Olivines trop petites et finalement peu d'inclusions
exploitables par rapport a la gamme d'olivine

9 Le Puy de Bleymas:

Nombre d'olivines (%)
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X Y
UMT 31 |498.625 | 5077.725
Lambert 11 | 650.154 | 2094.962

o

Echantillonnage en carriére mais pas d'olivine

10 Le Puy Chaumont:

X Y
UMT 31 |498.125 | 5074.925
Lambert 11 | 649.678 | 2092.157

Volcan retenu pour I'étude

11 Le Puy de Lemptegy:

X Y
UMT 31 |495.975|5073.950
Lambert Il | 647.535 | 2091.163

Echantillonnage en carriére mais pas d'olivine

12 Le Petit Sarcoui:

X Y
UMT 31 |498.350 | 5073.920
Lambert I1 | 649.911 | 2091.153

Echantillonnage en carriére
Quelques olivines dont voici la distribution sur 41
cristaux analysés

13 Le Puy des Goules:

X Y
UMT 31 |498.825 |5072.920
Lambert 11 | 650.395 | 2090.157

Echantillonnage en talus et pas d'olivines

14 Le Puy de Fraisse:

X Y
UMT 31 |496.900 | 5072.225
Lambert Il | 648.475 | 2089.446
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Echantillonnage en talus
Quelques olivines dont voici la distribution sur 42
cristaux analysés (a gauche)

15 Le Grand Suchet:

X Y
UMT 31 |496.000 | 5070.750
Lambert 11 | 647.587 | 2087.962

Echantillonnage en talus et pas d'olivines



16 Le Petit Puy de D6me:

X Y
UMT 31 |497.550 | 5069.400
Lambert 11 | 649.149 | 2086.625
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Echantillonnage en talus
Olivines dont voici la distribution sur 52 cristaux
analysés

17 Le Grand Sault:

X Y
UMT 31 |496.050 | 5068.125
Lambert 11 | 647.659 | 2085.337

Echantillonnage en talus et pas d'olivines

18 Le Puy de Gravenoire:

X Y
UMT 31 |504.100 | 5066.450
Lambert 11 | 655.726 | 2083.729

Echantillonnage en carriére et quelques
olivines, mais aucune analysée car pas d'inclusion
en quantité suffisante

19 Le Puy de la Moreno:

X Y
UMT 31 |495.825 | 5065.200
Lambert 11 | 647.459 | 2082.409

Echantillonnage en talus et pas d'olivine, mais
beaucoup de plagioclases; beaucoup de
saupoudrage de nature trachytique.

20 Le Puy de Barme:

X Y
UMT 31 |495.180 | 5064.775
Lambert 11 | 646.817 | 2081.978

Echantillonnage en carriére et pas d'olivine mais
beaucoup d'hématite

21 Le Puy de la Vache:

X Y
UMT 31 |497.125|5060.970
Lambert 11 | 648.795 | 2078.188

Volcan retenu pour I'étude

22 Le Puy de la Taupe:

X Y
UMT 31 |495.425 | 5058.750
Lambert 11| 647.112 | 2075.952

Volcan retenu pour I'étude

23 Le Puy de la Combegrasse:

X Y
UMT 31 |495.775 | 5057.225
Lambert I1 | 647.476 | 2074.430

Echantillonnage en carriére et pas d'olivine

24 Le Puy de la Rodde:

X Y
UMT 31 |496.875 | 5056.300
Lambert 11 | 648.584 | 2073.514
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Echantillonnage en talus
Peu d'olivines mais de beaux clinopyroxenes
automorphes pluri-millimétriques visible a I'eeil nu
dans I'échantillon.






ANNEXE Il: MINERAUX-FILS
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Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx

Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 Bl1 B12 BI3 Bl4 B15 Bl6 B17 B18 B19 B2 B21 B2 B2 B2 B% B26
Sio, .71 4176 M4 4341 454 485 4789 4564 4538 4639 4263  M14 492 4852  M71 431 4514 4145 4357 M4 4632 4119 4308 402 4188 4731
Tio, 175 2 353 412 312 216 217 269 282 244 420 374 164 188 279 38 308 198 368 335 329 442 41 476 446 247
ALO, 301 311 763 847 627 4 38 787 717 738 14 819 417 47 691 83 716 578 87 804 624 1055 921 1303 125 651
Fe,0; 535 488 47 406 508 378 486 608 49 471 361 474 425 372 662 575 4% 561 543 474 32 606 412 627 351 376
FeO 345 403 374 39 409 49 406 179 242 224 42 25 295 35 113 202 286 186 273 279 386 266 166 142 336 225
MnO 012 035 018 009 034 019 006 012 007 014 006 019 009 008 004 004 002 008 009 008 015 011 008 009 01 01
MgO 1% 1388 125 18l 127 139 1429 1342 1321 1352 1072 1249 1532 1467 1327 1247 132 1427 1261 1251 1323 1068 125 1051 1102 1395
cao 259 239 212 023 A4 2 242 264 25 27 25 238 2B/ 239 25 224 209 28 220 22 23 248 254 260 26 2312
NaO 039 048 044 042 041 033 044 046 04 043 055 054 029 027 047 047 044 043 035 048 045 058 048 063 042 042
K0 004 004 0 001 002 004 005 001 001 002 003 0 001 002 001 0 001 003 002 002 001 001 002 003 001 001
Total 047 972 965 901 %94 %98 914 10091 9892 10029 9999 918 10049 979 954 9838 966 10027 973 B 94 %868 %15 %97 %998 %997
Si 1826 1818 1678 16451 17142 1815 18011 16836 17069 17172 15074 16613 18127 1802 16899 16378 1691 17556 16349 1675 1736 15007 16319 15100 15645 1751
Ti 00493 00574 00999 01174 00887 00607 00612 00747 00798 00678 01207 0106 00454 00525 00794 01087 00867 0055 0104 00954 0098 01267 01167 01345 01253 00687
A 01326 01397 0331 03784 02789 0176 01699 0342 03178 03218 05031 03633 01808 0206 0308 03717 03161 0252 03847 03586 02755 04742 0All 05774 05501 0284
Fe* 01506 014 01382 01158 01443 01063 01374 01689 01387 01311 01017 01342 01178 01039 01883 01645 0139 01561 0158 01361 0091 0174 01174 01775 00986 01047
e 01081 01287 01176 01235 01201 04582 01277 00551 00763 00694 01316 00787 00909 01088 00356 00643 008% 00576 00858 00882 0121 00847 00526 00M8 01049 00698
Mn 00038 00113 00057 00028 0011 00061 00018 00038 00021 00043 00019 00061 00029 00024 00014 00013 00007 00025 00029  0Q026 00048 00036 00024 00028 00032 00031
Mg 08337 07893 07004 06672 07174 07743 081 0738 07404 07461 05989 07006 08408 08121 07479 07062 07368 07867 07053 07058 07302 0607 07057 05886 06134 0764
Ca 08655 08741 08906 09066 08834 0881 08632  08% 09082 09008 09034 09023 08812 0809 0948 09055 08864 08991 0893 09013 08977 09162 09149 09138 09065 09166
Na 00286 0038 00317 00309 008 00274 00821 00829 0022 00312 00899 00897 00207 00192 00344 00345 00318 00811 00251 00852 00827 00427 00855 00463 00306 003
K 00018 00021 0 00003 0001 0002 00022 00008 00007 00011 00013 0 00005 00009 00004 00001 00003 00012 00008 0001 00006 00003 00009 00014 00003 00005
Wo 0391  03% 033 034 037 033 0377 037 0347 0343 0311 035 0373 0373 0343  03% 03 035 0316 036 0364 0307 032 028 0298 0368
En 0417  03% 035 03% 0359 0387 0401 0369 037 0373 029 035 042 0406 0374 0353 038 038 033 033 037 0303 0353 0294 0307 0385
Fs 0054 0064 0059 0062 0065 0077 0064 0028 0038 0035 0066 0030 0045 0054 0018 0032 0045 0029 0043 00 006 0042 006 002 0052 0035
Acmite 003 0038 002 0031 0031 0020  00%4 003 003 0032 0041 004 0021 002 0035 0035 0032 0032 00%  00% 0033 0043  00% 0048 0031 003
Jackite 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CaALSOs 0 0 0016 0023 0 0 0 0026 005 0039 0101 005 0 0008 0 0009 0007 0008 002 0034 0012 0045 0043 0088 0115 0035

CaFeAISO; 0031 0025 0101 0085 01 0054 0045 0136 0109 009 0061 0094 0084 0084 0149 013 0107 0124 0127 0099 0058 0131 0081 013 0068 0074
CaTiAOs 0004 0 0005 0012 0,002 0,001 0,002 0005 0 0,009 0 0008 0,006 0,001 0 0,005 0022 0003 001 0,002 0008 0 0011 0,002 0,003 0,002

Annexe 11-1: Analyses et formules structurales des clinopyroxenes-fils du Puy Beaunit (Cpx Bn) et du Puy Chaumont (Cpx Cn) normalisées sur la base de 4
cations et de 6 oxygenes




CpxB27 CpxB28 CpxB29 CpxB30 CpxB3l CpxB32 CpxB33 CpxB34 CpxB35 CpxB36 CpxB37 CpxB33 CpxB39 CpxB40 CpxB4l CpxB42 CpxB43 CpxB44 CpxB45 CpxB46 CpxB47 CpxB48 CpxB49 CpxB50 CpxB51 CpxB52

Sio, 4767 4217 4262 4451 4242 4323 4282 247 4474 4461 4708 4653 429 4039 4612 4456 4639 4789 4829 4231 4007 4506 4386 41 4376 4592
TiO, 227 306 374 311 302 403 403 438 312 302 303 357 518 472 268 297 184 147 123 372 485 327 343 296 295 241
ALO, 648 1194 103 932 1165 10,74 1227 1183 878 837 557 638 956 °’n 792 902 654 562 501 1006 1185 823 999 785 826 73

Fe,05 285 689 542 467 4,78 424 0 32 4,79 498 275 375 389 523 417 429 573 45 47 652 681 412 349 518 579 557
FeO 405 172 215 28 22 351 553 375 167 23 353 355 342 43 294 379 07 128 1 212 186 335 409 208 212 212
MnO 016 017 001 009 011 016 008 005 007 019 006 007 009 009 014 005 006 008 006 01 001 021 005 012 006 019

MgO 1365 1093 153 1253 1091 127 874 1093 132 1281 1395 1348 1198 934 1315 1186 1454 1513 1521 1183 1058 1243 1155 1279 1233 1357

CaO 25 2278 231 22 272 2236 2029 263 271 253 254 22 24 234 2236 24 21,76 2169 2187 219 223 24 243 215 24 24
Na,0O 035 055 062 054 055 061 052 052 04 039 036 059 052 061 05 049 055 053 053 046 065 052 043 044 045 04
K0 001 003 004 004 002 003 017 001 003 001 0 001 001 001 003 001 0 001 003 002 002 0 0,02 0 001 0

Total 100,08 10035 98,96 971 9849 10028 94,62 938 9991 95 9891 100,19 10007 9925 10011 95 9883 9893 98,89 9933 9892 9964 9934 9817 9813 9991

17672 15737 16084 1661 16049 16126 16937 158% 16628 16707 17654 17286 16074 1539 17109 1673 17332 17811 17973 15957 1523 16865 16488 16743 16645 1,7089
00631 0,0857 01061 00873 0,086 01132 012 01232 00872 0,851 00854 00997 01459 01352 00748 00839 00517 00412 00344 01056 01387 0,092 00968 00845 00843 00674
02831 05251 04582 04097 05196 04722 05718 05218 03847 03693 0,2463 0279 04214 05441 0,3463 0399 02881 0,2462 02196 04472 0531 03629 04424 03515 03704 03203
01935 0154 01311 01361 01191 0 0,0907 01339 01402 00776 01047 0,109 0,1501 01164 01213 0161 0126 01318 0185 01946 0116 00988 01479 0,1656 0156
01256 00537 00679 00875 00695 0,109 0183 01174 00519 00721 01106 01102 0,107 01371 00013 0,1189 00218 00399 00347 00668 00591 01048 0,1286 00662 00675 0,0661
00051 0,052 0,002 00027 0,034 0,005 00026 0,016 00023 0,0059 00018 00022 00029 00028 00043 00016 0,002 0,0026 0,002 0,033 0,0002 0,0067 00014 00038 0,002 0,006

3 a2 40
E

Mg 0,7544 06081 06488 0,6969 06151 0,6266 05155 06099 0,7309 0715 0,779 0,7465 06682 05307 0,7268 0,6636 08098 08388 08441 06648 05992 06933 06472 0,7236 06993 0,7529
Ca 08937 09105 09024 08794 09209 08937 08596 09077 09042 0904 0,9056 08836 08978 0912 08887 09011 08712 08642 0872 08969 09052 08984 09035 0,9009 09128 0893
Na 00255 00396 00457 0039 004 0044 004 00375 00288 00287 00265 00422 0038 00453 00361 00353 00398 00379 00379 00339 00479 00377 00314 00322 00329 00201
K 00003 00013 0,002 00019 0,009 00015 00085 0,0007 00015 0,0007 0 0,0007 0,0006 0,0005 00012 0,0005 0,002 0,005 00015 0,009 00011 0 0001 0 0,0007 0,0001
Wo 0362 0285 0308 0314 0306 031 0337 031 0327 033 0378 0356 0326 0293 0337 0329 0328 0343 0352 0299 0283 0338 0325 033 0331 0335
En 0377 0304 0324 0348 0308 0313 0258 0305 0365 0358 039 0373 0334 0,265 0363 0332 0405 0419 0422 0332 03 0347 0324 0362 035 0376
Fs 0063 0027 0034 0044 0035 0055 0001 0059 0026 0036 0055 0055 0054 0069 0046 0059 0011 002 0017 0033 003 0052 0064 0033 0034 0033
Acmite 0026 0041 0048 0041 0041 0046 0 0038 003 0029 0026 0043 0039 0046 0037 0036 004 0038 0039 0035 0049 0038 0032 0032 0034 0029
Jadeite 0 0 0 0 0 0 0049 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CaALSIO; 005 0,099 0067 0071 0124 0085 0061 0111 0048 004 0012 0008 0029 0083 0057 0072 0021 0027 0017 0043 0054 0049 0001 0026 0035 0029
CaFeAISIO; 0054 0153 0106 009 0095 0074 0 0053 0104 0111 0051 0062 0071 0104 0079 0085 0121 0088 0092 015 0146 0078 0066 0116 0132 0127
CaTiALOs 0003 0,003 0,006 0,003 0004 0003 0005 0 0012 0008 0,001 0,002 0,001 0003 0003 0,002 0021 0022 0025 0 0 0002 0 0015 0 0

Annexe 11-1: Analyses et formules structurales des clinopyroxenes-fils du Puy Beaunit (Cpx Bn) et du Puy Chaumont (Cpx Cn) normalisées sur la base de 4
cations et de 6 oxygenes




CpxB53 CpxB%4 CpxB55 CpxB5% CpxB57 CpxB53 CpxB59 CpxB60 CpxB6l CpxB62 CpxB63 CpxB64 CpxB65 CpxB66 CpxB67 CpxB68 CpxB69 CpxB70 CpxB71 CpxB72 CpxB73 i CpxCl CpxC2 CpxC3 CpxC4 CpxC5

Sio, a7 4202 4609 413 3942 4033 4095 4228 4109 419 4148 3934 4121 45 4237 4324 4166 4636 4649 4008 4293 E 3862 4209 4189 4301 4654
TiO, 365 379 265 446 521 462 4,66 39 47 369 44 558 413 32 381 281 3% 284 198 493 413 E 532 322 336 314 293
AL, 1057 1054 771 1143 232 22 137 1045 28 1262 1209 1273 1222 732 913 794 1,73 759 716 123 11,14 E 1311 1225 1195 1375 819
Fe,05 551 6,75 481 531 628 641 506 55 435 419 518 53 535 461 742 694 536 327 504 693 432 E 680 585 687 246 224
FeO 258 295 292 342 279 252 366 268 35 262 265 2,74 205 238 063 0 304 314 07 134 333 i 256 333 246 624 435
MnO 01 003 017 006 002 006 004 019 013 017 001 011 015 003 013 0 014 01 0 015 014 E 010 002 009 004 011
MgO 1144 1095 1342 1041 997 1023 1024 1095 1028 1069 1082 1012 1077 1343 1249 1313 1045 1338 1446 1067 13 i 954 1017 1065 878 1272
CaO 2236 2181 2164 226 205 243 2206 247 221 2265 221 244 271 235 244 2855 254 2191 2185 283 2265 E 218 2081 21,73 2164 22,76
Na,O 057 069 06 061 063 061 062 061 06 056 067 05 053 036 05 048 058 061 062 055 052 E 062 100 077 085 043
KO 0 0 0 001 002 0 003 002 003 0 001 003 001 001 0 0 001 0 002 001 001 E 003 005 006 005 018
Total 9953 9953 10008 90934 9838 9952 98,71 91 0,77 9921 9953 9891 9922 9908 9897 971 99,56 9949 9996 99,86 100,56 i 98,838 98,79 9983 9996 10045
Si 16048 15872 17104 15637 15053 15259 15612 15999 15444 15768 15594 14976 15537 16901 16008 16537 15709 1726 17175 15089 15972 E 148 159 157 161 172

Ti 01032 0,1076 0074 0127 0,1497 01314 01337 0111 01328 01043 01243 01598 01171 0,0009 0,1083 00807 01121 00795 00551 01396 01155 E 015 009 010 009 008
Al 04681 04693 03371 051 05547 0545 05111 0466 05678 05591 05358 0571 05429 03239 04066 0358 05214 03331 03115 05457 04885 é 059 055 053 061 036
Fe* 0,1557 0192 01343 01514 0,1805 0,1826 0,1453 0,1567 01231 0,1186 01464 01519 01518 0,1302 02109 0,1997 0152 00916 0,1401 0,1962 01209 E 020 017 019 007 006
Fe* 0081 0093 0,0905 01082 00892 00797 01168 00849 011 00823 0,0834 0,873 00647 00748 00198 0 00958 00978 00215 00423 01037 E 0,08 011 008 020 013
Mn 00031 00011 0,004 00018 0,0008 00019 00013 0006 0004 00054 0,002 00037 00048 0001 00043 0 00043 00031 0 00049 00045 E 000 000 000 000 000
Mg 0641 06162 07423 05875 05676 05767 05817 06176 0576 05991 0,6062 05745 06055 0,752 0,703 0,7482 05873 07423 0,7% 05989 06268 i 054 057 060 049 0,70
Ca 0,9003 08827 08604 09029 09023 09004 09013 09109 08966 09121 08947 09153 09176 0,899 0,9083 09241 09104 08739 0865 09209 09028 E 091 084 087 087 090
Na 00413 00508 00429 00446 00467 00447 00456 00447 00438 00412 00488 0037 00384 00265 00368 00356 00421 0044 00442 00404 00372 i 005 007 006 006 003

K 0 0,0001 0,0001 00005 0,0008 0,0001 00012 0001 00014 0 0,007 00013 0,0007 00003 0 0 0,0005 0,0002 0,0009 00003 0,003 E 000 000 000 000 001
Wo 0304 0289 0322 0297 0279 0283 0298 0311 0287 0297 0,289 0,286 0204 034 0309 0334 0297 034 0319 0285 0308 E 027 026 027 028 035
En 0321 0308 0371 0294 0284 0288 0201 0309 0288 03 0303 0287 0303 0376 0352 0374 0294 0371 0398 0299 0313 i 027 029 030 025 035

Fs 0041 0047 0045 0054 0045 004 0058 0042 0055 0041 0042 0044 0032 0037 001 0 0048 0049 0011 0021 0052 E 004 005 004 010 007
Acmite 0041 0051 0043 0045 0048 0045 0047 0046 0045 0041 005 0038 0039 0027 0037 0036 0043 0044 0045 0041 0038 E 005 008 006 007 003
Jadeite 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 E 000 000 000 000 000
CaALSIOs 0073 0057 0048 0074 006 0071 0072 0066 0112 0136 0095 0,069 0097 0014 0007 0012 0092 0059 0029 0055 0086 E 007 014 010 021 008
CaFeAlSiO; | 0114 0141 0001 0,106 0133 0138 0098 0111 0078 0077 0097 0114 0113 0103 0174 0164 0,109 0047 0095 0155 0083 E 015 009 014 000 003
CaTiALOs 0,001 0 0003 0,002 0,002 0003 0001 0001 0 0001 0 0001 0003 0011 0,001 0 0003 0008 0048 0002 0003 E 015 009 010 009 008

Annexe I1-1: Analyses et formules structurales des clinopyroxenes-fils du Puy Beaunit (Cpx Bn) et du Puy Chaumont (Cpx Cn) normalisées sur la base de 4
cations et de 6 oxygénes




Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx

C6 c7 Cc8 c9 Cl10 cn C12 C13 Cl4 C15 Cl6 C17 C18 C19 C20 c21 Cc22 C23 C24 C25 C26 c27 C28 C29 C0 C3L C32

SiO, 3966 4040 41,09 4582 4166 3906 3910 3869 4114 3967 4106 41,70 4112 4006 4388 a7 4000 4744 4787 4190 4343 4280 4739 4810 4759 473%B 4204
TiO, 525 523 412 2% 449 496 463 482 397 525 438 424 227 450 154 356 469 298 281 435 339 431 298 256 272 384 549
ALO, 1314 1ngL 1057 766 1229 1335 1379 1394 1250 131 1242 1244 1326 1357 1249 10,10 1149 603 545 1229 1188 1216 515 425 465 498 720
Fe,0Os 526 472 567 377 516 623 507 6,75 356 454 362 404 691 475 710 6,10 6,99 113 105 381 324 157 231 348 409 846 471
FeO 417 618 567 499 591 533 609 651 690 626 637 607 281 371 17 19 194 876 879 326 381 548 785 688 643 38 759
MnO 0,06 021 009 0,02 015 015 013 024 000 007 018 0,02 019 001 013 021 0,00 009 024 015 001 005 025 022 023 036 018
MgOo 960 946 1003 1303 960 812 750 751 811 ey 811 888 953 978 1ns7 1239 1072 1148 1,73 1068 133 1033 1210 1361 1306 10 935
Ca0 2188 20,76 2066 2117 2047 2157 2137 2061 213 2194 2482 24 2122 2143 2024 2108 21,719 2084 2105 215 2186 210 2097 2051 2090 198 2139
Na,O 058 065 054 042 085 070 077 079 059 0,76 068 063 082 066 102 063 064 064 056 067 062 058 055 044 052 090 072
K0 011 013 012 011 012 005 003 009 006 008 005 010 003 0,08 0,06 017 001 003 002 - - - 025 014 001 - 049
Total 971 9955 9856 99,94 100,70 9952 9848 99,95 98,96 9945 9928 100556 98,16 9355 9,74 9397 9827 9942 9957 9926 9957 9943 99,80 100,19 10025 10068 916
Si 150 154 158 17 156 149 151 148 158 152 157 157 157 152 163 161 153 179 181 158 162 161 179 180 178 168 163
Ti 015 015 012 008 013 014 013 014 011 015 013 012 007 013 004 010 013 008 008 012 010 012 008 007 008 on 016
Al 059 053 048 034 054 060 063 063 056 059 056 055 060 061 055 045 052 027 024 054 052 054 023 019 021 023 033
Fe* 015 014 016 011 015 018 015 019 010 013 010 011 020 014 020 017 020 003 003 011 009 004 007 010 012 025 014
Fe& 013 020 018 016 019 017 020 021 022 020 020 019 0,09 012 005 0,06 0,06 028 028 010 012 017 025 022 020 013 025
Mn 000 001 000 000 000 000 000 001 000 000 001 000 001 000 000 001 000 000 001 000 000 000 001 001 001 001 001
Mg 054 054 058 - 054 046 043 043 046 044 046 050 054 055 064 0,70 061 065 0,66 060 063 058 068 0,76 073 066 054
Ca 089 085 085 085 082 083 088 084 091 090 092 091 087 087 080 085 089 084 085 089 087 089 085 082 o4 o4 089
Na 004 005 004 003 006 005 006 0,06 004 0,06 005 005 006 005 007 005 005 005 004 005 005 004 004 003 004 007 005
K 001 001 001 001 001 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 001 000 000 000 - - - 001 001 000 023
Wo 027 027 028 032 026 026 026 023 030 028 031 030 025 026 024 028 028 036 037 030 030 031 036 035 036 036 036
En 027 027 029 036 027 023 022 021 023 022 023 025 027 028 032 035 031 032 033 030 032 029 034 038 037 033 027
Fs 007 010 009 008 009 009 010 010 011 010 010 010 005 006 003 003 003 014 014 005 006 009 012 011 010 006 012
Acmite 004 005 004 003 007 0,06 006 007 005 0,06 005 005 006 005 0,09 005 005 0,03 0,03 005 005 004 004 003 004 008 006
Jadeite 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 002 002 000 000 000 000 000 000 000 000
CaALSIO, 009 007 0,06 005 011 010 014 011 014 011 013 012 017 017 017 0,06 005 004 0,03 012 014 015 0,02 0,00 000 000 000
CaFeAlSiOs | 011 009 012 007 008 012 008 013 005 007 005 007 013 013 011 012 015 000 000 006 005 000 002 004 005 000 001
CaTiAOs 015 015 012 0,08 013 014 013 014 011 015 013 012 007 013 004 010 014 009 008 012 010 012 009 007 008 012 016

Annexe 11-1: Analyses et formules structurales des clinopyroxenes-fils du Puy Beaunit (Cpx Bn) et du Puy Chaumont (Cpx Cn) normalisées sur la base de 4

cations et de 6 oxygenes




Plagio Plagio Plagio plagio Plagio Plagio Plagio Plagio Plagio plagio Plagio Plagio Plagio plagio Plagio plagio plagio plagio i plagio plagio plagio plagio plagio plagio plagio plagio plagio plagio
B4 e C2 C4 C5 C6 C7 C8 C9

Bl B2 B3 B5 B6 B7 B8 B9 B0 Bll B12 BI3 Bl4 Bl5 BI6 Bl7 BI8 C3 C10

SiO; | 4929 5029 5022 5051 5167 5216 5161 515 5209 5191 509 512 531 5034 5163 5089 5105 5078 522 54,13 5231 50,38 51,07 51,13 51,64 548 5148 5545

To, | 015 013 013 021 025 02 019 018 019 017 013 016 02 012 021 12 011 017 016 052 023 013 014 016 02 023 02 038

ALO; | 2916 2945 2957 2855 2833 2855 2835 2843 2829 2797 3038 2928 2839 2941 2843 2427 2895 2894 2937 2582 2157 3032 29,71 29,72 2913 2157 2863 26,29

FeO 1 091 111 115 117 091 09 113 09 129 094 128 084 141 133 435 136 148 144 2,02 2,06 12 142 121 127 157 117 186
MnO | 006 007 0 0 002 003 001 0 0 003 002 006 0 009 008 008 005 0 014 0,05 005 0 0,08 0,01 004 0 0,03 0

MgO| 012 o011 015 012 022 011 01 015 009 009 013 014 01 012 015 122 013 018
CaO | 1345 1323 1371 1271 1231 1219 1231 122 1186 1176 1401 1297 1148 1296 1173 1066 1289 1285
Na,O | 347 387 364 413 421 441 433 418 45 462 333 374 455 396 434 464 4 386
KO | 036 037 03 045 051 049 047 047 049 052 03 043 06 041 045 103 037 046
Total | 9706 9843 9883 9783 9868 9905 9827 9824 9847 9336 10014 9926 9931 9882 9835 9834 9891 9872

014 034 123 012 016 016 011 015 012 023
12,79 104 1154 1412 1339 1326 128 1095 1245 97
395 52 4,16 349 385 384 397 4,98 448 546
042 0,74 055 025 033 033 04 0,66 042 095
100,61 99,22 99,7 10001 100,15 99,82 99,56 10091 98,98 100,32

Si [ 2316 2325 2317 2348 2381 2391 2384 2384 2398 2395 2319 2353 2426 2320 2387 2371 2351 2346
Ti | 0005 0005 0005 0007 0009 0007 0007 0006 0007 0006 0004 0006 0009 0004 0007 0042 0004 0006
Al | 1614 1605 1608 1564 1539 1543 1544 1551 1535 1521 1631 1587 1529 1597 1549 1333 1571 1576+ 15691 13937 14829 16317 15948 159 15713 14622 15475 1,3999
Fe | 0035 0032 0039 0040 0041 0032 0031 0039 0031 0045 0032 0044 0029 0049 0046 0153 0047 0051 00491 00697 00708 00412 00487 00416 00438 00531 00405 00632
Mn | 0002 0003 0000 0000 0001 0001 0000 0000 0000 0001 0001 0002 0000 0004 0003 0003 0002 0000, 00052 00021 0,002 0 00031 00002 00017 0 0,013 0

Mg | 0009 0008 0010 0008 0014 0008 0007 0010 0006 0006 0009 0010 0007 0008 0010 008 0009 0012, 00094 00232 00838 00079 00106 00107 00075 001 0,008 0,0155
Ca | 0677 0655 0677 0633 0608 059 0609 0605 0585 0581 0684 0639 0562 0640 0581 0532 0636 0636 E 0,621 05102 05642 06907 06533 06487 06276 05279 06117 04697
Na | 0316 0347 0326 0372 0376 0392 038 0375 0407 0413 0294 0333 0403 0354 0389 0419 0357 0346 E 03468 04613 0368 03089 03398 03402 03524 0434 03979 04785
K 0021 0022 0017 0027 0030 0029 0028 0028 0029 0031 0017 0025 0035 0024 0026 0061 0022 0027 E 00245 00433 0,032 0,0147 0,019 00195 00233 0,038 00247 0,0549

23664 24786 23874 23005 23261 23345 23633 24654 23608 25054
0,0056 0,018 00077 00044 00046 00056 00068 00076 00068 0,0129

An 67 64 66 61 60 59 60 60 57 57 69 64 56 63 58 53 63 63 | 63 50 59 68 65 64 63 53 59 47
i

Al 31 34 32 36 37 38 38 37 40 40 30 33 40 35 39 41 35 34 E 35 46 38 31 34 34 35 43 39 48

Or 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 2 3 4 2 3 6 2 3 E 3 4 3 2 2 2 2 4 2 6

Annexe 11-2: Analyses et formules structurales des plagioclases-fils du Puy Beaunit (Plagio Bn) et du Puy Chaumont (Plagio Cn) normalisées sur la base de 5
cations et de 8 oxygenes







Amph Amph Amph Amph Amph Amph Amph Amph Amph Amph

Cl C2 C3 C4 C5 C6 Cc7 Cs8 C9 C10

Sio2 42,13 41,94 41,24 40,03 39,36 39,48 40,35 40,35 38,99 39,52
TiO2 3,17 3,80 2,28 1,26 5,41 5,66 5,07 5,96 7,06 6,00
AIl2O3 | 13,96 11,68 16,30 15,89 14,97 14,90 14,43 14,34 14,86 12,17
FeO 7,87 9,77 7,11 9,87 11,07 9,00 10,49 10,41 8,90 8,52
Fe203 1,75 1,25 2,42 0,44 2,12 3,83 1,35 1,25 2,71 1,11
MnO 0,77 0,61 0,21 0,00 0,07 0,23 0,08 0,20 0,01 0,04
MgO 13,41 13,34 12,65 12,70 10,71 11,82 11,61 11,18 12,07 14,22
CaO 10,74 10,92 9,78 14,04 9,88 9,74 10,99 9,88 9,97 10,23
Na20 2,69 2,80 3,15 2,52 2,58 2,67 1,92 2,28 2,20 2,89
K20 1,07 1,13 0,81 0,54 1,11 0,65 0,97 1,34 1,22 2,62
total 97,61 97,27 95,97 97,29 97,28 97,97 97,26 97,23 98,06 97,41
Si 6,14 6,21 6,06 5,92 5,85 5,79 5,96 5,96 571 5,87
Ti 0,35 0,42 0,25 0,14 0,60 0,62 0,56 0,66 0,78 0,67
Al 2,40 2,04 2,82 2,77 2,62 2,57 2,51 2,50 2,56 2,13
Fe2 0,96 1,21 0,87 1,22 1,38 1,10 1,29 1,29 1,09 1,06
Fe3 0,19 0,14 0,27 0,05 0,24 0,42 0,15 0,14 0,30 0,12
Mn 0,10 0,08 0,03 0,00 0,01 0,03 0,01 0,02 0,00 0,00
Mg 2,91 2,94 2,77 2,80 2,37 2,58 2,55 2,46 2,64 3,15
Ca 1,68 1,73 1,54 2,22 1,57 1,53 1,74 1,56 1,56 1,63
Na 0,76 0,80 0,90 0,72 0,74 0,76 0,55 0,65 0,63 0,83
K 0,20 0,21 0,15 0,10 0,21 0,12 0,18 0,25 0,23 0,50

|Type \pargasite pargasite pargasite pargasite kaersutite kaersutite kaersutite kaersutite kaersutite kaersutite

Annexe 11-3: Analyses et formules structurales des amphiboles-filles du Puy Chaumont (Amph Cn)






Rhon Rhon Rhon Rhon Rhon Rhon Rhon Rhon Rhon Rhon Rhon Rhon Rhon Rhon Rhon Rhon Rhon Rhon Rhon Rhon Rhon Rhon Rhon Rhon Rhon Rhon Rhon Rhon

Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 Bl11 B12 B13 Bl14 B15 B16 B17 B18 B19 B20 B21 B22 B23 B24 B25 B26 B27 B28

Sio2 2438 2632 25864 2631 2460 2544 2370 2493 2410 2421 2431 2530 2858 25,77 2426 2510 2447 2625 26,72 2718 2414 2958 26,68 21,19 2933 2681 25,77 2878
TiO2 992 9681 1002 852 966 800 829 754 871 854 827 827 833 927 887 929 877 804 753 775 921 765 731 7,74 753 8% 888 826
Al203 1874 1917 19161 1708 1788 1724 17,80 17,719 17,07 1797 1875 1824 1804 1815 1809 1755 1725 16,30 1764 1697 1788 1794 1644 1927 1794 1823 1878 1716
FeO 919 1227 1272 953 1031 1098 724 874 885 1269 1355 1388 1786 1083 972 960 1003 1097 n2a 1188 1369 1915 1533 1397 12,74 17550 1651 1832
Fe203 1037 582 486 1030 1021 1248 1255 1145 1264 11,19 935 1039 412 740 1005 905 1000 1048 1063 878 877 057 937 531 563 465 639 359
MnO 024 0137 0,096 016 000 017 023 000 027 010 008 013 009 014 022 009 010 013 020 014 010 006 017 007 018 007 000 019
MgO 147 14798 13827 1550 1464 1395 1490 1445 1423 1226 12,02 1239 1152 1492 1393 15,02 1418 1436 1400 1405 12,36 1112 1131 1338 1354 1098 11,75 1152
CaO 1108 12195 12264 1216 1248 194 1296 1245 1225 ne 1190 n73 1136 1254 1246 1253 1216 1200 1na 1157 11,78 11,60 1133 1127 1139 1106 1088 1069
Na20 130 0903 0857 096 082 095 0,70 088 090 095 082 098 122 080 086 082 083 095 112 110 081 108 124 120 167 134 111 130
K20 007 0,00 000 002 004 001 001 003 004 002 003 002 039 001 001 001 001 002 005 017 002 040 006 017 024 012 005 034
total 10005 10029 9967 10053 10064 101,15 98,35 9827 99,06 9984 99,06 10131 101,49 9982 9848 99,05 97,77 9948 101,00 9958 98,76 99,15 923 100,15 100,19 9,71 100,11 10016
Si 32 342 340 344 323 336 314 331 323 326 329 336 376 339 326 334 331 350 351 361 328 39% 362 365 383 360 345 383
Ti 098 095 099 084 096 080 082 075 088 087 084 083 082 092 090 093 089 081 074 077 0% 077 075 0,76 074 090 089 083
Al 291 293 297 263 277 268 277 278 2,70 285 29 285 280 281 286 275 275 256 273 265 286 283 263 298 276 288 29 269
Cr 000 000 000 005 005 001 023 019 004 000 0,00 000 000 005 004 001 006 001 001 001 001 000 001 001 0,00 001 001 002
Fe2 101 133 151 104 113 121 080 097 09 143 154 154 1% 119 109 107 113 122 123 132 156 214 174 153 139 19 185 204
Fe3 103 057 048 101 101 124 125 114 128 114 095 104 041 073 102 091 102 105 105 088 090 006 096 052 055 047 064 036
Mn 003 002 001 002 000 002 003 0,00 003 001 001 001 001 002 003 001 001 001 002 002 001 001 002 001 002 001 000 002
Mg 290 286 271 302 287 2,75 294 286 285 246 243 245 226 292 2,19 298 286 286 2,74 278 251 222 229 262 264 220 234 229
Ca 157 170 173 170 176 169 184 177 176 172 173 167 160 177 179 179 176 172 168 165 172 166 165 158 160 159 156 152
Na 033 023 022 024 021 024 018 023 023 025 021 025 031 020 023 021 022 025 028 028 021 028 033 031 042 035 029 034
K 001 0,00 000 000 001 000 0,00 001 001 000 0,00 000 006 0,00 000 0,00 000 0,00 001 003 000 007 001 003 004 002 001 006
Napfu. | 034 023 022 025 021 024 018 023 024 025 022 025 037 020 023 021 022 025 029 031 022 035 034 033 046 037 030 039
p?u 098 095 099 084 096 080 082 075 088 087 084 083 082 092 090 093 089 081 074 077 0% 077 075 076 074 090 089 083
i'f'\lﬂa 287 319 318 319 302 312 296 307 29 301 307 310 339 318 303 313 309 325 322 330 306 361 329 331 337 323 315 344

Annexe I1-4: Analyses et formules structurales des rhonites-filles du Puy Beaunit (Rhon Bn) normalisées sur la base de 14 cations et de 20 oxygenes







Ox Ox Ox Ox Ox Ox Ox Ox Ox Ox Ox Ox
B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 C1 Cc2 C3 C4 C5
SiO, 0,13 0,19 0,15 0,15 0,65 0,41 1,35 0,48 0,20 0,17 0,25 0,43
TiO, | 1858 1854 18,42 19,49 17,99 1422 12,11 20,75 20,24 19,83 10,48 10,14
AlLO; | 4,61 4,63 4,63 4,68 1295 14,31 15,59 3,78 4,06 4,08 17,21 18,38
FeO 1,78 2,07 1,85 1,03 0,09 0,06 0,23 0,15 0,05 0,12 1,07 0,81
Fe,O; | 27,93 27,05 27,64 27,23 2144 2724 29,12 2540 26,96 2853 29,70 30,41
MnO | 3947 3895 3953 3956 3551 34,71 3150 4250 41,92 40,98 32,01 31,93
MgO 5,59 5,85 5,47 5,91 9,20 7,70 9,16 5,17 5,09 5,41 7,30 7,82
total | 98,09 9728 97,69 9805 97,83 98,65 99,06 98,23 9852 99,12 98,03 99,92
Si 0,0047 0,0067 0,0055 0,0054 0,0218 0,0138 10,0442 0,0175 0,0072 0,006 0,0084 0,014
Ti 0,4986 05017 0,498 0521 04522 0,3588 10,2974 0,5594 0,5443 0,5292 0,2639 0,2489
Al 0,1938 10,1962 0,1961 0,1961 0,5104 0,566 0,6001 0,1596 0,1714 0,1708 0,6791 0,7072
Fe2 | 0,0502 0,0588 0,0525 10,0288 0,0024 0,0015 0,006 0,0043 0,0015 0,0036 0,0283 0,0208
Fe3 | 0,7502 10,7325 10,7476 0,728 0,5394 10,6876 0,7156 0,6853 0,7258 0,7617 0,7483 0,7471
Mn | 1,1782 11,1721 11,1882 11,1757 10,9932 0,974 0,8605 1,2743 1,2542 11,2158 0,8962 0,8719
Mg | 0,0183 10,0089 0,0092 0,0144 0,0119 0,0056 0,0081 0,0153 0,0167 0,0101 0,0099 0,0061

Annexe 11-5: Analyses et formules structurales des oxydes-fils du Puy Beaunit (Ox Bn) et du Puy Chaumont (Ox Cn)
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INCLUSIONS MAGMATIQUES NATURELLEMENT VITREUSES/HOMOGENEISEES
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ANNEXE 111 1:
INCLUSIONS MAGMATIQUES NATURELLEMENT VITREUSES ET HOMOGENEISEES PIEGEES DANS LES OLIVINES MAGMATIQUES

INCLUSIONS MAGMATIQUES NATURELLEMENT VITREUSES PIEGEES DANS LES OLIVINES DES SCORIES DU PUY BEAUNIT

BCA33 " OH BN18-J3 " OH BN17-D4 " OH BCALL " OH BN11-G7 " OH plot 73 " OH plot 72 " OH plot 71 " OH
a b c_ 18597 a b c 18596 a b c_ 18590 a b c 18589 a b c 18585 a b c 18582 a b c 18582 a b c 18582
SiO, | 47,26 46,86 4565 | 39,97 | 4556 4517 4461 | 39,91 | 44,46 4419 4366 | 3955 | 4476 44,38 4355 ( 3967 | 44,80 44,46 43,81 .| 39,74 | 4318 42,87 42,63 | 4044 | 4534 4499 4398 | 40,44 | 4497 4449 4404 | 40,44
TiO, | 286 272 229 | - 302 28 246 | - 337 321 274 | - 373 348 299 | - 342 322 278 | - 346 321 283 | - 322 303 258 | - 310 285 254 | -
ALO; | 17,28 1643 1383 ! - |1714 1613 139 | - |[1739 1653 1415 ! - |1771 1651 1418 ! - |1691 1591 13,75 ! - |1717 1592 1404 ! - |1683 1584 1352 | - |1656 1520 1356 | -
MnO | 004 005 005 ! - 011 011 010 ! - 006 006 006 ! - 007 006 005 ! - - - - - - - - - - - - - -
FeO* | 689 7,32 11,70 11373 | 711 762 11,80 11386 | 721 7,62 12,10 ' 13,69 | 7,60 821 1217 11375 | 746 7,96 12,10 1 1358 | 799 860 12,20 ' 1356 | 7,64 813 12,10 11356 | 843 911 12,06 ' 1356
MgO | 460 652 10,69 :4675| 464 691 1046 14715 | 492 68 1055 4632 | 459 722 1062 14649 | 482 7,0 1042 4578 | 48 7,61 1057 14558 | 495 7,23 10,79 . 4558 | 483 7,97 10,76 . 4558
CaO [ 1339 1274 10,73 | 0,25 | 1409 13,28 11,49 | 028 | 1470 1399 1197 | 028 | 1485 13,86 11,90 | 025 | 1476 1391 12,02 | 026 | 1496 1389 12,25 , 026 | 1456 1373 1171 | 026 | 1426 1311 11,69 | 0,26
Na,O | 401 381 321 ! - 439 413 357 | - 394 374 320 | - 400 373 320 | - 424 399 345 | - 389 361 318 ! - 392 369 315 | - 39 358 319 | -
KO | 231 220 18 ! - 19 1,79 155 ! - 194 18 158 ! - 168 157 134 ! - 201 190 164 ! - 178 165 146 ! - 179 169 144 ! - 174 160 143 ! -
POs | - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 102 09 08 I - 092 08 073 ' - 09 08 073 1 -
cl | 0197 0188 - 1 - |0172 0162 - - 019 0,181 - - 0,16 0,153 - - 021 0,194 - 1 - |o1e4 0152 - 1 - |o0169 0,159 - 1 - |o1e6 0152 - -
s |0150 0,143 - 1 - |0134 0126 - 1 - |o148 0,140 - 1 - |o0159 0,148 - 1 - |o189 0178 - 1 - |0217 0,201 - 1 - |o0192 0,180 - 1 - |o0270 0248 -0 -
total | 98,99 98,99 100,00 ! 98,26 98,26 100,00 ! 98,32 9832 100,00 99,31 99,31 100,00 ! 98,82 9881 100,00 ! 98,66 98,66 100,00 ! 99,52 9952 100,00 99,13 99,13 100,00
Kp 0,29 0,29 0,29 0,28 0,29 0,29 0,29 85,82
Composition Normative®
or - 1312 1094 - 1073 913 - 654 933 - 931 7,9 - 572 849 - 989 862 - 1000 850 - 954 844
Ab - 562 652 - 159 3,07 - 0,00 0,00 - 018 1,80 - 0,00 0,00 - 017 162 - 534 621 - 572 634
An - 2141 1785 - 2055 1748 - 2323 1956 - 2383 2035 - 2012 17,20 - 2266 19,73 - 2178 1851 - 2084 1844
Lc - 0,00 0,00 - 0,00 0,00 - 355 0,00 - 0,00 0,00 - 439 093 - 0,00 0,00 - 0,00 0,00 - 0,00 0,00
Ne - 1461 1119 - 1839 1472 - 1744 14,69 - 1710 13,70 - 1850 1581 - 1665 1371 - 1409 11,06 - 1344 11,20
Wo - 1771 1477 - 1939 16,50 - 1975 16,63 - 1893 16,16 - 2072 17,72 - 17,06 14,86 - 17,09 1452 - 1641 1452
En - 1300 1001 - 1417 11,11 - 1472 11,23 - 1409 11,00 - 1537 11,98 - 1240 10,03 - 1249 982 - 1161 981
Fs - 304 363 - 341 415 - 308 413 - 299 390 - 334 438 - 309 3,69 - 299 358 - 338 359
Fo - 237 11,64 - 234 1046 - 178 10,54 - 281 1082 - 175 9,80 - 475 1142 - 391 11,95 - 588 11,90
Fa - 0,61 4,65 - 0,62 430 - 041 427 - 0,66 4,23 - 042 395 - 130 4,63 - 1,03 4,80 - 188 480
Mt - 311 4,76 - 319 472 - 313 475 - 331 4,76 - 326 4,78 - 343 471 - 331 477 - 369 4,76
1lm - 521 435 - 550 4,68 - 619 521 - 6,65 567 - 618 529 - 6,17 537 - 577 491 - 545 482
Ap - 0,00 0,00 - 0,00 0,00 - 0,00 0,00 - 0,00 0,00 - 0,00 0,00 - 228 1,98 - 205 175 - 1,96 1,74
ol7-incll " OH ol7-incl2 " OH ol7-incl3 " OH BN10-H2 " OH PLOT2 " OH BN5-F61 " OH BN5-F62 " OH BN5-F63 " OH
a b c 18573 a b c 18573 a b c 18573 a b c 8560 a b c 18543 a b c 18543 a b c 18543 a b c_ 18543
SiO, | 4531 4487 4453 140,33 | 4515 4478 4434 1 40,33 | 4326 42,95 42,91 1 40,33 | 44,91 4423 4402 139,58 | 4375 4352 42,99 13929 | 4401 4371 4290 13971 | 43,84 4354 4291 13971 | 4497 4477 4322 139,71
TiO, | 310 28 25 | - 311 293 255 | - 348 324 291 , - 309 277 248 | - 375 357 300 | - 373 349 303 , - 373 349 304 | - 369 355 295 | -
ALO, | 1659 1546 1372 | - |1695 1595 1392 | - |1717 1600 1437 | - [1811 1621 1451 |, - (1808 17,19 1486 |, - |1766 1654 1434 |, - |17,76 1664 1448 | - 1827 1755 1458 | -
MnO | 016 016 014 ! - - - - 015 015 014 ! - 010 011 010 ! - 018 018 015 ' - - - - - - - - - -
FeO* | 822 879 1206 '1354 | 7,82 832 1208 ' 1354 | 833 887 1224 11354 | 7,07 820 1176 !1412| 7,44 786 1213 11404 | 771 828 1209 ' 1404 | 761 818 1206 ' 1404 | 724 761 1200 ! 1404
MgO | 495 754 1061 14518 | 491 7,15 10,60 4518 | 519 7,76 10,39 14518 | 3,25 7,28 9,96 14663 | 495 684 1011 14629 | 471 717 10,18 14576 | 464 709 1013 14576 | 48 638 10,19 1 4576
CaO | 14,16 13,22 11,73 | 025 | 1445 1361 11,88 ; 025 | 1475 1376 1236 , 025 | 1477 1325 1186 ; 024 | 1465 1394 12,06 ; 0,26 | 1454 13,64 11,82 | 0,29 | 14,44 1354 11,78 | 0,29 | 1451 1395 1159 ; 029
Na,O | 385 358 318 | - 373 352 307 | - 375 350 314 | - 466 417 373 | - 396 376 325 | - 414 38 336 | - 415 388 338 | - 415 399 331 | -
KO | 1,77 165 146 ! - 18 173 151 ! - 18 1,70 153 ! - 197 177 158 ! - 165 157 136 | - 18 1,74 151 ! - 189 1,77 154 ! - 185 1,78 148 ! -
POs | - - - - - - - - - - - - - - - - - 095 089 077 | - 08 08 069 ! - 08 08 068 ! -
cl | 0175 0,163 - 1+ - |0178 0,168 - 1+ - |o018 0173 - 1+ - |o0210 0188 - 1+ - |0158 0,150 -+ - |0163 0153 -+ - |o0164 0154 - - 0,165 0,159 - -
S | 0285 0,266 - 1 - |0209 0197 - 1 - |0230 03214 - 1 - |o0142 o127 - 1 - |0168 0,160 - 1 - |o0186 0174 - 1 - |o0177 0166 -0 - 0,157 0,151 - -
total | 98,57 98,57 100,00 | 98,34 98,34 100,00 | 98,33 98,33 100,00 | 98,29 98,29 100,00 | 98,73 98,73 100,00 | 99,67 99,67 100,00 | 99,25 99,25 100,00 | 100,70 100,70 100,00 |
Ko 0,28 0,28 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,28
Composition Normative?
or - 986 863 - 1036 891 - 119 395 - 753 9,36 - 551 801 - 1030 891 - 1051 908 - 1043 873
Ab - 268 3,73 - 136 2,73 - 0,00 0,00 - 0,00 0,15 - 0,00 0,15 - 186 3,17 - 132 2,72 - 321 451
An - 2153 1886 - 2300 19,77 - 2329 2059 - 2063 1817 - 2568 2195 - 2264 1957 - 2290 19,79 - 2454 20,54
Lc - 0,00 0,00 - 0,00 0,00 - 7,08 3,98 - 242 0,00 - 303 0,00 - 0,00 0,00 - 0,00 0,00 - 0,00 0,00
Ne - 1520 1256 - 1563 1258 - 1630 1441 - 1942 17,03 - 1746 1483 - 1683 1370 - 1721 1402 - 1640 1275
Wo - 1876 1643 - 1903 16,36 - 1925 17,01 - 1928 1699 - 1850 1581 - 1644 1421 - 1648 1425 - 16,18 13,55
En - 1323 11,03 - 1367 11,01 - 1380 1141 - 1378 11,32 - 1382 1064 - 1222 963 - 1229 966 - 1228 919
Fs - 392 416 - 366 4,11 - 373 433 - 380 4,42 - 286 398 - 261 349 - 258 3,49 - 224 332
Fo - 406 10,78 - 309 10,78 - 410 10,14 - 326 945 - 240 10,19 - 398 11,02 - 385 10,90 - 244 1135
Fa - 132 448 - 091 444 - 122 424 - 0,99 4,07 - 0,55 4,20 - 094 440 - 089 434 - 049 451
Mt - 362 480 - 343 4,79 - 356 4,75 - 338 4,67 - 316 4,71 - 329 4,70 - 327 469 - 303 4,68
1im - 556 4,87 - 565 4,85 - 6,26 5,53 - 535 4,71 - 686 586 - 665 575 - 6,67 577 - 669 560
Ap - 0,00 0,00 - 0,00 0,00 - 0,00 0,00 - 0,00 0,00 - 0,00 0,00 - 212 183 - 191 165 - 195 1,63

% La correction appliquée pour recalculer les pourcentages de FeO et de Fe,Os est celle de LeMaitre, 1976




ANNEXE 111 1:
INCLUSIONS MAGMATIQUES NATURELLEMENT VITREUSES ET HOMOGENEISEES PIEGEES DANS LES OLIVINES MAGMATIQUES

Ml ol4 OH Ml ol5 OH BN13-B6 , OH BN8-H4 OH BN19-G1 OH Ml ol6 OH BN14-G1 OH
a b c 85,27 a b c 85,05 a b c_'8504 a b c 84,17 a b c 83,92 a b c 83,42 a b c 82,84
SiO, | 4791 4735 4573 ' 4098 | 46,15 4559 4510 ' 40,34 | 47,19 46,94 46,10 H 40,37 | 4459 4424 4412 ' 39,71 | 45,61 4534 44,60 ' 39,70 | 4536 45,03 44,72 ' 40,30 | 44,48 4430 43,94 ' 39,25
TiO, | 2,93 2,73 2,33 - 318 293 265 - 317 307 262 1 - 344 324 295 - 327 314 275 - 321 305 280 - 340 329 298 -
AlLO; | 17,63 1643 14,03 - 16,60 1531 13,83 - 1580 1532 13,04 1 - 18,27 17,19 15,66 - 18,00 17,28 1515 - 16,78 1595 14,66 - 18,41 17,85 16,13 -
MnO - - - - 022 022 020 - 025 024 021 | - 008 008 0,08 - - - - - 004 005 005 - 010 011 0,0 -
FeO* 8,03 8,66 12,03 | 13,83 | 8,55 9,21 12,03 | 14,10 | 7,58 782 12,19 | 1442 | 756 8,09 11,64 | 1434 | 7,39 7,80 11,67 | 1552 | 897 944 1190 , 1587 | 7,84 814 11,59 | 16,51
MgO | 4,61 723 10,71 14448 | 482 7,76 1021 ' 4458 | 534 648 1067 '4554 | 457 681 894 14576 | 422 572 883 4500 | 482 662 877 14435| 459 570 804 ! 44,25
CaO | 1395 13,02 1111 - 13,70 13,04 11,98

024 | 13,64 1260 11,38
- 3,75 346 3,13
- 179 165 1,49

0,27 | 13,38 1298 11,05
- 338 328 2,79
- 162 157 1,34

0,26 | 13,09 1234 11,24
- 436 4,10 3,74
- 191 180 1,64

0,29 | 1365 1312 11,50
- 459 440 3,86
- 194 187 1,64

030 | 1318 12,79 11,56
- 455 441 3,98
- 193 187 1,69

Na,O | 317 295 252
KO | 192 179 153
POs | - -
cl | 0203 o018 -

- 4,18 3,98 3,66
- 167 159 1,46

- 0,189 0,174 -

i
- 0,151 0,146 - E - 0,182 0,171 -
I
]
1

- 0,198 0,190 -

- 0,147 0,140 -

- 0,179 0,174 -

s | 013 0127 - - | 0343 0316 - - |o0195 0189 - - |o0135 0127 - - |0124 0119 - - |o168 0160 - - |o0141 0137 - -
total | 100,49 100,49 100,00 99,23 99,23 100,00 98,05 98,05 100,00 98,19 98,19 100,00 98,99 9898 100,00 99,06 99,06 100,00 98,78 98,78 100,00
Kp 0,28 0,29 0,29 0,29 0,28 0,28 0,29
Composition Normative®
or - 1054 9,05 - 981 880 - 947 7,91 - 1081 9,67 11,14 967 947 863 11,16 9,97
Ab - 953 9,71 - 624 681 - 1223 1205 - 239 354 243 3,70 383 455 075 2,06
An - 26,14 22,44 - 2151 1929 - 2287 1910 - 2361 21,13 22,08 19,17 21,15 19,27 2368 21,15
Lc - 000 0,00 - 000 0,00 - 000 0,00 - 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00
Ne - 829 629 - 1261 1064 - 870 6,28 - 1784 1520 19,06 15,69 16,33 14,30 20,04 17,14
Wo - 1590 13,65 - 1731 1552 - 1785 1491 - 1615 14,46 1821 1582 1842 16,78 1691 1511
En - 11,23 9,19 - 12,08 1036 - 1292 1003 - 1181 962 1317 1045 12555 10,99 12,00 982
Fs - 330 343 - 378 4,01 - 330 3,77 - 282 377 339 423 443 461 343 425
Fo - 467 12,25 - 516 10,55 - 247 11,59 - 382 887 085 808 286 761 166 7,15
Fa - 151 504 - 178 4,49 - 070 480 - 101 383 024 3,60 111 351 052 341
Mt - 357 486 - 379 483 - 335 495 - 334 463 324 468 387 4,77 334 461
lim - 516 443 - 561 503 - 595 4,97 - 625 560 602 522 584 532 633 565
Ap - 0,00 0,00 - 000 0,00 - 0,00 0,00 - 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
INCLUSIONS MAGMATIQUES HOMOGENEISEES PIEGEES DANS LES OLIVINES DES SCORIES DU Puy BEAUNIT
Bn10-D5 . OH Bnil-l2 . OH Bni8-F2 : OH Bnil-C71 . OH Bnil-C72 : OH Bnl4-C4L . OH Bnl4-C4L . OH Bn3-F2 | OH
b c_ 18560 b c_ 18560 b c 18600 b c 18410 b c 18410 b c 18550 [ b c_ 18550 | b c_ 18320

SiO, | 43,99 4414 | 40,44 | 4544 4511 | 41,03 | 41,31 41,56 | 39,74 | 4335 4305 | 40,36 | 4357 43,20 | 40,36 | 43,01 4265 | 39,92 | 42,76 4241, 39,92 | 4337 43,48 | 40,52

Tio, | 296 273 ' - | 270 244 ' - | 339 324! - |35 32! - 368 334 ! - 315 286 ! - 328 29 ! - [316 323 ! -
ALO; | 1473 1358 ' - |1462 1320 ' - |1537 1468' - |1657 1534%' - |1689 1533 ' - |1604 1457 - |1596 1442' - |[1540 1574 ' -

MnO | - - - - 0 - | o1 - | o016 [ 0,14 [ 0,09 - | o035 [ 000 + -

FeO* | 9,89 12,13 | 13,88 | 950 12,00 | 1391 | 974 12,24 13,20 | 1053 11,90 1492 | 959 11651492 | 874 12,06, 1368 | 887 1211 1368 | 1058 11,77 | 16,07

MgO | 817 10,63 | 4592 | 7,89 10,71 | 4581 | 9,07 9,86 | 4519 | 7,74 987 | 4385 | 7,26 984 | 4385 | 813 986 | 4480 | 7,72 9,82 | 4480 | 855 832 | 4431

CaO | 1257 11,60 ' 024 | 1246 11,25 ' 0,26 | 1324 1264 ' 027 | 1234 1142' 026 | 1227 11,14 ' 026 | 1356 12,32 ' 026 | 1369 1247 ' 0,26 | 11,18 11,42 ' 0,23

Na,O | 341 314 ' - |360 325 ' - |35 342 - |333 308! - |32 295! - 380 345 1 - 390 35 1 - | 402 410 ' -

KO | 153 141 1 - 157 141 1 - 169 161 1 - 189 175 1 - 200 182 1 - 167 152 1 - 164 149 1 - 19 1,94 1 -

P,0s | 069 063 | - 072 0645 | - 066 063 - 016 015 | - 067 061, - 068 062 | - 069 063 - 079 08 | -

cl | 0149 -1 - |o1s2 -+ - lows7 - - |08 - ! - |ow0 - | - |o0183 - ! - o011 - ! - |oi?t - | -

s |o248 - ' - 10232 - v - |o2 - ' - |04 - ' - |ow6 - ' - |0163 - ' - |o0167 - ' - |0202 -

total | 98,33 100,00 ! 98,88 100,00 ! 9856 99,87 ! 99,94 99,85 ! 99,65 99,87 ! 99,18 99,92 ! 98,99 99,86 ! 99,32 100 !

Ko | 027 ! 0,27 ! 0,30 ! 0,27 ! 0,28 ! 0,32 ! 0,30 ! 0,32 !

To | 1225 | 1235 | 1250 | 1255 | 1255 | 1230 | 1230 | 1215 |

Composition Normative®

or | 904 834 - | 925 834 - | o000 085 - |1116 1033 - |118 1074 - 669 888 - |422 669 - |1147 1139 -

Ab | 652 702 - |99 1012 - | o000 000 - | o047 112 - | 418 474 - 000 000 - 000 000 - | 241 282 -

An | 2038 1879 - |1914 1727 - |2089 1995 - |2469 228 - |2559 2323 - [2178 1979 - [2081 1901 - |[1875 1863 -

Lc | 0,00 000 - | 000 000 - |78 68 - |000 000 - |o000 000 @ - 249 006 - |427 168 - | 000 0000 @ -

Ne |12,08 1059 - 1110 940 - |1640 1566 - |[1501 1352 - |1264 1096 - |1741 1582 - |1782 1628 - |1748 17,40 -

Wo |1567 1445 - |1587 1433 - |1640 1615 - |[1482 1372 - [1290 11,71 - |1714 1558 - |17,72 1618 - |1359 1351 -

En | 1087 980 - 1100 968 - 1172 1081 - [1013 932 - | 911 804 - |1240 1038 - 1269 1077 - 946 893 :

Fs | 352 354 - | 358 355 - |32 414 - |352 333 - 269 2,74 - 318 406 - 345 423 - [ 301 360 -

Fo | 663 11,69 - | 607 1190 - | 762 963 - |64 1070 - 629 1153 - 549 994 - | 459 959 - 849 814 -

Fa | 237 466 - | 217 480 - | 231 406 - | 245 421 - 205 433 - 155 428 - 138 416 - | 297 362 -

Mt | 391 480 - | 38 482 - 370 465 - | 413 463 - | 378 454 - | 342 467 - 339 467 - | 412 460 -

Im | 563 519 - | 514 483 - 644 615 - | 674 624 - 699 635 - 597 543 - 616 563 - |612 608 -

Ap | 1,62 150 - 169 153 - 156 1,49 - | o038 03 - 159 144 - 161 146 - 163 149 - 191 189 -

% La correction appliquée pour recalculer les pourcentages de FeO et de Fe,Os est celle de LeMaitre, 1976



ANNEXE 111 1:
INCLUSIONS MAGMATIQUES NATURELLEMENT VITREUSES ET HOMOGENEISEES PIEGEES DANS LES OLIVINES MAGMATIQUES

INCLUSIONS MAGMATIQUES NATURELLEMENT VITREUSES PIEGEES DANS LES OLIVINES DES SCORIES DU PUY CHAUMONT

Chal7-J3 " OH Cha7-J1 " OH Cha9-G2 " OH Cha7-F4 " OH Chal3-F8 " OH Chab-B1 " OH Chal9-J141 " OH Chal9-J142 " OH
a b c 1 856 a b c 853 a b c_ 847 a b c 847 a b c 1 844 a b c 843 a b c 841 a b c 841
SiO, | 48,18 47,97 46,66 1 40,12 | 47,24 4697 46,37 1 40,42 | 4482 4442 4495 | 39,03 | 4851 4821 47,13 1 40,03 | 46,97 4649 46,65 1 39,77 | 4859 4752 47,36 1 39,68 | 47,81 46,89 46,91 1 40,16 | 47,89 47,16 46,94 1 40,16
TiO, | 289 282 235 | - 287 278 236 | - 320 302 2,74 , - 252 245 207 | - 304 288 259 , - 275 249 218 | - 280 255 228 | - 2,76 255 226 | -
AlLO; | 1625 1588 1323 | - |[1641 1592 1352 | - |[1778 1674 1519 | - |1616 1568 1325 | - |[1630 1542 1385 | - |1760 1591 1393 | - |1652 1501 1344 | - |[1665 1541 1363 | -
MnO | 0,00 0,00 - - - 001 - v - o2 o021 o019 | - - - - - - - v - |o012 013 o011} - |000 000 - 1 - | o000 o000 - -
FeO* | 716 741 11,85 11371 | 711 736 1184 11406 | 7,71 822 11,84 11432 | 708 736 1178 11450 | 7,95 845 11,92 11473 | 591 711 1170 11432 | 727 832 11,88 11509 | 7,18 800 11,79 11509
MgO | 542 636 11,11 14536 | 497 610 10,74 14543 | 462 680 9,93 14609 | 467 580 1035 144,60 | 458 657 1002 i 4419 | 244 604 996 14529 | 318 655 999 14463 | 350 628 991 | 4463
CaO | 1255 1221 10,17 | 0,26 | 1266 1228 1043 | 024 | 1266 1192 1083 ; 023 | 1309 1270 10,74 , 027 | 1254 11,87 10,67 i 0,26 | 13,35 12,10 10,59 | 0,26 | 13,24 12,06 10,80 | 0,25 | 1302 12,06 10,67 | 0,25
Na,O | 352 337 281 | - |[353 343 291 | - |[333 313 28 | - 362 351 297 | - 347 328 295 | - 371 336 29 | - |[361 328 294 | - |[362 33 2% | -
KO | 1,63 160 133 ! - 163 158 134 ! - 174 164 149 | - 153 148 125 | - 159 151 136 ! - 157 142 124 | - 150 137 122 ! - 158 147 130 ! -
P,0s | 060 059 049 ' - | 057 055 047 I - - - - - 058 056 048 ' - 000 000 ' - - 000 000 + - | o067 061 05 ' - |066 061 054 1 -
cl | 0087 0,087 - - 0,08 0,078 - 0 - |o121 0114 - 1 - |0069 0,066 - - 0,17 0,160 N 0,09 0,085 N 0,09 0,079 N 0,10 0,090 - -
S 0223 0217 - - 0,18 0,176 - 1 - |0222 0209 - 1 - |o162 0157 - - 020 0,187 -0 - 020 0,183 -0 - 0,22 0,204 -0 - 024 0,221 -0 -
total | 98,51 98,51 100,00 ! 97,24 97,24 100,00 ! 96,42 96,42 100,00 ! 97,98 97,98 100,00 | 96,81 96,81 100,00 ! 96,35 96,35 100,00 | 96,91 96,91 100,00 ! 97,20 97,20 100,00 |
Kp 0,29 i 0,28 0,28 i 0,28 i 0,28 i 0,29 i 0,29 i 0,29 i
Composition Normative?
or - 957 79 - 959 7,97 - 1004 879 - 894 745 - 92 801 - 87 135 - 832 72 - 891 7,71
Ab - 1962 181 - 1753 1643 - 1827 9,08 - 1958 1818 - 154 1485 - 1837 1735 - 19,78 1877 - 1967 1861
An - 2383 19,66 - 2405 19,97 - 2174 243 - 2308 1921 - 2361 2055 - 2505 21,13 - 29 20 - 2331 2017
Lc - 0 0 - 0 0 - 0 0 - 0 0 - 0 0 - 0 0 - 0 0 - 0 0
Ne - 504 312 - 664 45 - 498 812 - 581 382 - 719 548 - 602 4,07 - 478 336 - 514 358
Wo - 1407 1162 - 1455 12,09 - 983 12,28 - 1564 13,03 - 1552 1351 - 1553 131 - 1447 1264 - 1424 1232
En - 1039 795 - 1065 822 - 85 822 - 1112 872 - 11,02 911 - 1118 87 - 1012 844 - 1003 822
Fs - 233 274 - 253 2,93 - 0 3,15 - 314 334 - 315 338 - 295 344 - 314 327 - 3 3,19
Fo - 398 1392 - 348 13,07 - 6,34 11,57 - 253 1203 - 411 11 - 31 11,27 - 47 1161 - 423 1162
Fa - 098 529 - 091 514 - 0 4,89 - 079 508 - 13 454 - 09 491 - 161 497 - 139 4,97
Mt - 32 4,9 - 321 488 - 0 4,73 - 322 491 - 367 489 - 317 485 - 363 494 - 349 491
lim - 543 448 - 543 451 - 047 52 - 474 394 - 564 491 - 49 413 - 498 435 - 498 431
Ap - 142 1,17 - 135 1,12 - 0 0 - 136 1,13 - 0 0 - 0 0 - 15 13 - 15 1,29
Chal5-M7 " OH Chal7-C41 " OH Chal7-C42 " OH Chal7-E41 " OH Chal7-E43 " OH Chal0-Al " OH Chal3-E2 " OH Cha3-B3 " OH
a b c ' 84 a b c ' 84 a b c ' 84 a b c ' 8 a b c ' 8 a b c ' 839 a b c ' 838 a b c ' 835
SiO, | 47,62 47,10 4683 14027 | 47,87 47,24 47,28 1 39,51 | 48,48 47,67 47,34 1 39,51 | 4526 4486 4556 ' 39,59 | 4592 4556 46,04 139,59 | 4826 47,49 4647 1 39,62 | 4856 48,30 47,93 1 39,68 | 46,96 46,24 46,83 1 40,33
TiO, | 2,69 254 225 | - 262 245 219 | - 272 251 223 | - 316 299 274 | - 301 287 261 . - 318 291 257 . - 255 253 222 . - 267 247 230 . -
AlLO; | 1629 1541 1364 | - |[1611 1508 1348 | - |[1667 1537 1364 | - |1612 1524 1395 | - |1669 1595 1448 | - |1745 1596 1407 |, - |1568 1545 1353 | - |[1630 1504 1403 | -
Mno | - - - - - - - - - - - - - - - ' - |ow o016 015 ! - - - - ' - o008 009 008 ! -
FeO* | 766 821 11,80 '1523 | 753 818 1181 '1512| 733 823 1173 '1512| 817 865 1206 ! 1519| 7,88 828 11,72 11519 | 7,38 824 11,87 ' 1484 | 704 742 1169 '1528 | 804 880 1182 ! 1526
MgO | 416 615 9,79 14427 | 398 633 9,90 4402 | 337 624 983 14402 | 472 669 984 14416 | 469 632 9,63 4416 | 344 676 960 4483 | 519 562 956 14390 | 406 690 935 44,86
CaO | 1290 1222 1082 | 024 | 1261 11,82 1057 ; 025 | 1272 11,76 1043 ; 025 | 1275 1207 1105 ; 026 | 11,78 11,27 10,23 ; 0,26 | 13,50 12,36 10,90 ; 0,25 | 12,11 11,96 1047 | 026 | 13,18 12,17 11,36 ; 0,25
Na,O | 364 344 305 | - | 351 329 294 , - | 365 336 298 | - 336 318 291 | - 342 327 297 | - 380 348 307 |, - |368 364 319 - |[367 339 316 | -
KO | 1,53 145 128 ! - 160 1,50 134 ! - 165 152 135 ! - 144 136 125 ! - 188 1,79 163 ! - 162 148 131 ! - 162 162 142 ! - 125 1,15 107 ! -
P,Os | 063 060 053 ' - |05 054 048 ! - 059 054 048 ! - 074 070 064 ! - 080 076 069 ! - - - - - - - - - -
cl | 009 0,081 - 1+ - | 008 0076 - 1 - |oo8 0077 - 1 - |o014 0131 - 4+ - |o015 0143 - i+ - |02 027 - i - 008 0075 - 1 - |022 0203 -
s 0,21 0,194 - - 0,20 0,192 - - 0,21 0,193 - - 0,29 0,278 - - 0,27 0,256 - - 0,28 0,258 - - 0,18 0,180 - - 027 0,247 - -
total | 97,41 97,40 100,00 | 96,69 96,69 100,00 | 97,47 97,47 100,00 | 96,16 96,16 100,00 | 96,47 96,47 100,00 | 99,34 99,34 100,00 | 96,79 96,79 100,00 | 96,69 96,69 100,00 |
Kp 0,28 ' 0,29 ' 0,28 ' 0,29 ' 0,29 ' 0,29 ' 0,29 ' 0,29 '
Composition Normative®
or - 87 16 - 914 7,95 - 9,21 8 - 837 742 - 1098 9,69 - 882 7,74 - 98 838 - 703 804 -
Ab . 188 17,83 . 204 19,27 - 21 19,75 - 1575 1534 - 171 1651 - 1426 14,02 - 1911 17,98 - 1532 1934 -
An - 229 1987 - 271 1974 - 2293 1993 - 242 2145 - 2438 2153 - 2365 2076 - 21,73 1844 - 2319 2055 @ -
Lc - 0 0 - 0 0 - 0 0 - 0 0 - 0 0 - 0 0 - 0 0 - 0 0 -
Ne - 6 4,39 - 452 31 - 443 304 - 662 513 - 626 476 - 83 647 - 68 486 - 774 411 -
Wo - 1473 1279 . 143 12,44 - 1388 12,07 - 1389 1233 - 1185 1047 - 1585 1392 - 1649 1399 - 1637 1152 -
En - 1022 85 - 996 828 - 965 806 - 983 827 - 839 7,04 - 1123 923 - 11,74 93 - 112 7,68 -
Fs - 33 335 - 316 3,25 - 308 313 - 287 313 - 243 264 - 325 368 - 33 368 - 387 299 -
Fo - 386 11,22 - 444 1156 - 44 116 - 524 1149 - 555 11,98 - 398 1028 - 189 1017 - 459 1103 -
Fa . 137 488 - 1,55 5 - 154 496 - 168 479 - 177 496 - 127 451 - 059 443 - 175 474 -
Mt - 357 491 - 361 4,94 - 36 491 - 37 492 - 358 484 - 353 486 - 333 491 - 38l 487 -
1im - 49 43 - 481 418 - 489 425 - 59 523 - 565 499 - 555 487 - 49 421 - 484 4T2 -
Ap - 145 1,25 - 132 1,14 - 132 1,14 - 173 152 - 1,86 1,63 - 0 0 - 0 0 - 0 1,35 -

% La correction appliquée pour recalculer les pourcentages de FeO et de Fe,Os est celle de LeMaitre,

1976




ANNEXE 111 1:
INCLUSIONS MAGMATIQUES NATURELLEMENT VITREUSES ET HOMOGENEISEES PIEGEES DANS LES OLIVINES MAGMATIQUES

Chal8-F3 " OH Chal6-G8 " OH
a b c 1835 a b c 1833
SiO, | 47,93 47,61 46,87 | 39,82 | 51,13 50,36 49,20 ; 40,01
TiO, | 325 302 247 | - 203 1,9 1,72 | -
ALO; | 1688 1540 14,16 | - 16,77 1571 1427 ! -
MnO - - - v - - - v
FeO* | 783 856 11,68 :1565| 800 871 10,79 i 1593
MgO | 388 631 935 14414 | 394 632 875 | 44,04
CaO | 12,07 11,38 1039 | 024 | 11,89 1115 1013 ! 023
Na,O | 377 357 316 ! - 438 410 373 | -
KO | 161 149 135 1 - 111 104 095 ! -
P,Os | 068 059 057 i - 053 050 045 i -
cl | 011 0,099 - - 0,09 0,080 - -
S 0,25 0,235 - 0,18 0,165 -
total | 98,27 98,25 100,00 ! 100,04 100,04 100,00 !
Ko 0,29 ' 0,29 '
Composition Normative?
or - 903 79 - 615 562
Ab - 2023 20,77 - 2853 27,06
An - 231 1942 - 21,35 195
Lc - 0 0 - 0 0
Ne - 543 342 - 334 251
Wo - 1293 1162 - 128 117
En - 902 782 - 846 7,69
Fs - 284 2,93 - 342 319
Fo - 505 11,11 - 508 9,96
Fa - 1,75 458 - 226 455
Mt - 368 4,93 - 38 4,66
1lm - 53 515 - 3,6 3,29
Ap - 152 1,24 - 1,18 1,07

INCLUSIONS MAGMATIQUES HOMOGENEISEES PIEGEES DANS LES OLIVINES DES SCORIES DU PUY CHAUMONT

Chal5-B3 ' OH Chad-G9 + OH Cha5-G71 + OH Cha5-G72 1 OH Cha5-G73 1 OH Chal5-L5 1 OH Chal5-H2  OH Chal0-A2 ' OH Cha7-DI ' OH Chad-A7 1+ OH | Chal5-Ji1 : OH
b c 18527 b c 18502 b c 18568| b c 18568| b c 18568| b c i8471| b c 18468 | b c 18461 | b c 18460 | b c 18512| b c 18334

Si | 47,39 46,23 | 40,50 | 46,59 45,88 | 40,63 | 46,00 4522 | 41,15 | 46,83 46,26 | 41,15 | 46,93 4571, 41,15 | 47,11 46,23, 40,17 | 4588 4515, 40,26 | 4462 4451, 4053 | 47,34 46,76 | 4052 | 4509 4497 | 39,93 | 47,33 47,12 | 40,21
Ti 256 226 | - 259 233 ) - 225 208 ! - 230 215 | - 2,60 226 | - 268 238 | - 302 268 ! - 316 29 ! - 228 207 | - 281 267 | - 265 242 ! -
Al |1558 1377! - |[1619 1456 ! - 1763 1630 ' - |1605 1499 ! - |1689 1472! - |1563 138 - |1602 1419! - |1624 1512 - |[1540 1399 ! - |[1583 1501 ' - |1564 1457! -
Mn - - - - 0,17 0,15 v 0,10 0,09 v 0,15 0,13 v - - - - - - - - - 0,15 0,14 v - -
FeO* | 879 11,79 114,00 | 856 11,52 i 14,40 | 8,79 10,88 i 13,52 | 9,46 11,24 i 1352 | 8,17 11541352 | 866 11,78 1448 | 8,85 11961455 | 9,35 11,68 1466 | 882 1158 | 1468 | 9,48 1163 i 1420 | 884 11,51 | 1596
Mg | 811 10,72 14502 | 7,72 10,14 | 4541 | 7,66 9,15 14493 | 819 969 | 4493 | 680 993 ;4493 | 7,38 10234455 | 729 1021 4469 | 7,86 962 , 44,79 | 7,87 10,00, 4480 | 837 945 | 4512 | 7,02 913 | 44,36
Ca |1202 1063 ! 024 | 11,37 1022 ! 025 | 11,46 10,60 | 024 | 11,03 1030 ! 024 | 1215 1058 ! 0,24 | 11,99 10,63 | 0,25 | 12,09 10,71 ! 0,24 | 11,06 10,30 | 029 | 11,67 10,60 026 | 1121 1063 ! 0,25 | 10,86 10,09 ! 0,25
Na | 328 290 ! - 352 317 ! - 430 397 ! - 380 355 ! - 368 321! - 341 303! - 316 280 ! - 351 326 ! - 344 3120 - 352 334! - 350 327 ! -
K 125 111 1 - 162 145 1 - 124 114 1 - 138 129 ' - 166 145 1 - 140 124 1 - 173 153 1 - 1,97 184 1 - 150 137 ' - 161 152 ' - 147 138 1 -
P 066 059 i - 082 0741 - 056 051 i - 046 043 1 - 055 048 i - 071 0631 - 089 079 1 - 078 0721 - 057 052 1 - 068 06421 - 055 051 1 -
c (o017 - | - |o180 - | - 0,072 -, - |oos0 - | - |oo6 - | - |00 - | - |05 - | - |o0177 - | - |o008 - | - |o015%6 - | - |o008 - | -
s 0161 - ! - [0109 - ! - 0,056 - ' - o4 - ' - |o125 - ! - |0228 - ! - fo2t0 - ! - foarx - ! - |ow2 - ! - |om2 - ' - |o211 - | -
total | 99,92 ' 99,26 ' 100,15 ' 99,82 ' 99,78 ' 99,34 ' 99,34 ' 98,91 ' 99,13 ' 99,05 ' 98,16 '

KD | 031 | 0,32 | 0,29 | 0,29 | 0,28 | 0,31 | 0,30 | 0,31 | 0,32 | 0,31 | 0,31 |

T°m | 1225 i 1225 i 1225 i 1225 i 1225 i 1230 i 1230 i 1230 i 1225 i 1215 i 1210 i

Composition normative®

or 741 659 9,55 865 730 6,79 829 7,66 9,57 859 817 7,39 10,04 9,11 11,67 10,95 888 811 949 9,05 871 821

Ab [ 1829 17,61 16,38 16,13 1259 12,61 16,12 15,68 13,07 13,26 17,49 17,25 1364 1376 9,93 10,31 16,94 1691 11,69 12,05 2036 20,31

An | 2407 21,41 23,58 21,37 2517 23,40 22,99 21,26 24,04 21,58 22,87 20,70 24,05 21,80 22,75 21,33 22,17 20,25 22,65 21,61 2241 21,11

Lc 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ne | 513 384 728 589 12,87 1147 894 784 939 7,60 594 4,61 688 548 1069 9,48 658 522 982 888 495 4,06
Di_Wo | 13,03 11,60 11,47 10,40 11,71 10,90 12,31 11,38 13,04 11,70 1301 11,79 12,22 11,10 11,31 10,62 1335 12,20 11,92 11,38 11,44 10,79

Di_En | 928 786 817 7,03 802 719 844 17,60 9,10 7,80 919 7,95 8,68 7,50 804 7,22 9,60 814 833 7,58 808 7,18

Di_Fs | 2,60 285 230 2,58 2,76 293 2,89 2,95 2,84 304 2,70 2,95 2,47 2,74 2,27 2,58 2,56 3,16 2,60 296 238 282

Fo 7,64 1331 7,74 12,90 775 11,01 8,59 11,67 520 11,94 6,24 12,39 6,44 12,71 8,08 11,85 736 11,83 878 11,29 781 10,98

Fa 236 532 240 521 294 495 324 4,99 179 514 202 507 202 512 2,52 4,67 2,16 5,06 302 486 253 4,76

Mt | 3,66 485 353 4,75 361 444 403 464 325 4,72 350 4,86 351 4,86 3,76 4,73 339 481 382 4,73 3,69 4,82

Im | 485 432 491 445 426 396 443 410 481 432 502 4,54 565 5,12 6,01 5,63 433 395 535 5,10 491 462

Ap | 157 139 195 175 131 1,22 111 1,02 127 1,14 165 1,49 208 187 184 171 135 1,23 1,60 1,52 130 1,22

% La correction appliquée pour recalculer les pourcentages de FeO et de Fe,Os est celle de LeMaitre, 1976




ANNEXE 111 1:
INCLUSIONS MAGMATIQUES NATURELLEMENT VITREUSES ET HOMOGENEISEES PIEGEES DANS LES OLIVINES MAGMATIQUES

INCLUSIONS MAGMATIQUES NATURELLEMENT VITREUSES PIEGEES DANS LES OLIVINES DES SCORIES DU PUY DES TROIS SOLS

353-D6 I OH 353-B6 I OH 3S3-E3 I OH 356-D1 I OH 353-D4 " OH 352C8 I OH 352-H61 I OH 352-H62 | OH
a b c 1851 | a b c 1842 a b c_ 1854 a b c 18468| a b c_ 18463| a b c_ 18456 | a b c_ 1842 | a b c 18426
SiO, | 47,14 46,75 46,74 | 40,79 | 46,68 46,02 46,36 | 40,68 | 4690 46,01 46,39 | 40,23 | 46,64 4596 46,53 | 40,58 | 4698 4642 46,62 | 40,30 | 46,48 4591 46,54 | 40,10 | 46,83 46,08 46,47 | 39,70 | 46,82 46,15 46,40 | 39,70
TiO, | 273 260 223 ! - 292 265 233 ! - 296 262 232 ) - 280 254 234 ) - 280 260 233 ! - 279 259 234 ! - 288 262 237 | - 295 270 243 | -
AlLLO; | 1512 1440 1236 ' - |1586 1442 1270 ' - |1732 1533 1356 ' - |1567 1425 1309 ' - [1574 1457 1306 ' - |1512 1400 1265 ' - |1551 1410 1275 ' - |1558 1429 1284 ' -
MnO - - - | - - - - | - - - - | - - - - | - - - - | - - - - | - - - - | - - - - | -
FeO* | 757 785 1223 11400| 801 851 1230 :1387 | 799 863 1208 :1392| 870 920 12,0 ;14,72 | 830 874 12,14 | 1458 | 848 891 1229 1472 | 840 897 1237 :1502 | 831 88 1229 | 1502
MgO | 459 646 1131 4591 | 336 7,03 1131 ;4514 | 201 684 11,19 | 4522 | 366 7,29 1042 | 4520 | 394 6,87 1048 | 4460 | 383 675 1051 ;4481 | 335 699 10,38 | 4466 | 341 673 1024 | 44,66
CaO | 1359 1295 11,12 ! 027 | 1378 1255 11,05 ' 027 | 1352 1200 1061 ' 027 | 1343 1223 1124 ! 025 | 1351 1253 11,23 ' 0,24 | 13,88 12,87 11,63 ! 0,27 | 14,38 13,10 11,85 ! 029 | 1421 13,06 11,73 ! 0,29
Na,O | 335 319 274 ' - 319 290 256 ! - 329 291 258 ! - 352 320 294 ! - 341 316 283 ' - 341 316 285 ! - 330 300 271 ' - 353 324 291 ' -
KO | 1,55 148 127 + - 172 15 138 1 - 163 144 127 1+ - 159 145 133 1 - 158 146 131 1 - 142 131 119 .+ - 135 122 111 1+ - 141 129 116 1+ -
P,0Os | 060 057 -0 - 080 0,73 - - 094 084 -0 - 057 052 - - 063 0,59 -0 - 056 0,52 -0 - 0,53 048 -0 - 0,54 050 -0 -
cl | 0134 0,128 - - |o0162 0147 -, - |0159 0,141 -, - |0150 0,136 -, - |0133 0123 - 1 - |0139 0129 - 1 - |o0137 0124 - 1 - o138 0127 - -
s | 0242 0,230 - ' - |0358 0325 - ' - ]0209 0,185 - ' - |0349 0318 - ' - |0338 0313 - ' - |0366 0339 - ' - |o0348 0317 - ' - 0365 0335 -
total | 96,60 96,60 100,00 ! 96,83 96,83 100,00 ! 96,94 96,94 100,00 ! 97,09 97,09 100,00 ! 97,37 97,37 100,00 ! 96,48 96,48 100,00 97,01 97,01 100,00 ! 97,26 97,26 100,00
Ko 0,28 0,28 0,27 0,29 0,29 0,28 0,29 0,28
Composition Normative®
or - 97 749 - 957 814 - 9,92 7,52 - 1265 7870 - 1065 7,75 - 9,99 7,01 - 9,62 654 - 118 6,86
Ab - 892 1543 - 196 1508 - 28 17,62 - 7,98 14,520 - 584 1537 - 1309 1457 - 1714 1463 - 10,75 1418
An - 2118 1768 - 222 19,12 - 23 21,67 - 22,6 18,580 - 21,87 1907 - 2447 1823 - 2447 1933 - 237 1855
Lc - 0 0 - 0 0 - 0 0 - 0 0,000 - 0 0 - 0 0 - 0 0 - 0 0
Ne - 118 421 - 1707 355 - 1654 227 - 1014 5630 - 1367 464 - 6,53 5,18 - 6,26 4,52 - 971 565
Wo - 7 14,32 - 1067 1318 - 1082 1094 - 842 14,220 - 886 13,87 - 1193 152 - 1126 1529 - 1114 1534
En - 403 97 - 637 894 - 6,42 744 - 479 9530 - 52 929 - 884 10,15 - 8,08 10,17 - 803 10,22
Fs - 265 351 - 375 323 - 385 2,65 - 326 3,630 - 323 354 - 1,94 392 - 216 4,01 - 2,1 4
Fo - 1228 1294 - 9,74 1347 - 8,65 14,32 - 10,7 11,500 - 1081 11,79 - 917 11,22 - 79 1098 - 824 10,71
Fa - 889 517 - 632 536 - 571 562 - 802 4830 - 74 49 - 221 478 - 233 477 - 238 4,62
Mt - 605 502 - 553 501 - 536 4,92 - 6,07 4,960 - 578 4,98 - 364 503 - 358 504 - 383 502
1im - 514 424 - 59 443 - 579 441 - 491 4440 - 542 442 - 562 444 - 495 45 - 6,07 461
Ap - 185 1,16 - 0 151 - 0 1,74 - 0 1130 - 0 1,24 - 207 111 - 196 1,02 - 186 1,05
352-H63 T OH 354-M2 T OH 352-D2 T OH 355-H6 T OH 355-G2 T OH 354-G5 T OH
a b c 1842 | a b c 18412| a b c 1853| a b c 18053| a b c 18042| a b c 17993
SiO, | 46,68 4587 46,78 | 39,70 | 4596 4556 46,34 | 40,52 | 4588 4525 46,38 | 39,06 | 46,82 46,07 47,16 | 39,13 | 46,76 46,29 47,47 | 40,02 | 46,28 4558 46,61 | 39,28
TiO, | 289 260 244 | - 287 271 248 | - 309 281 264 | - 319 29 282 | - 298 281 274 | - 311 283 281 | -
AlLO; | 1576 1420 1331 ! - |1564 1475 1353 ! - |1802 1638 1543 ! - |[1734 1576 1531 | - |1804 1702 1659 ! - |1751 1592 1578 ! -
MnO - - - ] - - - - ] - - - - ] - - - - ] - - - - ] - - - - ] -
FeO* | 883 939 1201 11502 | 885 917 1214 11514 | 918 974 11,50 1 1544 | 943 10,18 11,81 : 1804 | 883 934 1111 11853 | 9,85 1064 11,62 | 18,85
MgO | 327 7,24 10,06 | 4466 | 442 659 10,07 | 4455 | 296 6,65 9,07 4351 | 242 591 7,87 | 4145 319 531 7,21 4228 | 250 599 7,27 | 41,70
CaO | 1301 11,75 11,02 ! 029 | 1306 1233 11,31 ! 026 | 1168 1061 10,00 ! 026 | 118 10,77 1046 ! 022 (1031 9,74 9,50 ! 0,23 | 11,79 10,73 10,63 ! 0,17
Na,O | 366 330 309 ! - 331 312 28 ! - 390 355 334 ! - 343 312 303 ! - 417 393 383 ! - 391 355 352 ! -
KO | 1,54 139 130 1 - 147 138 127 1 - 192 174 164 1 - 1,74 158 153 1 - 1,70 160 156 1 - 1,9 1,78 177 1 -
P,0s | 061 055 - - 0,64 0,60 - - 082 0,75 - - 0,78 0,71 - - 0,63 0,60 -0 - 079 0,71 - -
Cl | 0144 0,130 - 1 - |0144 0136 - 1 - 0179 0163 - 1 - 0169 0154 - 1 - |0145 0137 - 1 - |0174 0158 - -
s | 0249 0,224 - ' - |o0358 0337 - ' - |028 0,260 - ' - |o028 0259 - ' - |0377 0356 - ' - 0344 0313 -
total | 96,64 96,64 100,00 ! 96,70 96,70 100,00 ! 97,90 97,90 100,00 ! 97,41 97,41 100,00 ! 97,13 97,13 100,00 ! 98,23 98,23 100,00 !
Kp 0,29 027 0,28 0,29 0,29 0,29
Composition Normative®
or - 905 7,68 - 9,53 7,49 - 829 97 - 1148 907 - 1162 922 - 9,01 1045
Ab - 1797 1636 - 2,03 1529 - 174 172 - 343 21,05 - 1133 2253 - 367 16,76
An - 223 1861 - 2322 2033 - 238 22,25 - 2137 2367 - 2311 2347 - 2538 22,03
Lc - 0 0 - 0 0 - 0 0 - 0 0 - 0 0 - 0 0
Ne - 622 531 - 1678 483 - 561 6,01 - 1748 247 - 1065 535 - 1266 7,06
Wo - 135 13,66 - 10,76 1345 - 1296 952 - 9,14 9,93 - 697 83 - 897 10,92
En - 98 9,14 - 635 897 - 945 6,37 - 504 643 - 42 537 - 531 6,95
Fs - 246 35 - 387 348 - 23 245 - 376 2,84 - 239 237 - 32 32
Fo - 726 11,14 - 9,02 11,28 - 736 11,36 - 95 924 - 981 881 - 1142 781
Fa - 2 4,7 - 6,05 4,83 - 198 481 - 781 45 - 6,16 4,27 - 759 4,04
Mt - 35 495 - 545 4,96 - 36 473 - 574 49 - 532 4,66 - 582 481
1im - 442 463 - 583 4,71 - 509 502 - 375 535 - 571 521 - 6 533
Ap - 131 1,21 - 0 13 - 168 165 - 0 1,62 - 226 137 - 0 1,67
% La correction appliquée pour recalculer les pourcentages de FeO et de Fe,Os est celle de LeMaitre, 1976




ANNEXE 111 1:

INCLUSIONS MAGMATIQUES NATURELLEMENT VITREUSES ET HOMOGENEISEES PIEGEES DANS LES OLIVINES MAGMATIQUES

INCLUSIONS MAGMATIQUES NATURELLEMENT VITREUSES PIEGEES DANS LES OLIVINES DES SCORIES DE LA VACHE

V10-E11 I OH V11-L9 | OH V8-B2 I OH V10-F4 | OH V8-A9 | OH V8-B8 I OH V8-B3 I OH
a b c_ 18584 a b c 18598 a b c 18556 a b c_ 185,67 a b c_ 18541 a b c 18529 a b c_ 186,33
SiO, | 46,97 46,47 46,63 |, 40,42 | 48,70 47,83 47,82 | 39,94 | 50,26 49,74 48,86 | 40,23 | 49,54 48,62 47,94 | 40,01 | 48,82 48,17 47,89 | 40,45 | 49,30 48,45 47,84 , 39,93 | 48,78 48,40 48,13 | 39,40
Tio, | 2,71 2,53 2,22 ! - 2,50 2,27 1,99 ' - 2,34 2,22 1,87 ' - 2,66 2,42 205! - 2,67 2,49 2,12 ' - 2,77 2,54 2,13 ' - 2,37 2,28 1,95 ! -
Al,0; | 15,51 14,50 12,73 ' - 16,13 14,66 12,85' - 16,15 1538 12,94 ' - 17,21 15,64 1327 ' - 16,54 15,46 13,12 - 17,25 15,82 13,24 ' - 16,15 1553 13,28 ' -
MnO - - - | - - - - | - - - - | - - - - | - - - - | - - - - | - - - - | -
FeO* | 8,18 8,48 12,06 13,09 | 7,87 8,32 11,75,13,11| 6,88 7,18 11,53:13,35| 6,80 7,38 11,68 13,41 | 6,88 7,29 11,76 13,60 | 6,25 6,83 11,75,13,60 | 7,09 7,34 11,68 : 13,59
MgO | 5,07 7,66 11,96 | 4591 | 3,57 7,30 11,82 }4553 | 4,37 6,28 11,62 4551 | 2,75 6,55 11,50 4525 | 3,55 6,20 11,54 4580 | 2,49 593 11,35 4517 | 4,60 6,12 11,26 | 44,74
CaO | 12,76 11,94 10,48 ' 0,24 | 12,43 11,32 9,92 ' 0,24 | 11,74 11,19 9,42 ' 0,25 | 12,64 11,51 9,76 ' 0,21 |12,37 11,57 9,82 ' 0,22 | 12,84 11,79 9,87 ' 0,22 |12,07 11,61 9,93 ! 0,22
Na,0 | 3,27 3,06 2,68 ! - 3,50 3,18 2,79 ' - 351 335 282 ' - 3,57 324 2,75 ' - 343 321 2,72 - 359 329 275 ' - 3,33 320 274! -
K,0 | 1,51 1,42 124+ - 1,32 1,20 1,05 1 - 1,18 1,13 0,95 1 - 1,36 1,23 1,05 1 - 1,29 121 1,03 1 - 1,39 1,27 1,06 1 - 1,26 1,21 1,04 -
P,0s | 0,63 0,59 -0 - 0,52 0,47 -0 - 0,43 0,41 -0 - 0,56 0,51 -0 - 0,50 0,46 -0 - 0,51 0,46 -0 - 0,52 0,50 - -
cl |0,152 0,142 - - 0,112 0,102 - - 0,105 0,100 - - 0,128 0,116 - - 0,122 0,114 - - 0,120 0,110 - - 0,123 0,118 - -
S 0,238 0,222 - . 0,200 0,182 - 0,175 0,166 - 0,215 0,195 - . 0,201 0,188 - 0,173 0,159 - 0,188 0,181 - .
total | 97,00 97,00 100 96,85 96,85 100 ! 97,15 97,15 100 ' 97,41 97,41 100 96,37 96,37 100 ! 96,67 96,67 100 ! 96,49 96,49 100 !
Ko 0,28 0,28 0,28 0,29 0,28 0,28 0,28
Composition Normative®
or - 7,62 7,34 - 8,27 6,23 - 7,03 56 - 6,62 6,18 - 7,27 6,06 - 7,15 6,28 - 7,56 6,12
Ab - 16,24 16,72 - 17,96 22,11 - 23,97 23,83 - 27,45 23,27 - 26,11 23,04 - 25,93 22,89 - 25,61 23,17
An - 23,6 19,01 - 22 19,43 - 22,35 19,88 - 23,91 20,77 - 24,8 20,55 - 24,62 20,64 - 25,18 20,89
Lc - 0 0 - 0 0 - 0 0 - 0 0 - 0 0 - 0 0 - 0 0
Ne - 451 3,25 - 3,6 0,8 - 1,01 0 - 0 0 - 0,15 0 - 0,21 0,22 - 0,85 0
Wo - 13,29 12,37 - 13,74 11,33 - 12,64 10,27 - 11,98 10,39 - 12 10,7 - 12,45 10,78 - 12,77 10,69
En - 9,85 8,51 - 10,16 7,79 - 9,25 7,06 - 89 7,14 - 8,97 7,36 - 9,33 7,39 - 9,69 7,29
Fs - 2,15 2,87 - 2,25 2,63 - 2,19 2,38 - 1,9 243 - 1,85 2,49 - 1,88 2,53 - 1,78 2,57
Fo - 10,24 14,91 - 9,47 15,16 - 9,69 12,68 - 4,78 14,86 - 7,68 14,73 - 7,3 14,63 - 597 14,01
Fa - 2,47 554 - 2,31 5,63 - 2,53 4,7 - 1,13 557 - 1,74 5,49 - 1,62 5,53 - 1,2 543
Mt - 3,64 4,94 - 3,65 4,9 - 3,68 4,88 - 3,29 4,87 - 331 49 - 331 4,9 - 3,11 4,89
1Im - 4,69 4,22 - 4,75 3,78 - 4,27 3,55 - 42 3,89 - 4,56 4,02 - 4,73 4,04 - 4,86 3,71
Ap - 1,18 1,22 - 1,37 0,97 - 1,09 0,81 - 0,97 1,01 - 1,18 0,93 - 1,09 0,92 - 1,11 1
V8-H3 | OH V8-J1 | OH
a b c | 85,87 a b 4 186,21
SiO, | 45,78 45,27 45,72 | 40,34 | 44,99 44,65 44,98 ! 39,71
Tio, | 2,97 2,75 2,43 1 - 2,88 2,71 2,42 1 -
Al,O; | 16,64 1541 13,631 - 16,76 15,81 14,09 1 -
MnO : - - - - - -0 -
FeO* | 7,91 8,33 12,16 ! 14,02 | 7,91 8,24 11,99 ! 14,00
MgO | 3,93 6,90 11,03 !4563 | 4,61 6,85 10,44 ! 45,08
CcaO |13,58 12,59 11,141 0,23 | 13,77 13,00 11,59 ' 0,24
Na,O | 3,20 2,96 2,62 1 - 3,68 3,47 3,10 . -
K,0 | 1,55 1,43 1,27 | - 1,65 1,55 1,38 | -
P,0s | 0,59 0,55 B 0,61 0,58 -
cl [0,149 0,138 - 0,139 0,131 -
s 0,314 0,291 - - 0,206 0,194 - -
total | 96,62 96,62 100 | 97,20 97,20 100
Kp 0,29 0,28
Composition Normative?®
or - 7,15 7,49 - 8,39 8,18
Ab - 26,21 13,27 - 13,97 8,51
An - 24,87 21,68 - 24,9 20,47
Lc - 0 0 - 0 0
Ne - 0 4,83 - 5,36 9,59
Wo - 12,3 12,7 - 14,05 14,08
En - 9,07 8,61 - 10,41 9,45
Fs - 2,06 3,11 - 2,28 3,57
Fo - 7,08 13,21 - 8,06 11,59
Fa - 1,77 5,27 - 1,95 4,82
Mt - 3,35 4,9 - 3,58 4,8
1m - 4,33 4,61 - 518 4,6
Ap - 1,18 1,14 - 1,28 1,21

% La correction appliquée pour recalculer les pourcentages de FeO et de Fe,Os est celle de LeMaitre, 1976




ANNEXE 111 1:
INCLUSIONS MAGMATIQUES NATURELLEMENT VITREUSES ET HOMOGENEISEES PIEGEES DANS LES OLIVINES MAGMATIQUES

INCLUSIONS MAGMATIQUES NATURELLEMENT VITREUSES PIEGEES DANS LES OLIVINES DES SCORIES DU PUY PAUGNAT

Paul-J4 i OH plot 1 i OH plot 3 i OH plot 2 i OH plot 6 i OH Paul-D1 i OH Paul-F1 i OH plot 8 i OH plot 7 i OH

a b c 18609 a b c 18058 a b 17923| a b 17912 a b c 17904 a b 17919 a b 17697 | a b 17631 a b 758
SO, | 45,84 4530 4554 ' 4054 | 47,02 4654 47,93 | 39,07 | 46,17 4566 | 39,13 | 45,16 4503 | 39,17 | 45,38 4525 47,16 | 38,25 | 4596 4585 | 38,83 | 46,28 46,15 | 38,28 | 4558 4546 | 38,20 | 4585 4568 ' 38,43
TO, | 290 270 236 ! - 268 248 241! - | 265 258! - 264 259 1 - | 268 264 269 ! - 254 2511 - 304 2991 - | 246 242! - |28 271! -
AO;| 1500 1397 1221 - |1832 1696 1650 - [17,31 1684 - |1631 1599 - |1672 1647 1675: - |1582 1549 - |1609 1585: - |1611 1587 - |1693 1646 ' -
MO | 018 017 015 i - - - - - - - - - - - -0 - 026 0251 - 032 0311 - - - -
FeO* | 752 807 12,64 13,30 | 848 9,14 11,23 ,1790 | 9,75 10,68 | 19,16 | 10,74 10,89 | 19,44 | 10,08 10,23 11,30 | 1896 | 10,42 10,64 | 19,14 | 10,04 10,20 | 21,23 | 10,46 10,61 | 21,63 | 10,01 10,54 | 22,10
MgO | 438 697 10,96 4573 | 230 511 721 !4126| 533 6,00 ! 4060 | 553 6,20 !4094 | 480 531 620 !3974 | 529 580 !4046 | 442 492 !3941| 461 511 !3872| 433 550 ! 3851
CO | 1549 1445 1262 ' - |1095 1014 987 ' - | 998 976! - |1034 1014' - [1023 1008 1025! - | 970 956 ! - 806 794! - [1028 1013' - [1042 1003! -
NaO | 273 254 222 1 - 341 316 3081 - | 398 3891 - 345 338 1 - 344 339 3451 - | 403 398 1 - | 437 431 - |436 430 - |338 3281 -
KO | 159 148 129 1 - 195 181 1,76 1 - 207 203 - 188 184 1 - 198 19 198 1 - 255 251 1 - 312 307 1 - 251 248 1 - 223 197 1 -
POs | - - -0 - - - -0 - 0 -0 - - V- - - - Lo V- 0 V- 0 - -
c |o0157 0146 - ! - |0179 0166 - ! - |0178 0174! - |0167 0164! - [0179 0176 - | - |0197 0194! - [0210 0207! - [0188 0185! - |[0195 0,180 ! -
S 0399 0371 - ' - |0237 0220 - ! - |0251 0246' - [0255 0250 ' - |0241 0238 - ' - [0204 0201! - |0113 0112' - [0163 0161' - |0255 0238 ' -
ol | 96,18 96,18 100 1 9573 9573 100 1 97,68 97,85 1 96,47 96,47 1 9573 9573 100 1 96,98 96,98 1 96,06 96,06 1 96,73 96,73 1 96,49 96,49 1
Ko 0,29 : 0,29 : 0,28 | 0,29 0,29 : 0,28 03 0,28 | 0,28 !

Composition Normative®

or . 907 7,63 - 1115 104 - 123 - 11,33 - 1199 117 - 1537 - 1891 - 152 . 121
Ab - 6,21 7,06 - 2074 2015 - 1346 - 14,1 - 1562 1592 - 1165 - 1501 - 904 - 1653
An - 232 1952 - 27,89 26,02 - 2308 - 2397 - 2501 24,39 - 1761 - 1545 - 1735 - 2529
Lc - 0 0 - 0 0 - 0 - 0 - 0 0 - 0 - 0 - 0 - 0
Ne . 875 637 - 38 319 - 11,01 - 8,5 NI K - 1256 - 1243 - 1556 . 6,68
Wo | - 2139 18 - 1026 958 -o1111 - 1185 - 1133 11,05 - 1315 - 1067 - 1454 - 11,02
En - 1517 11,92 - 852 607 - 6,89 - 7,35 - 695 679 - 7,95 - 646 - 857 - 6,61
Fs - 436 477 - 300 29 - 3,56 - 38 - 374 363 - 449 - 363 - 525 - 3,84
Fo . 201 10,77 - 474 833 - 5,92 - 611 - 48 6,06 - 491 - 447 - 326 - 498
Fa - 064 4,75 - 248 438 - 3,37 - 349 - 284 356 - 3,05 - 276 - 2.2 - 3,19
Mt - 346 5,06 - 406 473 - 458 - oam - 446 472 - 467 - 463 - 467 - 473
Im - 533 448 - 491 458 - 5,02 - 511 - 523 51 - 493 - 591 - 478 - 534
Ap ) 0 0 ) 0 0 - 0 - 0 : 0 0 - 0 : 0 - 0 - 0

INCLUSIONS MAGMATIQUES HOMOGENEISEES PIEGEES DANS LES OLIVINES DES SCORIES DU PUY PAUGNAT

plotlb | plotic | OH | plot2a; OH | plot2c, OH | plot2d | OH
a ! 75,5 a_ ' 755 a ! 755 a ! 755 a ! 755
Sio, 4325 | 3939 | 4282 ! 39,39 | 4230 !37,81| 4115 ! 37,81 | 4284 ! 3781
TiO, 2,46 ! - 2,55 [ 2,36 [ 2,45 v 2,44 v
Al,O4 1642 1 - 16,47 1 - 1606 1 - 1649 1 - 1644 1 -
MnO 027 1 - 027 | - 030 | - 029 | - 027 | -
FeO* 16,67 | 2257 | 17,09 ! 2257 | 1691 ! 2322 | 17,25 ! 2322 | 1664 ! 23,22
MgO 704 !3876 | 755 !3876| 7,04 !3700| 671 !37,09| 654 ! 37,09
ca0 798 1 - 744 0 - 747 1 - 79 - 7,73 1 -
Na,0 368 1 - 375 1 - 366 1 - 368 1 - 39 1 -
K,0 1,78 | - 1,9 | - 1,79 | - 167 | - 206 1 -
P,0s 058 ! - 063 ! - 060 ! - 058 | - 057 | -
cl 0159 ! - 0,165 ! - 0158 ! - 0150 ! - 0154 ! -
s 029 1 - 0,300 ' - 0,281 ' - 0,292 1+ - 0,289 1 -
Total 100,59 100,93 1 98,91 | 98,67 | 99,88
KD 029 | 031 | 031 | 029 | 03 |
T°m 1165 ! 1165 ! 1160 ! 1160 ! 1160 !
Composition Normative?
or 10,03 10,9 10,47 9,63 11,81
Ab 14,31 13,35 14,35 10,85 12,35
An 22,61 22,47 22,51 23,46 21,23
Ne 7,73 8,83 8,22 9,95 10,09
Di_Wo 4,82 3,92 4,33 4,73 5,19
Di_En 2,64 2,12 2,27 2,48 2,73
Di_Fs 2,02 1,67 1,93 2,11 23
Fo 12,55 12,64 11,89 12,28 11,14
Fa 10,59 10,93 11,11 11,52 10,36
Mt 6,54 6,59 6,7 6,75 6,59
1Im 4,46 471 4,44 4,53 4,51
Ap 1,32 1,45 1,4 1,34 1,32

% La correction appliquée pour recalculer les pourcentages de FeO et de Fe,Os est celle de LeMaitre, 1976



ANNEXE 111 1:
INCLUSIONS MAGMATIQUES NATURELLEMENT VITREUSES ET HOMOGENEISEES PIEGEES DANS LES OLIVINES MAGMATIQUES

INCLUSIONS MAGMATIQUES NATURELLEMENT VITREUSES PIEGEES DANS LES OLIVINES DES SCORIES DU PUY DE LA TAUPE

Tp4-EL " OH plot 21 " OH plot 22 " OH plot 23 " OH
a b c 7767 a b c 7175 a b c_ '7618 a b c ' 8

SiO, | 4457 4442 4581 13852 | 4534 4491 4645 ' 37,88 | 46,16 4543 4765 139,01 | 4600 4550 4580 ' 39,09

TiO, | 266 261 262 i - 291 275 279 i - 255 252 2,60 i - 299 277 245 i -

AlLO, | 17,95 1759 1767 ; - |1734 1636 1662 , - |1788 1761 1822, - |1573 1456 1291 ; -

MnO | 019 019 019 ! - - - __ - - - - - - -

FeO* | 973 997 11,06 ' 20,33 | 10,54 11,09 1152 ! 2026 | 943 9,88 1041 !2212 | 850 891 12,35 ! 14,00

MgO | 411 478 58 13930 319 523 629 3933|339 422 514 13930| 370 670 10,78 ! 44,00

CcaO | 1061 1040 1045 i - |1162 1096 1114 i - 857 845 874 i - |1414 1310 1161 i -

Na,O | 438 429 431 | - 367 346 352 | - 461 454 470 | - 332 308 273 | -

KO | 211 207 208 | - 175 165 168 | - 249 245 253 ! - 167 154 137 | -

P,Os | - - - 0,00 0,00 - 1,00 098 - 0,67 0,62 -

cl | 019 0,192 - 0 - |0149 0141 - 1+ - |0218 0215 - 1 - [0158 0,147 - -

s |0126 0,123 - 0 - |0317 0299 - & - |0123 0121 - i - |0548 0,507 -0 -

total | 96,63 96,63 100,00 | 96,84 96,85 100,00 | 96,42 9641 99,99 | 97,42 97,42 100,00 |

Ko 0,29 ! 0,28 ! 0,28 ! 0,28 !

Composition Normative®

or - 12682 1227 - 1006 992 - 1498 1497 - 936 809

Ab - 856 868 - 1329 132 - 1998 20,01 - 119 1176

An - 2338 2273 - 2496 246 - 2119 2117 - 21,9 18,94

Lc - 0 0 - 0 0 - 0 0 - 0 0

Ne - 1569 1505 - 9,16 898 - 10,72 1068 - 801 6,13

Wo - 1249 1215 - 1298 128 - 65 653 - 1695 14,66

En - 736 7,25 - 7,64 7,85 - 375 3,94 - 11,7 985

Fs - 452 421 - 471 422 - 245 2,23 - 387 37

Fo - 346 508 - 405 547 - 5 6,2 - 378 119

Fa - 234 33 - 275 325 - 359 387 - 138 493

Mt - 426 456 - 47 475 - 433 444 - 3,76 5

1im - 512 4,98 - 53 53 - 495 494 - 539 4,66

Ap - 0 0 - 0 0 - 241 238 - 15 1,29

INCLUSIONS MAGMATIQUES HOMOGENEISEES PIEGEES DANS LES OLIVINES DES SCORIES DU PUY DE LA TAUPE

plot3b ! OH | plot3c'! OH |plot5a! OH |plot5b! OH | plotéa! OH |plot6b! OH | plot30 ! OH plot4 ' OH
b 17786 b 177386 b 177,08 b 177,08 b 177,92 b 177,92 b 17654 b 17645
SiO, | 42,13 13870 | 41,54 13870 | 4162 3861 | 40,82 i 3861 | 40,83 | 37,74 | 40,38 1 37,74 | 41,57 3938 | 4252 1 3897
Tio, 294 | - 285 | - 309 | - 308 1 - 315 | - 322 | - 298 | - 201 -
ALO; | 1647 | - 16,40 | - 1694 | - 1672 | - 16,61 | - 1654 | - 1635 | - 17,14 | -
MnO | 022 | - 025 | - 017 ! - 019 ! - 021 ! - 022 ! - [ 021 ! -
FeO* | 1478 12015 | 1540 120,15 | 1370 120,97 | 1390 120,97 | 1407 12048 | 1495 12048 | 1483 121,74 | 1479 12142
MgO | 731 13937 | 662 13937 | 684 13917 | 69 3917 | 7,03 14015| 722 14015| 7,37 13940 | 7,20 . 3864
Ca0o 893 | - 915 | - 9,9 | - 99 | - 975 | - 963 | - 89 | - 886 | -
Na,O | 395 | - 402 !\ - 411 ) - 403 | - 412 ' - 337 | - 393 | - 446 | -
K,0 18 ! - 173 ' - 170 ¢ - 162 ! - 164 ! - 15 ! - 182 ! - 197 ! -
P,Os 080 I - 082 1 - 056 ' - 051 1 - 054 1 - 050 ' - 068 1 - 09 I -
cl 0194 & - 019 1 - 0128 | - 0129 & - 0122 & - 0118 : - 0157 1+ - 0203 1 -
S 0,243 | - 0263 | - 0231 | - 0232 | - 0,238 | - 0297 | - 0260 | - 0270 | -
total | 99,82 ! 99,243 ! 99,071 ! 98,086 ! 98,3035 ! 97,99 ! 98,9125 ! 100,592 !
KD 03 ! 027 ! 031 ! 031 ! 03 ! 029 ! 032 ! 031 !
T°m 1185 1185 1190 1190 1190 1190 1195 1205
Composition Normative®
or 10,96 - 10,24 - 10,05 - 9,56 - 9,7 - 9,2 - 10,76 - 11,66 -
Ab 8,66 - 8,11 - 4,64 - 3,57 - 3,72 - 5,17 - 7,22 - 7 -
An 21,72 - 21,6 - 22,79 - 22,78 - 22 - 25,42 - 21,58 - 20,91 -
Ne 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 -
Di_Wo | 1344 - 14,04 - 16,3 - 16,53 - 16,86 - 12,64 - 14,12 - 16,67 -
Di_En | 726 - 7,68 - 9,65 - 9,62 - 9,53 - 7,99 - 7,71 - 7,01 -
Di_Fs | 407 - 4,04 - 5,53 - 5,48 - 5,42 - 4,45 - 4,38 - 3,77 -
Fo 2,89 - 3,42 - 3,7 - 373 - 3,7 - 3,22 - 3,01 - 3,01 -
Fa 9,9 - 8,72 - 8,07 - 8,31 - 8,46 - 9,47 - 9,79 - 9,93 -
Mt 7,76 - 8,14 - 5,95 - 6,24 - 6,36 - 7,56 - 7,41 - 8,75 -
1Im 5,71 - 5,89 - 5,25 - 5,25 - 5,32 - 5,57 - 5,68 - 5,79 -
Ap 5,58 - 5,42 - 5,86 - 5,85 - 5,98 - 6,12 - 5,66 - 3,81 -
Pyrite | 1,89 - 1,95 - 1,32 - 1,2 - 1,28 - 1,17 - 16 - 2,27 -

% La correction appliquée pour recalculer les pourcentages de FeO et de Fe,Os est celle de LeMaitre, 1976



INCLUSIONS MAGMATIQUES PIEGEES DANS LES OLIVINES D'UNE ENCLAVE MANTELLLIQUE DU PUY BEAUNIT

ANNEXE 111-2 :

cercle Cercle cercle cercle Cercle Cercle cercle cercle Cercle Cercle cercle cercle
10p OH 104 OH 0r OH 8b OH 8c OH 8 f OH 8j OH b OH 3a OH 6b OH 6c OH 6d OH
SiO, 59,40 41,15| 57,73 41,15| 58,11 41,15| 57,29 41,15| 57,21 41,15| 57,15 41,15| 57,64 41,15| 58,81 41,12 | 57,76 41,12 | 58,64 41,18| 57,83 41,18 | 57,59 41,18
TiO; 0,35 - 0,34 - 0,44 - 0,47 - 0,45 - 0,46 - 0,42 - 0,40 - 0,47 - 0,83 - 0,64 - 0,67 -
Al,O3 20,40 - 21,01 - 21,03 - 20,99 - 21,29 - 21,54 - 21,87 - 21,54 - 21,58 - 20,50 - 21,54 - 20,94 -
MnO - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
FeO* 2,14 8,82 2,09 882 | 202 882 | 253 9,25 2,47 9,25 2,20 9,25 2,31 925 | 2,33 9,30 2,35 9,30 2,21 9,07 | 230 9,07 | 243 9,07
MgO 2,34 48,72 | 2,38 48,72 | 2,27 48,72 | 2,61 49,12| 2,71 49,12 | 2,32 49,12 | 2,49 49,12 | 255 4893 | 254 4893| 2,37 4881 | 2,43 4881 | 2,60 48,81
CaO 5,68 - 6,17 - 6,27 - 5,65 - 6,60 - 6,65 - 6,58 - 5,61 - 6,83 - 5,26 - 4,54 - 5,67 -
Na,O 6,36 - 5,83 - 5,73 - 6,55 - 6,23 - 6,32 - 6,38 - 5,66 - 5,75 - 5,67 - 6,24 - 5,80 -
K,O 3,34 - 3,26 - 3,13 - 2,97 - 2,61 - 2,74 - 2,31 - 2,76 - 2,63 - 3,71 - 3,52 - 3,62 -
P,Os 0,19 - 0,17 - 0,15 - 0,10 - 0,09 - 0,06 - 0,01 - - - - - - - - - - -
Cl 0,473 0,475 0,479 0,432 0,348 0,425 0,423 - - - - -
S 0,022 0,014 0,016 0,138 0,076 0,038 0,028 - - - - -
total 100,69 98,69 | 99,47 98,69 | 99,65 98,69| 99,73 99,52 | 100,09 99,52 | 99,89 99,52 | 100,46 99,52 | 99,65 99,35| 99,90 99,35| 99,18 99,04 99,21
Mg# OH 90,39 90,36 90,36 90,43 90,43 90,43 90,43 90,45 90,45 90,24 90,24 90,24
Kdol/liqg | 0,20 0,21 0,20 0,19 0,21 0,20 0,20 0,21 0,21 0,20 0,20 0,20
Composition Normative®
Or 19,76 19,27 18,49 17,56 15,44 16,18 13,67 16,31 15,52 21,91 20,8 20,81
Ab 47,54 43,98 44,9 43,81 43,37 42,65 46,12 47,87 43,99 44,75 44,14 41,07
An 19,11 23,38 24,33 20,77 23,79 24,01 25,88 25,24 25,34 19,54 20,37 20,72
Ne 1,49 1,00 0,5 4,58 3,66 4,14 2,56 0,5 2,51 1,75 4,7 4,32
Di_Wo | 3,27 2,56 2,42 2,75 3,51 3,58 2,79 1,08 3,56 2,74 0,9 3,08
Di_En 1,98 1,56 15 1,67 2,15 2,18 1,69 0,65 2,16 1,76 0,56 1,91
Di_Fs 1,12 0,85 0,78 0,92 1,16 1,2 0,95 0,37 1,21 0,8 0,29 0,99
Fo 2,7 3,06 2,02 3,38 3,22 2,53 3,16 2,56 2,92 2,9 3,84 3,2
Fa 1,69 1,85 1,16 2,06 1,91 1,54 1,96 1,6 1,8 1,46 2,23 1,83

& Aucune correction n'a été appliquée pour recalculer les pourcentages de FeO et de Fe,O3







ANNEXE 111 3:
COMPOSITIONS EN ELEMENTS MAJEURS DES VERRES RESIDUELS D'INCLUSIONS MAGMATIQUES PARTIELLEMENT CRISTALLISEES

VERRES RESIDUELS D'INCLUSIONS MAGMATIQUES DU PUY CHAUMONT

VR VR VR VR VR VR VR VR VR VR VR VR VR VR VR VR VR VR VR VR VR VR VR VR VR VR VR VR VR VR VR VR VR
Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C1l1 C12 C13 Cl14 C15 C16 C17 C18 C19 C20 C21 C22 C23 C24 C25 C26 C27 C28 C29 C30 C31 C32 C33
SiO, 46,14 46,28 47,36 47,16 48,09 47,44 4740 49,04 49,23 4858 49,24 49,74 49,09 4919 4981 4991 4898 49,27 4991 50,12 4992 50,10 5035 52,19 5422 5434 5511 5565 5838 5995 60,77 6081 62,50
TiO, 2,60 2,70 2,87 2,58 3,35 2,90 2,23 2,61 3,96 2,81 2,12 2,32 2,90 3,70 2,39 2,82 2,32 2,53 2,61 2,61 1,88 2,31 3,17 2,90 1,52 1,74 3,12 1,46 1,24 0,81 1,42 1,48 0,13
Al,O; | 17,53 17,74 18,29 16,33 16,04 16,27 17,60 1836 1429 17,21 1860 19,25 17,33 1496 1819 1829 1943 1798 20,29 1797 20,87 1941 1530 1501 1994 2067 16,86 22,77 22,80 2261 21,86 21,69 2154
MnO 0,21 0,23 0,16 0,20 0,18 0,00 0,23 0,29 0,24 0,15 0,20 0,18 0,18 0,04 0,03 0,16 0,27 0,06 0,25 0,00 0,23 0,11 0,18 0,23 0,18 0,07 0,25 0,01 0,00 0,07 0,19 0,00 0,08
FeO 10,42 10,53 7,98 738 1146 7,12 8,40 584 11,88 5,85 8,06 7,33 574 10,81 574 6,60 5,81 5,76 6,63 541 5,75 6,10 9,67 10,03 557 5,45 8,26 4,11 2,17 2,25 2,25 1,56 2,28
MgO 4,39 4,49 2,37 4,09 3,72 4,41 3,36 3,71 3,34 2,53 2,26 2,01 2,87 2,64 2,81 2,60 2,92 2,57 3,24 2,61 2,78 1,94 3,02 2,45 1,58 1,55 1,01 1,16 0,17 0,26 0,15 0,11 0,73
CaO 8,85 8,96 12,22 13,75 837 1323 10,68 12,61 8,18 14,12 9,67 9,90 1360 7,90 1340 1238 895 13,15 747 1246 8,65 9,91 6,66 3,95 6,39 6,38 4,35 4,81 517 3,11 3,73 4,04 2,27
Na,O 4,66 4,28 4,37 3,67 4,15 3,62 4,58 3,63 3,94 3,93 4,98 4,77 3,46 4,09 3,86 3,48 5,29 3,56 4,71 3,99 4,31 4,52 4,01 5,01 5,77 5,36 5,14 5,07 4,81 4,88 4,81 5,03 5,35
K,0O 1,63 1,31 1,77 1,25 2,51 1,47 1,92 1,58 2,94 1,10 1,90 2,44 1,49 3,49 151 1,67 1,99 1,65 2,32 2,10 2,26 1,50 3,95 4,17 3,01 2,80 4,13 3,03 3,37 3,83 3,32 3,24 3,86
S - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Composition Normative
Qz 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,82 6,26 9,66 11,99 1055 9,86
Cor 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 245 187 49 362 262 449
Oor | 999 804 1077 766 1517 903 1179 957 1774 675 1159 1473 908 213 914 1006 1228 1013 141 1274 1383 924 2424 2566 1812 1681 2487 1825 20,3 2316 1993 1956 231
Ab | 209 2426 1812 1636 2368 1694 17,63 2111 263 2563 2554 2316 2513 2404 2437 2685 2583 2501 30,87 24,81 2891 3339 272 3723 3813 41,27 4356 4371 4149 4222 4129 4343 4584
An 2293 2625 2573 2529 18,09 2465 22,6 29,85 12,89 27,06 235 244 2831 1254 2851 30 2438 29,23 2807 2565 3197 2945 1254 643 1998 2448 10,92 2435 26,14 1576 1881 2046 11,42
Ne 10,83 7,17 10,75 859 661 804 1222 559 417 484 967 979 28 636 48 174 1128 333 544 535 48 352 435 377 629 264 039 0 0 0 0 0 0
Di_Wo | 944 827 1094 1611 1016 1596 1352 1327 1191 939 1084 984 1015 11,67 1038 1012 913 962 415 908 519 846 909 584 515 321 462 0 0 0 0 0 0
Di_En | 533 469 606 1056 548 11,39 759 946 637 653 537 512 738 616 717 66 608 662 275 668 325 505 514 291 266 179 191 0 0 0 0 0 0
Di_Fs | 372 322 446 442 433 316 538 265 516 208 525 445 183 516 237 28 239 223 11 152 162 298 357 28 235 129 273 0 0 0 0 0 0
Wo 0 0 43 2,88 0 2,15 0 1,01 0 9,69 0 09 719 0 6,11 355 0 6,39 0 6,75 0 0,66 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
En 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2,93 0,42 0,67 0,38 0,28 1,84
Fs 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,74 0,05 0,93 0,13 0 2,06
Fo 421 4,83 0 0 2,8 0 0,76 0 1,48 0 03 0 0 0,44 0 0 1,06 0 3,87 0 2,75 0 187 241 093 15 045 0 0 0 0 0 0
Fa 324 3,65 0 0 2,44 0 0,59 0 1,32 0 0,33 0 0 0,4 0 0 0,46 0 1,71 0 1,51 0 143 255 091 1,19 07 0 0 0 0 0 0
Mt 46 462 352 328 51 318 379 261 537 266 371 335 261 502 26 298 272 264 306 25 269 28 462 501 273 266 412 205 112 12 119 0 1,24
IIm | 512 531 559 508 65 572 439 507 767 554 415 45 57 726 464 548 46 497 509 509 369 458 626 574 294 336 604 28 241 158 274 226 025
VERRES RESIDUELS D'INCLUSIONS MAGMATIQUES DU PUY BEAUNIT
VR VR VR VR VR VR VR VR VR VR VR VR VR VR VR VR VR VR VR VR VR VR VR VR VR VR VR VR VR VR VR VR VR
Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11l B12 B13 B14 B15 B16 B17 B18 B19 B20 B21 B22 B23 B24 B25 B26 B27 B28 B29 B30 B31 B32 B33
SiO, 48,47 4467 44,64 51,89 4715 4475 4382 46,09 47,63 42,03 47,81 4596 4752 48,76 42,04 47,81 4596 47,61 48,14 4455 48,75 46,42 46,37 44,08 48,27 48,62 47,36 47,49 46,09 52,66 47,73 48,16 48,62
TiO, 3,79 2,70 2,64 1,53 2,54 2,91 2,95 2,67 2,44 3,08 2,29 3,00 2,52 2,31 3,08 2,29 3,00 3,60 3,69 2,88 2,52 2,70 2,49 341 2,08 2,10 2,97 2,22 2,88 2,12 3,19 2,66 2,08
AlL,O; | 16,24 1883 18,61 24,09 21,84 1845 1790 1957 20,10 1576 20,26 1856 18,95 2090 1576 20,26 1894 1514 1551 16,15 1855 20,05 19,19 1852 20,96 2095 18,19 19,89 20,82 22,65 20,09 19,78 19,95
MnO 0,09 0,06 0,04 0,05 0,14 0,27 0,25 0,11 0,05 0,20 0,11 0,00 0,13 0,15 0,20 0,11 0,00 0,20 0,16 0,13 0,14 0,32 0,21 0,11 0,11 0,16 0,11 0,00 0,10 0,12 0,00 0,08 0,04
FeO 7,28 7,46 7,18 3,31 5,84 8,53 8,35 6,62 7,02 7,86 5,97 7,15 10,03 551 7,86 5,97 7,15 7,65 8,01 9,83 5,84 6,26 7,44 7,08 6,07 4,37 7,22 6,55 7,09 2,64 6,66 6,74 577
MgO 3,84 4,48 4,32 1,33 3,13 4,21 4,62 3,82 3,44 4,25 3,39 4,66 3,29 3,28 4,25 3,39 4,66 4,07 3,98 5,20 3,95 3,45 3,67 4,40 3,16 2,70 4,22 341 3,64 1,03 341 3,51 2,91
CaoO 7,59 8,07 8,16 2,94 9,78 9,72 9,52 8,20 7,20 13,78 7,24 9,95 9,10 6,76 13,78 7,24 9,95 8,70 856 1052 7,92 7,04 7,66 1293 6,74 6,61 8,90 7,58 7,88 3,47 7,30 7,40 6,47
Na,O 531 3,54 5,07 6,42 4,57 4,95 5,20 6,18 5,50 3,67 6,01 3,53 4,78 6,37 3,67 6,01 3,34 4,70 5,25 4,35 6,01 7,18 6,00 4,27 7,28 6,75 5,81 6,48 6,22 6,53 6,51 5,97 7,16
KO 3,25 3,88 3,85 4,27 3,02 2,29 2,30 3,03 3,97 1,86 3,15 2,96 2,22 3,49 1,86 3,15 2,77 2,99 3,03 1,90 2,84 3,61 3,00 1,77 3,48 4,35 2,61 3,00 3,03 5,33 3,18 3,10 4,33
S 0,297 0,296 0,292 0,385 0,293 0,228 0,218 0,281 0441 0,349 0,314 0,240 0,223 0,325 0,350 0,314 0,240 0,242 - - - - - - - - - - - - - - -
Cl 0481 0629 0649 0,274 0169 0534 0459 0,199 0,204 0,266 0,345 0,507 0,242 0,267 0,360 0,442 0,507 0,529 - - - - - - - - - - - - - - -
Composition Normative
Qz 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cor 0 0 0 3,69 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Or 19,89 2421 2381 2622 181 1395 14,2 1852 2393 11,78 19,19 18,12 1328 21,01 11,77 19,17 16,95 1849 1857 11,76 17,39 21,97 1845 108 2096 26,59 1584 1834 183 32,62 19,14 1882 26,3
Ab 20,59 7,33 252 3529 1083 9,35 6,95 894 10,73 053 16,33 109 1867 16,12 053 16,31 12,78 18,75 18 10,38 18,97 643 12,37 4,02 1191 997 1395 1398 934 2584 14,42 17 8,84
An 11,25 2541 17,43 1514 3065 22,08 1957 17,23 1881 226 1961 27,01 2391 1848 2258 1959 29,53 1192 10,17 19,83 1581 122 17,28 27,07 145 1454 16,29 1692 20,39 17,33 16,53 18,552 9,8
Ne 1403 13,15 2298 1145 1539 1835 21,17 2444 1991 17,76 1959 10,84 12,01 21,03 17,74 1957 893 1243 1525 1523 1825 30,44 21,93 1811 2756 26,62 19,77 23,15 24,13 17,02 22,62 18,87 2891
Di_Wo | 1156 7,05 10,42 0 7,77 1156 1246 1035 7,37 17,18 7,29 10,08 9,05 6,56 17,16 7,28 9,03 139 1417 1453 104 9,94 9,3 1552 8,18 8,1 12,13 9,2 8,18 0,22 8,52 8,01 9,69
Di_En | 881 4,8 7,16 0 5,39 7,24 8,11 7.2 4,8 11,37 5,01 7,29 4,7 465 11,36 5,01 6,52 10,01 10,08 9,09 7,63 6,83 589 11,36 5,38 6,02 8,55 6,1 5,56 0,19 6,28 5,49 6,52
Di_Fs 1,55 1,69 2,43 0 1,73 3,62 3,5 2,3 2,06 4,57 1,69 1,87 4,11 1,34 4,57 1,69 1,68 2,64 2,85 4,56 1,79 2,32 2,82 2,7 2,22 1,29 2,55 2,43 1,98 0 1,43 1,88 2,44
Wo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4,03 0 0 0 0 4,02 0 0 0 0 0 0 0 0 0,93 0 0 0 0 0 0 0 0 0
En 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fs 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fo 0,76 4,89 2,88 2,41 1,76 2,51 2,75 1,84 2,76 0 2,59 3,32 2,51 2,57 0 2,59 3,86 0,42 0,14 3,14 1,79 1,42 2,54 0 1,85 0,66 1,58 1,89 2,59 1,73 1,67 2,44 0,66
Fa 0,15 1,89 1,08 0,74 0,62 1,38 1,31 0,65 1,3 0 0,96 0,94 2,42 0,82 0 0,96 1,1 0,12 0,04 1,74 0,46 0,53 1,34 0 0,84 0,16 0,52 0,83 1,02 0 0,42 0,92 0,27
Mt 3,38 3,36 3,22 1,65 2,55 3,68 3,64 2,97 3,16 3,43 2,74 3,15 4,34 2,53 3,42 2,74 3,14 3,56 3,71 4,31 2,74 2,85 34 3,01 2,78 2,08 3,25 3,02 3,13 0,19 3,01 3,08 2,71
1Im 7,45 5,42 5,25 3,02 4,9 572 5,87 5,24 4,72 6,28 4,49 5,91 4,82 4,46 6,27 4,49 5,91 7,15 7,28 5,73 4,96 5,28 4,92 6,7 4,03 4,12 58 4,36 5,59 4,16 6,18 5,18 4,06

# La correction appliquée pour recalculer les pourcentages de FeO et Fe,Os est celle de LeMaitre, 1976




ANNEXE 111 3:
COMPOSITIONS EN ELEMENTS MAJEURS DES VERRES RESIDUELS D'INCLUSIONS MAGMATIQUES PARTIELLEMENT CRISTALLISEES

VERRES RESIDUELS D'INCLUSIONS MAGMATIQUES DU PUY BEAUNIT (SUITE)

VR VR VR VR VR VR VR VR VR VR VR
B34 B35 B36 B37 B38 B39 B40 B41 B42 B43 B44

SiO, | 48,27 47,05 46,60 4547 4751 46,88 47,61 51,13 44,52 47,13 44,58
TiO, 2,78 192 257 281 252 208 216 3,07 286 367 284
Al,O; | 19,68 18,81 18,41 16,21 1895 19,30 21,53 1590 15,89 1459 17,52
MnO | 0,09 0,18 0,08 009 013 011 014 003 013 015 031
FeO 562 944 790 7,68 10,03 6,64 6,04 845 10,06 11,90 10,38
MgO 332 393 400 487 329 742 304 301 521 406 4,17
CaOo 6,78 9,83 10,70 1437 9,10 6,86 641 7,86 10,40 835 10,111
Na,O | 6,74 493 497 416 478 669 7,06 493 443 456 440
KO 318 202 218 18 222 303 392 38 182 284 197

S - - - - - - - - - -

Cl - - - - - - - - - - -
Composition Normative

Qz 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Cor 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Or 19,48 12,16 13,2 11,21 13,34 18,06 23,66 232 11,31 17,28 121
Ab 17,6 1512 11,42 322 1877 7,42 884 2229 11,11 1822 114
An 14,55 23,69 22,09 20,63 24,03 13,83 1582 10,06 18,98 11,26 23,11
Ne 22,51 14,84 17,18 17,79 12,06 26,95 2826 10,92 1529 11,63 14,77
Di_Wo | 8,49 10,87 13,54 18,14 9,1 859 6,95 12,26 14,67 13,09 121
Di_En | 6,43 591 865 1243 4,73 637 455 763 9,07 732 673
Di_Fs | 1,19 458 4,01 427 412 139 191 3,9 4,75 525 4,9

Wo 0 0 0 3,78 0 0 0 0,12 0 0 0
En 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fs 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fo 151 285 111 0 2,52 862 223 0 318 215 284
Fa 0,31 244 057 0 2,42 2,07 1,03 0 1,83 1,7 2,28
Mt 2,64 4,12 347 328 438 291 276 397 4,42 53 4,49
IIm 548 3,72 502 547 485 4 4,18 594 57 7,17 5,6

# La correction appliquée pour recalculer les pourcentages de FeO et Fe,Os est celle de LeMaitre, 1976
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COMPOSITION EN ELEMENTS EN TRACES
ET EN ELEMENTS VOLATILS (H,0, F)

DES INCLUSIONS MAGMATIQUES
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Concentration en éléments en traces et en eau d'inclusions magmatiques piégées dans des olivines des scories des Puys Chaumont, de la Vache, des Trois Sols

et Beaunit. Analyses effectuées par sonde ionique a Pavie (Italie) par L.Ottolini.

Rb Ba Th Nb La Ce Nd Sr Sm Zr Eu Gd Dy Y Er Yb Cr Sc
Chal5-B3 30 364 57 55 45 88 38 587 8,1 245 23 62 45 25 20 16 307 31
Cha15-J1 21 304 4,2 47 35 73 33 655 6,7 218 21 6,2 48 25 23 19 119 31
Chal7-J3 24 289 4,0 41 34 69 31 616 6,9 213 20 55 41 22 19 18 120 26
Cha19-J41 23 324 4,6 46 36 76 35 666 6,5 220 19 57 43 23 21 18 115 25
Cha9-A7 34 521 7,2 59 53 98 38 728 6,2 218 19 52 41 21 20 1,7 427 25
Chal19-J42 21 260 3,0 43 32 65 32 628 7,1 196 21 64 47 23 22 20 121 28
Cha7-B1 19 239 2,6 40 29 58 28 571 6,0 178 1,7 55 38 21 19 20 211 26
_Char-F4 | 20 233 31 40 28 58 26 570 58 176 17 50 38 22 20 19 210 26
V8-B2 24 289 3,2 41 28 58 30 496 59 167 19 56 44 21 1,7 19 115 32
V10-F4 24 260 3,0 37 25 51 23 445 5,0 151 1,7 47 38 20 16 15 119 27
V10-E11 38 404 53 57 36 71 32 509 6,5 188 20 55 44 22 24 20 90 30
V1119 | 35 3% 38 56 3 70 34 549 69 203 21 55 41 22 22 17 121 29
3S6-D1 41 517 59 59 40 76 34 569 6,8 191 24 68 55 24 26 21 84 30
3S3-B6 36 420 4,5 55 37 73 35 551 6,4 200 20 60 45 23 22 20 152 33
3%4-M2 | 39 413 42 56 38 75 34 561 65 192 21 65 47 25 22 19 99 35
BN3-F2 38 500 4,8 57 45 88 40 685 9,2 227 29 79 56 28 21 18 165 37
BN11-121 33 451 49 57 51 94 41 713 91 216 27 71 48 25 22 21 252 35
BN11-122 27 392 4,6 50 42 79 38 610 9,0 185 28 7,8 53 22 19 18 248 31
BN plot 73 29 432 51 58 50 91 40 694 7,8 224 25 65 55 26 21 18 74 36
BN plot 72 32 455 6,0 60 51 97 45 733 9,9 246 28 78 51 27 24 20 75 36
BN plot 71 32 457 6,0 59 52 96 49 722 9,6 241 30 69 56 28 24 20 20 36
BN plot 2 37 524 6,6 61 51 99 44 854 9,4 244 27 74 64 29 25 22 21 35

H,0 (%)
F (ppm)

1,01
820

1,47
760

1,5
820

1,68
871

1,63
900

1,62
940

1,67
| 764

1,4
540

Cha7-J1 Chal7-E4 Chal7-C4 Chal7-C4:3S3-D6 3S3-D4 3S2-C8:V8-J1 V8-B8 V8-H3 V8-A9
1,46 '
740

162 144
590 518







ANNEXE V:

BILANS DE MASSE

289




290



Puy de la Taupe

Modélisation de la cristallisation fractionnée pour certaines compositions du

Evolution A-B
Composition des phases Rophe chhe
mere fille
. . . Volcan | Taupe Taupe
Oliv Clino Spl analyse | plot 23 | Roche Totale
SiO, 38,76 50,4 - SiO, 45,805 45,652
TiO; - 1,43 3,730 TiO, 2,452 2,799
Al,O; - 6,15 28,530 Al,O; 12,909 15,675
MnO - - - MnO - -
FeO 19,27 6,5 52,000 FeO 12,340 12,020
MgO 41,73 14,68 15,740 MgO 10,779 7,624
CaO 0,24 20,38 - CaO 11,609 10,851
Na,O - 0,460 - Na,O 2,728 3,033
K;O - - - K,O 1,369 1,537
Composition du cumulat (%) Taux de cristall. 0,23
6,31 15,89 0,95 X carrés écarts 0,488
Evolution B-C
Composition des phases ROF he chhe
mere fille
. . . Volcan Taupe Taupe
Oliv Clino Mgt Plagio analyse | Roche Totale | Plot 22
SiO, 38,5 50,4 0,2 51,24 Sio, 45,652 47,651
TiO, - 1,43 1993 01 TiO, 2,799 2,603
Al,O3 - 6,15 28 312 Al,O3 15,675 18,223
MnO - - - - MnO - -
FeO 21,75 6,5 73,25 0,6 FeO 12,020 10,410
MgO 39,75 14,68 36 0,08 MgO 7,624 5,138
CaO - 20,38 - 1355 CaO 10,851 8,740
Na,O - 0,460 - 2,99 Na,O 3,033 4,695
K,O - - - 0,23 K,O 1,537 2,532
Composition du cumulat (%) Taux de cristall. 0,41
341 20,63 520 1143 ¥ carrés écarts 0,488




Puy Paugnat

Modélisation de la cristallisation fractionnée pour certaines compositions du

Evolution A-B
Composition des phases Rophe Rc_)che
mere fille
. . . Volcan | Paugnat Paugnat
Oliv Clino Sp! analyse | Paul-J4 | Roche Totale
SiO; 38,76 50,4 - SiO, 45,543 46,858
TiO, - 1,43 3,730 TiO, 2,360 2,516
Al,O3 - 6,15 28,530 AlLO; 12,211 16,296
MnO - - - MnO - -
FeO 19,27 6,5 52,000 FeO 12,640 11,420
MgO 41,73 14,68 15,740 MgO 10,961 6,749
CaO 0,24 20,38 - CaO 12,624 10,022
Na,O - 0,460 - Na,O 2,224 3,465
K,0O - - - K,0 1,291 1,839
Composition du cumulat (%) Taux de cristall. 0,44
3,78 34,64 5,33 X carrés écarts 0,9
Evolution B-C
Composition des phases ROF he Rc_)che
mere fille
. . . Volcan Paugnat Paugnat
Oliv Clino Mgt  Plagio analyse | Roche Totale | Paul-F1
SiO, 38,5 50,4 0,2 51,24 SiO, 46,858 47,651
TiO, - 1,43 1993 01 TiO, 2,516 2,603
Al,O3 - 6,15 28 312 Al,O3 16,296 18,223
MnO - - - - MnO - -
FeO 21,75 6,5 73,25 0,6 FeO 11,420 10,410
MgO 39,75 1468 3,6 0,08 MgO 6,749 5,138
CaO - 20,38 - 1355 CaO 10,022 8,740
Na,O - 0,460 - 2,99 Na,O 3,465 4,695
K,O - - - 0,23 K,O 1,839 2,532
Composition du cumulat (%) Taux de cristall. 0,37
3,91 12,95 3,75 16,16 X carrés écarts 0,25



RESUME:

La Chaine des Puys, derniére manifestation volcanique du Massif Central, se caractérise
par un alignement de 80 volcans monogéniques alignés N-S. Les basaltes émis en surface sont
déja marqués par un début de différenciation et ne correspondent pas a des magmas primaires.
Ces derniers ne peuvent étre identifiés que de facon indirecte a partir des laves récoltées en
surface qui ne caractérisent que faiblement la nature de leur source mantellique. Une approche
plus directe consiste a étudier les reliquats magmatiques piégés dans les olivines
magnésiennes.

L'étude des inclusions magmatiques a permis de déterminer des liquides primitifs de type
basanite-basalte alcalin. Leurs compositions en éléments en traces, tres variables par rapport a
la gamme de composition des laves, sont interprétées comme le résultat de différents degres
de fusion d'une source magmatique ou I'amphibole reste en phase résiduelle. Le champ de
stabilité restreint de ce minéral implique une zone de fusion au niveau du manteau
lithosphérique préalablement métasomatisé.

Les liquides piegés sous forme d'inclusions magmatiques présentent des teneurs en eau
non négligeables, ce qui pourrait expliquer I'apparition assez précoce de I'amphibole dans la
série magmatique de la Chaine des Puys et le role important de ce minéral dans I'évolution
vers des compositions saturees.

Enfin, les reliquats magmatiques piégés dans les olivines d'enclaves mantelliques
retrouvées dans un des volcans étudiés affichent des compositions particulierement riches en
silices et en alcalins, et pauvres en ferro-magnésiens. Ces liquides, en équilibre avec leur
mineéral hote, représenteraient les premiers degrés de fusion d'une peéridotite aux alentours de
1 GPa sans relation pétrogénétique directe avec les liquides piégés dans les olivines
magmatiques et les laves émises en surface.

ABSTRACT:

The Chaine des Puys is the last magmatic province of the French Massif Central and
comprises eighty young well-preserved volcanoes. Erupted basaltic lavas display
differenciated compositions. Therefore, the primary feature of the magmas of these volcanoes
remains largely unknown and the nature of their mantle source is still a matter of debate.
Minute melts preserved as quenched glass inclusions inside early-formed olivine crystal can
provide direct constraints about these primary characteristics.

Melt inclusions trapped in Mg-rich olivines (Fog4.g6) from several volcanoes of the Chaine
des Puys display basanite and alkali-basalt compositions. Their variation in trace-element
composition is larger than that of the basaltic lavas and reflects variable degrees of partial
melting of a mantle source containing amphibole as a residual phase. The restricted P-T
stability field of this mineral requires that the partial melting event occurs in a metasomatised
lithospheric mantle.

The primitive trapped melts display significant amount of dissolved water, which could
explain the early crystallization of amphibole in the Chaine des Puys magmatic serie and is
likely to play an important role in its evolution towards SiO,-saturated compositions.

Finally melts trapped as inclusions in olivine porphyroclasts of spinel peridotite nodules
extruded from a single volcano of the Chaine des Puys exhibit alkali and silica rich
compositions drastically different from those of olivine-hosted melt inclusions in basalts.
These melts are in equilibrium with their host olivines and could represent trapped aliquots of
near-solidus partial melts of spinel peridotite around 1 GPa. However they do not show clear
genetic link with both the melts trapped in olivine phenocrysts and the erupted lavas.



	SOMMAIRE
	INTRODUCTION
	CHAPITRE I : CADRE GEOLOGIQUE
	Partie A : LE VOLCANISME INTRAPLAQUE
	Partie B : LE RIFT OUEST EUROPEEN
	I. PRESENTATION ET LOCALISATION
	II. LES DIFFERENTES PHASES TECTONIQUES
	III. LE VOLCANISME DANS LE RIFT OUEST-EUROPEEN
	1. Le volcanisme pré-rift
	2. Le volcanisme syn-rift
	3. Le volcanisme post-rift


	Partie C : LE MASSIF CENTRAL
	I. LE PASSE HERCYNIEN DU MASSIF CENTRAL
	II. LES MANIFESTATIONS MAGMATIQUES DU RIFT DU MASSIF CENTRAL
	1. Le volcanisme pré-rift
	2. Le volcanisme syn-rift
	3. Le volcanisme post-rift

	III. ORIGINE DU MAGMATISME
	1. Données géophysiques et tectoniques
	2. Etudes géochimiques des laves
	3. Etudes des nodules mantelliques
	4. Conclusions


	Partie D : LA CHAINE DES PUYS
	I. GENERALITES
	1. Contexte morpho-structural
	2. Chronologie

	II. EVOLUTION PETROGENETIQUE DES LAVES DE LA CHAINE DES PUYS
	1. Classification des laves et caractéristiques de la série
	2. L'évolution de la série magmatique de la Chaîne des Puys
	3. Les données isotopiques
	4. Les conditions d'évolution de la série magmatique de la Chaîne des Puys
	5. Conclusion



	CHAPITRE II : Inclusions Magmatiques et Méthodes d'Investigation
	Partie A : LES INCLUSIONS MAGMATIQUES
	I. INTRODUCTION
	II. NATURE ET FORMATION DES INCLUSIONS MAGMATIQUES
	1. Qu'est-ce qu'une inclusion magmatique?
	2. Les mécanismes de piégeage
	3. La signification des inclusions primaires selon le mode de piégeage

	III. L'EVOLUTION DU SYSTEME MINERAL HOTE-INCLUSION MAGMATIQUE APRES PIEGEAGE
	1. Formation d'une bulle de rétraction thermique
	2. Apparition de phases cristallines
	3. Conclusions


	Partie B : TECHNIQUES ANALYTIQUES
	I. LA MICROSONDE ELECTRONIQUE
	1. L'erreur interne et l'erreur externe
	2. Limites de détection

	II. LE MICROSCOPE ELECTRONIQUE A BALAYAGE (MEB)
	III. LA SPECTROMETRIE DE MASSE D'IONS SECONDAIRES (SIMS) OU MICROSONDE IONIQUE
	IV. ICP-MS À ABLATION LASER (LA–ICP-MS)

	Partie C : TECHNIQUE EXPERIMENTALE:
THERMOMETRIE OPTIQUE A HAUTE TEMPERATURE
	Partie D : PREPARATION DES ECHANTILLONS
	I. EXTRACTION DES OLIVINES
	II. REALISATION DES LAMES DE MINERAUX ET ISOLATION DES CRISTAUX


	CHAPITRE III : Echantillons et Minéraux hôtes
	Partie A : ECHANTILLONNAGE
	I. CRITERES DE SELECTION DES ECHANTILLONS PYROCLASTIQUES
	II. LES TYPES D'ECHANTILLONS ETUDIES
	1. Les échantillons pyroclastiques (scories)
	2. Les échantillons de type nodule


	Partie B : LES VOLCANS ETUDIES
	I. LES VOLCANS SEPTENTRIONAUX
	1. Le Puy Beaunit (1)
	2. Le Puy Paugnat (2)
	3. Le Puy des Trois Sols ou de Tressous (3)

	II. LE VOLCAN CENTRAL: LE PUY CHAUMONT (4)
	III. LES VOLCANS MERIDIONAUX
	1. Le Puy de la Vache (5)
	2. Le Puy de la Taupe ou Puy de la Toupe (6)


	Partie C : ETUDE PETROGRAPHIQUE DES DIFFERENTS VOLCANS
	I. LE PUY CHAUMONT
	II. LE PUY DE LA VACHE
	III. LE PUY DES TROIS SOLS
	IV. LE PUY BEAUNIT
	V. LE PUY PAUGNAT
	VI. LE PUY DE LA TAUPE

	Partie D : LES OLIVINES HOTES
	I. LES OLIVINES
	II. LES RELATIONS OLIVINE-SPINELLE


	Chapitre IV:Minéraux Hôtes et Conditions de Piégeage
	Partie A : DESCRIPTION DES INCLUSIONS
	Partie B : MINERALOGIE DES INCLUSIONS
	I. LES OLIVINES
	II. LES CLINOPYROXENES
	III. LES PLAGIOCLASES
	IV. LES AMPHIBOLES
	V. LA RHÖNITE
	1. Occurrences de la rhönite
	2. Champ de stabilité de la rhönite
	3. Nomenclature
	4. La rhönite dans les inclusions magmatiques

	VI. LES OXYDES
	VII. LES VERRES RESIDUELS
	VIII. CONCLUSION

	Partie C : CONDITIONS DE PIEGEAGE
	I. DETERMINATION EXPERIMENTALE ET EMPIRIQUE DES TEMPERATURES DE PIEGEAGE
	1. Thermométrie optique
	2. Problèmes liés à l'homogénéisation
	3. Résultats

	II. LES FUGACITES D'OXYGENE ET DU SOUFRE
	III. CONCLUSIONS


	CHAPITRE V : Composition, Evolution et Pétrogenèse
des Liquides Inclus
	Partie A : LES ELEMENTS MAJEURS
	I. CORRECTION DE LA CRISTALLISATION D'OLIVINE A LA PAROI
	1. Définition de l'équilibre olivine-liquide
	2. Méthode de correction

	II. NATURE DES LIQUIDES "PRIMITIFS" PIEGES DANS LES OLIVINES MG#86-84
	1. Composition des magmas piégés
	2. Comparaison avec les roches totales de la Chaîne des Puys
	3. Mise en évidence d'une perte en fer par ré-équilibration
	4. Correction du processus de perte en fer par ré-équilibration

	III. EVOLUTION DES LIQUIDES PIEGES DANS LES OLIVINES
	1. Processus complexe à l'origine des magmas "primitifs"
	2. Une série sous-saturée dans la Chaîne des Puys?

	IV. CONCLUSION

	Partie B : LES ELEMENTS EN TRACES
	I. COMPARAISON AVEC LES LAVES DE LA CHAINE DES PUYS
	1. Evolution des éléments compatibles et incompatibles
	2. Spectres élargis et spectres de Terres Rares

	II. PROCESSUS MIS EN JEU
	1. Contamination crustale
	2. Cristallisation fractionnée
	3. Mélange magmatique ou fusion partielle?

	III. CONCLUSIONS

	Partie C : LES ELEMENTS VOLATILS
	I. LE SOUFRE
	II. LE CHLORE
	III. LE FLUOR
	IV. L'EAU
	V. CONCLUSIONS

	Partie D : PETROGENESE DES LIQUIDES "PRIMITIFS" INCLUS
	I. COMPARAISON AVEC LES DIFFERENTS RESERVOIRS MANTELLIQUES
	II. CONTRAINTES SUR LA MINERALOGIE DE LA SOURCE
	III. ESTIMATION DU TAUX DE FUSION
	IV. FUSION DU MANTEAU LITHOSPHERIQUE METASOMATISE
	V. ORIGINE DU METASOMATISME
	VI. Fusion d'une source hydratée: influence sur les teneurs en eau des liquides primitifs
	VII. GENESE DE MAGMA SOUS LA CHAINE DES PUYS
	VIII. EXTENSION A L'ECHELLE DU MASSIF CENTRAL
	IX. CONCLUSIONS

	Partie E : CONCLUSION

	CHAPITRE VI : Nature des liquides intra-mantelliques sous la Chaîne des Puys : comparaison avec les liquides primitifs des laves
	SYNTHESE ET PERSPECTIVES 
	REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES
	INDEX
	ANNEXES
	ANNEXE I: ECHANTILLONNAGE
	ANNEXE II: MINERAUX-FILS
	ANNEXE III:COMPOSITION EN ELEMENTS MAJEURSDES INCLUSIONS MAGMATIQUES ET DES VERRES RESIDUELS
	ANNEXE IV:COMPOSITION EN ELEMENTS EN TRACESET EN ELEMENTS VOLATILS (H2O, F)DES INCLUSIONS MAGMATIQUES
	ANNEXE V:BILANS DE MASSE




